UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE MINAS, METALURGICA E
MATERIAIS

BEATRIZ ALICIA FIRPO VASQUEZ

Producgao de solo a partir de rejeito de carvao mineral

Porto Alegre
2015



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE MINAS, METALURGICA E
MATERIAIS

PRODUGAO DE SOLO A PARTIR DE REJEITO DE CARVAO MINERAL.

BEATRIZ ALICIA FIRPO VASQUEZ

Porto Alegre
2015



BEATRIZ ALICIA FIRPO VASQUEZ

PRODUCAO DE SOLO A PARTIR DE REJEITO DE CARVAO MINERAL

Tese submetida ao Programa de Pos
Graduacao em Engenharia de Minas,
Metalurgica e Materiais da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, como
requisito parcial a obtengao do titulo de
Doutor em Engenharia, modalidade

Académica.

Orientador: Ilvo André Homrich Schneider

Porto Alegre

2015



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Reitor: Carlos Alexandre Netto

Vice-reitor: Rui Vicente Oppermann

ESCOLA DE ENGENHARIA
Diretor: Luiz Carlos Pinto da Silva Filho

Vice-diretora: Carla Schwengber ten Caten

PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM ENGENHARIA DE MINAS, METALURGICA E
MATERIAIS
Coordenador: Carlos Pérez Bergmann

Vice-coordenador: Afonso Reguly

Firpo, Beatriz Alicia
Producdo de solo a partir de rejeito de carvdo mineral / Beatriz Alicia Firpo. - -
2015.172f.

Orientador: Ivo André Homrich Schneider.
Tese (Doutorado) -- Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Escola de
Engenharia, Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia de Minas, Metalurgica e de

Materiais, Porto Alegre, BR-RS, 2015.

1. rejeito de carvao. 2. escéria de aciaria. 3. lodo de ETE. 4. solos construidos. 5.

recuperacdo de area degradada. I. Homrich Schneider, Ivo André, orient. Il. Titulo.




BEATRIZ ALICIA FIRPO VASQUEZ

PRODUGAO DE SOLO A PARTIR DE REJEITO DE CARVAO MINERAL

Esta tese foi analisada e julgada adequada
para a obtencao do titulo de Doutor em
Engenharia com énfase em Tecnologia
Mineral, Ambiental e Metalurgia Extrativa e
aprovado em sua forma final pelo Orientador
e pela Banca Examinadora designada pelo
Programa de Pds Graduagao em Engenharia
de Minas, Metalurgica e de Materiais -
PPGE3M da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul

Prof. lvo André Homrich Schneider

Aprovado em: / /

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dra. Flavia Fontana Fernandes - UFPel

Prof. Dr. Rubens Muller Krautzmann - UNILASSALE - DNPM

Prof. Dr. Jodo Peterson Pereira Gardin - UNOESC - EPAGRI




AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS / Escola de Engenharia /
PPGE3M e ao CNPq pela infraestrutura e recursos disponibilizados.

Ao Professor Ivo André Homrich Schneider por ser o Ivo (e isso diz tudo).

A Carbonifera Criciima S/A pelo apoio a esta pesquisa, e em especial ao Gedlogo
MSc. Carlos Henrique Schneider pelas essenciais informacdes, contribuicdes e sugestdes.

A CASAN, em especial ao Eng. Luiz Alexandre da Rocha, e & Companhia Gerdau pela
disponibilizacdo de amostras pertinentes a este trabalho.

Ao Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul e principalmente ao Professor Enilson Saccol de Sa que disponibilizou suas
instalacGes para esta pesquisa. Meus agradecimentos se estendem ao Professor Michael
Mazurana e ao Doutorando Moacir Tuzzin de Moraes cuja ajuda foi crucial na realiza¢dao das
analises fisicas de solos. Ndao podem ficar de fora o Sr. José Ferreira, cujo auxilio mostrou-se
imprescindivel durante o cultivo da Aveia Preta, e tampouco o Sr. Addo Luis Ramos dos
Santos que me ajudou sem hesitar.

A EPAGRI pelo apoio técnico e recursos também disponibilizados.

Ao professor, PhD, quimico, colega e amigo Jean Carlo de Menezes por fazer a
"ponte" entre a UFRGS, o CNPq e a EPAGRI.

Ao LAPROM pela disponibilizacdao de materiais e equipamentos.

A todos meus colegas do LTM e LEAMET pelo apoio, paciéncia, contribuicdes,
respostas, perguntas, ajudas e companbhia.

Aos agronomos, pesquisadores e amigos Bruna Winck e Daniel Hanke, pelo
fundamental apoio técnico e dedicacdo na realizacdo de levantamentos, e a estudante de
engenharia ambiental Rafaela Cazanova que cuidou com dedicacdo das "minhas plantinhas"
e ajudou diretamente nesta pesquisa.

Um agradecimento especial ao Flavio Dutra e ao William LaBarre por auxilios que
transbordam a este documento.

A minha familia: hoje e sempre.



Este nifiito comprd un huevito
éste lo echd a cocer

éste le echd la sal

éste lo revolvid y

este perro cochino... se lo comié!



RESUMO

Estima-se que 60 a 70% do carvdo ROM (run of mine) de Santa Catarina é descartado em
maodulos de rejeitos. Para mitigar o impacto ambiental decorrente deste armazenamento, cabe o
manejo do rejeito integrando-o a paisagem através da implantacdo de cobertura vegetal. Neste
sentido, este trabalho teve por objetivo propor a producdo de solo a partir de rejeito de
carvao mineral. Esse solo é passivel de ser empregado na propria recuperagao de areas
degradadas, evitando a extracdo de solo em dreas de empréstimo. O método consistiu na
coleta e caracterizacdo de rejeito de carvdo (substrato), escorias e calcdrio (materiais
alcalinos) e de lodo de estacdo de tratamento de esgoto (fonte de carbono organico,
nitrogénio e fosforo). O rejeito foi beneficiado em meio denso para retirada de material
carbonoso como flutuado na densidade de 2,2 e de material piritico como afundado na
densidade de 2,6; seguido de britagem e moagem para granulometria inferior a 2,0 mm.
Escérias de aciaria, decorrentes da producdo de acos especiais e aco ao carbono, foram
britadas, moidas para granulometria inferior a 2,0 mm e utilizadas separadamente. O
calcario ja é comercializado abaixo de 2,0 mm nao necessitando processamento extra. Lodo
de ETE foi submetido a processo térmico, para desinfec¢do e secagem, destorroado também
abaixo de 2,0 mm constituindo um biossdélido. Adotou-se solo de area de empréstimo como
material de controle. Estudos de crescimento vegetal foram conduzidos em um modelo
experimental fatorial (dezesseis tratamentos implantados em triplicata): substrato principal
(rejeito de carvao ou solo de adrea de empréstimo), misturado ou ndo a lodo de ETE,
misturados ou ndo, separadamente, a trés fontes de alcalinidade (escéria de aco especial,
escoria de acos carbono e carbonato de cdlcio). Os tratamentos com rejeito receberam
cinzas de casca de arroz como condicionador fisico. Os tratamentos foram dispostos em
vasos, semeados com Avena strigosa (Aveia Preta), caracterizados e monitorados
considerando-se parametros quimicos (pH, macro e micro nutrientes), fisicos (porosidade,
densidade, capacidade de campo e condutividade elétrica) e ambientais (metais
ambientalmente disponiveis). A Aveia Preta foi colhida préoximo ao encerramento de seu
ciclo. O material vegetal produzido foi pesado e analisado em termos de nutrientes e metais.
Os resultados mostram que a mistura de rejeito da mineragao de carvdo (0,8% enxofre total)
com a cinza de casca de arroz, concomitantemente a fonte de alcalinidade (escéria ou

calcario) e material organico (biossélido), resultou em um solo com propriedades quimicas



adequadas ao crescimento da Aveia Preta. Andlises de tecido vegetal mostraram valores de
macro e micronutrientes dentro dos padrées estabelecidos para esta espécie. A combinagdo
rejeito de carvdo dessulfurizado/cinza de casca de arroz/escéria de aciaria/lodo configura-se
como uma alternativa a disposicdo dos mesmos em maddulos de rejeito e aterros. O uso de
escorias de aciaria mostra-se uma alternativa vidvel ao calcdrio para neutralizagdo de rejeito
de carvao nas condi¢bes do experimento. Ainda que as escdrias de aciaria, e em especial a
escoria de aco especial, tenham incluido cromo ao sistema solo-planta, as condi¢cdes edaficas
favoreceram o crescimento da Aveia Preta, denotando pouco efeito do mesmo no

crescimento vegetal.

Palavras-chave: beneficiamento de rejeito de carvdo; Avena strigosa; substrato; recuperacdo

de 4rea degradada; mineracdo.



ABSTRACT

It is estimated that 60 to 70% of South Brazilian run of mine (ROM) coal is discharged into
refuse piles as coal waste. In order to mitigate the environmental impact caused by storage,
coal waste management is necessary through its integration into the landscape by the
establishment of a vegetational cover. Because of this, the objective of this study was to
propose the production of a soil from coal waste. This soil could be used in restoration itself,
avoiding the extraction of soil from borrow areas. Methodology included sample collection
and characterization of coal waste (main material), steel slag and agricultural lime (alkaline
materials), and sewage sludge from a waste water treatment plant (organic carbon, nitrogen
and phosphorous sources). Coal waste beneficiation used dense medium gravity separation
to remove carbonaceous material that was floated at a density of 2.2 and pyritic material
that sank at a density of 2.6, followed by blasting and milling to a particle size smaller than
2.0 mm. Steel slag derived, from special and carbon steel mills, were blasted, milled to
particle size smaller than 2.0 mm and used separately. Commercial agricultural lime has a
particle size smaller than 2.0 mm and did not need further processing. Sewage sludge from
an urban waste water treatment plant was submitted to a thermal process for disinfection
and drying, clods were broken to less than 2.0 mm rendering it into a biosolid. Soil from a
borrow area was used as a control. Growth vegetation studies were conducted in a factorial
delineation (sixteen treatments, all in triplicate): main substrate (coal waste or borrow area
soil), main substrate mixed or unmixed with sewage sludge, than each combined with three
sources of alkalinity (special steel slag, carbon steel slag and agricultural lime), or a non-
alkaline treatment. Treatments composed of coal waste were mixed with rice husk ash to act
as a physical soil amendment. All treatments were put in vessels and sown with Avena
strigosa (Black Oat), characterized and monitored by chemical (pH, macro and
micronutrients), physical (porosity, density, field capacity and electric conductivity), and
environmental (readily available metals) parameters. Black Oat was harvested close to the
end of its biological cycle. Plant tissue produced was weighed and analyzed for nutrients and
metals. Results show that a mixture of coal waste (0.8% total sulfur) with rice husk ash
combined concomitantly with a source of alkalinity (steel slag or agricultural lime) and

organic material (biosolid) produced a fabricated soil with chemical properties adequate for



the growth of Black Oat. Plant material showed that macro and micronutrient values were in
agreement with standards established for this species. The combination - dessulfurized coal
waste/rice husk ash/steel slag/sewage sludge could serve as an alternative to their disposal
in refuse piles and landfills. The use of steel slag was shown to be a feasible alternative to
agricultural lime to neutralize coal waste under these experimental conditions. Even though
steel slag, especially special slag, added chromium to the soil-plant system, edafic conditions
favored Black Oat growth which indicates a minor effect of the chromium present in the

soils.

Key-words: coal waste beneficiation; Avena strigosa; substrate; environmental restoration;

mining.
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1 INTRODUCAO

Dados compilados pelo WEC - World Energy Council (2013), referentes ao ano base
2010, mostram que aproximadamente 40% da aplicagdo mundial do carvdao mineral foi
destinada a geracdo de energia elétrica; superando qualquer outra fonte. Em segundo lugar
estd a aplicagdo industrial do carvdo para a geragao de calor (energia térmica) necessdria a
certos processos produtivos tais como siderurgia, secagem de produtos, ceramicas e
fabricacdo de vidros.

No que se refere ao Brasil, a comercializacdo de carvao mineral correspondeu a 7,4
Mt em 2012 (DNMP, 2013), producdo esta que esteve em grande parte comprometida com
a geragdo de energia elétrica (89%). No entanto, sua expressao no cendrio energético
nacional é pequena: 2,6% em 2013 (Empresa de Pesquisa Energética, 2014). Ainda,
colocando-se a comercializagdo de carvdao mineral do Brasil em 2012 frente a producgao
mundial, que foi de 8.694,0 Mt (U.S EIA, 2013), percebe-se qudo pequena é a contribuicdo
brasileira neste cenario.

No ranking de producdo comercializada de carvdo mineral no pais, ano base 2012,
aparece o Estado do Rio Grande do Sul em destaque, com 63,6% da produgao total, cabendo
a Santa Catarina 35,1% e ao Parana 1,3% (DNPM, 2013). Em levantamento do SIECESC
(2009), até 2009, haviam sido beneficiados 500 milhGes de toneladas de carvdo ROM
gerando 300 milhdes de residuos sélidos (aproximadamente 60% do material bruto). Esse
material esta diretamente relacionado a geracdo de drenagem acida de minas (DAM), dada a
presenca do mineral pirita no mesmo.

O histérico da mineragao de carvao em Santa Catarina, divulgado pelo Ministério
Pidblico Federal de Santa Catarina através do Portal da Acdao Civil Pdblica n°
2000.72.04.002543-9 (MP-GTA, 2013), mostra que tal atividade iniciou-se em 1895. De |3
para cd houve periodos de alta e baixa demanda que repercutiram particularmente na
contaminacdo dos recursos hidricos, na destruicio de vegetacdo e na perda de
produtividade de extensas areas, havendo um total de 6.503,75 ha diretamente impactados.

Assim, enquanto o carvao representa importante contribuicdo na geracao de energia
mundial, seus impactos ambientais tém sido um desafio (BIAN et. al., 2010). No Brasil, muito
embora a producdo de carvao seja pouco expressiva no cenario energético, as alteracdes

ambientais que se ddo em decorréncia da mineracdo sao significativas. Os impactos
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ambientais ocorrem em toda a cadeia produtiva: prospeccdo, mineracdo da jazida,
disposicao do rejeito e queima para producdo de energia elétrica e repercutem sobre a
qualidade do ar, do solo e das dguas superficiais e subterrdneas, com prejuizos severos sobre
a fauna e flora (CETEM, 2001).

A origem de tdo extensa gama de impactos estd, em grande parte, relacionada a
drenagem dacida de mina (DAM). A DAM ¢é gerada a partir da oxidagao de minerais sulfetados
(predominantemente pirita - FeS;), agindo como lixiviador de minerais, produzindo um
percolado rico em metais dissolvidos e dcido sulfirico (KONTOPOULOQOS, 1998). Isso impede o
apropriado crescimento vegetal, danifica zonas alagadas, contamina aguas subterraneas e
prejudica estruturas de metal e concreto (FRIPP et al., 2000). Tal efeito é expressivamente
maior e mais duradouro quanto maior for o teor de pirita exposta aos agentes oxidantes.

Os métodos de lavra relacionam-se intimamente com os residuos e impactos
gerados. Na regido carbonifera de Santa Catarina a mineragdo ocorreu tanto a céu aberto
como subterranea havendo, ainda, situacdes em que ambos os métodos foram utilizados em
uma mesma mina. Atualmente, procura-se minerar de forma a minimizar o impacto durante
a vida Util da mina. E necessério, também, promover estratégias a longo prazo capazes de
reestabelecer os fluxos génicos e a resiliéncia perdida, bem como a paisagem como um todo.

Em nivel mundial, os danos ambientais por mineracdo de carvdo podem ser
estimados em funcdo dos volumes minerados. Dados de WCA - World Coal Association
(2014) indicam que 7.823 Mt de carvdo foram minerados apenas no ano de 2013, sendo os
quatro maiores produtores a China (3.561 Mt), os Estados Unidos (904 Mt), a india (613 Mt)
e a Indonésia (489 Mt). Valores publicados por Zhu e Cherni (2009) mostram que na China,
ainda no ano de 2005, a drea com subsidéncia, destruida ou ocupada pela mineracdo de
carvao e atividades correlatas, superava a marca de 630.000 ha com aumentos previstos em
uma taxa de 45.000 ha anuais. Nos Estados Unidos, apenas na regido do Appalaches
circunscrita aos Estados norte americanos Virginia Ocidental e Kentucky, a mineracdo de
carvao impactou 5,9 milhdes de hectares no periodo de 1985 a 2005 (LUTZ et. al, 2013). Na
India, em 2012, havia 581 minas em operacdo, impactando 210.000 hectares e mais 35.000
hectares para os quais ja havia sido solicitada remocdo da cobertura vegetal (CSE, 2012).
Quanto a Indonésia, apenas na provincia de Kalimantan Oriental, hd 830.000 hectares de
areas abandonadas as quais se somarao 1,4 milhdo de hectares ja distribuidos em titulos

minerarios (BELL, 2014). No Brasil, até 2011, o Estado de Santa Catarina conseguiu reduzir a
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area diretamente impactada pela mineracdo de carvdo para 6.500 ha (MP-GAT, 2013),
porém os efeitos indiretos ainda estendem-se por solos e corpos d'dgua nas bacias
hidrograficas afetadas (CETEM, 2001).

Nos atuais niveis de producdao mundial, os impactos ambientais ampliam-se ano a
ano. Entendendo-se que a recuperacao das dreas impactadas implica na implantacdo de
cobertura vegetal, torna-se fundamental a adigdo de uma camada de solo funcional capaz de
manté-la de maneira efetiva e permanente. Tal solo convencionou-se chamar de "solo
construido".

O solo construido na mineragdao do carvao é, na maioria das vezes, composto pela
mistura de material argiloso (normalmente oriundo dos horizontes B e C) a alguma fonte de
matéria organica (cama de avidrio, por exemplo), ao qual se adiciona adubag¢do quimica
(adubo NPK) e se ajusta o pH (correcdo via calagem). O material argiloso costuma vir de
lugares denominados “dreas de empréstimo” que também serdo degradados durante a
extracdo, cabendo sua recuperacdo. Ha custos envolvidos na extracdo e disposicdo do
material da drea de empréstimo, de modo que é relevante minimizar sua utilizacdo e buscar
por materiais substitutos.

Em face a realidade supracitada, a motivacdo deste trabalho foi contribuir para os
estudos de mitigacdo e recuperacdao de danos ambientais decorrentes do armazenamento
de rejeito de carvao convertendo-o em solo apto ao desenvolvimento vegetal quando
somado a rejeitos de outros processos produtivos.

Portanto, o objetivo geral desta pesquisa foi produzir substrato para crescimento
vegetal (solo fabricado) a partir da mistura de rejeito de carvao, adicionando-lhe um
melhorador fisico, fonte de alcalinidade e material organico.

Os objetivos especificos foram:

- propor e caracterizar materiais para compor o solo fabricado;

- desenvolver um procedimento para elaboracdao e composicao de solos fabricados
gue possa garantir um apropriado desenvolvimento vegetal;

- caracterizar os atributos fisicos e quimicos relacionados a fertilidade do solo;

- avaliar a presenca de possiveis contaminantes;

- estudar o efeito do tipo de material alcalinizante (escoéria da producdo de aco

carbono, escéria da producdo de agos especiais, calcario) e da presenca de fonte de matéria
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organica (lodo de estacdo de tratamento de esgoto - ETE) na producdo de biomassa em
forrageira comercial;
- avaliar a concentracdo de macro e micronutrientes e possiveis contaminantes em

biomassa de forrageira comercial;

A hipdtese do trabalho considera que a mistura balanceada de rejeito de carvao
(material acido), cinza de casca de arroz (melhorador fisico), escéria de aciaria (material
alcalino) e lodo de esgoto (fonte de matéria organica) constitui um substrato vegetal proprio

ao desenvolvimento vegetal.

Esta pesquisa estd delimitada a producdo de solo fabricado a partir de rejeito de
carvao produzido durante o beneficiamento de carvdo ROM oriundo da camada Barro
Branco, no Municipio de Forquilhinha, Santa Catarina. Utilizou-se como fonte de matéria
organica lodo de ETE, retirado de reatores UASB, em estacdo de tratamento de esgoto
domeéstico localizada no Municipio de Criciima, Santa Catarina. O material alcalino (escéria)
foi obtido em duas usinas siderurgicas semi-integradas localizadas no Estado do Rio Grande
do Sul. Apesar de as amostragens terem sido realizadas de forma representativa em um
determinado momento de producdo, todos os materiais estdo sujeitos a variacdes

decorrentes dos parametros geolégicos/ambientais ou de alteragdes no processo industrial.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1.  MINERAGAO E MEIO AMBIENTE

Em linhas gerais, a Politica Nacional do Meio Ambiente definida pela Lei 6.938 de
1981, da qual derivam uma série de Leis e Resolugbes, exige que o empreendimento mineiro
perturbe de maneira controlada o ambiente desde sua a entrada em operacdo até o
encerramento. Isto exige a elaboragdo de um diagndstico ambiental do local a receber tal
empreendimento ao qual sdo sobrepostas (ou cruzadas) as caracteristicas do
empreendimento propriamente dito. Com base nesta ldgica, a Resolucdo CONAMA
001/1986 estabelece critérios basicos para a elaboragdo de Estudo de Impacto Ambiental —
EIA que deve ser resumido na forma de Relatdrio de Impacto Ambiental — RIMA.

Valendo-se da Resolugdo CONAMA 001/86, o Decreto de Lei 97.632 de 1989 dispde
sobre a elaboracdo de Plano de Recuperacdo de Area Degradada (PRAD). Para cada impacto
previsto ha de se apontar quais medidas serdo adotadas para que estes sejam evitados,
mitigados ou apenas compensados ao longo da atividade mineraria e apds seu
encerramento. Tamanhos cuidados relacionam-se diretamente ao fato de que a mineragao é
uma das atividades de maior impacto ambiental. Os grandes volumes de solo e rochas
movimentados implicam na alteracdo da paisagem, remocdo da cobertura vegetal, forte
interferéncia em aguas superficiais e subsuperficiais e consequentemente sobre a biota.

As principais consequéncias ambientais da mineragdo do carvao estdo ligadas aos
métodos de lavra utilizados, bem como as préprias caracteristicas das camadas de carvao
como espessura, grau de carbonificacdo, associacdes minerais e teor de enxofre na forma de
pirita (FeS;) (SCHEIBE, 2002). Considerando-se que tais aspectos variam, tem-se que o maior
ou menor grau de impacto da mineracdo sobre o ambiente é funcdo de especificidades
locais.

Na mineracao de carvdo a céu aberto é necessario remover o material de cobertura
(neste caso chamado de estéril), o que implica no manejo de grandes volumes de solo.
Mundialmente, chega-se a quantidades anuais da ordem de 22.240 milhdes de toneladas
(DOKA, 2009). Segundo o WCI (2005), este método de lavra provoca o disturbio temporario
de grandes areas levando a erosdo do solo, emissdo de material particulado (poeira),

barulho, poluicdo da dgua e impactos sobre a biodiversidade local.
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Na mineracdo subterranea também existem problemas, ainda que sejam distintos.
Com freqliéncia ocorre a subsidéncia do terreno com a possibilidade de rebaixamento do
nivel do fredtico, falhas no sistema de drenagem natural, falhas superficiais no terreno,
perda de solos, morte de plantas, redu¢ao na producao vegetal, entre outros (BIAN et al.,
2010). A producdo de material estéril (sobrejacente a camada do carvdo) ndo é
propriamente um problema maior nesto método de lavra, uma vez que se acessa quase que
diretamente a camada a minerar.

Independentemente da forma de mineragao, o carvao diretamente extraido da mina,
tecnicamente chamado de carvdo ROM (Run of Mine), pode necessitar, ou ndo, de
processamento para atender as exigéncias do mercado consumidor - etapa conhecida como
“beneficiamento”. O rejeito compreende o material descartado apds as operagbes de
beneficiamento (ou concentracdo). DOKA (2009) estima que a geracdo de rejeitos é de
aproximadamente 1.167 milhdes de toneladas mundiais ao ano. Contudo, é comum na
mineracdo a céu aberto retornar o rejeito ao fundo da cava e cobri-lo com o estéril na etapa
de recomposicdo da paisagem. Na mineracdo subterranea, o retorno do rejeito para o
interior da mina, pratica conhecida como back filling, é onerosa e envolve estudos e
cuidados especiais em segurancga. Assim, geralmente a solugdo é a construcao de mddulos
de rejeito na superficie de forma a armazena-lo.

O rejeito produzido, e ndo raro também o material estéril, contém minerais
sulfetados, predominantemente pirita (FeS;), que se oxidam ao entrar em contato com agua
e ar, gerando o que se chama drenagem acida de mina (DAM). O manejo da DAM é uma
grande questdao ambiental da minera¢do do carvao, pois esta é caracterizada pela elevada
acidez e alta carga de sulfatos e metais dissolvidos (Fe, Al, Mn, Zn, entre outros), que juntos
alteram negativamente o solo e a agua com o qual entram em contato. O potencial de
geracao de DAM e a possivel liberacdo de contaminantes dependem de muitos fatores e é
especifica para cada local (US EPA, 1994).

N3o estdo aqui detalhados os impactos ambientais decorrentes da emissao de gases,
(p.ex. metano), material particulado liberado durante a mineracdo ou mesmo o CO, e as
cinzas volantes lancadas a atmosfera durante a combustdo do carvdo. No processo de
gueima também sdo geradas grandes quantidades de gases considerados precursores de
acidos, como o SO, e o NO,, que sdo liberados para a atmosfera contribuindo para a

ocorréncia de precipitaces acidas (FLUES et al., 2001).
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2.2.  AREA DE ESTUDO - BACIA CARBONIFERA DE SANTA CATARINA

A exploragao das reservas de carvado é citada como a atividade econdmica de maior
impacto ambiental na regidao sul-catarinense. Os limites da bacia sdo o oceano Atlantico, a
leste, e os altos da Serra Geral, em média 60 km a oeste. A area total da regido é de cerca de
9.500 km?, e a mesma se estende por cerca de 180 km na direcdo nordeste, do rio
Mampituba, no limite com o Estado do Rio Grande do Sul, até as cabeceiras dos rios Brago
do Norte, Capivari e d’Una, ja nas montanhas do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro
(SCHEIBE, 2002). A Figura 1 mostra a localizacdo da bacia carbonifera de Santa Catarina bem

como uma camada de carvao tipica da regiao (KALKREUTH, 2010).

Figura 1 - Bacia carbonifera de Santa Catarina (em destaque) e perfil da camada Barro Branco na Mina do
Verdinho
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Fonte: Kalkreuth, 2010.

No passado, a mineracdo a céu aberto na bacia carbonifera de Santa Catarina
valeu-se do uso de grandes equipamentos para remoc¢ao do material de cobertura. A falta de
cuidados ambientais resultou na inversdao das sequencias litolégicas e acumulacdo de

material em pilhas conicas. A mineracdo subterrdnea ndo foi menos prejudicial, ja que
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provocou o fraturamento e a subsidéncia do terreno em vdrios locais minerados. A
subsidéncia ocorre por colapso do teto com intensa perturbacdo do fredtico superficial e
profundo com prejuizos dramaticos para a agricultura e moradores locais. No que diz
respeito ao beneficiamento de carvdao mineral, seguiu-se o acimulo de rejeitos de carvao ao
longo das estradas e de pequenos corpos d’agua. Houve a geracao de DAM que culminou na
contaminacgao de grandes areas (SHEIBE, 2002). Exemplos de passivos ambientais em Santa

Catarina podem ser vistos na Figura 2.

Figura 2 - Exemplos de passivos ambientais em SC.
(a) subsidéncia inundada por lencol freatico contaminado por DAM, (b) altera¢do na topografia
apos escavagdo, (c) corpo d’agua contaminado por DAM e (d) solo acido e compactado com
cobertura vegetal incipiente.

|

(c)
Fonte: do autor, 2013

Dados levantados pelo Ministério Publico Federal de Santa Catarina e
disponibilizados no “7° Relatério de Monitoramento dos Indicadores Ambientais” por meio
do Portal da Ac¢do Civil Publica N2 93.8000.533-4 (MP-GAT, 2013) mostram, em parte, a
evolucdo dos trabalhos de recuperacao ja implementados. Acompanhando-se as classes de
uso do solo indicadas no relatdrio, percebe-se que houve reducdo nos passivos ambientais

de 2005 a 2011 (Tabela 1).
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Tabela 1 - Quantificagdo das classes de cobertura dos solos na bacia carbonifera de SC.

Campanha/Ano 12 Campanha 2005 32 Campanha 2011 Variagao
ha % ha % %
Argila 391,38 6,02 271,31 4,17 - 30,68
Urbanizado 705,38 10,84 888,29 13,66 + 25,93
Urbanizada Industrial 175,78 2,70 287,25 4,42 -
Urbanizada Residencial 529,60 8,14 601,04 9,24 -
Vegetacao 2.265,08 34,83 3.935,97 60,51 +73,74
Vegetacgdo Esponténea 918,13 14,12 1.345,28 20,68 -
Vegetagdo Introduzida 1.234,87 18,99 2.472,07 38,01 -
Remanescente Florestal 112,08 1,72 118,62 1,82 -
Lagoas Internas 200,29 3,08 193,75 2,98 -3,26
Rejeito ou Estéril Exposto 2.941,42 45,23 1.214,43 18,67 - 58,71
TOTAL 6.503,75* 6.503,75* -
Lagoas Externas 48,03 0,74 65,10 1,00 +17,07

Fonte: Adaptado de MP-GAT (2013)

(-) dados ndo contabilizados

(*) dado referente ao somatorio de ‘argila’ + ‘urbanizado’ + ‘vegetacdo’ + ‘lagoas internas’ + ‘rejeito ou estéril
exposto’

No periodo de 2005 a 2011, houve reducdo das areas cobertas unicamente por argila
(-30,68%) e rejeito ou estéril expostos (-58,71%), acompanhadas pelo incremento na
revegetacdo (73,74%), o que evidencia a evolugcdo dos trabalhos de recuperacdo ambiental.
A vegetacdo introduzida se deu principalmente sobre solos construidos, ao contrdrio da
espontanea que se deu sobre rejeito ou estéril exposto. As areas urbanizadas, que em 2005
representavam 10,84% do total das areas impactadas, passaram a 13,66% neste periodo.
Este valor é especialmente sensivel, pois diz respeito a vulnerabilidade da populacdo exposta
a contato direto com areas de risco.

Os quantitativos levantados ndao devem ser considerados absolutos, pois ha
diferencas (ainda que pequenas) entre os limites das areas impactadas levantadas pelo MP-
GTA e os valores indicados nos Projetos de Recuperacdo de Areas Impactadas (PRAD)
entregues pelas empresas. Hd também areas em processo de ajuste, como as orfds ou com
sobreposicdo entre empresas, bem como avancos de 2011 até o presente momento.

Conforme BIAN (2010), em geral a recuperacdo de dareas mineradas segue trés

etapas: reconformacao topografica, estabelecimento de uma camada de solo e replantio. A
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questdo central da recuperacao estd em dois temas: tomar medidas que diminuam o
impacto ambiental da mineragdao durante sua operagao e tomar medidas que reconstituam
ou recuperem o ambiente apds a mineracdo. A definicdo prévia do uso futuro do local
degradado, o planejamento para a retirada da cobertura vegetal e da camada superficial do
solo, o gerenciamento do relevo (paisagem), o método de lavra e a recuperacdo
concomitantemente a exploracdao sdao medidas que reduzem os custos de recuperagao
ambiental, tornando a atividade mineraria menos nociva e mais rentdvel. A maioria dos
orgaos ambientais exige a adogdo dessas praticas que sdo indicadas nos termos de
referéncia para a elaboracdo e execucdo de Projetos de Recuperacdo de Areas Degradadas -
PRAD (CORREA, 2005). O uso futuro definido para a mesma, decorrente de caracteristicas
fisicas e socioecondmicas, devera nortear os trabalhos conforme ABNT NBR 13.030/1999.

Kent (1982) alerta que o rejeito de carvao estd entre as substancias cuja implantacao
de cobertura vegetal é das mais dificultosas por forca de suas propriedades fisicas, quimicas
e bioldgicas. Para Daniels et al. (2004), o estabelecimento e a manutencdo da comunidade
de plantas apds a recomposicdo topografica e a cobertura de rejeito carbonifero com uma
camada de solo podem minimizar muitos, se ndo todos, os impactos causados ao ambiente
pela mineracdo. Este autor entende que a reduc¢dao do fluxo descendente de ar e agua no
perfil, limita a producdo de lixiviados acidos. O estabelecimento de uma cobertura
permanente também ird reduzir as perdas de sedimento e estabilizar a superficie do terreno.
Assim, clara estd a importancia do restabelecimento de uma adequada e permanente
cobertura vegetal e, portanto, o solo ao recebé-la deverd estar quimica, fisica e
biologicamente apto para tanto. Todavia, esta ndo é uma realidade frequente dos solos
construidos apds a mineracdo de carvao.

Levando em conta os dados supracitados referentes a 2013, 6.503,75 hectares (ha)
correspondiam a area diretamente impactada pela mineracdo de carvdo em Santa Catarina.
Destes, 2.472,07 ha correspondem a vegetacdo ja introduzida, 118,62 ha a remanescente
florestal e 888,29 ha de areas urbanizadas, restando ainda 2.949,64 ha para se introduzir
uma nova vegetacdo. Entendendo-se que para a implantacdo de nova vegetacdo é
necessario uma camada de solo de no minimo 60 cm de espessura (plantio de vegetacao

arborea exigiria ainda maiores profundidades), serdo necessarios 1.770 m3 de solo

construido para recuperacao destas areas.
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2.3.  PRODUGAO E CARACTERISTICAS DO REJEITO

O rejeito de carvdo é geralmente disposto em duas situacdes distintas: mddulos de
rejeito (aterros) ou é retornado ao subsolo seja em mineragao a céu aberto ou subterranea.

Em relacdo a caracterizacdo do rejeito, o teor de enxofre piritico é bastante
relevante. Quanto maior a concentragao de pirita maior serd a acidez produzida. Estudos de
Buttermore et al. (1978) determinaram, em 1975, que a concentracdo de enxofre em rejeito
de varias minas norte americanas, variou de 0,88% a 6,22%. De |a para cd novas tecnologias
foram desenvolvidas no sentido de retirar cada vez mais enxofre do carvao e assim reduzir
sua emissdo quando da sua queima em termelétricas - o que faz com que este elemento se
concentre ainda mais no rejeito. Dados de Amaral Filho (2014) mostraram que a regido
carbonifera de Santa Catarina produziu, em 2013, 6.570.292 toneladas de carvdo ROM, dos
quais 4.311.602 toneladas correspondem ao rejeito gerado (65,60% do total). O mesmo
autor caracterizou o médulo de rejeitos da Carbonifera Cricidma S.A. e o valor de enxofre
global encontrado foi de 5,8%. A separagdao do material nas densidades de 2,2, entre 2,2 e
2,8 e acima de 2,2 permitiu a obtencdo de materiais com niveis de enxofre de 1,8, 1,1 e
37,6%, respectivamente.

Daniels (1996) explica que, ao contrario do solo natural cujo comportamento fisico e
guimico é controlado por complexos coloidais, no rejeito o controle se dd majoritariamente
por acidos fortes relacionados a oxidacdo da pirita. Além do teor de pirita, também
importam seu tamanho (grau de fragmentacdo) no rejeito. Desta forma, procedimentos
analiticos para solos naturais podem ser aplicados em rejeitos de carvdao, mas seus
resultados devem ser analisados com ressalvas. Outro fator a ser considerado é o contato do
rejeito com oxigénio, que ocorre justamente na zona radicular, reduzindo a disponibilidade
de nutrientes a vegetacdo. Isso pode levar a fitotoxicidade por excesso de aluminio e sais de
sulfato. Esperam-se, também, baixos teores de N e P no rejeito dada a natureza
intemperizada do mesmo. No entanto, o material pode fornecer teores adequados de Ca,
Mg e K. Desta forma, rejeitos exigem altas doses de fertilizantes ricos em N e P, os quais
podem ser perdidos ja no primeiro ano se ndo houver assimilacdo dos mesmos em tecido
vegetal.

Daniels (1996) entende que o controle do lixiviado acido produzido em pilhas de

rejeito é um desafio ainda maior que a prdpria implantacdo de cobertura vegetal. Ha
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evidéncias que uma cobertura vegetal densa pode reduzir a drenagem Jacida pela
interceptacdo e evapotranspiragdo de agua, consumo de oxigénio na zona radicular e outros
mecanismos, pois a oxidacdo da pirita depende de ambiente hidratado e oxigenado. Este
autor ressalta que a quantidade de enxofre nas pilhas de rejeito supera em muito o
potencial de neutralizacdo de qualquer tratamento que possa ser feito na superficie das

mesmas.

2.4. SOLOS ACIDOS SULFATADOS

De acordo com Dear et al. (2002), solo acido sulfatado é o nome comumente dado a
solos, sedimentos e turfa com quantidades significativas de sulfetos de ferro (FeS,) em sua
forma reduzida, variando a parcial ou totalmente oxidados (sem sulfetos remanescentes e
com acidez ativa significativamente alta). A variacao entre as formas oxidadas e reduzidas se
dara em funcao da altura do lencol fredtico.

Levantamento realizado por Dent (1986), para o International Institute for Land
Reclamation and Improvement/ILRI, mostra que, ao drenar-se um solo rico em enxofre,
abastece-se com oxigénio o sistema o que provoca a formacgao de acido sulfurico e liberacao
de acidez. Caso a acidez supere a capacidade natural de neutralizacdo, o resultado final serd
um solo acido. A capacidade de neutralizacdo é dada pela presenca de carbonatos que, uma
vez extintos, sdao substituidos pelo deslocamento das bases trocaveis e, por ultimo, por
silicatos prontamente intemperizdveis ja em valores de pH do solo abaixo de 4.

Varios autores mostram as etapas de oxidacdao de sulfeto de ferro
(predominantemente pirita — FeS,) ou formas amorfas de FeS. De acordo com Dent (1986) e
Kontopoulos (1998), a drenagem acida resulta de uma série complexa de rea¢des quimicas
envolvendo mecanismos diretos, indiretos e acdo microbiana. Algumas reacdes de oxidacdo
resultam na geracdo de acido, enquanto outras resultam na dissolugdo e mobilizacdo de

metais.

A pirita (FeS,) é o principal mineral responsével pela geracdo de acidez. E instavel e
soluvel caso venha a entrar em contato com o ar e a dgua. Kontopoulos (1998) descreve as

reacOes de intemperizacdo da pirita que ocorrem, a rigor, em trés estagios:

Estagio 1 - pH neutro até pH 4,5
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A oxidacdo da pirita ocorre abioticamente e, em func¢do da baixa concentracdo de
Fe3+, a oxidagdo indireta da pirita ndo é importante nesse estagio. O acido produzido pode
ser consumido pelas reagdes de neutralizagdo com minerais bdsicos existentes no corpo do
minério. Como a solubilidade do ferro é limitada neste intervalo (pH 4,5 a 7,0), havera
precipitacdo do hidréxido férrico e a medida que a alcalinidade for sendo consumida

(reduzida), o pH ird diminuir. As Equacdes 1 e 2 mostram as reacGes predominantes neste

estagio:
2FeS; + 70, + 2H,0 = 2Fe’ + 450, + 4H" (1)
Fe® + 3H,0 = Fe(OH)3() + 3H* (2)

Estagio 2 - pH 4,5 até pH 2,0

A oxidacdo abidtica diminui ao final do estdgio 1, passando a bidtica. Had oxidacao
bacteriana por acdo da Acidithiobacillus ferrooxidans (entre outras bactérias) se torna

dominante, permitindo que as seguintes reacées ocorram em alta velocidade (Equacdes 3 a

5):

4Fe*t + Ojfaq) +4H" = 4Fe*" + 2H,0 (via bacteriana predominante) (3)
FeS, + 14Fe’ + 8H,0 = 15Fe®* + 250, + 16H" (4)
Fe® + 3H,0 = Fe(OH)3() + 3H* (5)

A oxidacdo da pirita passa predominantemente do mecanismo direto para o

. - , - 3
mecanismo indireto. Em pH menor do que 3,0, ha um aumento na solubilidade de Fe' ,

resultando na diminuicdo da precipitacdo do hidréxido férrico. Assim, ocorre um aumento

. 3 ~ . e a1 ~
na atividade do Fe'~ em solucdo, o que acelera mais o processo de oxidacdo indireta (Reacdo
4). O resultado do estdgio 2 é a producdo de uma agua acida com pH entre 4,5 e 2,5, e com

~ . . ~ 3, 42 .
concentragdo elevada de sulfato, acidez e ferro total. Porém a relacdo Fe /Fe = ainda é

baixa.

Estagio 3 — pH inferior a 2,0
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Neste estagio o processo de oxidacdo ocorre predominantemente pelo mecanismo
indireto. A oxidagdo do Fe*? para Fe* é totalmente via acao bacteriana. As equagdes

ocorrem conforme as Equacdes 3 e 4 supra citadas.

O resultado do estagio 3 é a produc¢do de uma agua acida com pH inferior a 2,5 bem

como altas concentracées de sulfato, acidez, ferro total e metais dissolvidos e também alta

- +3 +2 : 3 i
relacdo Fe "/Fe . O processo, como um todo, pode ser descrito pela Equagdo 6. Mecanismos
quimicos e bioldgicos, responsaveis pelas reagdes de oxidagdo, tornam-se ciclicos. A elevada
acidez libera metais de outros minerais, intensificando os impactos ambientais adversos da

DAM.

MeS(s) + 2 Fe*" + 3/, 0, (aq) + H,0 = Me** + 2 Fe** + SO,% + 2 H' (6)

A estimativa da producdo liquida de acidez requer a determinacdo do total de
enxofre oxiddvel e a capacidade de neutralizagao do sistema. Em solos aluviais recentes, os
cristais de pirita s30 pequenos e o fator limitante é a difusdo dos oxidantes (O, e Fe*).
Assim, a taxa de produgdo de acidez pode ser simplificadamente estimada pela difusdo de
oxigénio no meio aquoso do solo.

Em condicdes extremamente acidas e oxidantes, Eh maior que 400 mV e pH menor
que 3,7, formam-se depdsitos de um amarelo pdlido caracteristico da jarosita

[KFe3(SO4)2(0OH)g], preenchendo poros e cobrindo as particulas de solo. Neste caso havera a

liberacdo de 3 moles de acidez para cada mol de pirita oxidado - Equacao 7 (DENT, 1986).

F652 + 15/4 02 + S/ZHzo + 1/3K+ = 1/3KFe3(SO4)2(OH)6 + 4/35042_ + 3H+ (7)

Estudos a campo confirmam que quanto mais severa for a acidez do ambiente maior
serd a abundancia na deposicdo da jarosita em comparacao ao oxido de ferro, pois a jarosita
€ mais estdvel do que 6xidos de ferro amorfos. Com o passar do tempo a jarosita é
hidrolisada para goetita, mas tal complexacdo tarda anos para ocorrer. Quando isto ocorrer
havera liberacdo de um mol de H* adicional aos 3 moles ja formados na Equagdo 7.

A maior parte do ferro mobilizado pela oxidacdo da pirita permanece no perfil de

solo. Quanto ao sulfato, a maior parte é perdida por percolacdo podendo, em alguns casos,
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ser difundida pelo perfil chegando a zona redutora onde retornara a forma sulfetada ou ser
retida como jarosita ou gesso.
A retencdo do sulfato na forma de gesso ocorre quando a acidez do sulfato é

neutralizada por carbonato de cdlcio, Equagdo 8.

CaCOs+ 2H+ + SO," + H,0 = CaS04.2H,0 + CO, (8)

Ainda, o ambiente fortemente acido nos solos oxidados incrementa a intemperizacao
de minerais silicatados. A campo, o valor do pH de horizontes sulfurosos varia normalmente
de 3,2 a 3,8. O tamponamento nestas condi¢des extremamente acidas é atribuido a hidrdlise
de argilas aluminosilicatadas.

Para Dent (1986), solos acidos sulfatados sdao praticamente um caso Unico. Os
problemas sdo de tal forma severos que podem dominar quase todos os aspectos ligados ao
seu uso tais como trabalhos de engenharia (incluindo o tipo de concreto e ago requeridos,
projeto de estradas, barragens e sistemas de irrigacao), sistemas agricolas (incluindo a opcao
pelas culturas, doencas e necessidades de correcdo e fertilizacdo) e planejamento
econdmico e social em niveis locais e regionais.

Nestas circunstancias a gama de culturas que podem ser cultivadas é bastante
restrita. Os rendimentos sdo baixos fruto do estresse fisioldgico dos vegetais decorrente da
toxidez do aluminio e deficiéncias nutricionais associadas especialmente a caréncia de
fosfato. Para Daniels (1996), a acidez pode ser corrigida pela adicdo de calcdrio, mas solos
gue contenham reservas de pirita podem requerer mais de 100 toneladas de calcario por
hectare, cabendo sua incorporagdo até a profundidade estimada do sistema radicular das
espécies vegetais em cultivo. A menos que o calcdrio esteja disponivel localmente, é invidvel
aplicar-se mais que 10% desta quantidade. Somando-se as limitagdes quimicas, ha ainda
limitagOes fisicas.

Solos construidos como resultado da mineracdao de carvao sao um tipo de solo
sulfatado, porém, ha outros como aqueles decorrentes da drenagem de areas inundadas em
zonas costeiras. Os solos sulfatados devem ser manejados a ponto de minimizar-se o
impacto ambiental e, quando possivel e desejavel, proporcionar condi¢des para crescimento

vegetal de espécies economicas.
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2.5.  SOLOS CONSTRUIDOS NA MINERAGCAO

O solo ndo é apenas um material inerte que reflete a composicdo do material de
origem, mas forma-se e desenvolve-se como resultado do efeito de fatores ambientais
ativos, como clima e vegetacdo, sobre o material mineral, em um dado tempo (ANJOS et al.
2008). Ainda que o desenvolvimento do solo em dreas mineradas parta de um material de
origem ja intemperizado (solo de drea de empréstimo ou rejeitos), o processo de acumulo
de matéria organica e diferenciagdo de novos horizontes é considerado rapido (THOMAS et
al., 2000; DANIELS et al., 2004; HAERING et al. 2004) se comparado ao desenvolvimento de
solos "naturais". Ainda assim, a maturidade do solo s6 é alcancada apds os limites
estabelecidos para o descomissionamento e fechamento das minas. H4 um consenso entre
pesquisadores que, em termos gerais, a formacdo de um centimetro de solo tarda de 100 a
400 anos, partindo-se de material consolidado (SIEBE, 2005). No entanto, Thomas et al.
(2000) observou 6 cm de horizonte A em solos construidos de 2 anos e 10 cm em solos de 23
anos enquanto lvanov et al. (2009) constatou a formacao de horizonte A sobre pilhas de
rejeito (de 2,7 a 13 cm) em um periodo de 60 anos. Estes autores lembram que o processo
de formacdo do solo esta mais relacionado as praticas adotadas durante a mineracgao e a
recuperacdo ambiental do que a causas naturais.

No caso da mineracdo a céu aberto, as boas praticas determinam que o manejo do
solo respeite o ordenamento dos horizontes originais durante o fechamento da cava (KAMPF
et al., 2006). J&4 na cobertura de mddulos de rejeito, este material ha de vir de areas de
empréstimo. Tanto no primeiro como no segundo caso o solo local ndo sera mais formado
exclusivamente por meio de processos naturais e tera forte influéncia antrépica. O solo
previamente removido, empilhado e, frequentemente, inadvertidamente misturado a tipos
distintos de solo e rochas constituirdo os solos construidos (minesoils). Solos construidos sdo
formados por materiais e procedimentos determinados pela agdo humana (antropogénicos)
(PINTO e KAMPF, 2002), sendo elaborados a partir de material disponivel in situ acrescido de
fontes de matéria organica como esterco, biossélidos (lodo de ETE) ou outros residuos ricos
em matéria organica. Também sdo adicionados materiais alcalinos, calcario principalmente,
e fertilizantes.

De acordo com classificacdo proposta por EMBRAPA (CURCIO et al.,, 2004),

antropossolos ou solos antropogénicos sdo compostos por uma camada de diferentes
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propor¢des de materiais organicos ou inorganicos (podendo ser detectada ou ndo a
presenca de materiais inertes, e/ou tdxicos e/ou séticos), com menos de 40 cm de
espessura, resultante da estruturacdo induzida, exclusivamente pelo homem, identificada
tanto em situagdo de superficie como de subsuperficie. As diferentes técnicas de manejo e
tempos de composicdo acarretam em grande variagdo quanto a saturagao de cargas
elétricas negativas disponiveis, estrutura, textura, cor e atributos decorrentes.

Entende-se, portanto, o "solo construido” como sendo aquele formado em
ambientes alterados por atividades humanas, desenvolvido como resultado de disturbios na
superficie dos terrenos em funcdo de atividades de mineracdo, dragagem de corpos d’agua
ou construcdes, cujas propriedades sdo comumente controladas por influéncia humana e
nao por processos naturais como o clima, organismos, relevo, material de origem e tempo
(SENCINDEVER e AMMOS, 2000; KAMPF et al., 2000).

Levantamento realizado por Sencindiver e Ammons (2000) mostra que as
caracteristicas predominantes em solos construidos em areas fortemente impactadas sao: i)
presenca de espacgos vazios relacionados a deposicdo por equipamentos variados, ii)
fragmentos grosseiros, iii) bolsdes de material diferenciado randomicamente orientados, iv)
matizes coloridos ndo relacionados a drenagem e v) distribuicdo irregular de carbono
oxidado ndo associado a processos fluviais.

Em um primeiro momento, solos construidos sdo ausentes da presenca de
horizontes, mas finas camadas de horizonte A podem formar-se em uma década. Os
principais processos pedogenéticos que diferenciam as propriedades e horizontes do solo
construido s3ao ciclos de aquecimento-resfriamento, contragdo-dilatacdo, lixiviacao,
oxidacdo, decomposicdo de matéria organica e incorporacao e agregacao de particulas do
solo em um pedon (SENCINDEVER e AMMONS, 2000). Assim, solos construidos tém perfis A-
C ou A-AC-C com epipédons ocricos e em alguns casos apresentam horizontes com
diagndstico mdlico, cambico sulfirico ou outros.

A presenca destes horizontes depende dos métodos de mineracdo e das
propriedades fisicas, quimicas e mineraldégicas do material de origem (McCLOY e
SENCINDEVER, 1991). A recuperacdo de areas de mineracdo de carvao a céu aberto, por
exemplo, implica na utilizacdo dos solos naturais e materiais litoldgicos sobrejacentes as

camadas de carvao para a reposicao da paisagem e construcao dos solos, visando restituir a
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qualidade e a capacidade produtiva original dos solos onde devera ser novamente
estabelecida uma vegetagdo de cobertura (QUINONES, 2004).

Ainda que boas praticas de manejo do solo preconizem cuidados com o
reordenamento dos perfis quando do fechamento das cavas, apropriado armazenamento do
solo de cobertura e cuidados com a matéria organica do solo, o resultado pratico final esta
longe de ser ideal. A operagdao de mineragdo tende a misturar material de varias partes da
coluna geoldgica, determinando uma mistura do material ao acaso, razao pela qual as
propriedades dos solos apds a mineracdao de carvdao variam muito (SCHAFER, 1980 e
DANIELS, 1996). Conforme observado por Quifiones et al. (2008), ao comparar solos
construidos apds a mineracao de carvdo a um solo natural, o processo de construcdo e os
materiais utilizados alteram fortemente as caracteristicas morfoldgicas e fisicas dos mesmos.

A Figura 3 ilustra uma area em recuperag¢do no municipio de Salinas/MG.

Figura 3 - Solo em processo construtivo (distribuicdo de solo de area de empréstimo).

Assim, as propriedades quimicas e fisicas dos solos construidos pds-mineracdo de
carvao refletem a variabilidade herdada dos materiais geoldgicos, dos diferentes processos
construtivos, da espessura e grau de compactagao das camadas, do grau de mistura dos
materiais da coluna geoldgica, do grau de mistura do estéril com o solo e da presenga ou
auséncia de drenagem acida de mina. A interagdo desses fatores resulta na complexidade e
diversidade dos problemas encontrados na tentativa de recuperacao de areas impactadas
(CAMPOS et al., 2010).

Daynes et al. (2010) ressalta que durante a busca por materiais para elaboracdo de

um solo construido, fatores como o uso anterior da area, erosdo, contamina¢do com
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espécies invasoras, tempo de armazenagem e mistura de horizontes costumam dificultar a
obtencdo de bom material em termos qualitativos e quantitativos. Tal situagao, conforme
Sylvis Environmental (2008), é comum na mineracdo, o que exige precaucdo na busca por
material e a adigdo de fontes suplementares, principalmente de matéria organica, para dar-
se inicio a ciclagem de nutrientes e assim evitar-se insucessos no momento do plantio.

De forma similar aos solos com teores de enxofre naturalmente altos, solos
construidos na mineracdo de carvdo, em presenca de pirita, sofrerdo processo de
sulfurizacdo. Neste processo os minerais sulfetados sdo oxidados, enquanto outros minerais
sdo intemperizados pelo acido sulfurico produzido e novas fases minerais sdo formadas a
partir de processos de dissolucdo (FANNING e FANNING, 1989; DANIELS, 1996). Tal
mecanismo é considerado por McCloy e Sencindiver (1991) como o processo de formacgao de
solo mais importante nos solos construidos desenvolvidos a partir de materiais piritosos.

Inda et al. (2010) encontrou que os atributos quimicos nos perfis de solos em areas
reconstituidas apds mineracdo de carvdo foram influenciadas pelo processo de sulfurizacdo
e pelo tempo de atuacdo desse processo, sendo esta varidvel o principal elemento da
evolucdo pedogenética desses solos. Fica claro que a estabilizacdo do processo de oxidacdo
da pirita é crucial para que se possa ocorrer a instalagao de nova cobertura vegetal, dada a
intolerancia da maioria das espécies a solo acidos.

Um terceiro parametro a ser afetado em solos construidos na presenca de pirita é a
saturacdo de bases (porcentagem da CTC ocupada por cdtions bdsicos). Também a
disponibilidade do fosforo sera afetada dada sua adsor¢cdo em oxidos de ferro ou aluminio,
indisponibilizando-o para a vegetacdao (DANIELS e ZIPPER, 2010). Além da acidificacdo do
solo e da adsorcdo do P por éxidos, outros elementos como N, K, Mg e Ca também sdo

alterados, demandando fertilizagcdo quimica ou organica (USSIRI e LAL, 2005)

2.5.1. Boas praticas no manejo de solos construidos

A Constituicdo Federal Brasileira, por meio de seu artigo 225, estabelece ser
obrigatério ao explorador dos recursos naturais reparar o ambiente degradado, ficando a
cargo do Poder Publico exigir Estudo Prévio de Impacto Ambiental (EIA), Licenciamento
Ambiental e Plano de Recuperacdo de Areas Degradadas (PRAD). Neste contexto, cabe ao
minerador manejar o solo durante a opera¢do da mina e mesmo posteriormente de forma a

torna-lo apto a sustentar nova cobertura vegetal e atividade microbioldgica.
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A meta a ser alcancada em qualquer plano de recuperacdo de um terreno consiste no
estabelecimento de um horizonte A, a partir do qual todo o processo de recuperagado venha
a ser catalisado pela biosfera, podendo assim surgir outros horizontes no solo, retornando-
Ihe sustentabilidade [...]. Em sintese, o interesse primordial de qualquer estratégia de
recuperacao é interferir em um ou mais fatores de formacdo do solo e acelerar sua génese
(TAMANINI, 2004).

No caso especifico do tratamento de solos construidos em areas mineradas, Juwarkar
et al. (2004) explicitam que a recuperagdao é direcionada no sentido de proporcionar
estabilidade ao solo em longo prazo, assegurando controle da erosdo edlica ou hidrica,
reducdo de lixiviacbes de nutrientes, diminuicdo da quantidade de elementos téxicos
potenciais liberados em corpos d’agua superficiais ou subsuperficiais e que haja
desenvolvimento de vegetacdo ou ecossistema em harmonia com o ambiente natural do
entorno. Ainda, quando do manejo de solos construidos em areas expostas e/ou
influenciadas por materiais piritosos, é necessdria a neutralizacdo das reacbes de
acidificacdo mediante adicdo de material alcalino, esta é realizada predominantemente por
meio da incorporacado de calcario ao solo.

Para o Queensland Environmental Protection Agency (2001), a correcdo da acidez de
solos sulfatados deve neutralizar, além da acidez potencial normal do solo (H+Al), aquela
produzida pela oxidacdo da pirita mediante aplicacdo e incorporacdo de agente
neutralizante. Fatores a considerar na escolha do agente neutralizante incluem sua
solubilidade (menores solubilidades implicam em menores perdas por lixiviacdo), pH
alcalino, potencial de neutralizagdo, granulometria, relacdo Ca:Mg do solo, custos,
composi¢ao e pureza.

Contudo, é comum observarem-se calagens feitas sem critério algum em dreas
mineradas (MORAES, 2006) ou desajustadas porque os quantitativos estao “calibrados” para
0 uso agricola e ndo para a mineracdo. A adicdao de calcdrio, fertilizantes e materiais
organicos ao solo construido deve atender criteriosamente as necessidades das plantas
escolhidas para o local.

Além da correcdo de pH, é necessario observar se os elementos essenciais ao
desenvolvimento vegetal estdo disponiveis. Caso ndo estejam, devem ser aplicados via
fertilizacdo (adubacdo). Conforme Daniels (1996), a fertilizagdo com N é necessaria para dar

suporte a primeira vegetacdo instalada. A fertilizacdo pode ser efetuada por meio da
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aplicacdo de adubos quimicos ou mediante plantio de espécies leguminosas capazes de fixa-
lo no solo. E importante que o N disponivel seja incorporado rapidamente & massa vegetal
da vegetacdo em desenvolvimento, pois caso contrario, podera ser perdido por lixiviacao.
Quanto ao P, a presenca de Oxidos de ferro no solo construido implica em sua
indisponibilizacdo para a vegetacdo. Neste contexto, seu armazenamento na fracdo organica
também ganha relevancia. Cabe ressaltar que a disponibilidade de N e P, em longo prazo,
dependem do desenvolvimento e aciumulo da fracdo organica no solo sendo esta, por sua
vez, extremamente dependente da presenca de comunidades microbianas. Também, no que
diz respeito a vegetacdao implantada, esta deverd estar apta a suportar as variacdes quimicas
impostas pela oxidacdo da pirita. A disponibilidade das bases Ca, Mg e K deverd ser avaliada
e pode ser facilmente corrigida mediante adubacao.

A prévia selegao dos materiais a serem utilizados na construgao dos solos, bem como
a disposicao uniforme destes durante o processo de construcao, sdo medidas que devem ser
consideradas na reabilitacdo de areas apds a mineracdao de carvdo a céu aberto ou em
modulos de rejeitos. Neste contexto, para Daniels e Zipper (2010), o processo de sele¢ao de
materiais para elaboracdo de um solo construido deve considerar os seguintes parametros
(nesta ordem): balanco acido-base (ABA), pH, concentracdo de sais soluveis, tipo de rocha
(material de origem) e espessura disponivel. Parametros como a concentracdo de Ca, Mg, K
e P devem ser considerados, mas com ressalvas, pois altas concentracdes dos mesmos ndo
implicam, necessariamente, em disponibilidade a vegetacdo; ndao sendo, portanto,
recomendados como critério inicial de selecdo.

N3o ha apenas alteragdes quimicas relacionadas aos solos construidos, mas também
fisicas (USSIRI e LAL, 2005). Conforme Pinto e Kdmpf (2002) e Moraes et al. (2006), o trafego
de equipamentos pesados utilizados no processo de recuperagdao podera compactar o solo,
elevando a densidade e reduzindo a porosidade. A Figura 4 (a) mostra a disposicdo de solo
de cobertura sobre terreno compactado apds transito de veiculos pesados, em Candiota/RS,
enguanto na Figura 4 (b) a compactacdo é proposital para evitar-se a infiltracdo de dgua em

modulo de rejeito localizado em Lauro Muller/SC.
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Figura 4 - Distribuigdo de solo cobertura sobre terreno compactado.
|

(a) (b)

Fonte: do autor, 2013 (a) e 2011 (b)

Com a reducdo de macroporos e predominio de microporos, ha uma reducdo da taxa
de infiltracdo de agua e um aumento da resisténcia a penetracao de raizes, o que por sua vez
inibe o desenvolvimento da vegetacdo. Isso contribui para a ocorréncia de falhas na
cobertura do solo, o que implica no aumento do escorrimento superficial da dgua e leva,
consequentemente, a erosdo. Quifiones et al. (2008) ressalta que falhas fisicas do solo
podem conduzir um projeto de recuperacdo de areas degradadas ao insucesso. Daniels
(1996) relata que o predominio de sélidos grosseiros e a compactacdo sdo problemas
comuns em areas mineradas da costa leste americana. Ainda, propriedades quimicas
adversas como excesso de acidez, salinidade e desequilibrio nutricional limitam o sucesso da

recuperacao e tendem a ocorrer em pontos localizados.

2.5.2. Aditivos alcalinos

Na corre¢cdo do pH dos solos (tanto naturais quanto construidos) sdo utilizados
materiais alcalinos. Os corretivos da acidez do solo sdo produtos que contém bases
neutralizantes que podem ser: carbonatos, silicatos, 6xidos e hidréxidos. Alguns corretivos,
como o calcario calcinado, apresentam mais de uma base neutralizante em seu conteudo.
Além disso, um corretivo de acidez devera, necessariamente, conter Ca e Mg (OLIVEIRA,
2012). As Equacdes 9 a 11 mostram a geracdo de bases (radicais hidroxila - OH’) a partir de
carbonatos, as Equagdes 12 a 14 a partir de silicatos e as Equac¢Ges 15 e 16, a partir de dxidos
e hidréxidos (ALCARDE, 1992). As hidroxilas (OH) liberadas pelas referidas reacdes reagem

com proétons livres (H) na solugdo do solo formando moléculas de dgua (Equacdo 17).
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CaCOs, MgCOs --> Hy0 (so0) --> Ca”™* + Mg”* + 2C0;5™ (9)
2C05% + H,0 = HCO5™ + OH’ (10)
HCOs; + H,0=H,CO3 + OH" (11)
CaSi03, MgSiO3 --> + H,0 (soi0) —-> Ca°* + Mg”* + 2S5i0; (12)
Si03” + H,0 (so10) = HSiO3™ + OH’ (13)
HSiO3" + H,0 (sol0) = H2Si03 + OH’ (14)
Ca0, MgO + 2H,0 (so10) --> Ca(OH); + Mg(OH), (15)
Ca(OH),, Mg(OH); --> H,0 (so10) --> Ca°* + Mg** + 40H (16)
OH +H*=H,0 (17)

O efeito positivo da correcdo do pH do solo sobre o crescimento vegetal (cuja faixa
ideal de pH encontra-se entre 5,5 e 7,0) da-se pela reducdo do efeito téxico do aluminio e
manganés, aumento de cdlcio e magnésio e disponibilizacdo de fésforo e molibdénio.
Também ha aumento na CTC efetiva, o que contribui para a fixacdao de cations bdsicos como
o K" (TRUTER, 2002).

Os corretivos mais utilizados provém de rochas calcarias moidas, compostas
principalmente por misturas dos minerais calcita, dolomita e magnesita, os quais sao
constituidos por carbonatos de célcio e magnésio (QUAGGIO, 2000).

Outra linha de produtos alcalinos, passiveis de uso em solos, sdo os derivados da
producdo de celulose e papel. Por exemplo, Almeida et al. (2008), com base em avalia¢Ges
laboratoriais, e Teixeira (2003), em Latossolo Vermelho distréfico, concluiram que
subprodutos derivados da producdo de papel podem ser utilizados como corretivos da
acidez para solos acidos sem ocasionar efeitos negativos nas propriedades fisicas e quimicas.
Nesta mesma linha de investigacdo, Medeiros et al. (2009) estudaram a aplicacdo em solo do
residuo alcalino da industria de papel e celulose (Dregs). A composicdo quimica deste
residuo levou a melhorias em atributos quimicos, principalmente na camada superficial,
repercutindo em aumento na produtividade de graos de trigo. Houve um aumento da

relacdo molar entre Ca e Mg, mas também no aumento do teor de Na, ainda que este ultimo
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tenha ficado abaixo do nivel critico. Verificaram, também, mudancas nos atributos fisicos do
solo na camada superficial, como a redu¢do do grau de floculagdo em funcdo, justamente,
do acumulo de sédio.

Ha ainda os residuos da industria de siderurgia, dentre os quais se incluem as
escorias de alto forno ou de aciaria (PRADO e FERNANDES, 2000; NAME e SHERIDAN, 2014).
Prado et al. (2002) comentam que a maioria das pesquisas mostra resultados similares entre
a escoria e o calcario por apresentarem em sua matriz agentes neutralizantes como o Si0;*
e 6xidos de Ca e Mg.

As escérias vém sendo utilizadas na agricultura como corretivo de acidez desde 1920
(NATIONAL SLAG ASSOCIATION, 1985; ALl e SHAHRAM, 2007) podendo ser aplicadas,
inclusive, em sistemas de plantio direto (SPD) como observado em Latossolo Vermelho
distréfico, no trabalho de Correa et al. (2007). Neste estudo, a maior solubilidade da escéria
repercutiu, inclusive, no avango da frente de alcalinizagdao dos usuais 20 para 40 cm com
apenas trés meses de reacao. Prado et al. (2002) observou que o uso de escéria de aciaria foi
capaz de aumentar o pH do solo, porém em menor medida quando comparada a calcario
dolomitico ou magnesiano na cultura do alface. Ja para milho e cana-de-acgucar, este autor
comenta resultados semelhantes, fato ligado, provavelmente, ao maior tempo para acdo da
escdria em culturas de ciclo longo. E facil perceber que o maior tempo de dissolucdo da
escoéria observado por Prado et al. (2002) contradiz a rapidez observada por Correa et al.
(2007). Desta forma, os resultados mostram-se bastante especificos as condi¢cées locais e a
cultura em questao.

Assim, dado o poder alcalinizante da escéria, esta vem sendo aplicada em areas
degradadas pela mineracdo de carvdo. Tarmac (2007) comparou o crescimento vegetal e pH
de solo com e sem aplicagdo de escdria em drea degradadas por estéreis de carvao, obtendo
resultados satisfatorios, apds 212 dias de monitoramento. Vale lembrar que as escérias sdo
diferentes entre si, variando em composicdo, qualidade e granulometria de acordo com o
processo industrial que lhes deu origem, sendo recomendadas como corretivo para solos
expostos a drenagem acida de mina - DAM (ZIEMKIEWICZ e SKOUSEN, 1998).

Outro detalhe importante da escéria é o abastecimento do sistema solo-planta com
micronutrientes (NATIONAL SLAG ASSOCIATION, 1985), o que pode ser benéfico ou maléfico
conforme as concentracdes existentes. Por exemplo, enquanto varios autores citados pela

referida associacdo afirmam ser vantajosa a utilizacdo de escdria, Prado et al. (2002)
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concluiu ndo ser possivel utiliza-la no cultivo de alface pelo alto teor de Mn observado na
parte aérea da planta.

O aproveitamento agricola de residuos industriais, como a escéria de siderurgia, é
parco no Brasil, apesar da grande quantidade disponivel, aproximadamente 3 milhdes de
toneladas anuais (PRADO e FERNANDES, 2000). Diferentes op¢des (calcario, gesso, escorias,
subprodutos da combustdo de carvao, etc) também podem ser combinadas de diferentes
maneiras para proporcionar uma gama de solucdes possiveis a acidez do solo (TRUTER e
RETHMAN, 2002). Cabe ressaltar que o gesso ndao é um corretivo de solo, ainda que tenha
sido citado como tal por Truter e Rethman (2002). O gesso é responsavel somente por suprir
calcio e ions sulfato ao mesmo. O cdlcio "abundante" deslocara o aluminio para a solucdo do
solo, o qual formard um par i6nico com o sulfato, de forma que ambos serdo lixiviados para
maiores profundidades, melhorando o ambiente radicular em superficie (RAMOS et al,
2006).

Outro residuo alcalinizante é a cinza de casca de arroz (casca de arroz carbonizada).
Além de ter efeito expressivo como corretivo de acidez, melhora o solo sob o ponto de vista
fisico, eleva os teores de Mg, K, Na e P (ISLABAO, 2013) e serve como fonte de silicio para as
culturas (LIMA et al., 2012). Sua aplicagcdo no solo representa uma alternativa para evitar

gue esse residuo volte para a natureza na forma de passivo ambiental.

2.5.3. Aditivos organicos, biossélidos

Em uma definicdo bastante ampla, “biossdlido se refere ao lodo de estacdo de
tratamento de esgoto que foi adequadamente tratado por meio de processos de
estabilizacdo para reduzir a densidade de patdgenos e a atracao de vetores de acordo com
critérios legais” (SILVIS ENVIRONMENTAL, 2008). Outra definicdo é “biossélidos sdo produtos
organicos gerados nos processos de tratamento de esgotos primario e secundario que
podem ser reutilizados de modo benéfico, apds tratamento adequado” (MIKI et al., 2001).

O tratamento e o manejo de lodo de esgoto e as formas de disposicdo final de
biossdlidos estdo definidos no USA-EPA por meio da norma “Title 40 of the Code of Federal
Regulations (CFR), Part 503” a qual se vale do principio da precaucdo para evitar a
contaminacdo do meio ambiente e danos a salde humana. Esta norma serviu de base para a
Resolucdo CONAMA 375/2006 seguida da CONAMA 380/2006, que tratam da disposi¢cdo de

lodo de esgoto no solo no Brasil.
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Correa et al. (2007) enfatizam que esta norma “enumera os possiveis usos de
biossélidos apds serem tratados por meio de Processos para Significantemente Reduzir
Patogenos — PSRP (compostagem, secagem a calor, caleacdo, radiacdo solar e outros) com
base na concentracdo de organismos patogénicos remanescentes apds o tratamento”.
Ainda, Correa et al. (2012) mostra o quanto cada PSRP interfere nas caracteristicas dos
biossélidos em termos de N e P e nas caracteristicas do solo a receber o material. Também,
caracteristicas do esgoto e o préprio processo de tratamento produzirdo resultados
diferentes em termos da qualidade final do biossélido (JENNESS, 2001; SILVIS
ENVIRONMENTAL, 2008). Ou seja, a producao de biossdlido é especifica para cada situacdo e
dentro deste contexto deve ser abordada.

Van Ham et al. (2007a) mostram que biossoélidos podem ser utilizados na
recuperacdo de areas impactadas, para incremento da estabilidade de taludes,
estabelecimento de areas de recreagdo e paisagismo, desde que suas caracteristicas fisicas e
guimicas assim o permitam. Compostos adequadamente produzidos a partir de biossdlidos,
quando misturados a matérias primas inorganicas, devem parecer, ter textura, cheirar e se
comportar como um solo.

Para Tsutiya (2001), as principais caracteristicas quimicas de um lodo de esgoto é a
concentragdo de metais, nutrientes e compostos organicos. Para este autor a presenga de
metais no biossolido advém da presenca significativa de esgoto industrial nas estacbes de
tratamento de efluentes domésticos. A decomposicdo do material organico adicionado ao
solo, a mineralizacdo do nitrogénio e a nitrificacdo podem ser inibidos em locais
contaminados com metais pesados.

As taxas de aplicacdo agronOmicas sdo determinadas com base na concentracdo de
nutrientes do solo e nas exigéncias nutricionais da vegetacdao (VAN HAM et al., 2007b).
Cogger et al. (2000) afirma que cada area tera uma taxa de aplicagdo prdpria, ndo havendo,
portanto, padronizagdo. Ainda assim, a resolucdgo CONAMA 375/2006 determina que a taxa
de aplicacdo em kg ha™ de N somada a sua disponibilidade no solo n3o deverd superar a
demanda da vegetacdo para este elemento. Documento de Sylvis Environmental (2008)
explica que a ideia por tras de tal conceito é evitar que haja lixiviacgdo com carregamento de
fons nitrato (NO3') para o lencgol freatico. Tamanini (2004) ressalta que, quando o biossélido
é aplicado em taxas suficientes para suprir as necessidades de N, normalmente as

necessidades de micronutrientes das plantas também s3o atendidas.
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Pesquisa de Boeira (2006) explica que “em solos com pH préximo a neutralidade a
solubilidade de elementos quimicos téxicos as plantas (Al ou Mn, por exemplo) e aos animais
é baixa e ocorrem condic¢Oes bioldgicas favoraveis a decomposicao do lodo de esgoto, o que
resulta na liberagdo de nutrientes e na transformacao do lodo em huimus, ao qual estdo
associadas varias melhorias nas propriedades fisico-quimicas dos solos. Por estas razdes, a
acidez deve ser monitorada com o objetivo de verificar quando é necessaria a calagem em
solos onde se aplica lodo de esgoto”.

Para Daniels (2010), considerando-se que o reservatdrio de N no solo é a matéria
organica (na forma de aminodcidos), a adicdo de fontes alternativas de matéria organica
pode aumentar consideravelmente os valores totais de N e sua disponibilidade ao longo do
tempo. Desta maneira, numerosos estudos tém demonstrado que biossdlidos sao eficientes
condicionadores de solos construidos e de dreas degradadas uma vez que sdo uma fonte de
N organico e mineral e podem suprir as altas exigéncias iniciais deste elemento. Legislagdo
canadense de British Columbia Ministry of Water, Land and Air Protection (2002)
denominada “Organic Matter Recycling Regulation” estipula que biossélidos devem ser
feitos a partir de materiais autorizados, ter concentragdo de N (TKN) inferior a 0,6% m/m,
relagdo C:N maior que 15:1 e a matéria organica nao deve exceder os 15% (peso seco). Caso
a relacdo seja menor, autores como Van Ham (2007a) recomendam a adicdo de fontes ricas
em C em sua composicdo para equilibra-la. Jenness (2001) enfatiza que o correto balanco
C:N impedira a indisponibilizacdo de nitrogénio no solo caso haja caréncia de nitrogénio ou a
contaminacdo do freatico (lixiviagdo de nitrato) se houver excesso. Esse cuidado é
importante uma vez que as taxas de aplicacdao de biossdlidos para areas em recuperagao
podem superar as taxas de aplicacdo para praticas agricolas usuais.

Em termos gerais, a taxa de aplicacdo de biossélidos pode ser feita considerando-se
ajustes de pH (quando o biossélido for alcalino), concentracdo de substancias inorganicas no
biossélido e no solo ou em funcdo da recomendacdo de nitrogénio para a cultura em
questdo (CONAMA 375/2006). Outros aspectos devem ser controlados como a necessidade
de afastamento de animais e humanos (aplicavel para o caso de biossélidos Classe B, nos
quais baixos niveis de patégenos sdo permitidos) e a época de aplicacdo (excesso de N pode
levar a inibicdo da germinacdo). Caso se pretenda predominio de espécies fixadoras de N,
ndo se deve optar por altas cargas deste elemento, pois havera forte crescimento de

espécies nado-fixadoras aliado ao comprometimento das taxas de inoculacdo que resultard
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em baixa fixacdo bioldgica de nitrogénio. Taxas de aplicacdo acima das necessidades
agronOmicas exigem a elaboragao de plano de monitoramento.

Sendo assim, Jenness (2001) coloca que a combinacdo de biossdlidos com residuos
de cal pode resultar em um tratamento de solo excelente para o tratamento de rejeitos
acidos; muito embora, posteriormente, o pH podera declinar por forca da oxidacdo de
minerais sulfetados. Este autor explicita que hd que se dar preferéncia a utilizagdo de
materiais alcalino-terrosos e ndo a alcalinos, pois estes Ultimos reagem com os biossélidos
criando altas concentragdes de sais de Na e K prejudiciais ao meio ambiente.

Conforme Ayaga et al. (2006), citado por Novais (2007), sistemas que favorecem a
manutencdo de maior proporc¢ao de P na biomassa, como os que tém a aplicacdo conjunta
de fertilizantes fosfatados sollveis e adubos organicos, parecem ser uma alternativa para a
manutencdo do P disponivel para as plantas. Esse procedimento favorece particularmente
solos com alta Capacidade Mdéxima de Adsorcao de P, impedindo que este elemento seja
adsorvido em 6xidos de ferro e aluminio tornando-o menos labil.

“Com a adogdo de praticas agricolas que priorizem o aporte organico, tal como o
plantio direto e agroflorestal, espera-se que nos primeiros anos, quando as taxas de acimulo
de matéria organica do solo s3o altas, a matéria organica funcione imobilizando e
competindo pelos nutrientes. Nos anos seguintes, quando os incrementos nos teores de
matéria organica do solo sdo muito pequenos ou inexistentes, espera-se que o sistema
organico acarrete em equilibrio entre os processos de imobilizacdo e mineralizacdo” (SILVA e
MENDONCA, 2007).

O aumento no pH (para biossdlidos tratados com alcalinizantes) e o acumulo de
matéria organica em solos de mineracdo sdo questdes importantes. Juwarkar e Jambhulkar
(2008) testaram a aplicacdo de lodo de ETE (50 t ha), somado ao uso de melhoradores de
solo (bactérias Rizobium e Azobacter e fungos micorrizicos arbusculares) e espécies vegetais
tolerantes diretamente em material estéril. Os resultados mostram significativa reducdo na
toxicidade de cromo (- 41%), zinco (- 43%), cobre (- 37%), ferro (- 37%), manganés (- 34%),
chumbo (- 39%), niquel (- 37%) e cddmio (- 40%). Tal resultado é fruto da combina¢do do
efeito da indisponibilizacdo de metais na matéria organica (captura), somado a sua menor
solubilidade (precipitacdo), em valores de pH mais préximos a neutralidade, o que impede

sua absorcao pela vegetacdo. Os autores ressaltam, ainda, que o uso de lodo de ETE leva a
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restauracdo da populagdo microbiana no solo, o que ndo é menos importante que a
restauracao fisica e/ou quimica do mesmo.

No que diz respeito a melhorias fisicas do solo, Liu e Lal (2014) obtiveram aumento
no tamanho médio de agregados em solos construidos com biossdlidos partir de rejeito de
carvdo. lvanov et al. (2009) observou aumento no tamanho de agregados (em média 3 mm),
nas mesmas condic¢Oes, correlacionado a aumento no teor de matéria organica. O teor de
matéria organica é o elemento-chave para os resultados encontrados em termos de
agregacao de solos construidos sobre rejeitos e estéreis de carvao (WICK et al., 2010; WICK
et al., 2013). Os resultados podem ser ainda mais expressivos caso fungos micorrizicos sejam
incorporados na mistura solo-matéria organica. A agregacdo no solo surge como
consequéncia do efeito combinado de raizes finas, hifas e fungos micorrizicos e mucilagens
microbianas que interagem com as propriedades fisicas e quimicas (DAYNES et al, 2010).

Dito isto, a adicdo do biossélido apresenta uma série de caracteristicas que
favorecem a recuperacdo e o reaparecimento da vegetacdo, verificando-se respostas
maiores em solos com problemas de estrutura e fertilidade. Porém cuidados devem ser
observados. O biossélido pode contribuir para a degradacdo dos solos e provocar
desequilibrios fisico-quimicos (lixiviacdo excessiva do nitrato ou carga excessiva de metais no
solo), bioldgicos (alteragdes na comunidade microbiana do solo) e nutricionais (excesso de
nitrogénio) caso sejam aplicados em excesso (TSUTIYA, 2001). Atualmente, as taxas de
aplicacdo para a recuperacgao de solos variam de 7 a 450 toneladas secas por hectare, sendo
gue a taxa de aplicacdo tipica é de 112 toneladas (peso seco) por hectare. Normalmente, o
biossélido é aplicado e incorporado ao solo em uma Unica vez previamente a semeadura

(TAMANINI, 2004).

2.6.  SOLOS NA MINERACAO

A remocdo, o armazenamento e a redistribuicdo dos solos na mineragdo causam
impactos significativos sobre os mesmos como ja comentado anteriormente. Considerando-
se que as praticas e técnicas de recuperacao sao distintas, bem como o entendimento entre
autores, a nomenclatura para solos recuperados também varia. No Brasil convencionou-se
chama-los de solos construidos (PINTO e KAMPF, 2002), mas internacionalmente

denominam-nos de solos de mina/mine soils (SENCINDIVER e AMMONS, 2000), solos
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artificiais/artificial soils (REINOLDS et al., 1999; COX e WHELAN, 2000; HARALDSEN e
PEDERSEN, 2003; WALTON e JARVIS, 2011), solos manufaturados/ manufactured soils (LEE et
al., 2007; DARMODY et al, 2009; WATKINSON, 2014), antropossolos ou solos antrépicos
(CURCIO et al., 2004), tecnossolos/technosoils (IUSS Working Group WRB, 2006) e ainda
solos fabricados/fabricated soil (KEFELI et al., 2008; KALEVITCH et al., 2008).

Certamente, ha sobreposicdo de conceitos e uma gama de denominagbes para
situacOes bastante similares. Mas, de maneira geral, todos eles dizem respeito a solos
jovens, compostos por fragmentos de rochas, cujo processo de formagao é controlado pela
acdo humana e caracteristicas do material disponivel (VAN HAM et al., 2007a; PARADELO e
BARRAL, 2013).

Para Kefeli et al. (2008), chama-se de “solo fabricado” ou “solo manufaturado”
aquele elaborado a partir da mistura de substratos balanceada com quantidades especificas
de carbono, nitrogénio, potassio e elementos minerais capazes de suportar crescimento
vegetal”. Assim, solo fabricado é aquele produzido a partir da mistura de ingredientes cujas
proporg¢des serdo determinadas a partir do padrao de qualidade a ser exigido do solo (uso
futuro). Estudos preliminares tém investigado o uso de solos artificiais em ambiente urbano
(jardinagem por exemplo) ou para uso agricola, mas apenas alguns foram realizados no que
diz respeito a recuperacao de areas degradadas (WATKINSON, 2014).

Os processos naturais de formacdo de solos partem de acdo bioldgica sobre o
material de origem. O processo é influenciado pelo clima e relevo locais, agindo ao longo do
tempo e conferindo ao solo caracteristicas quimicas e fisicas proprias. H4, portanto, fluxos
de matéria e energia. Mas, ainda que esta seja a sequéncia para a formacdo de solos, solos
construidos ou em recuperacao operam no sentido inverso. Siqueira et al. (2008) comentam
gue primeiro se corrigem os atributos fisicos e quimicos para, em seguida, recuperar os
atributos bioldgicos, cujo tempo para estabilizacdo dos mesmos pode variar de poucos anos
a varias décadas dependendo do grau de degradacdo e do esforco nas acgdes de
recuperacdo. A degradacdo, portanto, ndo é um processo irreversivel, mas a recuperacao de
um solo degradado, onde houve perda importante de suas funcdes, é lenta, incerta e
geralmente onerosa (NORTCLIFF, 2002).

A mistura de "ingredientes" deve considerar caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas dos materiais que dardo origem ao solo e o comportamento futuro esperado. Sua

exposicdo as condicdes de superficie e a intemperizacdo acelerada decorrente desta
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exposicdo pode desenvolver solos com propriedades bastante distintas daquelas do material
que lhes deu origem (LIU e LAL, 2014).

Darmody (2009) comenta o quanto um projeto de recuperacdo deverd otimizar,
concomitantemente, o crescimento vegetal com a estabilidade fisica do solo, incluindo-se
taludes e bancadas, o que pode ser, inclusive, antagonico. Para este autor a dgua disponivel
(caracteristica fisica do solo) é o ponto chave para a sobrevivéncia da vegetac¢do tao logo
aspectos quimicos limitantes como a acidez do substrato, tenham sido resolvidos. Good (s/d)
reporta alteragdes no tamanho de particulas (granulometria) com o passar dos anos em
solos construidos a partir de rejeitos grosseiros de pedreiras que mineravam material
sedimentar. O mesmo comportamento ndo foi observado em locais que mineraram material
igneo.

No que diz respeito as caracteristicas quimicas, solos fabricados devem fornecer
quantidades balanceadas de nutrientes a vegetacdo ao longo de anos. Ndo podem
prejudicar o crescimento vegetal em decorréncia de acidez, elevada concentracdo de sais
soluveis ou elementos fitotdxicos e tampouco poderdo produzir plantas que contenham
elementos téxicos capazes de ingressar na cadeia alimentar (ex. Se, B e As) (DARMODY et al.,
2009; GOOD, s/d).

Neste contexto, Van Ham e Teshima (2005) e Tordoff et al. (2000) mostram que a
utilizacdo de residuos aparece como possibilidade para compor solos fabricados,
especialmente em atividades de recuperacdo ambiental. Estes autores explicitam que
residuos organicos podem melhorar aspectos fisicos (porosidade, densidade e agregacdao),
favorecendo o crescimento radicular. Também podem melhorar aspectos quimicos
relacionados a fertilizacdo, reducdo da lixiviacdo de nutrientes, reducdo das perdas de agua
e amenizacao de efeitos fitotdxicos por parte de contaminantes. S3o exemplos o lodo de
estacOes de tratamento de efluentes domésticos (biossdlidos), ja comentado anteriormente,
lodo da industria papeleira, esterco animal, entre outros.

No que diz respeito a matriz inorganica do solo fabricado, Kalevitch et al. (2008)
explicita que a mesma pode vir a ser composta por aluminossilicatos da fragcdo argilosa.
Outros autores mostram que a fracdao mineral pode ser formada a partir de rejeitos do
beneficiamento de minérios (ROM) combinados a compostos organicos (DARMODY et al.,

2009; WATKINSON, 2014), escérias, lodos industriais ou cinzas volantes (GOOD, s/d). Outros
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exemplos defendem a mistura (soil mix) de cinzas volantes e biossdlidos a solos siltosos
(WONG e SU, 1997) ou a 6xidos de calcio (REINOLDS et al., 1999).

A gama de resultados obtidos é tdo variada quanto podem ser variadas as
composi¢cdes que lhes deram origem. Assim, sdo necessdrios estudos caso a caso
considerando, ainda, varidveis econémicas ou ambientais. Cox e Whelan (2000), por
exemplo, acompanharam na Australia parametros de qualidade edafica e ambiental ao
longo de 11 anos, em solo artificial produzido a partir da mistura de rejeitos de
beneficiamento de carvao, escoéria e lodo de esgoto (na propor¢ao de 2:1:1) a ser utilizado
em areas industriais, pilhas de rejeito e dreas mineradas carentes de solo com vistas a sua
recuperacdo ambiental. Os resultados obtidos indicam que ha potencial para ciclagem de
nutrientes neste solo com niveis adequados de nutrientes, como também taxa ativa de
decomposicdo bacteriana.

O uso de materiais alternativos na "fabricacdo" de solos evita a retirada de solo de
areas de "empréstimo" e da destino apropriado a materiais que de outra maneira exigiriam
disposicao especifica (biossdlidos, cinzas volantes, sedimento dragado, etc.), implicando em
uma solugdo Unica para dois problemas (US-EPA, 2007; GOOD, s/d).

Dentro deste contexto foi desenvolvida a parte experimental deste trabalho, de
forma a elaborar-se um solo a partir de rejeitos de carvdo mineral e residuos (cinza de casca
de arroz, escorias de aciaria e lodo de ETE). Empregaram-se, para tal, praticas de

processamento mineral, agricolas e ambientais as quais serao descritas a seguir.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para o pleno desenvolvimento do potencial genético das plantas, as condi¢des
ambientais disponiveis (aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos) deverdo mostrar-se
favordveis e ausentes de aspectos limitantes. Do ponto de vista da utilizacdo do rejeito de
carvao como substrato vegetal trés aspectos limitantes ganham relevancia: presenca de
material piritoso, auséncia de nutrientes e falta de estrutura fisica.

Assim, na tentativa de se transformar o rejeito de carvdao em substrato para o
desenvolvimento vegetal, retirou-se do mesmo a fragdo com maior concentracdo de carvao
mineral e outra com maior concentracao de pirita. O material restante (fracdo intermediaria)
foi britado e moido dando origem ao aqui denominado Rejeito, ;.6 0 qual foi testado como
componente majoritdrio em substrato vegetal (solo fabricado).

Mais especificamente, a remog¢dao do material piritoso do rejeito de carvao ocorreu
por meio de dessulfurizacdo gravimétrica (metodologia descrita na pdgina 61). Ainda que o
processo seja cuidadoso, ndo é 100% eficiente e, portanto, resta pirita no rejeito. Faz-se
necessario, entdo, a adicdo de alcalinizantes para que o pH do substrato seja compativel com
valores necessarios ao crescimento vegetal. Neste estudo trés fontes de alcalinidade foram
incorporadas separadamente a rejeito de carvao dessulfurizado: CaCOs (controle), escdria
aco especial - ESCag e escéria aco carbono - ESCxc.

No que diz respeito a auséncia de nutrientes, esta pode ser sanada mediante a adi¢ao
de fertilizantes quimicos, de matéria organica ou ambos combinados. Neste estudo optou-se
pela adicdo Unica de matéria organica, no caso lodo de estacdao de tratamento de esgoto
(ETE). O lodo de ETE disponibiliza ndo sé nutrientes, mas também atua na estrutura fisica do
substrato.

A Figura 5 mostra um fluxograma com as etapas do trabalho, partindo-se dos
materiais brutos, elaboracdo do solo, planejamento experimental, crescimento vegetal bem
como analises de solo e tecido vegetal. Ao final, apresenta-se o método empregada na

abordagem estatistica dos dados.
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Figura 5 - Fluxograma das etapas de preparagao dos materiais e analises desenvolvidas ao longo da pesquisa.
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3.1. SELECAO DE MATERIAIS

Os materiais considerados neste estudo foram:

a) substrato principal e foco do trabalho.
- rejeito de beneficiamento de carvdo proveniente de planta de beneficiamento
(Jigue).

b) fonte de alcalinidade
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- escOria de aciaria proveniente da producdo de aco ao carbono;
- escéria de aciaria proveniente da producao de agos especiais;
- calcério (controle para escéria).

c) fonte de nitrogénio, fésforo e matéria organica
- lodo de estacdo de tratamento de esgoto doméstico.

d) melhorador fisico
- cinza de casca de arroz.

e) solo controle
- solo de drea de empréstimo.

f) sementes

- sementes de graminea forrageira (Aveia Preta — Avena strigosa).

Foram realizadas amostragens para obten¢ao de amostras representativas de todos
os materiais conforme ABNT NBR 10007 (ABNT, 2004a).

O rejeito de beneficiamento de carvao foi obtido de uma companhia mineradora de
Santa Catarina. O material foi coletado diretamente do circuito de grossos da planta de
beneficiamento de carvdao ROM (Jigue). Esta planta processa carvdao da Camada Barro
Branco, no Municipio de Forquilhinha, e produz trés tipos distintos de rejeito nominados R1,
R2 e R3.

Amostras de R1, R2 e R3 (127, 130 e 128 kg, respectivamente) foram enviadas pela
companhia mineradora, em bombonas lacradas, e chegaram ao LTM em outubro/2013
(Figura 6).

Figura 6 - Rejeito de carvdo recebido da companhia mineradora - SC.

Fonte: do autor, 2013
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O carbonato de célcio - CaCOs; (material alcalino) foi adquirido diretamente no
comércio varejista em Porto Alegre/RS. O teor de 6xido de magnésio acima de 12%
classificou-o como sendo calcario dolomitico.

A escoéria de aciaria (material alcalino) foi disponibilizada por industrias siderurgicas
da regido sul do Brasil. Optou-se por trabalhar com dois materiais distintos: escéria
resultante da producdo de agos especiais (por exemplo, a¢o inox), obtida em planta
siderurgica localizada na cidade de Charqueadas/RS; e uma segunda escdria obtida em
planta siderurgica localizada na cidade de Sapucaia/RS, na qual se produz ago comum (ago

carbono). A Figura 7 mostra o local de coleta da escéria em Sapucaia/RS.

Figura 7 - EscOria armazenada apods produgao de ago carbono.

Fonte: do autor, 2013

O lodo de esgoto (fonte de nutrientes e matéria organica) foi recolhido diretamente
na Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN), na Estacdo de Tratamento de
Efluentes (ETE) na cidade de Criciuma/SC. Na referida ETE, opera-se por meio de um reator
trifasico UASB. Uma vez retirado o lodo do reator, este é adensado para descarte por meio
da aplicacdo de polimeros seguido de centrifugacdo. Apds, segue para um aterro sanitdrio

em cacambas apropriadas para o recolhimento de residuo (Figura 8).
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Figura 8 - Coleta de lodo em ETE apés processo UASB e desidratagdo em centrifuga.

Fonte: do autor, 2013

Cinza de casca de arroz foi obtida na Cooperativa Arrozeira Palmares (Figura 9)
localizada no municipio de Palmares, Rio Grande do Sul. A cinza de casca de arroz resulta da

gueima parcial da casca do arroz durante o processo de secagem do grao.

Figura 9 - Cinza de casca de arroz obtida em arrozeira

ol S & N

de Palmares/RS.

\ N4

Amostras de solo foram coletadas, em setembro 2013, em area de empréstimo da
propria companhia mineradora de carvdo, localizada no municipio de Lauro Miiller, Santa
Catarina (Figura 10). O destino deste material é, justamente, sua utilizacdo como material de
cobertura de dreas degradadas. Obtiveram-se amostras de solo dos horizontes “B” e “C”
para o experimento propriamente dito, pois este é o material majoritariamente utilizado
para recuperacao de areas degradadas por mineracdo de carvao. Também foram coletadas

amostras de todo o perfil com vistas a sua caracterizacdo pedoldgica.
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Figura 10 - Coleta de solo do horizonte “C”.

Por ultimo, sementes de Aveia Preta (Avena strigosa) cultivar EMBRAPA 29 - Garoa
(Figura 11) foram adquiridas no mercado varejista de Porto Alegre/RS. Optou-se pela Aveia
Preta por pertencer a familia das Poaceas (gramineas), ser rustica, ter boa producdo de
massa verde e rapido desenvolvimento. Ainda, esta planta cresce em baixas temperaturas,

apresenta tolerancia ao aluminio e baixa incidéncia de pragas e doengas.

Figura 11 - Sementes de Aveia Preta (Avena strigosa)

Fonte: do autor, 2013

3.2.  PREPARAGAO DOS MATERIAIS

3.2.1. Rejeito de carvao
Primeiramente, cada tipo de rejeito recebido (R1, R2 e R3) foi quarteado (Figura 12)
de acordo com a ABNT NBR 10.007 (ABNT, 2004) para obtencdo de subamostras

representativas para trabalhos subsequentes.



60

Figura 12 - Etapa do quarteamento do rejeito de carvdo.
_— =

Fonte: do autor, 2013

Com base em dados fornecidos pela empresa mineradora, as propor¢des médias de
rejeito R1, R2 e R3, produzido por dia, correspondem a 48,6%, 41,14% e 10,77%,
respectivamente. Assim, misturaram-se 51,03 kg de R1, 43,20 kg de R2 e 10,77 kg de R3
somando um total de 105 kg de rejeito no padrdo de rejeitos grossos produzidos na
empresa.

Os 105 kg de rejeito foram, entdo, submetidos a britagem em britador de mandibula
(abertura na posicao fechada de 3 cm, "afogado"). Essa etapa objetivou aumentar a
liberacdo de pirita e de carvdo e com isso melhorar a eficiéncia na etapa posterior que é a de
separagdao em meio denso.

A separacdo em meio-denso foi realizada com a mistura dos liquidos organicos
bromofdrmio e percloroetileno (CETEM, 2004). Duas densidades relativas foram preparadas:
2,2 e 2,6 para separacdo (ou corte) do rejeito em trés fragdes. As densidades de corte foram
baseadas em simulacdes obtidas a partir das curvas de lavabilidade do rejeito de carvao
previamente realizadas por Amaral Filho (2009).

Assim, o rejeito ficou dividido em trés fracdes (Figura 13): fracdo com densidade
relativa inferior a 2,2 (fragcdo energética — Rejeito., ), fragao com densidade entre 2,2 e 2,6
(denominada rejeito intermedidrio — Rejeito, ».26) e fragdo com densidade relativa superior a
2,6 (fragdo piritosa — Rejeitos,¢). A retirada da fragdo piritosa corresponde a um processo

denominado dessulfurizacao, uma vez que grande parte do enxofre é removido da amostra.



fracdo energética fracdo intermedidria fragdo piritosa

Figura 13 - Imagens da fragdo energética, intermedidria e piritosa do rejeito de carvao.
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A Figura 14 ajuda a entender o tratamento ao qual o rejeito bruto foi submetido para

obtencdo do rejeito intermedidrio. As fragdes com densidade inferior a 2,2 g cm?

(energética) e superior a 2,6 g cm® (piritosa) foram pesadas e analisadas para fins de

elaboracdo do balanco de massa, porém n3ao foram empregadas no presente estudo para

fins de crescimento vegetal.

Figura 14 - Fluxograma para obtengao da fragdo energética, intermediaria e piritosa a partir do rejeito bruto.

REJEITO BRUTO (100% massa)

densidade meio = 2,2 g cm® . )
FRACAO ENERGETICA

— >
—» FLUTUADO (densidade < 2,2 g cm”®)

AFUNDADO (densidade > 2,2)

densidade meio=2,6g cm? )
REJEITO INTERMEDIARIO
> >
FLUTUADO (densidade 2,2 < d < 2,6 g cm’)

AFUNDADO (densidade > 2,6) > FRACAO PIRITOSA
(densidade > 2,6 g cm’)

Apds a separacgdo, as trés fracdes permaneceram na capela, sob fluxo de ar forcado

por periodo minimo de dois dias, para evaporacdo dos liquidos organicos. A fracdo

intermediaria recebeu tratamento extra, que consistiu em lavagem e exposicdo ao sol e a

chuva por periodo minimo de 10 dias, com o intuito de assegurar maior evaporacao dos

liquidos organicos.

Os resultados de caracterizacdo elementar de cada fracdo (C, H, N e S) estdo

indicados no item Apéndice.
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O rejeito intermediario (2,2 < d < 2,6) foi entdo novamente cominuido em britador de
mandibula, com abertura na posicdao fechada de 2 cm, e depois em britador de rolo com
abertura definida em 5 mm. Por ultimo, o material foi transferido para moinho de bolas
(modelo SL — 34/E fabricado pela Solab) até atingir granulometria inferior a 1,68 mm (12
Mesh). Todas as operagdes de britagem e moagem foram realizadas com o material seco.
Apds a moagem, obteve-se o Rejeito, .26 que corresponde ao rejeito de carvdo empregado

como substrato basico neste estudo, Figura 15.

Figura 15 - Rejeito

=

2,2-2,6 Pronto para utilizagao.

Fonte: do autor, 2013

3.2.2. Escdrias de aciaria

As escdrias de aco carbono e acos especiais foram quarteadas, separadamente, para
obtencdo de amostra representativa. Foram entdo cominuidas em britador de rolo, com
abertura de 5 mm, seguido de moagem em moinho de bolas (modelo SL — 34/E fabricado
pela Solab) até granulometria inferior a 2,00 mm (10 Mesh). Preparou-se 1 kg de cada tipo
de escoria.

Cabe ressaltar que a necessidade de cominuicdo do material alcalinizante abaixo de 2
mm se da ndo sé em funcdo do solo propriamente dito, mas também por forca de legislacao

especifica para corretivos de acidez (MAPA, 2006) que assim o exige.

3.2.3. Lodo de estacdo de tratamento de esgoto doméstico
Atendendo a legislaggo CONAMA 375/2006 - que define critérios e procedimentos
para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacbes de tratamento de esgoto

sanitario - a amostra de lodo de esgoto coletada foi submetida a secagem e processo de
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reducdo adicional de patégenos via tratamento térmico. Para tanto, o lodo foi aquecido a

250°C em estufa (marca Deleo), por um periodo minimo de 3 horas, reduzindo-se a
temperatura da mesma para 180°C e entdo 60°C proximo a conclusdo da secagem. A

secagem foi finalizada quando o lodo atingiu peso constante. A alta temperatura de secagem
foi adotada em funcdo da menor emissdo de odor nestas condi¢des, pois a reducdo dos

patégenos exige apenas temperatura de 180°C por 30 minutos.

Durante a secagem o lodo foi permanentemente destorroado para evitar-se a
queima do material. Finda esta etapa, o material foi mais uma vez destorroado, em
almofariz de porcelana, até granulometria inferior a 2,00 mm (10 Mesh). Foram preparadas

5,20 kg de lodo seco e destorroado.

3.2.4. Cinza de casca de arroz
A cinza de casca de arroz foi levemente moida (apiloada) em almofariz de porcelana e
peneirada em peneira malha 1,00 mm (18 Mesh). Foram preparadas 800 g de cinza de casca

de arroz.

3.2.5. Calcdrio
O calcario foi adquirido em loja do varejo local, sendo quarteado de forma a obter-se

550 g de material homogéneo e representativo do todo.

3.2.6. Solo de area de empréstimo

O solo utilizado neste experimento foi coletado no municipio de Lauro Miiller — SC
(localidade Itanema), em uma d4rea de empréstimo, de onde se remove material de
cobertura para recuperacdao de areas mineradas. Coletou-se solo correspondente aos
horizontes “B” e “C”, os quais foram secos separadamente ao ar. Seguiu-se o

destorroamento até granulometria inferior a 2,00 mm (10 Mesh) - Figura 16.
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Figura 16 - Amostras de solo durante o processo de secagem ao ar (esq.) e apés destorroamento (dir.).
/ - y, )
: e - '

Fonte: do autor, 2013

Durante a preparacdo do solo necessario ao experimento optou-se por simular as
condi¢bes operacionais das empresas mineradoras. Estas trabalham com uma mistura dos
horizontes “B” e “C”, o qual é utilizado como substrato basico na recuperacdao de areas
degradadas pela minerac¢do de carvao. Assim, uma vez secas, as amostras dos horizontes “B”
e “C” foram quarteadas e misturadas na razdo de 1:2 (horizonte “B” : horizonte “C”)

doravante denominadas Soloempr-

3.2.6. Sementes
As sementes de Aveia Preta (Avena strigosa) foram adquiridas no comércio varejista

local e permaneceram armazenadas em local seco até o plantio.

3.3.  CARACTERIZAGAO DO MATERIAL EXPERIMENTAL E CONTROLE

Apds a obtencdo e preparacao, passou-se aos trabalhos de caracterizacdo dos

materiais selecionados.

3.3.1. Granulometria
A caracterizagao granulométrica do Rejeito,,., 6, de ambas as escorias, do calcario e
da cinza de casca de arroz foi reciclada por peneiramento. Foram utilizadas as peneiras 2,00

mm; 1,68 mm; 1,00 mm; 0,50 mm; 0,250 mm; 0,105 mm; 0,053 mm e 0,025 mm.
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A granulometria do lodo de esgoto foi mensurada separadamente por meio de
difracdo de raios laser, utilizando-se um analisador Cilas modelo 1064L Nortox. O
equipamento é capaz de promover a dispersao dos agregados por meio de ultrasom.

A determinacdo da fragdo argila da amostra de solo foi realizada via método

densimétrico apds dispersdao com NaOH conforme Tedesco et al. (1995).

3.3.2. Mineralogia

As fases cristalinas da fracao intermediaria do rejeito de carvado, da escéria de agos
especiais e da escéria aco carbono foram identificadas por Difratometria de Raio X (DRX) -
Marca BRUKER-AXS-SIEMENS, Modelo D500 - apds redugdo da granulometria do material

para tamanho inferior a 0,044 mm (325 Mesh).

3.3.3. Andlise elementar qualitativa

O Rejeito;,.26, as escorias de ago carbono e ago especial, o carbonato de cilcio, o
lodo de esgoto, o Soloempr € a cinza de casca de arroz foram submetidos a analise elementar
qualitativa / semi-quantitativa em um Espectrometro de Fluorescéncia de Raio X (FRX) -

equipamento MiniPal4 marca CE.

3.3.4. Andlise elementar quantitativa

Foram determinados os elementos carbono, hidrogénio, nitrogénio e enxofre das
trés fragdes de rejeito (Rejeito.,,, Rejeito, .26 € Rejeitos, ), ambas as escdrias (escorias de
aco carbono e aco especial), carbonato de cdlcio, lodo de esgoto e cinza de casca de arroz
em um analisador Elementar Vario Macro seguindo o método ASTM D5373-02 (ASTM,
2007).

Os materiais Rejeito, .26, a escoria de ago especial e a escdria de ago carbono ainda
foram submetidos a digestdo total conforme método EPA 3052 (US EPA, 1996). Os
elementos analisados foram Al, As, Ca, Cd, Co, Cl, Cr, Cu, F, Fe, Hg, K, Mg, Mg, Mn, Na, Ni, P,
Pb, Si e Zn.

3.3.5. Balango Acido-Base
Determinou-se o balanco dacido-base (ABA) de cada material conforme método

desenvolvido por SOBEK et al. (1978). Resumidamente, o ABA é um conjunto de ensaios
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padronizados que objetivam estimar se haverd ou ndo formacdo de DAM a partir de
materiais rochosos. Detalhes do método podem ser encontrados em US EPA (1994).

Em linhas gerais, o método verifica se o material em questao libera acidez ao meio, o
que lhe confere potencial de acidificagdo (AP), e/ou se libera bases, o que lhe confere
potencial de neutralizacdo (NP). O resultado de ambos, AP e NP, é expresso em termos de
equivalente kg CaCO; t.

O AP é obtido a partir do teor de enxofre total (obtido via instrumental), conforme
Equacdo 18, considerando: que o enxofre esteja majoritariamente na forma piritica e que

serd totalmente convertido a sulfato liberando acidez.
AP = S% x 31,25 (18)

A determinacdo do NP ocorre por meio de digestdo acida (HCI 0,1 ou 0,5 N), por 1

hora, a 90°C, seguido de titulacdo até pH 7,0 (NaOH com normalidade equivalente a do HCl).

NP = (Eq. ac. cons.) x 50,0/36,5 x 100) / massa de amostra (19)

O balanco acido-base é estimado por meio do potencial de neutralizacdo liquido
(NNP) conforme Equacdo 20, que subtrai do potencial de neutralizacdo (NP) o potencial de

acidez (AP).
NNP = NP - AP, onde (20)

Havera potencial de formacdo de DAM sempre que o NNP for negativo e de
alcalinizacdo do meio se o NNP for positivo. Contudo, tem sido adotado como critério as
seguintes faixas de valores:

- valores de NNP menores que -20 indicam que haverd formacdo de acido
- valores de NNP maiores que +20 indicam que n3o havera formacao de acido

- valores de NNP entre -20 e +20 indicam que é dificil prever a formacao ou ndo de acido

3.3.6. indice PRNT
As amostras de escdria e calcario foram avaliadas em termos de poder relativo de
neutralizacdo total (Indice PRNT) para quantificar a taxa de aplicagdo de material

alcalinizante aos substratos. O indice PRNT considera o poder de neutralizacdo e a
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reatividade dos materiais a qual é func¢do da sua distribuicdo granulométrica: quanto maior a
for area superficial especifica (ASE) exposta, maior serd o contato entre o material alcalino e

o solo e, portanto, maior a reatividade (Tabela 2).

Tabela 2 - Reatividade das particulas em fungao de sua granulometria

Reatividade - RE tamanho de particula

100% menor que 0,30 mm
60% entre 0,30 e 0,84 mm
20% entre 0,84 e 2,00 mm
0% maior que 2,00 mm

Fonte: Brasil (2006)

Assim, para determinacdo do indice PRNT determinou-se a distribuicdo
granulométrica dos materiais alcalinos obtendo-se a reatividade - RE dos mesmos conforme

Equacgao 21.

RE = (100% x %massa) + (60% x % massa) + (20% x %massa) (21)

Tendo-se a reatividade (RE) e o potencial de neutralizagcdao (NP) - item 3.3.5 obteve-se

o Indice PRNT com base na Equagdo 22.

PRNT = (NP x RE)/100 (22)
onde:

PRNT = potencial relativo de neutralizagao total

NP = potencial de neutralizacdo

RE = reatividade

3.3.7. CONAMA 375/2006

A caracterizacdo do lodo seguiu metodologia definida pela Resolucigo CONAMA
375/2006 a qual regula a disposi¢cdo de lodo de esgoto em solos e exige a quantificacdo da
disponibilidade ambiental (valores ambientalmente disponiveis) dos elementos Al, As, Ba,
Ca, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Se e Zn conforme método US EPA 3050 (US
EPA, 1996). Os resultados foram expressos em g ou mg do parametro por kg de lodo em

base seca. Valores totais para os elementos P, S e Hg foram submetidos a abertura por
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digestdo Umida nitrico-percldrica enquanto para o B valeu-se de digestdo seca. As leituras
foram realizadas em ICP-OES marca Perkin ElImer 7300.

Outros parametros analisados, também de acordo com a Resolucdo CONAMA
375/2006, foram: pH em dgua (1:1), umidade por gravimetria, carbono organico via
combustdo Umida, nitrogénio total Kjeldahl (TKN), N amoniacal e N nitrato/nitrito por meio
de extragdao com KCI. Carbono organico foi mensurado por meio de combustdo umida. Os
resultados foram expressos em mg do pardmetro por kg de lodo de esgoto ou produto
derivado em base seca.

Todos as referidas analises foram realizadas no Laboratério de Solos da Faculdade de
Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul seguindo metodologia indicada
por U.S. EPA SW-846 a qual indica autores ou diretamente os métodos para pH, umidade,
carbono organico (NELSON e SOMMERS, 1996), N total (BREMNER, 1996), N Kjeldahl (APHA et
al., 2005), N amoniacal (BREMNER, 1996), N nitrato/nitrito (MULVANEY, 1996), P total (KUO,

1996), K total, Ca total, Mg total, S total, Na total e sélidos volateis (APHA et al., 2005) e totais.

3.3.8. Solo de area de empréstimo

Com vistas a caracterizacdo do solo na area de empréstimo, coletaram-se amostras
representativas dos horizontes “A” e “B” em perfil de solo no referido local. Posteriormente
analisaram-se atributos quimicos (pH, indice SMP, acidez potencial, CTC, macro e micro
nutrientes) e distribuicdo de tamanho de particulas (textura) conforme Tedesco et al. (1995).
Estes ensaios foram realizados no Laboratdrio de Solos da Faculdade de Agronomia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). O perfil de solo também foi analisado in
loco para fins de classificagdo juntamente com os dados fisicos e quimicos.

A Tabela 3 resume quais ensaios de caracterizacdo foram aplicados para cada

material neste estudo.
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Tabela 3 - Relagao de ensaios de caracterizagao dos materiais empregados.

Rejeito  Escdérias  Lodo L. Solo

2,2-2,6 de aciaria Esgoto Calcario  CCA® empr.
Granulometria X X X X X X
Mineralogia - DRX X X - X - -
Elementar quali - FRX X X X X X X
Elementar quanti-C, H, N, S X X X X X -
Elementar quanti - EPA 3052 X X X - - -
ABA - Potencial Acidez X X - - - -
ABA - Potencial Neutralizagao X X - X - -
indice PRNT - X - X - -
Macro e micro nutrientes - - - - - X

CCA - cinza de casca de arroz; X — andlise realizada; — analise ndo realizada

3.4. SOLOS FABRICADOS

Neste trabalho convencionou-se denominar o substrato produzido para os cultivos
vegetais de solo “fabricado” para diferencia-lo do solo de mina tradicional (solo construido)

que se vale de solos "naturais" como componente bdsico de sua composigao.

3.4.1. Delineamento experimental

Considerando que o objetivo deste trabalho foi produzir solo para crescimento
vegetal a partir de rejeito de carvao, adicionando-lhe fonte de alcalinidade e material
organico, montou-se um experimento para observar o efeito individualizado dos materiais
empregados.

Os tratamentos consistiram em dois substratos principais (rejeito intermediario +
cinza de casca de arroz e solo de drea de empréstimo), misturados ou ndo a lodo de ETE que
por sua vez foram misturados ou ndo, separadamente, a trés fontes de alcalinidade (escéria
de aco especial, escdoria de acos carbono e calcdrio).

Coube ao solo de area de empréstimo (Soloempr) € ao calcario (CaCOs) atuar como
materiais controle, ou seja, como termo de compara¢dao para o rejeito intermediario de
carvao com cinza de casca de arroz (Rejeito, ,,,6+CCA) e as escorias de ago especial (ESCag) e
aco carbono (ESCxc).

O delineamento experimental foi composto, entdo, por 16 tratamentos os quais
foram montados em triplicata, resultando em 48 parcelas. Os Quadros 1 e 2 ilustram as

situacOes que compdem este estudo.
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Quadro 1. Delineamento experimental utilizando-se a Rejeito, ,., ¢ + cinza de casca de arroz, lodo, escéria de
acos especiais e de a¢o ao carbono e calcario

Rejeito, ;¢ + cinza de casca de arroz

sem lodo com lodo
sem + escoria | + escoria sem + escoria | + escoria
aditivo + calcario aco aco aditivo + calcario aco aco
alcalino especial carbono alcalino especial carbono

Quadro 2. Delineamento experimental utilizando-se Solo.,,, lodo, escéria de agos especiais e de ago ao
carbono e calcario

solo de area de empréstimo

sem lodo com lodo
sem + escoria | + escoria sem + escoria | + escoria
aditivo + CaCO; aco aco aditivo + CaCoO; aco aco
alcalino especial carbono alcalino especial carbono

Os quantitativos de cada material utilizado nos respectivos tratamentos encontram-
se indicados nos Quadros 3 e 4. A origem destes valores estda relacionada aos resultados de

caracteriza¢do dos materiais que estdao apresentados no capitulo de Resultados (Capitulo 4).

Quadro 3. Quantitativos utilizados nos 8 tratamentos com Rejeito,,,¢+ CCA

RejeitOZ,z_zls - 2,5 kg + CCA-50 g (Z%m/m)

sem lodo lodo - 241,7 g (3% m/m)
a;i?:lo + CaCOs; + ESCae + ESCac a:i?\:o + CaCOs3 + ESCae + ESCac
alcalino 72,85g 143,5¢g 131,3¢g alcalino 72,85¢g 143,5¢g 1313¢g

Quadro 4. Quantitativos utilizados nos 8 tratamentos com Soloepp:

S0l0empr - 2,3 kg

sem lodo lodo -181,3 g(2,5% m/m)

a;iri*\‘/o +CaCO; | +ESCx | +ESCac | _ ;‘ietri*\‘/o +CaCO; | +ESCa | +ESCac
. 21,66¢g 28,88 ¢g 2599 ¢g . 21,66¢g 28,88 g 2599 ¢g

alcalino alcalino

solo = solo horizonte “B”e horizonte ”"C” (mistura 1:2)
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A diferenga entre a massa de Rejeito ;.26 + CCA (2,5 kg) e do Soloem, (2,3 kg) se deu em
virtude da opg¢do por trabalhar-se com volumes iguais dos dois materiais em detrimento da

massa N0s mesmos.

3.4.2. Montagem dos vasos para crescimento vegetal

Os vasos para crescimento vegetal foram feitos com tubos de PVC com dimensdes de
10 cm de diametro e 25 cm de altura. Os tubos receberam dupla camada de tela plastica em
sua base e filtro de papel quantitativo para evitar perda do material durante a estabilizacdo
do substrato - Figura 17(a). A base do recipiente foi encaixada em tampa de PVC (tampa
CAP) nas quais foram instaladas torneiras para coleta de material lixiviado - Figura 17(b).
Finalizada a montagem, os vasos foram identificados e preenchidos com os respectivos solos

fabricados (tratamentos).

Figura 17 - Vista interior de vaso em PVC durante montagem (a) e vasos prontos (b).
= 2 — -

s

(a)

Fonte: do autor, 2013

(b)

Todos os 48 vasos foram dispostos e mantidos em casa de vegetagao pertencente a
Faculdade de Agronomia/UFRGS, Campus Agronomia. A distribuicdo sobre a bancada
ocorreu apos sorteio de cada posigdo configurando delineamento inteiramente casualizado -
Figura 18. Em 5 de mar¢o de 2014 finalizou-se a montagem dos vasos os quais foram
imediatamente irrigados até 80% da capacidade de campo e mantidos nestas condi¢des por
vinte dias para "aclimatacdo" do ambiente edafico. Findo este prazo, todos os tratamentos

receberam entre 8 e 10 sementes de Aveia Preta (Avena strigosa) que germinaram, em
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média, sete dias apds a semeadura. Dezessete dias apds a semeadura todos os vasos foram

desbastados limitando-se um total de cinco mudas por vaso.

Figura 18 - Vasos com as 48 parcelas distribuidos sobre bancada na casa de vegetagdo

Fonte: do autor, 2013

Durante o desenvolvimento das plantas, verificou-se frequentemente a necessidade

de irrigacdo (80% capacidade de campo) e ataque de pragas. Irrigou-se com agua destilada.

3.4.3. Andlises de crescimento vegetal, parametros quimicos, fisicos e ambientais

Os ensaios e 0 método de caracterizacdo das 48 parcelas (16 tratamentos) no que se
refere ao crescimento vegetal, parametros quimicos de qualidade do solo (fertilidade do
solo), fisicos e ambientais estdo discutidos a seguir. A Figura 19 resume o conjunto de

ensaios realizados ao longo do experimento.

Figura 19 - Ensaio de crescimento de Aveia Preta em vasos.

= producao de matéria seca e teor foliar de possiveis
contaminantes

-y teor de argila, macro e micro porosidade, capacidade de
campo, densidade, pH, CE, macro e micronutrientes,
metais ambientalmente disponiveis

E ] e pH, Eh, CE e Cr
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Crescimento vegetal

Sementes de Aveia Preta (Avena strigosa) foram semeadas em 25 de marc¢o de 2014
permitindo-se o crescimento de 5 mudas por parcela (vaso). O crescimento da Aveia Preta
foi monitorado até 26 de maio quando foram colhidas todas as mudas, ja préximo ao final
do ciclo de crescimento. A totalidade da parte aérea de cada parcela foi removida,
imediatamente armazenada em sacos de papel e seca em estufa de ar for¢ado (65 — 70°C)
até peso constante para obtencdo da massa (Figura 20).

Apds o corte da parte aérea, o sistema radicular compreendido entre 0 e 10 cm de
profundidade (Figura 20), de todos os tratamentos (vasos), foi separado manualmente do
solo. Todo material coletado foi lavado com agua, igualmente seco em estufa de ar forgado
até peso constante e pesado. Optou-se por ndo facilitar a remogao das raizes via lavagem do
solo com solucdo dispersante, pois esta alteraria parametros quimicos da fracdo de solo a

ser posteriormente analisada (aquela compreendida entre 0 e 10 cm de profundidade).

Figura 20 - Preparacao dos tecidos vegetais para pesagem.
R * . KR J W

wq / ARRAALCIUIULS .W ¥ ic aa

B

secagem massa foliar

raizes apds lavagem pesagem da massa seca
Fonte: do autor, 2014
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Fertilidade do solo

Oitenta e dois dias apds a instalagdo do experimento foram coletadas amostras de
solo, de todas as parcelas, apds a obtencdo da massa foliar e radicular das mudas de Aveia
Preta. O solo coletado foi seco, quarteado e subamostras foram enviadas ao Laboratério de
Andlise de Solos da Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdao Rural de Santa Catarina
(EPAGRI) a fim de serem caracterizadas para fins de interpretacao de fertilidade em termos
de teor de argila, pH em &gua, Indice SMP, acidez potencial, aluminio, fésforo e potdssio
disponiveis, cdlcio, magnésio, zinco, cobre, manganés e ferro trocaveis, matéria organica,
capacidade de troca de cdtions e saturacdo de aluminio e bases. Tais andlises seguem a
metodologia recomendada por Tedesco et al. (1995) que é o padrdo adotado nos Estados do
RS e SC para interpretacdao e determinag¢ao de recomendac¢dao de calagem e adubacao de
solos agricolas.

Todas as amostras foram analisadas em termos de:

pH —agua 1:1

indice SMP

matéria organica — Walkley Black modificado

P e K disponivel — método Mehlich |

Ca, Mg, Al e Mn trocaveis — método KCl 1 mol L™

capacidade de troca de cations (CTC) a pH 7,0

Zn, Cu, Mn - método HCI 0,1 mol Lt

Fe - método oxalato de amdnio

B — método agua quente

S total - Analisador LECO - %

S sulfatico - Camargo et al./IAC, 2009

Teor de argila

O teor de argila do solo corresponde a fracdo granulométrica com tamanho inferior a
2 um (fracdo coloidal). As amostras foram analisadas pelo método densimétrico conforme
Tedesco et al. (1995) na qual o solo é disperso em solucdo de hidroxido de sddio (0,167M)

seguido de leitura em densimetro.



75

Porosidade total

A porosidade total dos substratos foi determinada pelo somatério da macro e
microporosidade conforme Equagdo 23 (EMBRAPA, 1997), em amostras indeformadas de
solo. Tais amostras foram coletadas por meio da inser¢cao de anel de ago, de volume
conhecido e borda cortante, na base dos tubos de PVC, auxiliado por trado manual (Figura
21a). Apds, os anéis foram cuidadosamente retirados e o solo aderido nas paredes externas
foi removido, também, o material interno foi nivelado de acordo com os bordos do anel
(Figura 21b) seguido de fechamento das amostras com filme plastico para preservagao e

envio ao laboratoério.

Figura 21 - Anel volum

trico de aco (em destaque) e trado mecanico (a) e anel anterior a limpeza.

(a)

Fonte: do autor, 2014

A diferenciacdo entre macro e microporos deve-se as distintas propriedades dos
mesmos. Enquanto macroporos sdo responsaveis pela aeracdo do solo e drenagem da agua
(permeabilidade), os microporos a retém representando, portanto, a fonte de dgua para a

vegetacdo e micro-organismos do solo.

Porosidade total = macroporosidade + microporosidade (23)

Para obtencdo da macroporosidade (poros com diametro > 0,05 mm), saturou-se e
pesou-se a amostra de solo diretamente no anel volumétrico e submeteu-se a mesma a uma
tensdo de sucgdo correspondente a 60 cm de coluna de dgua (6 kPa), em mesa de tensdo,
até peso constante. A amostra foi novamente pesada e a macroporosidade obtida conforme

Equacgdo 24, com resultados em cm?® cm3.

Macroporosidade = (solo saturado - solo 6kPa) / volume do anel (24)
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Para obtencdo do valor da microporosidade, equivalente aos poros com tamanho
inferior a 0,05 mm, toma-se o peso da amostra previamente submetida a mesa de tensdo e
dele subtrai-se seu peso seco conforme Equacdo 25. O peso seco é obtido secando-se a

amostra em anélise, em estufa a 105°C até peso constante, os resultados em cm® cm’.

Microporosidade=(a-b)/c (25)
onde:

a = peso da amostra apds ser submetida a uma tensao de 60 cm de coluna de dgua (6 kPa)
b = peso da amostra seca a 105°C (g)

¢ = volume do cilindro

Capacidade de campo do solo

A capacidade de campo se refere a maxima capacidade de um dado solo (substrato)
de reter dgua apds o excesso ter sido drenado, tal volume é responsavel pela retencdo e
disponibilizacdo de d4gua para as plantas. Compreende o volume de dgua retido nos
microporos, com didmetros entre 2 um e 50 um. O volume de dgua retido nos poros com
diametro inferior a 2 um ndo se encontra disponivel para as plantas enquanto poros com
tamanho superior a 50 um ndo sdo capazes de reté-la.

A capacidade de campo pode ser medida tanto em termos volumétricos (ou umidade
volumétrica) como em termos gravimétricos (umidade gravimétrica). A capacidade de
campo volumétrica equivale a microporosidade obtida apds submeter-se amostras de solo a
uma pressao de 6 kPa conforme descrito anteriormente. Assim, a umidade volumétrica é a
relacdo entre o volume de dgua em uma amostra do solo e o volume total da amostra (cm?
cm™ ou m? m's). A umidade gravimétrica é a relacdo entre a massa da agua e a massa de
sélidos que a contém (kg kg™ ) e considera-se, portanto, a densidade do solo no calculo da

mesma.

Densidade do solo
A densidade dos substratos foi calculada com base na Equacdo 26, a qual considera o
peso da amostra de solo seca a 105°C dividido pelo volume ocupado pela mesma (volume do

anel), resultados em g cm’3,
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Densidade = peso seco a 105°C / volume do anel (26)

Condutividade elétrica
Obteve-se a condutividade elétrica dos substratos por meio da saturacdo do solo na
razdo de 1:1 com agua destilada (CE 1:1, em pasta saturada), valendo-se de eletrodo

calibrado com solugdo salina de KCl.

Metais ambientalmente disponiveis

Todas as amostras dos solos foram avaliadas em termos de concentracdo dos metais
cobre, zinco, cddmio, niquel, cromo, chumbo e boro ambientalmente disponiveis com base
na Resolucdo CONAMA 420/2009 que determina Valores Orientadores de Referéncia de
Qualidade, de Prevencdo e de Investigacdo. O método analitica utilizada para extracdo das
substancias inorganicas foi a EPA 3050 (US EPA, 1996). A abertura de amostra ocorre por
digestdo acida (nitro-percldrica) e aquecimento seguido de leitura em ICP-OES. Neste caso,
utilizou-se equipamento marca Perkin Elmer 7300 pertencente o Laboratério de Solos da
Faculdade de Agronomia.

Os resultados obtidos para metais ambientalmente disponiveis referem-se a média
das trés repeticbes e foram comparados a Resolucdo CONAMA 420/2009 apds extracdo

conforme EPA 3050 (Figura 22).

Figura 22. Amostras durante extragao acida conforme EPA 3050.

Fonte: do autor, 2014

Lixiviagao
Todos os vasos foram irrigados, em trés oportunidades, com agua destilada em

volume superior a capacidade de campo de forma a coletar-se lixiviado. S3o elas: 23 de
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marco, 21 de abril e 26 de maio de 2014 correspondendo aos 20, 50 e 80 dias apds a
instalagdao do experimento, respectivamente.

Ainda na casa de vegetacdo, a agua coletada foi primeiramente filtrada em papel
qualitativo para retirada de sélidos grosseiros, seguindo-se medicao de pH, potencial redox
(Eh) e condutividade elétrica (CE) com equipamento portatil (Figura 23).

O material coletado em 26 de maio de 2014 (ultima campanha) foi acidificado e
refrigerado para posterior leitura direta de cromo em equipamento Absorcdo Atomica
Perkin Elmer AA Analyst 200 pertencente ao Departamento de Solos da Faculdade de

Agronomia/UFRGS.

Figura 23 - Equipamento portatil para medida de pH, Eh e CE do material lixiviado em casa de vegetacao.

Fonte: do autor, 2014

Anidlise de tecido foliar

Andlises de tecido vegetal foram realizadas via digestao nitricoperclérica para P
(leitura via colorimetria) e K, Ca, Mg, Mn, Fe, Zn (leitura via absorcdao atdomica) conforme
descrito por EMBRAPA (CARMO et. al, 2000).

Foi utilizada amostra correspondente a totalidade da massa foliar por parcela seca

conforme descrito anteriormente e moida.

3.5. TRATAMENTO ESTATISTICO DE DADOS

Os dados foram analisados estatisticamente por meio de analise de variancia

(ANOVA) de forma tal que pudessem ser observados os efeitos isolados dos materiais que
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compdem os solos fabricados (rejeito de carvao + cinza de casca de arroz, escérias de aco
carbono e agos especiais, lodo de ETE e calcario) bem como o conjunto de tratamentos com
solo nativo. Para tanto, utilizou-se pacote OFFICE EXCEL® e o programa ASSISTAT® e
diferencas foram consideradas significativas apds analise de variancia e Teste de Tukey a

95% de significancia.
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4. RESULTADOS

4.1. CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS QUE COMPOEM OS SOLOS FABRICADOS

Previamente a realizagdo da mistura para a composicao dos solos, os materiais
empregados foram individualmente caracterizados. Enfase foi dada para a distribuicdo de
tamanho de particulas, mineralogia e composicdo elementar. A seguir estdo apresentados os
resultados para:

- rejeito de carvao dessulfurizado (substrato principal);

- escorias e calcdrio (material alcalino);

- lodo de ETE (fonte de matéria organica e nutrientes);

- cinza de casca de arroz (material para melhoria da textura do solo).

4.1.1. Rejeito de carvao

A Tabela 4 apresenta a distribuicdo granulométrica e a Figura 24 a curva
granulométrica do Rejeito;,,6. Pode-se observar que 100% das particulas estao abaixo de

2,0 mm (10#) e que a Dsp é 0,35 mm.

Tabela 4 - Distribui¢do granulométrica do Rejeito, ., 6.

abertura da peneira Massa*

(mm) (%)

+9,520 0,00
-9,520 +4,760 0,00
-4,760 +2,000 0,00
-2,000 +1,680 0,06
-1,680 +1,000 21,09
-1,000 +0,500 21,82
-0,500 +0,250 13,61
-0,250 +0,105 16,98
-0,105 +0,053 12,72
-0,053 +0,025 12,25

-0,025 1,46

* média de trés repetigGes, dados obtidos na UFRGS, 2014.
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Figura 24 — Propor¢ao de tamanhos de particulas de Rejeito, ,., ¢ passante por faixa granulométrica, escala
log-normal.
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A Figura 25 mostra o resultado da Difracdo de Raio-X (DRX), em grafico, para o

Rejeitoy,-26. Os principais compostos cristalinos identificados foram: quartzo - SiO,; caulinita

- Al;Si,05(0OH),4 e ortoclasio - KAISi;Os.

Figura 25 - Difratograma de Raios X de amostra do Rejeito,;.56.
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A andlise de Fluorescéncia de Raio-X (FRX) do Rejeito,,,6, Tabela 5, mostra o
predominio de silicio, seguido de aluminio e potdssio. Outros elementos aparecem em
proporcoes inferiores, dentre os quais o ferro e o enxofre. Os resultados encontrados na FRX
vao ao encontro dos obtidos na DRX. A predominancia dos elementos silicio, aluminio e

potdssio é decorrente dos minerais silicatados detectados na DRX.

Tabela 5 - Analise elementar por FRX do Rejeito,,.,6.

Elemento (%) Rejeitoy ;6™
Si 67,8
Al 18,0

K 5,6
Fe 2,9
Ti 2,3
S 1,9
Ca 1,1
P 0,3
Zn 0,1
Br 0,06
Zr 0,08

* média de duas repetigoes, dados obtidos na UFRGS, 2014.

A Tabela 6 mostra os resultados da analise elementar (CHNS e método EPA 3052)
do Rejeito, ;-2 6. Ainda que divergentes em termos quantitativos, o que é inerente ao préprio
método, os resultados fornecidos pelo FRX e pelo método EPA 3052 mostram a maior
concentragao de silicio, aluminio e oxigénio no Rejeito,,.,6 € mostram que o carvao mineral
foi retirado da amostra, ja que ha pouco carbono na mesma. O mesmo ocorreu com o
enxofre, haja vista que o teor é de 0,8% enquanto na amostra de rejeito bruto este valor é
de 7% (WEILER et al., 2014) conforme indicado no Apéndice 1. Os resultados mostram que
outros elementos contaminantes estdao em baixas concentragdes como o As, Cd, Cr, Mn, Hg

e Pb.
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Tabela 6 - Analise elementar quantitativa do Rejeito,,., ¢ apds abertura EPA 3052.

Elemento (%) Rejeitoy .6
C 4,15
H 1,16
N 0,18
S 0,82

O e EM* 56,703
Al 9,338
As 0,000
Ca 0,232
cd 0,000
Cl 0,009
Co 0,001
Cr 0,004
Cu 0,009
F 0,054
Fe 0,750
Hg <1
K 1,307
Mg 0,151
Mn 0,004
Na 0,152
Ni 0,002
P 0,009
Pb 0,001
Si 24,957
Zn 0,007

EM - elementos minoritarios

Os resultados do balan¢o acido base estdo indicados na Tabela 7. Ainda que o
material tenha sido submetido ao processo de dessulfurizacdo para remocao da pirita, ainda
restaram 0,8% de enxofre. Isso implica em um potencial de acidificagdo PA (ou acidity
potential - AP) equivalente a 25 kg CaCOs.t™* de Rejeitoy,-26. O potencial de neutralizagao PN

é nulo.
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Tabela 7 - Balango acido base (ABA) para o Rejeito, ;¢

Parametro Rejeitoys.6
AP (kg CaCO;.t™") 25,0
NP (kg CaCO;.t") 0,0
NNP -25,0
NPR 0,0

AP - potencial de acidificagdo

NP - potencial de neutralizagdo

NNP - potencial de neutralizagdo liquido = (PN - PA)
NPR - razdo do potencial de neutralizagdo = PN/PA

4.1.2. Materiais alcalinos - escérias e calcario

Os resultados da andlise granulométrica das escdrias, apds a cominuicdo, e do

calcario estdo expressos na Tabela 8 e na

Figura 26. Ambas as escoérias apresentam 100% das particulas com granulometria
inferior a 2 mm. A distribuicdo granulométrica do calcario mostra que apenas 0,22% do
material tem tamanho de particula superior a 2 mm. Os valores de Dso para a escéria de ago
especial e aco carbono sdo de 0,6 e 0,3 mm, respectivamente. O Dsq do calcario foi 0,40
mm.

A Portaria 01 de 1983 (BRASIL, 1983) exige que 100% do calcdrio passe pela peneira
de 2 mm (ABNT 10), 70% na peneira de 0,84 mm (ABNT 20) e que 50% passe pela peneira de

0,3 mm (ABNT 50), sendo admitida tolerancia de 5% na peneira de 2mm.

Tabela 8 - Distribui¢cdo granulométrica da escdria de ago especial, da escoria ago carbono e do calcario.

massa (%)

abertura da peneira Calcdrio Escéria acos especiais Escoéria ago carbono

(mm) CaCOs ESCae ESCac
-4,760 +2,000 0,22 0,00 0,00
-2,000 +1,000 13,87 22,47 21,16
-1,000 +0,500 20,50 23,70 21,82
-0,500 +0,250 22,91 13,50 13,61
-0,250 +0,105 19,28 17,51 16,98
-0,105 +0,053 9,66 7,72 12,72
-0,053 +0,025 8,20 5,54 12,25

-0,025 5,36 4,56 1,46

* média de trés repetigGes, dados obtidos na UFRGS, 2014.
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Todos os materiais alcalinos sdo passantes na peneira ABNT 10 e 20 conforme
normativa. No entanto, apenas a escdria aco carbono atendeu a porcentagem minima
passante na peneira ABNT 50. Tanto a escéria de aco especial e o calcario apresentaram
valores abaixo do recomendado. Cabe lembrar que a maior granulometria destes materiais

ndo implica na perda de seu poder de neutralizagdo, mas sim no retardo da agdo do mesmo.

Figura 26- Proporg¢do de tamanhos de particulas de escoria ago especial, escéria de ago carbono e calcéario

passante por faixa granulométrica, escala log-normal.
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No que diz respeito aos resultados de DRX, os principais compostos cristalinos
encontrados no material alcalino foram:

- escOria agos especiais: quartzo - SiO,; calcita - CaCOs; gehlenita - CaAl;Si,05; e
periclasio - MgO (Figura 27).

- escoria de aco ao carbono: calcita - CaCOs; pericldsio — MgO; labradorita -
(Ca,Na)(Si,Al)40g; e aluminato de célcio - Ca(AlO), (Figura 28).

- calcario: quartzo - SiO,, calcita - CaCOs; dolomita - CaMg(COs),; caulinita -

SI2A|205(OH)4 (Flgura 29)
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Figura 27 - Difratograma de Raios-X da escoria de acos especiais.
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Figura 29 - Difratograma de Raios-X do calcario.
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Fonte: Soares et al., 2010

As andlises de Fluorescéncia de Raio-X (FRX) mostram os elementos predominantes
nas escorias e no calcério (Tabela 9) nos quais ha predominio de célcio seguido do silicio. No
caso do calcario, ha uma expressiva concentracdo de magnésio. Nota-se ainda a maior
concentracdo de ferro nas escérias quando comparadas ao calcario. Detectam-se também

alguns outros metais, como cromo, aluminio e zinco em maior concentrac¢do nas escarias.

Tabela 9 - Analise elementar por FRX da escdria de acos especiais, da escdria de a¢o ao carbono e do calcario.

Calcario Escdria agos especiais Escédria ago carbono
Elemento (%)
CaCO3 ESCAE ESCAC
Ca 46,3 39,4 45,0
Si 29,7 18,4 24,5
Fe 3,3 26,0 16,7
Mn 0,1 2,7 5,7
Mg 15,8 3,7 3,1
Al 1,3 5,0 2,1
Cr - 1,4 0,7
Ti 0,2 0,5 0,6
P - 0,2 -
S - 1,6 0,5
Y 0,4 0,2 0,4
K 1,0 0,3 0,3
Sr 0,2 0,2 0,2
Zn 0,1 0,4 0,1
Na 1,57 - -

* média de duas repeti¢des, dados obtidos na UFRGS, 2014.
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Ao considerar-se o total de Ca e Mg expressos na forma de dxidos, via FRX, chega-se

a 38%, 41% e 52% para a escoria de aco especial, escéria de ago carbono e calcario,

respectivamente. Todos os valores estdo acima do exigido pela Portaria 01/1983: CaO+MgO
superior a 30% para escorias e 38% para calcarios.

A Tabela 10 mostra os resultados da analise elementar (CHNS e método EPA 3052)

para as escorias. Ha diferenca nos teores de Ca, Mg (superiores na ESCxc) e Si (superior na

ESCae), com implicancias diretas sobre o potencial de neutralizacdo das mesmas. A ESCac

possui menores teores de Cr e Ni em relagao a ESCyg, conferindo-lhe menor risco ambiental.

Tabela 10 - Analise elementar quantitativa das escdrias de aco especial e da escoria de ago ao carbono apds
abertura EPA 3052.

Escoria aco especial  Escéria ago carbono
Elemento (%)

ESCae ESCac
C 2,45 1,03
H 0,45 0,16
N 0,86 0,82
S 0,45 0,19
OeEM 45,83 35,38
Al 1,556 1,883
As 0,090 0,000
Ca 11,923 27,933
Cd 0,001 0,000
cl 0,006 0,006
Co 0,001 0,000
Cr 0,366 0,289
Cu 0,007 0,008
F 0,525 0,208
Fe 8,827 7,860
Hg 0,000 <1
K 0,065 0,111
Mg 3,343 5,879
Mn 1,153 2,797
Na 0,020 0,046
Ni 0,009 0,002
P 0,065 0,068
Pb 0,001 0,002
Si 21,40 15,25
Zn 0,017 0,082

EM — elementos minoritarios
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Os resultados do balanc¢o acido base estdo indicados na Tabela 11. O potencial de
acidificagdo (AP) é nulo. O potencial de neutralizacdo (NP) da ESCae é 446,6 kg CaCOs.t™, da
ESCxc é de 488,1 kg CaCOs.t* e do calcario é de 879,5 kg CaCO;.t™. Os resultados mostram
que as escoOrias tém, aproximadamente, a metade da capacidade de neutralizagdo do

calcario.

Tabela 11 - Balango acido base (ABA) para as escdrias de agos especiais, escoria de ago ao carbono e calcério.

R Calcario Escéria Ago Especial ~ Escéria Ago Carbono
Parametro
CaC03 ESCAE ESCAC
AP (kg CaCO,.t™) 0,0 0,0 0,0
NP (kg CaCO;.t™) 879,5 446,6 488,1
NNP 879,5 446,6 488,1

NPR - - -

AP - potencial de acidificacdo

NP - potencial de neutralizagdo

NNP - potencial de neutralizagdo liquido = (PN - PA)
NPR - razdo do potencial de neutralizagdo = PN/PA

Ambas as escdrias e o calcario também foram avaliadas em termos de Poder Relativo
de Neutralizacdo Total (indice PRNT) para célculo da taxa de aplicacdo nos tratamentos com
Soloempr. Este indice considera a granulometria do material alcalinizante e ndo apenas o
potencial de neutraliza¢3do. Isto ocorre pelo fato de que quanto mais fino for o material, mais
rapido ele ird reagir no solo (alcalinizar). O célculo do indice PRNT seguiu metodologia

indicada no item 3.3.6 e o resultado esta indicado na Tabela 12.

Tabela 12 - indice PRNT dos materiais alcalinizantes

o Calcério Escéria Ago Especial  Escdria Agco Carbono
° CaCo; ESCac ESCac
PRNT 60 45 50

Os resultados encontram-se dentro do esperado: como a granulometria dos trés

materiais é semelhante, o maior valor para indice PRNT foi do calcario.
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4.1.3. Lodo

Os resultados da analise granulométrica do lodo sdo apresentados na Tabela 13 e na
Figura 30. A distribuicdo do tamanho de particulas mostra que 100% das mesmas tém

tamanho inferior a 0,5 mm e Dsg préoximo a 0,09 mm.

Tabela 13 - Distribui¢cdo granulométrica do lodo de esgoto.

abertura da peneira (um) massa (%)
+500 0,00
-500 +280 3,61
-280 +170 18,77
-170 +85 31,72
-85 +40 29,73
-40 +21 8,35
-21+11 3,24
-11+1,1 4,46
-1,1+0,04 0,33
-0,04 0,01

Figura 30 - Proporgao de tamanhos de particulas de lodo de esgoto passante por faixa granulométrica, escala

log-normal.
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A analise elementar do lodo de esgoto por Fluorescéncia de Raios-X (FRX) é

apresentada na Tabela 14. Dada a natureza organica do lodo, o calculo das proporg¢des dos
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elementos no FRX considerou, também, a perda ao fogo a qual equivale 14,74% da massa.
Pode-se verificar o predominio de silicio, aluminio, ferro, calcio e potassio. Vale notar que ao
comparar-se a quantidade disponivel de fésforo em todos os materiais que irdo compor o

solo, percebe-se o quanto o lodo de esgoto é sua principal fonte.

Tabela 14 - Andlise elementar por FRX do lodo de esgoto.

Elemento (%) Lodo ETE
Fe 6,01
S 2,55
Si 50,46
Al 14,24
Ca 4,71
P 0,35
K 4,27
Ti 1,87
\Y 0,25
Zn 0,05
Mn 0,20
Cr 0,11
Br 0,01
Rb 0,04
Sr 0,05
Zr 0,09
perda ao fogo 14,74

* média de duas repeticoes, dados obtidos na UFRGS, 2014.

Ainda, com respeito ao lodo de esgoto (lodo de ETE), os resultados da andlise
elementar (CHNS e EPA 3050) estdo indicados na Tabela 15. Notadamente os valores de C,
H, N e S estdao acima dos demais materiais, salientando a natureza organica do mesmo. Os
valores apresentados estdo de acordo com os limites impostos pela legislagdo em vigor
(CONAMA 375/2006), ndo havendo restricbes ambientais quanto a sua disposicdo em solos.
Vale salientar o teor de Na (0,08%), este elemento é um dos responsdveis por conferir

salinidade ao solo apds adicdo de lodo.



Tabela 15 - Resultados analiticos de lodo - ETE Cricitima conforme EPA 3050 e analisador CHNS.

Valor maximo conforme

DeterminagOes ETE Criciima CONAMA 375/2006
C % 21,5
C- organico % 18
H % 5,2
N % 2,7
Al % 4,2
Ca % 1,7
Fe % 4,1
K % 0,13
P % 1,2
S % 6,7
Mg % 0,6
As mg kg™ 16 <41
Ba mg kg <4 <1300
B mg kg™ 9
cd mg kg™ <0,2 <39
Pb mg kg 28 <300
Co mg kg™ 33
Cu mg kg™ 69 <1500
Cr mg kg™ 45 <1000
Mn mg kg™ 317
Hg mg kg™ 0,15 <17
Mo mg kg™ <0,2 <50
Ni mg kg™ 16 <420
Se mg kg™ <4 <100
Na mg kg™ 800
Zn mg kg™ 596 <2800
N-NH," mg kg™ 694
N-NOs + N-NO, mg kg™ <1
Nitrogénio (TKN) % 1,7
densidade umida kg m3 1007
Umidade % 80
pH 7,8

(% massa / massa seca )

92
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4.1.4. Cinza de casca de arroz

O resultado da caracterizacdo granulométrica da amostra de cinza de casca de arroz
esta indicada na Tabela 16 e na Figura 31. A maior parte das particulas (86,21%) estd

compreendida entre 0,5 e 0,053 mm e o Dsg é equivalente a 0,2 mm.

Tabela 16 - Distribuicdao granulométrica da cinza de casca de arroz.

abertura da peneira massa
(mm) (%)
-2,00 +1,68 0,00
-1,68 +1,00 0,00
-1,00 +0,50 5,95
-0,50 +0,25 33,97
-0,25 +0,105 35,57
-0,105 +0,053 16,67
-0,053 +0,025 7,23
-0,025 0,60

* média de duas repeticoes, dados obtidos na UFRGS, 2014.

Figura 31 - Proporg¢ao de tamanhos de particulas de cinza de casca de arroz passante por faixa
granulométrica, escala log-normal.
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Os resultados encontrados para a cinza de casca de arroz, por meio de Fluorescéncia

de Raio-X (Tabela 17), mostram o predominio absoluto de silicio em sua composicao.
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Tabela 17 - Andlise elementar por FRX da cinza de casca de arroz (CCA).

Elemento (%) CCA
Si 90,2

K 4,3

Ca 1,8

Fe 1,2

P 0,9

S 0,7

Al 0,3

Mn 0,3

Mg 0,1

* média de duas repeticoes, dados obtidos na UFRGS, 2014.

4.2.  PRODUGCAO DO SOLO FABRICADO

Na producdao dos substratos procurou-se a atender condi¢gdes que levassem a um
desenvolvimento vegetal adequado, sdo elas:

- neutralidade do sistema;

- presenca de matéria organica; e

- estrutura fisica.

A neutralidade do sistema foi estabelecida valendo-se do balanco acido-base
conforme método desenvolvido por Sobek (Método Sobek Tradicional - ou ABA na sigla em
inglés). Este método contrapde o potencial de acidificacdo (AP) ao potencial de neutralizacao
(NP) de um dado material e, quando aplicdvel, determina a relacdo massica entre materiais
com vistas a obtencdo de um meio neutro (solo neste caso), conforme indicado no item
3.3.5.

O Quadro 5 resume os valores obtidos no teste estatico de quantificacdo do potencial
de geracdo de acidez (AP) e do potencial de neutralizagdo (NP) bem como a relagdo mdssica
entre os materiais para atender a neutralidade. O balanco acido-base (ABA) baseou-se na
relacdo entre o AP do rejeito carvdo (Rejeito,,.26) € o NP dos materiais alcalinos (ESCag,
ESCac e CaCOs3), pois ndo foi identificado NP no rejeito de carvdo e tampouco AP nos
materiais alcalinos. Estes resultados foram utilizados durante o delineamento experimental

(Quadro 3, item 3.4.1).
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Quadro 5. Balango acido-base (ABA) para Rejeito, ;.5 6, ESCag, ESCac € CaCOs.

Material dcido Rejeitoy 26

AP (kg CaCO;t) 25,0

NP (kg CaCO;t™) 0,0

NNP (kg CaCOst™) -25,0

Material Alcalino Calcério - CaCO; Escéria de Aco Escéria de Ago
Especial - ESCxe Carbono - ESCac

AP (kg CaCOst™) 0,0 0,0 0,0

NP (kg CaCOst™) 879,5 446,6 488,1

NNP(kg CaCO;t™) 879,5 446,6 488,1

Relagdo mdssica entre 35:1 18:1 19:1

Rejeito,,., 6/ MAlc

AP - potencial de acidificacdo

NP - potencial de neutralizagdo

NNP - potencial de neutralizagdo liquido = (PN - PA)
NPR - razdo do potencial de neutralizagdo = PN/PA
MAIc - material alcalino

A relacdo madssica mostra que uma porcdo de calcdrio neutraliza trinta e cinco
por¢des de Rejeito,,26 j@ uma por¢do da escdria neutraliza, aproximadamente, vinte
porgOes de Rejeito; 2-26.

Cabe notar que o rejeito bruto possui 7% de enxofre, o que implica em um potencial
de acidificacdo igual a 219 kg CaCOs.t™. No Rejeito, ;2,6 este valor é de 25 kg CaCO; t! o que
equivale a 11,4% do valor original; justificando o processo de dessulfurizagao e a obtengao
da fracdo de densidade intermediaria de rejeito. Dito de outra forma, a obtencdo do
Rejeito,,.26 torna a utilizagdo do rejeito de carvdo mais econ6mica do ponto de vista
agrondmico e ambiental, j3 que menores quantidades de alcalinizante serdo necessarias
para ajustar o pH a valores adequados a implantacdo de vegetacdo sobre o mesmo. O
processo de separacao em densidades ganha ainda mais relevancia econémica caso a fracao
Rejeitogs 6 seja utilizada comercialmente para, por exemplo, produzir-se acido sulfurico.

Daniels (1996), trabalhando com estéreis contendo 1% de enxofre piritico, encontrou
valores médios iguais a 32 kg CaCO;t™ (ou 64 t ha™®) para elevar o pH até 7,0. Esse valor se
assemelha ao encontrado neste estudo, onde ha 0,8% de enxofre piritico. Este mesmo autor
levantou, ainda, AP de 10 kg CaCO; t™ para rejeito “fresco” em Virginia/EUA e também
valores que frequentemente excederam a 50 kg CaCOs; t™ em rejeitos de West Virginia e
Kentucky, o que mostra a implicancia e os reflexos das caracteristicas geoldgicas locais sobre

os quantitativos de material alcalino necessario a neutralizacdo do meio.
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A mistura do material alcalino ao Soloempr levou em consideragao o indice SMP
(Tabela 19) e o indice PRNT (Tabela 12) conforme indicado pela SBCS (2004).

Com respeito a presenca de matéria organica (MO) nos substratos, optou-se por
adicionar lodo de esgoto de forma que todos os tratamentos chegassem a 3% de MO.
Considerando-se que os tratamentos com substrato composto por Rejeitoy;26 nao
contavam com C-organico (ou MO) em sua composicdo, foram adicionadas 97 g de lodo kg™
(peso seco) o que corresponde a 3% de MO ou a uma taxa de aplicacdo de 194 t ha™. Nos
tratamentos cujo substrato foi composto a partir de Soloempr, aplicou-se uma quantidade
menor de lodo, uma vez que ja contavam com teores de MO préprios. Foram adicionados 80
g de lodo kg™ (peso seco) ou de 180 t ha™.

Estudos prévios mostraram que um dos aspectos limitantes da utilizacdo de rejeito
de carvdo como substrato esteve relacionado a problemas fisicos. Este material tende a
compactar-se rapidamente, dificultando a germinacdo e o enraizamento da vegetacdo.
Ainda que tenha sido estimado que a adicdo de lodo viria a contribuir para uma adequada
estrutura fisica dos solos fabricados, optou-se pela adicdo complementar de cinza de casca
de arroz (2% m/m) em todos os tratamentos que contaram com Rejeito;;,6 em sua
composicao. Esta taxa de aplica¢do correspondeu a 40 t ha™. A aplicacdo de cinza de casca
de arroz a solos estd amparada pela Diretriz Técnica N°. 002/2011 da FEPAM (FEPAM, 2011)
e por estudos como os de Dutra Jr et al. (2014), Guerrini e Trigueiro (2004) e Islab3do (2013),
dentre outros autores, cujos resultados serao discutidos posteriormente.

A Figura 32 mostra o aspecto geral do solo no tratamento constituido da mistura de

Rejeito,,.26, Cinza de casca de arroz, lodo e escdria.

Figura 32 - Substrato composto por Rejeito, ,., s+Lodo+ESC,c apds mistura de materiais.

Fonte: do autor, 2013
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4.3. CARACTERIZAGAO DO SOLO DA AREA DE EMPRESTIMO

A Figura 33 mostra a area de empréstimo onde se coletou solo com vistas a conducgao
deste experimento (Lauro Miiller-SC; coord. 28°23'34"S 49°23'49"W). Ali, o relevo varia de
fortemente ondulado a ondulado e a cobertura vegetal arbdérea mostra-se reduzida

principalmente por forga da agropecuaria local.

Figura 33. Area de empréstimo (coleta de solo), La_ro Miiller/SC, localidade Itanema.

Fonte: Google, 2014

Neste local de coleta havia um perfil de solo exposto, por forca da retirada de solo
para a recuperacao de areas degradadas por mineracdo, e este pode ser visto na Figura 34 a.
Porgdes significativas do perfil foram agrupadas para melhor visualizacdo na Figura 34 b. A

descricao dos horizontes do referido perfil estd apresentada na Tabela 18.

Figura 34 - Imagem do perfil de solo da drea de empréstimo, municipio Lauro Miiller, SC

(a)

Fonte: do autor, 2013

(b)
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Tabela 18 - Caracterizagdo do perfil de solo da area de empréstimo (Cambissolo), municipio Lauro Miiller, SC

Horizonte Profundidade Observacgdes
(cm)
Al 0-11 Estrutura granular, pequena e forte, nao pldstico e ndao pegajoso.
A2 11-15 Bloco subangular, pequeno, fraco. Ha blocos subangulares menores

e em granulos, ndo pegajoso e pouco plastico.
AB 15-22 Blocos angulares a subangulares, textura média, blocos rompem-se

em porgBes menores também subangulares e pouco com poucos
granulos, ndo plastico e ndo pegajoso.

Al 22-33 Estrutura granular, pequena e forte, ndo pldstico e ndo pegajoso.

AB 33-48 Blocos angulares variando a subangulares, textura média, moderada
a fraca, pouco pléstico e ndo pegajoso.

Bi 48 - 102 Blocos angulares a subangulares, médio a grande, moderada,
quebram em blocos angulares pequenos e subangulares, raros
granulos, pouco plastico e ndo pegajoso.

CB 102 -110 Blocos angulares a subangulares, médio a grande, moderada,
guebram em blocos angulares pequenos e subangulares, raros
granulos, pouco plastico e ndo pegajoso. Com mosqueados de
mesmo matiz, pequena presenca de nddulos.

C 110-121 C petroplintico, laminar, muito duro.
C1 121-151 Muito plastico e muito pegajoso, mosqueados ndo expressivos.
C2 151 - + Muito plastico, muito pegajoso, mosqueados em tons

avermelhados.

Na Tabela 19 encontra-se o resultado da andlise quimica dos horizontes A e B da area
de empréstimo e do Soloemgr, este criado a partir de mistura na razdo de 1:2 dos horizontes B
e C do mesmo local. A Tabela 20 indica os resultados para analise textural dos horizontes A e
B os quais, uma vez relacionados a respectiva caracterizacdo quimica, serviram de base para

a caracterizacdo do perfil de solo a ser apresentada a seguir.
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Tabela 19 - Parametros quimicos do solo da area de empréstimo (Cambissolo), municipio de Lauro Miiller,

SC.
Parametro Horizontes Classificacao
A B Soloempr horizonte A
Argila % 30 40 27 classe 3
pH H,0 - 3,8 3,9 4,6 muito baixo
indice SMP - 4,4 4,5 4,1 -
P mg dm? 3,0 2,1 1,1 muito baixo
K mg dm’ 62 37 56 médio
M.O. % 3,7 1,2 0,6 médio
Al yoc. cmol, dm™ 7,2 6,8 7,2
Ca troc. cmol, dm? 0,6 0,1 0,5 baixo
Mg troc. cmol. dm? 0,3 0,1 0,3 baixo
Soma de Bases cmol, dm? 1,25 0,41 1,1
Al+H cmol.dm™® 27,4 24,4 36,6
CTC cmol.dm® 285 24,7 39,6 alto
Atividade argila cmol, dm? 95 61,75 146,7 Ta (alta)
Saturagdo Bases % 4 1 2,0 distréfico
Saturacao Al % 86,8 95,7 88,3
Relacdo Ca:Mg - 2,0 1,0 1,7
Relacdo Ca:K - 3,8 1,1 3,5
Relagdo Mg:K - 1,9 1,1 2,1
S mg dm’ 49 42 39 alto
Zn mg dm? 1,6 0,5 0,5 alto
Cu mg dm™ 0,9 0,9 0,6 alto
B mg dm™ 0,8 0,2 0,2 alto
Mn mg dm™ 19 5 4 alto

Argila via método densimétrico, pH 4gua 1:1, P e K Mehlich 1, Ca toc., ME troc- Al troc. € MN 0. KCI 1
mol L'l, S CaHPO, 500 mg L'l, Zn e Cu HCl 0,1 mol L’l, B agua quente e MO digestdo Uumida;
conforme Tedesco et al. (1995)

Tabela 20 - Distribuicdo granulométrica das particulas (analise textural) do solo da area de empréstimo,
municipio de Lauro Miiller, SC.

Amostra (%) Argila Silte Areia Fina  Areia Grossa
A 30 18 40 12
B 40 9 39 12

Resultados expressos no material seco a 45 °C

A caracterizacdo quimica e fisica dos horizontes indica a presenca de um Horizonte A

moderado e de um horizonte B incipiente, caracteristicas estas que com base no sistema
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brasileiro de classificacdo de solos em vigor (SANTOS et al., 2013) enquadram o perfil de solo
analisado como sendo um Cambissolo Haplico Ta Distréfico tipico. Cambissolos sdo solos
jovens em processo de transformacao, razdo pela qual tem caracteristicas insuficientes para
serem enquadrados em outras classes de solo mais desenvolvidos (STRECK et at, 2008).

Ainda, o horizonte superficial (“A”) deste perfil pertence ao grupamento textural
médio (solo de textura franco-argilo-arenosa).

Os resultados mostram que as cargas disponiveis no complexo de troca estdo
majoritariamente ocupadas por ions aluminio (saturagao por aluminio entre 86,8 e 95,7%)
ao longo do perfil, o que é especialmente prejudicial ao desenvolvimento radicular da
vegetacdo caso este solo ndo receba fonte de alcalinidade. Nas condicdes atuais, a
disponibilidade de nutrientes que ja é baixa fica ainda mais comprometida, pois ha aluminio
e nado cations basicos ligados a CTC. O teor médio de matéria organica somada a caréncia
expressiva de fésforo corroboram a pouca fertilidade natural da regido implicando em
severa limitagdo para o crescimento vegetal. Nao hd caréncia de micronutrientes. Cabe
ressaltar que a pouca disponibilidade de nutrientes no solo é um problema a ser
considerado, especialmente em plantios comerciais ou quando da recuperacdo de areas
degradadas, pois ambas as situa¢des exigem rapidez no desenvolvimento vegetal ou que
grandes volumes de massa vegetal (ou grdos) seja produzida.

Quanto ao Soloemr, este ndo poderia divergir da composicao dos horizontes que o
compdem sendo, portanto, limitado do ponto de vista da disponibilidade de nutrientes para
a vegetacdo com restrices dado seu baixo teor de matéria orgadnica (MO < 1%) e a baixa
saturacdo por bases (V% < 50%). Destaque também para o nivel de fésforo, muito baixo, que
aliado as restrigbes previamente citadas limitam o estabelecimento, crescimento e

desenvolvimento de cobertura vegetal sobre o mesmo.

4.4. CRESCIMENTO VEGETAL

Sendo objetivo estudar a utilizacdo de rejeito de carvdo como substrato para
crescimento vegetal foram estabelecidos 8 tratamentos com Rejeito,;.,6+CCA e 8
tratamentos controle com SolOoempr (item 3.4.1 - Materiais e métodos). Todos os 16

tratamentos foram semeados com aveia preta (Avena strigosa) e a producdo de massa
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vegetal foi mensurada em termos de matéria seca da parte aérea e radicular. A Figura 35

mostra as etapas do experimento.

Figura 35 - Experimento apos implantagdo (a), plantas em crescimento (b) e plantas adultas (c). UFRGS, Porto
Alegre —RS, 2014.

(b)
Fonte: do autor, 2014

Na Tabela 21 estdo indicados os valores médios referentes a matéria seca da parte
aérea e radicular produzidos pela aveia preta a partir de misturas com Rejeito;,.,¢+CCA,
apos oito semanas de crescimento. Tabelas com os valores individualizados por repeticdo e

anadlises de variancia (tabelas ANOVA) encontram-se no Apéndice 2 e 3 respectivamente.

Tabela 21 - Valores médios (n=3) de matéria seca (g) parte aérea, radicular e total para aveia preta nos
tratamentos com Rejeito,,., ¢+CCA. UFRGS, Porto Alegre — RS, 2014.

SEM LODO COM LODO
sem alcali CaCO; ESCas ESCac semalcali. CaCO; ESCae ESCac
Parte aérea (g) 2,7 2,8 0,5 0,4 0,0 7,9 9,3 8,3
Tecido radicular (g) 1,4 1,0 0,5 0,5 0,0 1,7 2,3 2,1
Total (g) 4,1 3,8 1,0 0,9 0,0 9,6 11,6 10,4

Dados e comparagdes relativos a aveia preta, cultivada exclusivamente em Rejeito, ,-
26+CCA (matéria seca total/parte aérea + radicular), mostram que lodo e alcalinizantes
possuem efeitos significativos frente aos resultados observados (Apéndice 3). No entanto, é

na interagdo entre os mesmos que o crescimento se mostra mais expressivo. Tal resultado
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ndo surpreende, dado o necessdrio equilibrio entre fornecimento de nutrientes e pH no

sistema solo-planta.
A Figura 36 mostra em imagens o crescimento nos tratamentos com Rejeito; ;., g+CCA

havendo diferengas visuais expressivas entre tratamentos. E maior o crescimento nos

tratamentos com Rejeito, ,.; ¢+CCA+Lodo+alcalinizantes com respeito aos demais.

Figura 36 - Mudas de aveia preta nos 8 substratos com Rejeito, ., ¢+CCA, 8 semanas ap0ds a brota¢do. UFRGS,
Porto Alegre — RS, 2014.

RejeitOle.zls +CCA

Rejeito, ., + CCA+

Rejeito, ;6 + CCA+ Rejeito,,,6 + CCA+ Rejeito, ;6 + CCA+ Rejeito;,.,6 + CCA+
Lodo CaCO;+ Lodo ESCae+ Lodo ESCac+ Lodo
Fonte: do autor, 2014

A Tabela 22 indica os valores médios referentes a matéria seca foliar e radicular
produzidos pela aveia preta exclusivamente a partir de misturas com SolOoempr, apos oito
semanas de crescimento. Os valores para Soloempr foram utilizados na validagao dos
resultados para Rejeito,,.,6+CCA, pois esta € a matéria prima basica empregada durante a

recuperacao de areas degradadas pela mineracdo de carvao em Santa Catarina. Tabelas com
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os valores individualizados por repeticio e analises de variancia (tabelas ANOVA)

encontram-se nos Apéndices 2 e 3, respectivamente.

Tabela 22 - Valores médios (n=3) de matéria seca (g) parte aérea, radicular e total para aveia preta nos
tratamentos com Solo.y,,. UFRGS, Porto Alegre — RS, 2014.

SEM LODO COM LODO
sem alcali CaCO; ESC,s ESCac semalcali CaCO; ESCae  ESCac
Parte aérea (g) 0,4 0,4 2,0 2,3 0,0 0,05 0,02 8,6
Tecido radicular (g) 0,2 0,1 0,9 0,5 0,0 0,1 0,6 1,8
Total (g) 0,6 0,5 2,9 2,8 0,0 0,15 0,62 10,4

A Figura 37 mostra em imagens o crescimento nos tratamentos com solo de area de

empréstimo.

Figura 37 - Mudas de aveia preta nos 8 substratos com Soloem,, 8 semanas ap6s a brotagao. UFRGS, Porto
Alegre — RS, 2014.

S0l0empr + CaCO4 S0l0empr + ESCae S0l0empr + ESCac

S0l0empr + Lodo S0l0empr + CaCO3+ Lodo  S0l0empr + ESCag + Lodo  SOlOgmpr + ESCac + Lodo

Fonte: do autor, 2014
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No que diz respeito ao crescimento da aveia nos tratamentos com Soloempr,
observou-se, a semelhanga dos resultados para Rejeito, ., s+CCA, que aplicagdo de lodo e de
alcalinizantes afetaram substancialmente o crescimento vegetal sendo significativa,
também, a acdo conjunta dos mesmos. O crescimento em termos de matéria seca foliar e
radicular é significativamente maior ao utilizar-se lodo como fonte de matéria organica e
alcalinizantes concomitantemente (Apéndice 3).

Cabe salientar que foi observada alta variabilidade entre os resultados para matéria
seca radicular, em especial nos tratamentos com SolOoempr. Atribui-se parte deste resultado a
alta plasticidade do solo o que dificultou a obtencdo das raizes. A separagdo solo/raizes teria
sido facilitada usando-se solucdes dispersantes, mas optou-se por nao utilizad-las uma vez
que estas comprometeriam o resultado analitico das amostras de solo, também objeto de
estudo.

Adotando-se a massa total da aveia preta no tratamento Soloempr+ESCspptLodo como
equivalente a rendimento 100% (adotado como padrdo) e comparando-o a massa dos
demais tratamentos, chegou-se a Tabela 23. Nela, a matéria seca produzida em todos os

tratamentos esta expressa de modo relativo com respeito ao padrao.

Tabela 23 — Rendimento relativo (%) para aveia preta nos 16 tratamentos considerando-se o tratamento
Solo+SAP+Lodo como padrao.

Parte Tecido Massa
aérea (%) radicular (%) total (%)

Rejeito, 5., +CCA 31 78 39
Rejeito, ,,6+CCA+CaCO3 33 56 37
Rejeito, ., ¢+CCA+CHA 6 28 10
Rejeito, ., s+CCA+SAP 5 28 9
Rejeito,,., s+CCA+Lodo 0 0 0
Rejeito, ., +CCA+CaCO;+Lodo 92 94 92
Rejeito, ., +CCA+CHA+Lodo 108 128 112
Rejeito, ;., +CCA++SAP+Lodo 97 117 100
Solo 5 11 6
Solo+CaC03 5 6 5
Solo+CHA 23 50 28
Solo+SAP 27 28 27
Solo+Lodo 0 0 0
Solo+CaCOs+Lodo 1 6 1
Solo+CHA+Lodo 0 33 6

Solo+SAP+Lodo 100 100 100
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Analisando-se o conjunto dos dados em termos de médias de matéria seca total
(Tabelas 21 e 22) e rendimento relativo (Tabela 23) nos 16 tratamentos percebe-se que os
melhores resultados ocorreram onde houve adicdo concomitante de lodo e de
alcalinizantes. Os dados também podem ser analisados de forma grafica (Figura 38) e as
médias podem ser comparadas - Tukey (Tabela 24). Resultados completos incluindo analise
de variancia — ANOVA estdo apresentados no Apéndice 3. Os melhores resultados em
termos de matéria seca total produzida foram:

Rejeito,,-26+ CCA + CaCOs + Lodo,
Rejeito,-26 + CCA + ESCae + Lodo,
Rejeito,,2.2,6+ CCA + ESCac + Lodo e
Soloempr + ESCac + Lodo

Figura 38 - Valores médios de matéria seca total (g) para aveia preta nos 16 tratamentos, apds 8 semanas de
crescimento.

14,00
12,00 —
Ci 10,00
g 8,00 M sem alcali
wv
g 6,00 m CaCo3
©
g 4,00 ESC AE
W ESC AC
2,00
0,00
Rej+CCA Rej+CCA Solo Solo
+ Lodo + Lodo

Tabela 24 - Valores médios (n=3) de matéria seca total (g) para aveia preta nos 16 tratamentos, apés 8
semanas de crescimento. UFRGS, Porto Alegre — RS, 2014.

sem alcali CaCO;, ESC ae ESC ac
Rejeito; ., c+CCA 4,08 aA 3,80 bA 0,95 cB 0,94 cB
Rejeito, ,, c+CCA+Lodo 0,00 bC 9,59 aB 11,66 aA 10,36 aAB
Soloempr 0,62 bB 0,54 cB 2,93 bA 2,79 bA
S0l0empr + Lodo 0,00 bB 0,10 cB 0,66 cB 10,42 aA

diferenca minima significativa para colunas = 1,3043 classificagdo com letras minusculas

diferenca minima significativa para linhas = 1,3043 classificagdo com letras maiusculas

As médias seguidas pela mesma letra nao diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade

Observando-se apenas os resultados restritos as maiores taxas de crescimento, na
Tabela 24, percebe-se que as massas secas totais produzidas nos tratamentos Rejeito, ».

2,6+CCA+Lodo+ESCac e Rejeito, ;.2 6+CCA+Lodo+ ESCae equivalem entre si. Também, em uma
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condigdo de crescimento secundario, os tratamentos Rejeito;;.,¢+CCA+LodoO+ESCye €
Rejeito, ;.2 ¢+Lodo+ CaCO3; mostram-se estatisticamente semelhantes.

Comparando-se os tratamentos que contaram com Soloempr Nas misturas, percebe-se
que o Unico tratamento com alta taxa de crescimento, compativel inclusive com os melhores
tratamentos a partir de Rejeito,;.,6+CCA, foi SoloemprtLodo+ESCac. Os resultados para
Rejeito,,7-,6+CCA+Lod0+ESCac € SoloemprtLodo+ESCac foram estatisticamente equivalentes
(Apéndice 3).

A caracterizacao da fertilidade dos solos fabricados em todos os tratamentos esta
apresentada a seguir, ela amplia a discussdo e ajuda a entender o porqué dos resultados

obtidos em termos de massa seca vegetal total.

4.5. ASPECTOS QUIMICOS, FiSICOS E AMBIENTAIS DOS SOLOS

A elaboracdo de solos fabricados e a verificacdo de sua qualidade em termos de
fertilidade do solo, possibilitando o manejo do crescimento vegetal, passa pela

caracterizacdo de aspectos quimicos, fisicos e ambientais; os quais serdo abordados a seguir.

4.5.1. Aspectos quimicos

A fertilidade de um solo diz respeito a sua capacidade de ceder nutrientes essenciais
as plantas em quantidades adequadas e livre de substancias tdxicas. Para que isto ocorra os
nutrientes devem estar em sua forma disponivel e em concentra¢des adequadas. Em relacao
aos aspectos quimicos envolvidos neste experimento, avaliaram-se a acidez/pH, os

macronutrientes e os micronutrientes.

Acidez e macronutrientes

Para fins praticos, considera-se, na literatura, que a faixa de pH entre 6,0 e 6,5
(POTAFQS, 1998; SBCS, 2004) ou 5,5 e 6,0 (WIETHOLTER, 2000) sdo as mais adequadas para
a maioria das culturas comerciais, pois é nela que ocorre a melhor interacdo entre os
macro/micronutrientes e as plantas. Para valores de pH abaixo de 5,5 haverd aumento da
concentracdo de aluminio e hidrogénio em solucdo aliada a indisponibilizacdo de

macronutrientes. Em valores acima de 6,5 os micronutrientes ferro, cobre, zinco e manganés
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reduzem sua disponibilidade podendo comprometer o desenvolvimento vegetal. Nitrogénio,
enxofre, boro e fosforo comegam a reduzir sua disponibilidade em valores de pH superiores
a 7,0 (CAIRES, 2010).

Contudo, alguns autores defendem faixas de pH um pouco mais amplas.
Boeira/EMBRAPA (2006) ressalta que a Norma CETESB 4.230/99 do Estado de Sdo Paulo
determina que o pH do solo (pH CaCl,) na area de aplicagdao de biossélido deve ser mantido
entre 5,5 e 7,0. Esta faixa é mais flexivel que as anteriormente citadas, permitindo que o
grau desejado de neutralizacdo da acidez dos solos varie em fungdo do cultivo e da
produtividade desejados, entre outros fatores.

O balanco quimico dos nutrientes ndo se limita ao efeito direto do pH sobre os
mesmos, ha também efeitos indiretos que devem ser considerados. O pH atua sobre a
abundancia e a diversidade populacional de organismos vivos no solo, especialmente a
bacteriana, repercutindo na reducdo das taxas de mineralizacdo da matéria organica em
ambiente acido (ALCARDE et al., 1998; UPJOHN, 2005, FIERER e JACKSON, 2006; LAUBER et
al., 2009; ROUSK, 2010). O pH também atua, indiretamente, sobre caracteristicas fisicas, ao
agir sobre a estrutura dos minerais e matéria organica (GOLBERG, 1987; HUYGENS, 2015).

Para entender ou avaliar a acidez de um dado solo a mesma é abordada sob
diferentes "prismas", sdo eles: acidez ativa (pH), trocavel (aluminio) e potencial (H+Al) ou
ainda a luz dos reflexos que provoca sobre o balanco entre cations basicos (ou saturacdo de
bases - V%) e acidos (saturagdo de aluminio - m%) que ocupam os sitios ativos da CTC.

Quanto ao consumo de nutrientes pelas plantas, consideram-se macronutrientes os
elementos: nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre. O teor de nitrogénio no
solo pode ser estimado indiretamente através do teor de matéria organica (MO), ainda que
haja outros métodos, uma vez que é na matéria organica que esta o reservatério de N do
solo. Os resultados expressos para fdosforo ndo consideram o valor total, mas sim o
disponivel para as plantas. Para potassio, cdlcio e magnésio sdo considerados os teores
trocaveis. As Tabelas 25 e 26 mostram os valores médios para matéria seca total bem como
os valores de pH do solo (1:1), indice SMP, acidez potencial (H+Al), acidez trocavel (teor de
aluminio), capacidade de troca de cations (CTC), matéria organica (MO), fosforo disponivel,
potdassio/calcio/magnésio trocaveis, enxofre total e extraivel, saturacdo de bases e de

aluminio considerando-se a utilizagao de Rejeito,,,.,6+CCA e Soloemgr, respectivamente.
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Tabela 25 - Valores médios (n=3) para matéria seca total, acidez, CTC, matéria organica e macronutrientes
nos tratamentos com Rejeito, , , ¢+CCA.

SEM LODO COM LODO

semalcali CaCO; ESC,: ESChc semalcali CaCO; ESCa:  ESCac
Massa seca total - g 4,1 3,8 1,0 0,9 0,0 9,6 11,7 10,4
pH 3,4 6,5 8,5 8,5 3,7 4,6 6,9 7,4
indice SMP 5,9 7,4 7,6 7,9 4,0 6,6 7,4 7,4
H+Al - cmol, dm’ 5,4 0,9 0,7 0,5 44,2 2,2 0,9 0,9
Aluminio - cmol, dm™ 3,6 0,0 0,0 0,0 13,1 2,4 0,0 0,0
CTC-cmol.dm™ 15 12 15 15 54 29 24 26
MO - % 1,1 1,0 1,1 1,2 1,2 1,1 1,3 1,4
Fésforo - mg dm’3 9 14 32 41 193 117 92 113
Potassio - mg dm™ 332 191 204 181 247 185 143 143
Calcio - cmol, dm™ 7,5 92 12,3 131 8,1 19,2 18,2 20,5
Magnésio - cmol, dm™ 0,9 1,3 1,0 0,5 0,9 7,2 4,5 4,0
Enxofre total - % 0,7 0,8 1,0 1,0 1,2 1,1 1,1 1,1
Enxofre extraivel - g kg'1 2,0 0,9 1,6 0,7 4,0 4,8 2,9 2,7
Saturagdo bases - V% 64,3 92,6 950 96,4 17,9 92,6 96,2 96,6
Saturacdo alum. - m% 28,5 0,0 0,0 0,0 57,4 8,2 0,0 0,0

PH(1.1), indice SMP, P Mehlich 1, K ,oc. Mehlich 1, Ca yoc.) MEtroc. € MN yroc. KCI 1 mol L'l, S-S0, CaHPO, 500 mg L

! ZneCuHCl0,1 molL?, B agua quente e MO digestdo Umida.

Tabela 26 - Valores médios (n=3) para matéria seca total, acidez, CTC, matéria organica e macronutrientes
nos tratamentos com Solo.,.

SEM LODO COM LODO

semalcali CaCO; ESCa ESCuac semalcali CaCO; ESCue ESCac
Massa seca total - g 0,6 0,5 2,9 2,8 0,0 0,1 0,7 10,4
pH 4,5 5,2 5,6 7,2 3,7 4,0 4,0 4,3
indice SMP 4,5 5,8 6,4 7,2 4,0 4,5 4,5 5,2
H+Al - cmol. dm™ 25,9 5,4 2,9 1,2 40,7 23,7 245 11,6
Aluminio - cmol. dm?3 9,3 0,0 0,0 0,0 13,8 8,5 7,7 4,2
CTC - cmol. dm 26 16 13 20 42 30 33 30
MO - % 1,2 1,5 2,9 3,3 2,5 2,1 3,0 3,3
Fésforo - mg dm™ 2 2 4 4 132 102 85 60
Potdssio - mg dm™ 55 61 42 60 42 52 59 35
Célcio - cmol.dm™ 0,2 6,0 7,1 15,9 0,7 4,7 6,8 14,5
Magnésio - cmol, dm™ 0,1 4,1 2,9 2,5 0,2 1,5 1,2 3,9
Enxofre total - % 0,05 0,05 0,04 0,1 0,6 0,5 0,5 0,6
Enxofre extraivel - g kg'1 0,1 0,1 0,1 0,1 2,9 3,2 3,6 3,4
Saturacdo bases - V% 1,7 65,6 77,6 94,0 2,4 20,9 256 61,6
Saturacdo alum. - m% 95,4 7,6 0,0 0,0 93,2 57,5 48,3 18,4

pH(1.2), Indice SMP, P Mehlich 1, K ,o.. Mehlich 1, Ca ., M8 troc- € M groc. KCI 1 mol L™, S-S0, CaHPO, 500 mg L’

! ZneCuHCl0,1molL", B agua quente e MO digestdo umida.
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Como ndo poderia deixar de ser, percebe-se que os melhores resultados em termos
de crescimento vegetal (matéria seca total) sdo aqueles onde a acidez e o suprimento de
nutrientes estdo adequados, ou seja, onde hd condi¢cdes quimicas para que as plantas se
abastecam dos nutrientes necessarios.

Os resultados de pH e indice SMP mostram que os vasos com Rejeito;;.,6+CCA
tiveram menor acidez que os vasos com Soloempr. Essa condicdo ndo era esperada, dada a
presenca de pirita no rejeito. Contudo, pode ser explicada em termos cinéticos; a pirita pode
levar semanas ou meses para oxidar, ao contrdrio dos alcalinizantes que sao rapidos. Assim,
espera-se que, ao longo do tempo, esta situacdo se inverta. Cabe ressaltar que enquanto a
fonte de acidez do rejeito é a pirita, no solo da area de empréstimo esta decorre da caréncia
de bases e da presenca de dxidos de aluminio dada a intemperizagdo a que foi submetido
durante sua formacdo. Quanto a acidez potencial (H+Al) e a acidez trocdvel (teor de aluminio
trocdvel), estas se comportam a semelhanca do pH.

Ainda com respeito a acidez, pode-se observar que a utilizacdo de lodo sempre
provocou um aumento neste parametro. Entende-se que a mineralizagdo de compostos
nitrogenados e a adicdo de acidos organicos e inorgdnicos com a subsequente
desprotonacdao de grupos funcionais como carboxila e hidroxila sdo responsaveis por
acidificar o meio (SPOSITO, 1989; SPARKS, 1995). A taxa de mineralizagao do nitrogénio (N)
varia de um residuo organico para outro, evidenciando ser dependente da forma quimica do
composto nitrogenado e de sua interacdao com o solo. Para o caso dos lodos de esgoto, a
guantidade de N mineralizada é em grande parte regulada pelo material de origem e pelo
tratamento ao qual o lodo foi submetido (CARNEIRO et al., 2013).

Levantamento de Carmo e Lambais (2013) mostra que muitos autores, ao estudar a
mineralizacdo do N em lodos de esgoto, perceberam que a presenca de quantidades
elevadas de N-NH," podem ser inibitdrias ao processo de nitrificacdo, jad que a tolerancia
méxima dos microrganismos nitrificadores varia de 400 a 500 mg kg™*. O N presente no lodo
utilizado neste experimento estd majoritariamente na forma de amonio e apresenta teor
superior ao referido limite (694 mg kg™).

Cabe ressaltar que o baixo teor de argila dos tratamentos com Rejeito, ., ¢+CCA (item
4.5.2) pode favorecer perdas de N na forma de N-NO;™ por lixiviacdo, cabendo ajustes na

aplicacdo de lodo de ETE conforme Daniels (2003), Dynia et al (2006) e Jadoski et al. (2010).
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A lixiviacdo também pode levar a perdas de cations basicos complexados na matéria
organica dissolvida (DIJKSTRA, 2001; YUSRAN, 2010).

Quanto as diferentes respostas para com as fontes de alcalinidade, é necessario
observar a constituicdo quimica destes materiais: 6xidos, hidroxidos e/ou carbonatos.
Oxidos de calcio sdo mais sollveis e estdo em maior concentragdo nas escérias enquanto os
carbonatos sdo menos soluveis e sdo encontrados em maior proporg¢ao no calcario. Trabalho
de Correa et al. (2007), em Latossolo Vermelho distréfico sob sistema de plantio direto,
mostrou que quanto maior a dosagem de escdria maior foi o pH do solo. Os autores
explicaram que em seu experimento a presenca de materiais de solubilidade superior a do
calcério deslocou a frente de alcalinizagdo para camadas inferiores do solo com aumento da
saturagdo por bases.

Vale ressaltar que ainda que tenha sido calculada a taxa de aplicacdo de escéria no
Rejeito,26 com base no balango acido-base, chegou-se a valores alcalinos de pH que nao
eram desejados. Tal resultado pode estar ligado a cinética das reacbes (neste caso maior
dissolucdo de bases se comparadas a dos acidos) e a pequena contribuicdo em termos de
alcalinizacdo da cinza de casca de arroz (aqui ndo considerada).

Quanto ao teor de matéria organica, houve incremento apenas moderado ao
adicionar-se lodo nos substratos com Rejeito,,.,6+CCA, tendo havido repercussdo positiva
ao utilizar-se Soloempr OU SOl0emp+CaCOs.

A aplicagdo de lodo nos substratos com Rejeitoy,,6+CCA, mostra aumentos
significativos no teor de fdsforo. Ressalta-se, contudo, que o que interessa sob o ponto de
vista agrondmico nao é o valor absoluto de fésforo, mas sim o montante disponivel para as
plantas. Para tanto, leva-se em conta a fracdo coloidal e sua relacdo com o teor de 6xidos
em solos tropicais. Quanto maior o teor de éxidos na fragao coloidal e quanto menor for o
pH do solo, maior serd a porcdo de fosforo adsorvida as suas superficies e menor serd a
disponibilidade deste para as plantas. A reciproca é verdadeira: na medida em que o pH se
eleva, a adsorcdo de fésforo nos oxidos é reduzida, permitindo sua absorcdo pelas plantas
ou mesmo sua perda (KAMPRATH, 1956; CASAGRANDE et. al, 2003). Contudo, o fdsforo
também é indisponibilizado para as plantas em ambientes alcalinos, ha formacdo de apatita
Ca5(P0O4)s(F,0H,Cl).

O teor médio de argila dos tratamentos com Rejeito,,.,6+CCA é inferior a 20%,

classificando-os como pertencentes a Classe 4 (SBCS, 2004). Cabe lembrar que o rejeito foi
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cominuido mecanicamente e ndo intemperizado via processos naturais e que, portanto, ndo
ha uma relagdo direta entre a granulometria e a mineralogia dos materiais. No entanto,
analise por DRX apresentada anteriormente indica a presenga de caulinita no Rejeito; .26 @
qual, de acordo com Wei et al. (2013), também é responsavel por adsorver fésforo ainda que
em menor intensidade se comparada aos oxidos.

Conforme interpretacdao proposta por SBCS (2004) para extra¢ao via Mehlich-1, os
teores de fésforo disponivel nos tratamentos com Rejeito; »., 6+CCA sem lodo classificaram-
se como "baixo" e "alto" passando a "muito alto" quando o lodo foi incluido. J4 nos
tratamentos com Soloempr (Classe 3) passou-se de teores "muito baixo" para "muito alto"
apos a adicdo do mesmo.

Ainda com respeito ao fésforo, deve-se chamar a atenc¢do para outra questdo: os
anions POs% e SO,% competem pelos mesmos sitios de adsorcdo no solo. No entanto o
sulfato é preterido, o que facilita sua absorcao pelas plantas e também perdas por lixiviagado.

A interpretacdo para potassio leva em conta a CTC do solo a pH 7,0 (SBCS, 2004).
Neste cenario, todos os tratamentos tiveram CTC média maior que 15 cmol. dm3, com a
excecdo de Rejeito;;.,6+CCA+CaCO3; e Solo+ESCae. Os substratos com Rejeito,;.; ¢+CCA
apresentam niveis de potassio trocavel variando de "alto" a "muito alto", o que esta
relacionado a prépria composicdo do Rejeito, .26 cuja analise elementar quantitativa
mostra haver 1,3% do mesmo. A caracterizacdo da cinza de casca de arroz por FRX mostra
4,3% de potassio em sua composicdo. Também pesquisa de Nolla et al. (2013) encontrou
teor de potassio equivalente a 1.329 mg dm™ (ou 3,4 cmol. dm™) neste material, o que ajuda
a explicar a alta disponibilidade de potdssio nas misturas com rejeito. Nos tratamentos com
S0l0empr, OS teores variaram entre "muito baixo" e "médio". A aplicagdao de lodo ndo implicou
em um aumento na concentra¢do de potdssio, o que vai ao encontro dos resultados obtidos
na sua caracterizacdo, ou seja, hd pouco potassio na composicao do lodo (0,13%). A
aplicacao de alcalinizantes nos tratamentos com Rejeito,;.,6+CCA diminuiu os teores de
potdssio trocavel, o que pode estar associado a uma saturacdo dos sitios de troca da CTC por
calcio e magnésio em detrimento do potdassio.

Os resultados referentes ao cdlcio mostram que, nas misturas com Rejeito, ., ¢+CCA,
a aplicacdo de lodo de esgoto e o uso de alcalinizante apresentam efeitos positivos sobre os
valores finais deste macronutriente. Ao utilizar-se Soloempr, @ aplicagdo de lodo ndo interferiu

significativamente sobre os resultados. O emprego de escdria de ago carbono no Soloempr
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provocou aumento significativo no teor do cdlcio, o que ajuda a explicar o maior crescimento
no tratamento Soloempr+tLodo+ESCac ainda que o pH observado tenha sido 4,3. Os resultados
para calcio sdo inversos aos do aluminio.

Ainda que tenha havido variagdes no teor de cdlcio entre os tratamentos, a SBCS
(2004) interpreta todos os resultados como sendo "altos" (teor > 4 cmol. Ca dm™) exceto
para Soloempr € S0loemprtLodo cujos teores sdo "baixos".

O magnésio apresentou os maiores teores tanto no Rejeito;,,6+CCA ou Soloempr,
quando foram aplicados alcalinizantes. A utilizagdo de CaCOs; implicou na presenca de
maiores concentracdes de magnésio trocavel nos substratos, fato relacionado diretamente a
sua composicdo (Tabela 9). Classificacdo para solos do RS e SC, conforme SBCS (2004),
mostra que os teores de magnésio trocavel é "baixa" para Rejeitos,;-,6+CCA+ESCac, SOlOempr e
SoloemprtLodo (< 5 cmol. Mg dm™3), "média" para Rejeito,,,.2,6+CCA e Rejeito, 5.5 ¢+CCA+CaCOs
(0,6 @ 1,0 cmol. Mg dm™) e é "alta" em todos as demais situagdes (> 1,0 cmol. Mg dm™).

No que diz respeito ao enxofre, os valores foram significativamente maiores
utilizando-se Rejeito,,.,6+CCA, 0 que era esperado dada a origem e composi¢gao do mesmo.
No que diz respeito a adicdo de lodo, este provoca aumento significativo neste nutriente, o
que faz sentido dado a presenga de enxofre na matéria organica. No caso das fontes de
alcalinidade, estas ndo sdo responsaveis por diferencas significativas ao considerar-se o
enxofre total. Todavia, hd divergéncia em termos de enxofre extraivel, ainda que os
resultados sejam bastante proximos. Os maiores valores de enxofre extraivel encontram-se
nos tratamentos sem aditivos alcalinos ou com CaCOs, valores intermediarios com ESCxe e
inferiores com ESCxc. Todos os valores encontrados para enxofre extraivel classificam-se
como "altos", pois apresentam resultados acima de 5,0 mg dm?.

Com respeito a CTC, os resultados mostram maiores valores, em ambos os solos,
guando houve aplicacdo de lodo. Os alcalinizantes ndao diferem entre si (sem alcalinizante >
ESC AE = ESC AC = CaCO03).

A saturacao de aluminio (m%) é alta, tanto no Rejeito;;.,6+CCA como SolOoempr,
qguando calcdrio e escdérias ndo foram utilizados. Este resultado é esperado, uma vez que
nestas condicdes o pH alcanca valores inferiores a 5,5, permitindo a solubilizacdo do
aluminio. Como a saturacdo de bases (V%) é o inverso a saturacdo de aluminio (m%), os

resultados sdo inversos.
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Micronutrientes

S3o considerados micronutrientes elementos igualmente essenciais, porém,
requeridos em menores quantidades que os macronutrientes. Sdo eles boro, cloro, cobre,
ferro, manganés, molibdénio, niquel e zinco. A disponibilidade dos micronutrientes a
vegetacdo é pH-dependente: quanto maior for o pH do solo, maior a disponibilidade de
molibdénio e cloro e menor a de ferro, cobre, manganés e zinco. Boro apresenta maior
disponibilidade em pH neutro, reduzindo tanto em pH acido quanto bdsico. No caso
especifico deste estudo, a variagdo no pH se deu em func¢do da adi¢dao de calcario e também
de escérias, o que impede comparacdes diretas entre pH e teores de micronutrientes. Se por
um lado as escérias aumentam o pH (alcalinizam o meio), levando a uma reducdo na
disponibilidade de micronutrientes, por outro sdo elas, justamente, fonte destes elementos.
A luz desta realidade, os resultados devem ser analisados.

As Tabelas 27 e 28 mostram os valores médios para os micronutrientes cobre, ferro,
zinco e manganés nos tratamentos com Rejeito;;.,6+CCA e Soloempr, respectivamente. A
Tabela 29 indica a classificagdo dos teores de micronutrientes no solo para fins de

comparagao.

Tabela 27 - Valores médios (n=3) para Cu, Fe, Zn e Mn e pH no solo dos tratamentos com Rejeito, , , c+CCA.

SEM LODO COM LODO
semalcali CaCO; ESC, ESCac semalcali CaCO;  ESCae ESCac
pH 3,4 6,5 8,5 8,5 3,7 4,6 6,9 7,4
Cu-mgdm?3 5,2 0,2 0,2 0,2 9,9 4,8 4,1 0,2
Fe-gdm?3 >5,0 2,9 >50 >50 >5,0 >5,0 >5,0 >5,0
Zn-mgdm?3 10,4 5,0 32,4 12,4 43,2 42,7 73,0 45,8
Mn - mg dm? 24,4 8,1 7,5 4,7 22,9 30,4 5,6 9,0

Tabela 28 - Valores médios (n=3) para Cu, Fe, Zn e Mn no solo dos tratamentos com Soloepp,.

SEM LODO COM LODO
semalcali CaCO; ESC,e ESCac  semalcali  CaCO; ESCuae ESCac
pH 4,5 5,2 5,6 7,2 3,7 4,0 4,0 4,3
Cu-mgdm?3 0,2 0,2 0,2 0,6 0,7 1,8 0,7 0,6
Fe-gdm?3 >5,0 >5,0 >50 >5,0 >5,0 >5,0 >5,0 >5,0
Zn-mgdm? 0,8 4,4 2,0 16,7 14,4 19,7 18,2 19,0

Mn - mg dm? 2,5 2,5 8,7 9,1 4,7 5,2 15,9 50,0
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Tabela 29 - Interpretacado dos teores de micronutrientes no solo

baixo médio alto
Cu-mgdm?3 <0,2 0,2-0,4 >0,4
Fe-gdm?3 - - >5,0
Zn-mgdm? <0,2 0,2-0,5 >0,5
Mn - mg dm <25 2,5-5,0 > 5,0

Fonte: SBCS (2004)

O cobre apresenta maiores teores, em ambos solos, apds a adicdo de lodo.
Majoritariamente a interpretacdao dos teores de cobre passa de "média" a "alta" apds a
adicdo de lodo enquanto calcario ou escdrias reduziram seu teor nos tratamentos.

O laudo de anadlise para ferro indica valores de até 5 g dm3, com isso os valores
superiores ficam mascarados dificultando comparag¢des. Assim, todos os tratamentos sao
interpretados como "altos" exceto para Rejeito; ;., ¢+CCA+CaCOs.

Os resultados de zinco mostram valores superiores quando Rejeito;;.,6+CCA é o
substrato principal, quando lodo é aplicado e na auséncia de alcalinizantes a semelhanca do
cobre. Os alcalinizantes diferem entre si (ESC AE > ESC AC > CaCO;3 = sem alcalinizante). Com
respeito ao zinco, todos os tratamentos sdo interpretados como tendo "altos" teores.

O manganés apresenta maior concentra¢ao quando lodo e escéria de ago ao carbono
foram incluidos nas misturas. Todos os tratamentos com Rejeito, ., ¢+CCA possuem "altos"
teores deste nutriente. Ao utilizar-se SolOempr, 05 vasos com SolOempr, SOlOempr+CaCOs e
SoloemprtLodo possuem valores médios enquanto todos os demais também sao "altos".

Ha de se observar que os micronutrientes aqui expostos podem ndo sé apresentar
deficiéncia em sua concentracdo, mas também toxicidade caso excedam os limites
admissiveis para a cultura em questdo. Manganés, por exemplo, pode chegar a teores
especialmente toxicos em ambiente acido (RAIJ, 2011).

Ainda que tenham sido apresentados e discutidos os resultados para macro e
micronutrientes nos 16 tratamentos, cabe ressaltar que Kent (1982) e Daniels (1996),
observaram resultados indicados em analise de solos sob a influéncia de carvao,
principalmente ao trabalhar-se com materiais “frescos” (ou jovens), sdo pouco confidveis e
devem ser considerados com ressalvas. Também, por mais que tenham sido encontrados
altos valores de P, Ca, Mg e K em alguns resultados, isto ndo significa que estardo disponiveis

para a vegetacao e, portanto, ndo devem ser utilizados como critério de decisao.
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4.5.2. Aspectos fisicos

Textura

A porcentagem de argila (massa/volume) dos substratos estd indicada na Tabela 30.
Os resultados mostram o qudo superior é a porcentagem de particulas na fracdo argila
sempre que os substratos contaram com Soloempr €m sua composi¢do. A adigao de lodo agiu
de maneira oposta ao esperado, reduzindo o teor de argila principalmente no Soloemgr. Os

materiais alcalinizantes mostraram efeitos variados.

Tabela 30 - Fragdo argila (m/v %) nos 16 tratamentos (média n=3).

SEM LODO COM LODO
semalcali CaCO; ESCa ESCuac semalcali CaCO; ESCae  ESCac
Rejeito,,.,6+CCA 7,0 6,0 10,6 9,3 5,7 6,7 4,7 8,0
S0l0empr 37,7 38,3 31,0 28,0 26,7 25,7 22,0 30,0

A porcentagem de Rejeito;,., ¢+CCA compreendido na faixa granulométrica tamanho
areia (Tabela 4 - item 4.1.1) associado a porcentagem de argila dos tratamentos confere
cardter arenoso aos solos fabricados com rejeito de carvao. O teor de argila e areia (Tabela
20) nos solos fabricados a partir de Soloempr classificam-nos como tendo textura média

(argila < 35%) ou argilosa (argila > 35%).

Porosidade total

A porosidade total do solo compreende a soma da macro e microporosidade (Tabela
31). Os principais aspectos ligados a macroporosidade sdo a aeracdo e a infiltracdo de agua
no solo enquanto a microporosidade relaciona-se a capacidade do solo de armazenar agua.
Uma das consequéncias da presenca de material grosseiro e com baixa concentragao de

matéria organica é a suscetibilidade a periodos de seca (GOOD, s/d).

Tabela 31 - Macro, micro e porosidade total (cm? cm'3) média nos 16 tratamentos (n=3).
SEM LODO COM LODO

sem alcali CaCO; ESC,s ESCac semalcali CaCO; ESCa  ESCac
Rejeito,,.,6 mMacro 0,28 0,31 0,34 0,24 0,27 0,26 0,24 0,27
+CCA micro 0,20 0,18 0,26 0,18 0,21 0,22 0,26 0,25
total 0,48 049 0,60 0,42 0,48 0,48 0,50 0,52
Soloempr macro 0,29 0,28 0,24 0,26 0,27 0,22 0,26 0,25
micro 0,31 0,37 0,38 0,39 0,34 0,38 0,36 0,38
total 0,60 0,65 0,62 0,65 0,61 0,60 0,62 0,63
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Os resultados referentes a porosidade total mostram que o tipo de substrato
utilizado é o principal agente a atuar sobre a mesma: substratos com Soloempr Nas misturas
possuem porosidade total significativamente superior aqueles com Rejeito; ., ¢+CCA. Lodo e
tipo de alcalinizante ndo provocam efeitos sobre a porosidade total. Este resultado explica-
se, especialmente, em fungdao da maior microporosidade do Soloem,r apresentada a seguir.

Neste estudo, a macroporosidade mostrou resultados variados em fun¢dao das
interacGes entre materiais utilizados. O tipo de substrato mostrou-se relevante apenas em
uma situagdo: Rejeitoy;26+CCA+ESCae (maior macroporosidade) se comparado a
S0l0emprtESCae  (menor macroporosidade). Os demais resultados sdo equivalentes. A
aplicagao de alcalinizantes nao teve efeito significativo sobre a macroporosidade. A mistura
de lodo aos tratamentos Rejeito, ., 6+CCA+CaCOs3, Rejeitoy .5, 6+CCA+ESCae € Soloemp+CaCOs3
reduziu a macroporosidade dos referidos substratos. Resultado semelhante foi obtido por
Guerrini e Trigueiro (2003) para quem a aplicacdo de cinza de casca de arroz (CCA) e
biossélidos em solo aumentou a capacidade de retencdo de dgua, provocou aumento na
densidade no solo e, consequentemente, a redugdo da propor¢cao de macroporos
dificultando a aeracao dos substratos prejudicando o desenvolvimento do sistema radicular.

Com respeito a microporosidade, os resultados mostram que o substrato principal
composto por Soloempr apresentam microporos em maior proporg¢do e, portanto, sdo capazes
de armazenar quantidades de agua significativamente superiores aqueles com Rejeito, .
26+CCA (cm3 de agua retida no solo por cm?® de substrato). A microporosidade também é
afetada pela presenca de alcalinizantes, o que vai ao encontro do esperado dada a presenca
de calcio nos mesmos e o efeito cimentante das escdrias, agindo ambos diretamente sobre a
agregacao das particulas. A presenca de lodo nas misturas ndo provocou efeitos
significativos sobre a microporosidade.

Cabe lembrar que neste experimento foi utilizada cinza de casca de arroz (CCA) como
condicionador de solo visando promover melhorias fisicas no substrato com Rejeito; ;26. Tal
decisdo foi amparada por pesquisas com adicdo de CCA em substratos para crescimento
vegetal (VIEIRA e PAULETTO, 2009) ou em condi¢des de solo agricola. Dutra Jr et al. (2014)
observaram um aumento de macro e microporos em Argissolo Vermelho Amarelo tanto
maiores quanto maior a taxa de aplicacdo de CCA. Melhorias fisicas também foram
observadas por Fattah et al. (2013) em trés solos com diferentes faixas granulométricas

onde os limites de liquidez (Limites de Atterberg) foram reduzidos entre 11 e 18% apods a
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adicdo de 9% de CCA, enquanto a plasticidade diminuiu entre 32 e 80%. Houve também
reducdao na densidade e aumento da retengdo de d4gua, o que se deve em parte as
propriedades pozolanicas desta cinza.

Estima-se que a largo prazo estes resultados sejam modificados em fun¢dao da
intemperizagdo do rejeito de carvdao, havendo aumento da microporosidade nos

tratamentos com Rejeitoy,7-26.

Capacidade de campo

A capacidade que solos tém de armazenar agua (ou capacidade de campo) pode ser
medida em termos gravimétricos (massa de dgua contida por massa de solo) ou
volumeétricos (volume de agua contida no volume de poros existente). A Tabela 32 mostra os
resultados em termos volumétricos e mostra que tratamentos com Soloempr S30 capazes de
armazenar o dobro de massa de agua se comparados aos tratamentos com Rejeito,,.
2,6+CCA. Este resultado estda de acordo com os valores de microporosidade apresentados

anteriormente.

Tabela 32 - Capacidade de campo - umidade gravimétrica (kg kg*) média nos 16 tratamentos (n=3).

SEM LODO COM LODO
semalcali CaCO; ESC, ESCac semalcali CaCO; ESCuae  ESCac
Rejeitoy,22,6+CCA 0,13 0,13 0,19 0,12 0,15 0,16 0,18 0,19
SolOempr 0,24 0,29 0,31 0,30 0,30 0,30 0,31 0,32

Além do substrato, outro fator que interfere positivamente na acumulacdo de dgua é
a presenca de lodo. A aplicacdo de alcalinizantes repercute de maneira variada na umidade
gravimétrica. Ussiri et al. (2005) ressalta que podem haver ganhos na estrutura do solo tanto
apos a aplicacdo de produtos organicos quanto inorganicos e que estes se valem de
diferentes mecanismos de atuagdo: a presenca de ions Ca*? ou outros cétions divalentes
resulta na floculacdo das particulas do solo e na estruturacdo do solo por meio de pontes de
cations enquanto a matéria organica é adsorvida aos minerais do solo formando redes
reativas que s3o, também, melhoradas na presenca de ions Ca*. Este autor ressalta o efeito
sinergético entre a adicao de Ca*? por fonte inorganica (via alcalinizantes) e de matéria

organica.
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Densidade

Substratos compostos por Rejeito;;,6+CCA possuem densidade (ou densidade
aparente) maior do que aqueles compostos por Soloempr (Tabela 33). Quanto a aplicagdo de
lodo nos substratos, esta provocou leve redu¢ao na densidade. No entanto, conforme citado
anteriormente, Guerrini e Trigueiro (2004) obtiveram resultados opostos com respeito a
densidade apds a aplicagdo de lodo em substrato vegetal. Houve redugdo da
macroporosidade e aumento da densidade. A aplicacdo de alcalinizantes ndo provocou

efeitos significativos sobre a densidade dos solos.

Tabela 33 - Densidade (g cm’) média nos 16 tratamentos (n=3).

SEM LODO COM LODO
semalcali CaCO; ESC, ESCac semalcali CaCO; ESCuae  ESCac
Rejeito; 2.,6+CCA 1,5 1,4 1,4 1,5 1,4 1,4 1,4 1,3
SolOempr 1,3 1,3 1,3 1,3 1,2 1,3 1,2 1,2

z

E importante que a densidade do solo ndo seja muito elevada para o adequado
crescimento vegetal. Ussiri e Lal (2005) ressaltam o que ja é conhecido por varios autores:
solos "naturais" tém densidades que variam de 1,1 a 1,5 t m™, enquanto solos de éreas
mineradas frequentemente superam 1,6 t m™, diminuindo a resisténcia a secas em funcdo
da baixa condutividade hidrdulica nos mesmos. Ainda, Reis et al. (2013) ressaltam que, ao
trabalhar-se com solos construidos em areas mineradas, o método extrativa bem como o
método construtiva do solo também afetardao a densidade do solo e n3ao sé o material de

origem (substrato propriamente dito).

Condutividade elétrica

Do ponto de vista agricola, um solo é considerado salino (carater salino) caso a
condutividade elétrica (CE) medida em pasta (solo saturado) tenha valor superior a 4 dS m™
(ou 4 mS cm™) e inferior a 7 dS m” (EMBRAPA, 2006; IBGE, 2007) ainda que Raij (2011)
comente que efeitos sobre algumas culturas j& aparecam acima de 2 dS m™ pelo aumento da
pressdao osmotica do meio que reduz a disponibilidade de agua as células.

Na Tabela 34 estdo indicados os valores médios para condutividade elétrica (CE) do
solo e os resultados mostram que nenhum dos tratamentos pode ser classificado como

salino. Ainda assim, os tratamentos com lodo chegaram a valores de 1,0 a 2,3 dS m™. Sposito
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(1989) e Sparks (1995) comentam que solos com a CE aumentada podem estar associados a

presenca dos cations Na*, K*, Ca** e Mg?*, formando ou n3o pares com os anions CO5”, SO4*

e Cl.
Tabela 34 - Condutividade elétrica (dS cm™) média nos 16 tratamentos (n=3).
SEM LODO COM LODO
sem alcali CaCO; ESCa ESCac semalcali CaCO; ESC e ESC ac
Rejeitoy,2-2,6 1,3 0,7 04 0,3 2,0 1,5 1,0 1,0
S0l0empr 0,1 0,2 05 0,3 2,3 1,8 1,8 1,8

O Rejeito,,-2,6+CCA possui maior condutividade elétrica (CE) que o Soloempr, valor que
foi reduzido quando alcalinizantes foram aplicados as misturas. O aumento do pH reduz a
disponibilidade de ions em solucdo. Este comportamento ndo se repetiu ao tratar-se de
misturas de Soloemr € alcalinizantes, pois se verificou um aumento na CE ainda que pouco
expressivo. A CE é significativamente aumentada apds aplicacdo de lodo, cabe lembrar que o
Lodo possui 800 mg kg'1 de sddio o que ajuda a explicar seu efeito sobre a CE. Tal fato vai ao
encontro da literatura, Carmo e Lambais (2013) obtiveram o mesmo efeito apds a adicdo de
dois tipos de lodo variando de 0,18 a 1,85 dS m™ na dose mais baixa e mais alta,
respectivamente. Todos os tratamentos com Lodo tiveram sua CE reduzida apds a adicao de
alcalinizantes.

Os substratos trabalhados, exceto SoloemprtLodo, possuem CE igual ou inferior ao
valor critico de 2 dS m™. Esse valor indicado como "n3o salino" por Oliveira (2011), onde os
efeitos sobre a vegetacdo sdo considerados negligenciaveis. Como termo de comparagao
pode ser citado o trabalho de Gaivizzo et al. (2002), que encontrou valores de 11,8 a 116,7
dS m™ diretamente em rejeito carbonifero. Tais valores classificam os ambientes como
"altamente salino" e "extremamente salino", respectivamente, onde apenas culturas

tolerantes ou muito tolerantes, respectivamente, podem se desenvolver satisfatoriamente.

4.5.3. Aspectos ambientais

Metais ambientalmente disponiveis

As Tabelas 35 e 36 mostram as concentracdes médias de cadmio, cobalto, cromo,
cobre, niquel, chumbo e zinco nos tratamentos com Rejeito;;.,6+CCA e Soloempr,

respectivamente, conforme método EPA 3050. Também estd indicado o valor de prevencao



120

indicado pela Resolugdo CONAMA 420/2009 e o Valor de Referéncia de Qualidade para solos
do Rio Grande do Sul conforme Portaria FEPAM nimero 85/2014.

Tabela 35 - Metais ambientalmente disponiveis (média n=3) nos 8 tratamentos com Rejeito,,., ¢+CCA.

SEM LODO COM LODO CONAMA 420 FEPAM
mg kg‘l sem. sem. prevenc¢ao VRQ RS
alcali CaCO; ESCae ESCuc  alcali CaCO; ESCas  ESCac

cd <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 1,3 0,59
Co 7 9 11 9 8 10 10 10 25 75
Cr 6 7 156 105 7 9 88 109 75 94
Cu 54 37 40 32 43 37 49 43 60 203
Ni 15 16 47 15 17 17 25 24 30 47
Pb 23 23 29 20 23 18 23 18 72 36
Zn 74 68 89 62 83 113 151 115 300 120

VRQ RS - Valor de referéncia de qualidade de solos do Rio Grande do Sul originados de rochas vulcanicas

Tabela 36 - Metais ambientalmente disponiveis (média n=3) nos 8 tratamentos com Sol0emp:.

SEM LODO COM LODO CONAMA 420 FEPAM
mg kg'l sem. sem. prevencao VRQ RS
alcali CaCO; ESCas ESCac alcali CaCO; ESCae ESCac
Cd 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 1,3 0,59
Co 3 3 7 3 5 5 5 6 25 75
Cr 31 30 96 49 31 30 43 73 75 94
Cu 16 12 21 14 22 18 22 22 60 203
Ni 6 6 14 7 9 10 13 13 30 47
Pb 19 18 21 19 20 19 21 19 72 36
Zn 39 37 67 45 71 92 111 132 300 120

VRQ RS - Valor de referéncia de qualidade de solos do Rio Grande do Sul originados de rochas.

A disponibilidade ambiental dos metais avaliados ao utilizar-se Rejeito; ;.26+CCA
encontra-se abaixo dos limites de prevencdo previstos pela Resolugdgo CONAMA 420/20009,
exceto para o cromo nos tratamentos que receberam escorias como material alcalinizante
(com ou sem adicdo de lodo). Niquel excedeu o limite de prevencdo somente quando a
escoéria de aco especial foi empregada sem a adicdo de lodo. Cadmio ndo foi detectado pelo
método analitico empregado.

Com respeito a utilizagdo de Soloempr, 0s resultados mostram que o limite de
prevencao foi extrapolado apenas para cromo no tratamento SolOempt+ESCag, conforme

Resolucdo CONAMA 420/2009. Contudo, o valor equivale-se ao VRQ-RS para solos do RS.
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Cadmio tampouco foi detectado pelo ICP e todos os demais elementos ficaram dentro dos
limites permitidos.

Aplicando-se os padrées da Instrucdo Normativa SDA/MAPA 27/2006 (D.O.U.
21.06.2006), que determina o teor maximo de metais em substratos, percebe-se que os
teores de cromo e niquel em todos os tratamentos estdo abaixo do limite estabelecido (500
mg Cr kg™ e 175 mg Ni kg™).

Observando-se a totalidade dos resultados percebe-se que ha, em geral, aumento no
teor dos metais ambientalmente disponiveis quando se emprega Rejeito,,.,6+CCA ou as
escorias.

Abordando-se individualmente cada elemento, percebe-se o teor de cobalto é
especialmente sensivel ao substrato utilizado, estando os maiores valores associados ao uso
de Rejeito;,-,6+CCA. Cobre também é encontrado em maior concentragao nos tratamentos
que contaram com Rejeito,,.,6+CCA, inclusive, o uso de rejeito "puro" chega a
concentracOes de cobre bastante préoximas ao limite de prevencdo. A concentracdo de
niquel mostra-se aumenta quando utiliza-se Rejeito, ., s+CCA e hda adi¢ao da escdria de aco
especial.

Os resultados de chumbo mostram que ha efeito significativo sobre sua concentragao
apenas em funcdo do tipo de substrato utilizado, estando os maiores valores associados ao
uso de Rejeito,,.26+CCA. O uso de escoria de ago especial mostra tendéncia a apresentar
maiores valores ainda que seu efeito seja pequeno. A utilizagdo de Rejeito,,.,6+CCA, a
aplicacdo de lodo nos tratamentos e a correcdo do pH com alcalinizantes (especialmente
escoria de aco especial) atuam aumentando a concentracdo de zinco. Os alcalinizantes
diferem entre si (ESCar > ESCac > CaCO3 > sem alcalinizante). No caso especifico do cromo, a
utilizacdao de ambas as escérias implica em diferenca significativa em sua concentragao ainda
gue o uso de escoria de aco ao carbono resulte em concentracgdes inferiores as da escoria
aco especial. O tipo de substrato principal utilizado e a aplicagdo ou ndo de lodo nas

misturas ndo provocam efeitos significativos sobre o teor de cromo.

Lixiviagao
Foram provocados trés eventos de lixiviacdo nos vasos: aos 20, 50 e 80 dias ap6s a

instalacdo do experimento. Foram levantados dados de pH, Eh e CE estando a totalidade dos
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dados indicada no Apéndice 4. A seguir estdo apresentados os valores médios referentes
unicamente a terceira e Ultima campanha amostral.

O pH do lixiviado (Tabela 37) mostra-se sensivel ao tipo de substrato utilizado, a
adicdo de lodo de ETE e a adicdo de material alcalinizante. Os maiores valores foram
observados utilizando-se Rejeito, ,., ¢+CCA como substrato principal, sem a presencga de lodo
de esgoto e com a presencga de produtos alcalinizantes (ESCag > ESCac > CaCO3 > auséncia de

alcalinizante).

Tabela 37 — pH, média (n=3) nos 16 tratamentos, 80 dias apoés a instalagdo do experimento.

SEM LODO COM LODO
semalcali CaCO; ESCa ESCuc semalcali CaCO; ESCpe ESCac
Rejeito,-,,6+CCA 5,5 7,0 8,8 8,8 4,4 5,7 7,5 8,0
Soloempr 5,6 5,9 6,2 6,9 3,6 3,7 3,9 4,5

Os resultados mostram a relevancia de alguns aspectos como: i) alta acidez potencial
do solo da area de empréstimo expressa pelo valor H+Al, ii) baixo tamponamento do
Rejeito,,.26, iii) acidez caracteristica dos dacidos organicos presentes no lodo, e iv)
predominio de éxidos nas escérias (mais soluveis) em detrimento de carbonatos em maior
concentracdo no calcario (menos soltveis).

Analisando os resultados de potencial redox (Tabela 38), observa-se que ha efeito
significativo dos trés fatores analisados (substrato, uso de lodo e dos materiais
alcalinizantes) sobre o Eh bem como de suas intera¢Ges. Os maiores valores de Eh sao
encontrados quando Soloempr € 0 substrato basico utilizado, quando ha aplicagdo de lodo e

ao utilizar-se escéria como alcalinizante (ESCae > ESCac > CaCO3 > sem alcalinizante).

Tabela 38 - Potencial redox - Eh (mV), média (n=3) nos 16 tratamentos, 80 dias apds a instalagdo do
experimento.

SEM LODO COM LODO
semalcali CaCO; ESCae ESCuc  semalcali CaCOz; ESCae ESCac
Rejeito, ;-2 6+CCA 91 8 -91 -90 186 133 1 -31
Solo 80 66 39 8 199 181 178 147

Os resultados de CE (Tabela 39) mostram haver efeito significativo para os trés

fatores analisados (substrato, uso de lodo e dos materiais alcalinizantes). Os maiores valores
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de CE foram encontrados quando utilizou-se Rejeito, ., ¢+CCA como substrato e aplicou-se

lodo e escdria de ago carbono (ESCac = sem alcalinizante > CaCO3 > ESCxg).

Tabela 39 - Condutividade elétrica - CE (dS cm™), média (n=3) nos 16 tratamentos, 80 dias apds a instalacdo
do experimento.

SEM LODO COM LODO
semalcali CaCO; ESCa ESCac  semalcali CaCO; ESCae ESCac
Rejeito,-,,6+CCA 3,6 4,1 3,5 3,4 6,9 7,2 9,4 9,8
Soloempr 0,1 0,3 1,0 1,3 5,5 5,0 49 5,4

Dada a concentracdo de cromo acima do limite de prevencdo nos tratamentos que
contaram com a adi¢cdo de escérias, analisou-se o lixiviado para verificar sua concentragdo. A
Tabela 40 mostra os valores médios de cromo no lixiviado, na ultima campanha amostral
realizada em 26 de maio/2014, 80 dias apds a instalagdo do experimento. Os valores

individualizados estdo no item Apéndice.

Tabela 40 - Cromo no lixiviado, média (n=3) nos 16 tratamentos, 80 dias ap0s a instalagdo do experimento.
CONAMA
SEM LODO COM LODO 420
sem sem agua subt.
alcali CaCO; ESCae ESCpc  alcali CaCO; ESCpae ESCac mg L’
Rejeito ,,.06+tCCA 0,17 0,13 0,09 0,07 0,16 0,07 0,11 0,02 0,05*
S0l0empr 0,13 0,10 0,07 0,09 0,04 n/d 0,02 n/d 0,05*

Padrdes de potabilidade de substincias quimicas que representam risco a satide definidos na Portaria n°
518/2004 do Ministério da Saude.

mg L’

Os valores mostram que a adigao de Lodo ao Soloem,r € ao Rejeito, ;.2 6+CCA reduziu o
cromo lixiviado em quase todos os tratamentos. Comparando-se os valores de cromo nos
lixiviados dos substratos com Rejeito,,.,6+CCA aos parametros de qualidade de aguas
subterraneas (valores de investigacdo) estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 420/2009,
observa-se que apenas o tratamento com Rejeito; ;,6+CCA+ESCac+Lodo atendeu a mesma.
Com respeito a utilizagao de Soloempr, houve lixiviagdo de cromo abaixo do limite de 0,05 mg
L™ somente nos quatro tratamentos que contaram com a adic3o de lodo nas misturas.

O solo, em niveis naturais, estda com valores de Cr acima do limite de investigacdo do
CONAMA 420/2009, indicando, talvez, que o valor de Cr referido na norma esteja por

demais restritivo.
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4.6. ANALISE DE TECIDO VEGETAL

A andlise quimica de tecido vegetal objetiva diagnosticar ou confirmar a presenca,
deficiéncia ou toxidez de algum elemento ou nutrientes, avaliar o estado nutricional de uma
planta ou cultura ou verificar a translocacdo de algum elemento potencialmente nocivo.

Neste sentido, estdo apresentados, nas Tabelas 41 e 42, os valores médios para os
nutrientes cdlcio, cobre, ferro, fésforo, magnésio, manganés, potdssio e zinco em tecido
vegetal da parte aérea e radicular.

Ndo houve crescimento nos tratamentos Rejeito,;.,6+CCA+Lodo e SoloemprtLodo.
Nos tratamentos Soloempr+Lodo+CaCO;3; e SoloemprtLodo+ESCac, 0 reduzido crescimento
impediu as analises quimicas, o que comprometeu, em parte, o numero de parcelas e a

analise estatistica.

Tabela 41 - Valores médios (n=3) de calcio, cobre, ferro, fosforo, magnésio, manganés, potassio e zinco no
tecido vegetal foliar e radicular dos tratamentos com Rejeito, ;. , s+CCA.

SEM LODO COM LODO padrdo*
sem sem
alcali CaCO; ESCa: ESCpc  alcali. CaCO; ESCas ESCac
(g kg™)
Calcio parte aérea 4,6 6,3 9,6 9,0 - 2,1 3,9 6,2 2,5-5,0
Calcio radicular 1,5 1,5 13,3 179 - 3,4 9,6 9,4
Fosforo parte aérea 7,0 6,6 3,1 4,1 - 13,7 104 17,8 2,0-5,0
Fdsforo radicular 1,0 1,1 2,4 1,9 - 2,1 11,8 11,5
Magnésio parte aérea 1,4 1,6 1,9 1,3 - 6,5 5,5 3,4 1,5-5,0
Magnésio radicular 0,3 0,6 3,9 2,2 - 2,1 2,4 2,0
Potdssio parte aérea 20,0 21,7 32,1 299 - 340 37,5 329 15-30
Potdssio radicular 2,8 2,0 7,6 7,7 - 4,1 6,0 8,5
(mgkg")

Cobre parte aérea 6,9 3,1 4,4 7,2 - 1,15 1,08 1,14 5-25
Cobre radicular 14,1 18,2 41,1 39,1 - 13,1 79,9 66,9
Ferro parte aérea 398 50 171 70 - 181 205 91 40 - 150
Ferro radicular 2.675 1.058 5.206 4.616 - 3.405 4.750 4.484
Manganés parte aérea 804 752 384 376 - 344 226 279 25-100
Manganés radicular 51 83 646 857 - 81 662 1.181
Zinco parte aérea 19,5 19,7 22,1 239 - 88,3 87,3 72,6 15-70
Zinco radicular 18,7 17,4 118,2 75,0 - 25,8 293,0 222,6

padrao - Camargo et al, 1996
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Tabela 42 - Valores médios (n=3) de calcio, cobre, ferro, fosforo, magnésio, manganés, potassio e zinco no
tecido vegetal foliar e radicular dos tratamentos com S0l0.m-

SEM LODO COM LODO padrdo*
sem sem
alcali CaCO; ESCa ESCpc alcali. CaCO; ESCae ESCac
(g kg')
Cdlcio parte aérea 2,7 2,6 4,9 9,6 - - - 3,5 2,5-5,0
Calcio radicular 3,0 6,4 1,6 1,7 - - - 3,3
Fdsforo parte aérea 2,9 4,6 4,1 4,5 - - - 6,0 2,0-5,0
Fosforo radicular 3,6 3,7 1,8 2,0 - - - 9,2
Magnésio parte aérea 0,7 3,4 2,3 2,6 - - - 3,4 1,5-5,0
Magnésio radicular 1,2 2,2 1,4 0,5 - - - 2,0
Potassio parte aérea 36,0 21,1 92,2 56,5 - - - 11,4 15-30
Potassio radicular 3,9 3,6 5,0 5,2 - - - 6,1
(mg kg')
Cobre parte aérea 30,9 39,0 5,1 5,8 - - - 6,4 5-25
Cobre radicular 27,1 38,7 14,4 26,5 - - - 28,8
Ferro parte aérea 4,108 5.100 352 580 - - - 148 40-150
Ferro radicular 8.209 13.795 4.738 3.780 - - - 5.150
Manganés parte aérea 337 255 513 556 - - - 717 25-100
Manganés radicular 140 675 292 282 - - - 733
Zinco parte aérea 24,7 37,3 32,4 51,4 - - - 58,1 15-70
Zinco radicular 100,9 168,8 589 72,1 - - - 151,9
padrdo - Camargo et al, 1996
Em termos gerais, as misturas com maior crescimento vegetal (Rejeito,,.

2,6+CCA+Lodo+CaCO3;

Rejeitoy 1-2,6+CCA+LOdO+ESChg;

Rejeito; 7.2 6+CCA+LOdO+ESCac €

S0l0emprtLodo+ESCac) apresentaram niveis de macro e micro nutrientes dentro da faixa

6tima esperada por Camargo et al. (1996) com excec¢do dos niveis de fodsforo e manganés.

Nos tratamentos com crescimento moderado ou pequeno, o uso de Rejeito;;.,¢+CCA

repercutiu em manganés acima do padrdo e naqueles com Soloempr, manganés e ferro.

A utilizagdo de Rejeito,,.26+CCA como substrato repercutiu em maiores valores de

calcio no tecido da parte aérea quando comparado ao uso de Soloempr. Também a aplicagao

da escdria de aco carbono as misturas, e em menor medida a escdria aco especial,

correspondeu a maiores teores de calcio. Com respeito ao lodo, a sua aplicacdo implicou em

menor concentragdo de calcio no tecido vegetal. Quando foi empregado Rejeito;,6+CCA a

presenca de calcio no tecido radicular geralmente superou aqueles encontrados na parte

aérea. Esse efeito ndo encontra equivalente ao utilizar-se Soloempr-
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Com respeito ao fésforo, a utilizagdo de Rejeito, ., +CCA como substrato repercutiu
em maiores valores no tecido da parte aérea da aveia preta se comparado ao uso de
S0l0empr. Também a aplicacdo de lodo nas misturas correspondeu a um aumento no teor de
fosforo, resultado esperado dada a natureza organica deste material. O efeito dos
alcalinizantes esta mascarado pela falta de amostras ainda que o fésforo apareca em maior
concentragdao quando do uso de ESCac. Os resultados para tecido radicular mostram que a
aplicacdo de lodo também repercute positivamente sobre o teor de fésforo.

A utilizagdo de Rejeito,,.,6+CCA como substrato, a aplicagdo de lodo e o uso de
material alcalinizante repercutiram em maiores valores de magnésio no tecido da parte
aérea. Especificamente com respeito aos alcalinizantes, o uso de calcdrio apresentou o
maior teor de Mg, o que era esperado, ja que utilizou-se calcario dolomitico. Os teores de
magnésio no tecido radicular sdo inferiores aqueles encontrados no tecido da parte aérea e
mostram resultados bastante varidveis. Houve correspondéncia entre os maiores teores e 0s
tratamentos com maior taxa de crescimento vegetal. O tratamento Rejeito,..
2,6+CCA+Lodo+CaCO; também se destaca em termos de concentragdo de Mg no sistema
radicular da aveia preta.

Os maiores teores de potdssio sdo observados no tecido da parte aérea, na presenca
de escorias ou lodo nas misturas.

Quanto aos micronutrientes no tecido da parte aérea, cobre mostra concentragdes
significativamente superiores quando a aveia preta foi plantada em substrato contendo
Soloempr € Nas situagdes de maior acidez, ainda que alguns tratamentos igualmente dacidos
tenham menores concentra¢des de cobre. A concentracdo de cobre em tecido radicular é
superior a aérea e mostra-se sensivel ao substrato basico (superior no Soloempr) € ao
alcalinizante. O uso de ambas as escdrias nas misturas resulta em maiores teores de cobre
em tecido radicular sendo as maiores concentragées encontradas quando lodo é adicionado.

Ferro aparece em maiores concentracdes quando os substratos sdo compostos por
Soloempr. A aplicagdo de lodo aumenta significativamente o teor de ferro apenas quando
combinada ao Rejeito,,.; ¢+CCA. Os alcalinizantes mostram efeitos variados. A concentragao
de ferro em tecido radicular equivale a do tecido da parte aérea.

A presenca de manganés no tecido vegetal da aveia preta mostra-se variada.
Tratando-se do tecido da parte aérea, a concentracdo de manganés mostra-se superior nos

tratamentos com Rejeitoy,,6+CCA e a aplicagdo de lodo é capaz de reduzi-la
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significativamente. A aplicacdo de alcalinizantes nas amostras com Rejeito; -, ¢+CCA resulta
na redugdo de sua concentragdo enquanto no Soloempr, @ aumenta. A concentragao de Mn
em tecido radicular mostrou-se superior nos substratos com Rejeito, ., ¢+CCA+escorias, com
e efeitos pouco significativos decorrentes do uso de lodo.

A concentracdo de zinco no tecido da parte aérea é aumentada pela adicdo de lodo e
alcalinizantes. Tal efeito se da tanto em tecido foliar quanto radicular ainda que a
concentracdo em tecido radicular seja superior, demonstrando a presenca de mecanismos
de controle quanto a translocagao deste elemento.

Assim, neste experimento, o lodo foi responsdvel pelo aumento da concentracdo de
zinco, cobre e manganés. Rate (2004) reporta que experimentos em vasos tendem a
superestimar a absorcdo de metais pelas plantas, jd que as raizes estdo impedidas de
explorar dreas ndo contaminadas e porque as temperaturas do solo tendem a ser mais altas.

Os resultados aqui encontrados vao ao encontro de trabalho de Gardner (2012), que
analisou amostras de tecido vegetal de herbaceas (mix de gramineas e leguminosas)
revegetando rejeito fino de cobre. O autor encontrou aumento linear na concentracdo de
calcio, fésforo, magnésio, manganeés, nitrogénio, enxofre e zinco em fung¢do do uso ndo sé de
rejeito, mas também de biossélidos facilitando o estabelecimento da vegetacgao.

Outros autores mostram seus resultados para tecido aéreo em aveia preta. Pacheco
(2012) cultivou aveia preta em solo submetido a aplicacdo de aguas residuarias de
suinocultura digeridas anaerobicamente em biodigestor e encontrou no tecido vegetal
valores médios de 9,5 mg Ca kg'l; 3,6 mgP kg'l, 4,6 mg Mg kg'l, 59,3 mg K kg'1 e 352mgN
kg'l. Com respeito aos micronutrientes os resultados foram 145,0 mg Cu kg'l; 255,4 mg Fe
kg™, 33,4mgMn kg™, 7,2 mg Zn kg’ e 5,5 mg Na kg ™.

Soratto e Crusciol (2008) cultivando aveia preta durante 2003 e 2004, em Latossolo
Vermelho Distroférrico durante a implantacdo de sistema de plantio direto, encontraram em
tecido vegetal os respectivos valores: 3,5 e 5,5 mg Ca kg‘l; 1,7e1,8 mgP kg‘l, 3,1el5mg
Mg kg?, 13,6 e 16,3 mg K kg* e 19,5 e 21,6 mg N kg*. Com respeito aos micronutrientes, os
resultados foram 8,9 e 17,3 mg Cu kg'l; 214,0 e 205,8 mg Fe kg'l, 212,6 e 277,9 mg Mn kg'l,
23,2e36,8 mgZnkg™.

Ainda, Holzschuh et al. (2007) observaram varia¢Ges nado significativas nos teores de
calcio e mangésio ao aplicar diferentes proporg¢des de calcario calcitico e dolomitico a dois

tipos distintos de solos. O célcio variou de 5,3 a 7,6 e o magnésio de 3,0 a 4,0 mg kg™.
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Todos os resultados citados mostram valores superiores, aproximados ou inferiores
aos resultados deste experimento; isto significa que nao ha resultados absolutos e que a
natureza quimica dos residuos e mesmo as condi¢des do solo quando do plantio da aveia
preta, ou outras espécies, sao relevantes sobre o resultado final. Cabe ressaltar resultado de
Mondardo et al. (2011), estudando aveia preta fertilizada com dejeto liquido suino. Para
estes autores, os ganhos nutricionais estiveram desvinculados de aumento da produgao de
massa vegetal até uma taxa de aplicagdo de 50 m? ha™, no entanto, mostraram relac3o com
melhorias na composi¢ao bromatoldgica da forrageira.

E importante lembrar que o comportamento dos nutrientes em tecido vegetal esta
vinculado ndo so a carga acumulada no substrato em funcdo de sua adicdo (por exemplo: o
uso de lodo implica em maior teor de zinco), mas também resulta da relagdo com
parametros como pH, Eh, saturacdo dos complexos de troca, mineralogia entre outros. Nao
coincidentemente, as melhores taxas de crescimento ocorreram onde houve equilibrio no
teor de macro e micronutrientes no tecido vegetal, mostrando que misturas de Rejeito, ».
2,6+CCA+Lodo+escdrias resultam em substrato balanceado.

Em virtude dos resultados obtidos, cujas analises de metais ambientalmente
disponiveis mostraram a concentragcdo de cromo no solo superando o limite estabelecido
pela Resolucdo CONAMA 420/2006, nos tratamentos com escdria; justificou-se um cuidado
maior com respeito a sua concentracdo no tecido vegetal da aveia preta. Discute-se, a
seguir, em termos gerais, a relacdao do cromo com o crescimento e toxicidade vegetal. Os
resultados referem-se aos tratamentos com maior taxa de crescimento: Rejeitoy,.
2,6+CCA+Lodo+CaCO;, Rejeitoy,2,6+CCA+LOdO+ESCae,  Rejeitoy7.26+CCA+LOdO+ESCac €
S0l0emprtLodo+ESCac. Os demais tratamentos ndo foram considerados dada a auséncia de
desenvolvimento ou crescimento insipiente. As causas para tais resultados sdao multiplas,
como baixo pH e alto teor de Al e, portanto, ndo podem ser atribuidas especificamente ao
cromo.

Com respeito ao teor de metais em solos, Silva (2007) ressalta que as plantas podem
comportar-se como barreiras ou ndo a transferéncia de elementos ao longo da cadeia
tréfica. Caso ocorra transferéncia, serd importante saber qual a capacidade do vegetal em
tolerar, n3o de anular, a toxicidade dos mesmos. Sendo o Cr’* insoluvel no solo, ou nas
raizes fibrosas das plantas, a parte aérea das mesmas nao constituird fonte de transferéncia

desse elemento.
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O cromo ocorre em varios graus de oxidacdo, mas a forma mais comum e estdvel é o
cr*. Nas plantas, o cromo ndo é um elemento essencial e, portanto, ndo possui um
mecanismo especifico de absorcdo (SHANKER et al., 2005). No caso de humanos, NRC (2005)
explica que o crit potencializa a atividade da insulina e é, geralmente, reconhecido como um
elemento traco essencial e pouco téxico devido a sua pequena absorcdo intestinal. J4 o Cr®*
é toxico, ainda que quando liberado no meio ambiente seja majoritariamente reduzido a
Cr**. Dentre os redutores de Cr®" para Cr*" estdo numerosas substincias organicas e
compostos de enxofre e ferro presentes em minerais como a biotita, hematita, magnetita,
siderita e pirita (BUERGE e HUG, 1999; LAN et al., 2007).

A toxidez do Cr®* decorre do fato de ser carcinogénico e mutagénico (NRC, 2001).
Além disto, o Cr®" é confundido pelas paredes celulares com enxofre e ferro, sendo
absorvido em detrimentos destes elementos e, também, compete com o fésforo por sitios
ativos de superficie (SHANKER e PATHMANABHAN, 2004). O Cr®" é muito solGvel em &gua,
assim possui alta mobilidade aumentando suas chances de dispersdo. O comportamento do

cromo depende do pH do meio - Figura 39 (PANDA e CHOUDHURY, 2005; KABATA-PENDIAS,
2011).

Figura 39 - Solubilidade do Cr** e Cr®* em fungZo do pH (a) e Eh
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Fonte: Adaptado de Kabata-Pendias e Mukherjee, 2007 (a) e Takeno, 2005 (b)
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Conforme levantamento de Panda e Choudhury (2005), quando o cromo é absorvido
em excesso por plantas, ocorrem danos como a inibicdo da germinagdo, alteragdes
cromossOmicas, enzimaticas e pigmentares que geralmente se expressam via reducdo no
crescimento vegetal. Parte destas alteracdes decorrem de estresse oxidativo provocado
dentro das células pela presenca de radicais OH, O, e H,0,, liberados em presenca de
cromo, de acordo com a reacdo de Fenton (SCHUTZENDUBEL e POLLE, 2002).

Para controlar a toxicidade do cromo (ou outras substancias), estudos procuram
identificar as rotas de exposicdo mais relevantes que possam representar riscos a saude
humana ou ao meio ambiente com vistas a definicao das medidas de controle (NRC, 2003).

O acompanhamento do cromo ao longo de cadeias alimentares, em especial na
humana, tem mostrado resultados bastante varidveis por for¢ca das condi¢des ambientais
vigentes durante a producdo do alimento (ex. tipo de solo), das metodologias de preparo do
mesmo (ex. uso de utensilios de cozinha feitos em aco inox) e mesmo dos cuidados e
técnicas laboratoriais para sua deteccdo (NRC, 2001). O Decreto No. 55.871 de 1965
determina um maximo de 0,1 mg kg'1 (ppm) de cromo em qualquer alimento.

Dados referentes ao teor médio de cromo em tecido vegetal aéreo e radicular para

os tratamentos onde a Aveia Preta apresentou o maior crescimento estdo na Tabela 43.

Tabela 43. Concentragdo média de cromo (n=3) em tecido vegetal foliar e radicular nos tratamentos com
maior crescimento vegetal.

Rej+CCA+Lodo Rej+CCA+Lodo Rej+CCA+Lodo Solo+Lodo

mg kg_l +CaCOs; +ESCye +ESCyc +ESCyc
Tecido parte aérea 1,7 1,2 0,8 1,7
Tecido radicular 25,0 100,3 67,3 60,7

Os resultados mostram que, onde houve adicdo de escéria de aco especial, a
concentracdo de cromo no tecido radicular foi maior, o que é compativel com a composicdo
da mesma. Soudek et al. (2012) encontraram resultados semelhantes. A acumulacdo de
metais em diferentes partes das plantas aumentou com o aumento da concentra¢do dos
metais em solu¢cdo. Também houve grande disparidade entre o teor de cromo no tecido
aéreo e radicular. Neste trabalho, a concentragcdo em tecido radicular excedeu aquela do
tecido da parte aérea em 15, 84, 84 e 36 vezes nos tratamentos Rejeito,,.

2,6+CCA+Lodo+CaCO;, Rejeito;,.26+CCA+LOdO+ESCaAe , Rejeitoy26+CCA+LOdO+ESCac €
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S0l0emprtLodo+ESCae respectivamente. Ha, portanto, uma translocagao limitada do cromo,
concordando com estudos de Kabata-Pendias (2011).

Resultados similares foram encontrados por Shanker e Pathmanabhan (2004)
estudando cromo em Sorghum bicolor. A concentracdo em tecido radicular excedeu a
concentracdo em tecido foliar de 55 a 73 vezes em funcdo da especia¢do e da concentracdo
do mesmo.

Os valores para cromo em tecido foliar observados por Anjos e Reissmann (1996) em
aveia preta cultivada em solos misturados a rejeitos de xisto foram superiores aos deste
experimento. Os autores encontraram 3,25 e 3,85 mg kg'1 (massa seca) nos tratamentos
regados com dgua deionizada e solucdo nutritiva, respectivamente. Valores ainda superiores
foram encontrados por Gongalves (2000), os quais variaram de 13,66 a 18,33 mg kg™ (massa
seca) na medida em que se aumentou a taxa de aplicacdo (concentragdo tdxica) de borras
oleosas em solo. Nesta ultima situacdo, os maiores teores de cromo em tecido vegetal de
aveia preta estiveram associados a menores taxas de sobrevivéncia de plantulas e a menor
crescimento.

Wyszkowski e Radziemska (2013), aplicando doses crescentes de Cr** e Cr®* em aveia
branca (Avena sativa), encontraram diferentes respostas em termos de germinagdo e
crescimento vegetal. A auséncia de alcalinizantes no meio e concentracdes de Cr® acima de
100 mg kg’ repercutiram na reducdo da massa seca produzida. A adigio de composto
organico reduziu significativamente o efeito de doses crescentes de cr**, e inclusive de Cr®,
tendo provocado incrementos significativos na massa de graos, palha e raizes produzidas.

Voltando a este trabalho, analisando-se os resultados a luz da relagdo da
concentracdo de cromo e do pH dos substratos, percebe-se que onde houve menores
valores de pH (Rejeitoy;.,6+CCA+Lodo+CaCO; e SoloemprtLodo+ESCac) houve também os
maiores teores de Cr no tecido da parte aérea o que confere com a maior solubilidade do
crt (Figura 39). Nos tratamentos Rejeitoy;;¢+CCA+Lodo+ESCAr e  Rejeito, .
2,6+CCA+Lodo+ESCac 0 pH manteve-se em torno de 7,5.

Ndo sé o pH provoca efeito sobre os resultados, Tamanini (2004) mostra que a
presenca de substancias humicas e fulvicas, proporcionada pela adi¢cdo lodo de esgoto, pode
provocar o predominio de Cr*® em detrimento do Cr®*, sendo este menos mével e menos
toxico. Ainda, em ambiente neutro ou alcalino, o Cr*® pode ser precipitado como hidrdxido,

complexado as moléculas organicas, ou ainda adsorvido a superficies minerais, tornando-se,
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dessa forma, pouco mével em um sistema equilibrado. Sobrinho e Veloso (1993) explicam
que a absorcdao de metais pesados por plantas cultivadas em solos tratados com biossélido
dependerd da concentracdo do metal, do gendtipo da planta, da taxa de aplicacdo, do
periodo de interacdo entre os metais do biossélido e o solo, bem como das propriedades
fisico-quimicas do solo, especialmente o pH. Portanto, o teor ambientalmente disponivel de
cromo é uma indicativo importante, mas deve ser observado com as devidas ressalvas.

Com base na concentracdo dos elementos e na producdo de matéria seca por
tratamento, foram calculadas as quantidades acumuladas de cromo, por vaso, na massa
foliar e radicular com base na féormula de Silva et al. (2007) - Equacao 27. Os resultados estdo

expressos na Tabela 44.

QA = C x MS/1000 (27)

Onde:
QA - quantidade acumulada em (mg por vaso)
C - concentragdo na planta em (mg kg™*)

MS - matéria seca produzida por vaso (g)

Tabela 44. Quantidade média (n=3) de cromo acumulada por vaso nos tratamentos com maior crescimento

vegetal.
1 1 Rejeito,,,¢+CCA Rejeito,,,+CCA  Rejeito,;., c+CCA Soloemprt
Mg vaso - tratamento +Lodo+CaCO; +Lodo+ESCxe +Lodo+ESCxc Lodo+ESCac
Tecido parte aérea 0,013 0,011 0,007 0,014
Tecido radicular 0,043 0,231 0,141 0,109
Total 0,056 0,242 0,148 0,124

Em termos absolutos, os maiores teores de cromo foram retirados do solo pela Aveia
Preta cultivada nos substratos formados a partir de rejeito, lodo e escérias, tendo sido maior
na ESCxe. Nestes tratamentos houve a maior carga em termos de cromo, mas também neles
ocorreu o maior crescimento da parte aérea.

Por meio das quantidades acumuladas, calculou-se o indice de translocacdo dos

elementos (Tabela 45), de acordo com a Equac¢do 28 (ABICHEQUER e BOHNEN, 1998):

IT = QApa/QAt x 100 (28)
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Onde:

IT - indice de translocacdo (%)
QApa - quantidade acumulada na parte aérea (mg por vaso)

QAt - quantidade acumulada total na planta (mg por vaso)

Tabela 45 - indice de translocagdo (%) nos tratamentos com maior crescimento vegetal.
Rejeito,,,6+CCA  Rejeito,,,6+CCA Rejeito,,,6+CCA S0l0emprt
+Lodo+CaCO; +Lodo+ESCyx¢ +Lodo+ESCxc Lodo ESCyc
indice de translocacio 23,7 4,6 4,7 11,6

Notadamente, os menores indices de translocacdo ocorreram nos tratamentos com
Rejeito, ., ¢+CCA+Lodo+escdrias. Ainda que as escorias provoquem um aumento nos teores
de cromo nos solos, as condi¢des edaficas provocadas pela alcalinizagdo reduziram a
translocacdo de cromo das raizes para o tecido da parte aérea (menor indice de

translocagao) nas condig¢Ges destes tratamentos.
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5. CONSIDERAGOES GERAIS SOBRE CRESCIMENTO VEGETAL EM REJEITOS

A producdo de rejeitos piritosos de mineracdo de carvao é fonte antropogénica de
ions H*, os quais promovem a acidificagdo do meio (DENT, 1986; KAMPF et. al, 1997; KAMPF,
2000; CAMPOS et. al, 2003; SULLIVAN et.al, 2012;). Tal acidificacdo leva a solubilizacdo de Fe,
Al e Mn, o que interfere na absor¢ao de elementos essenciais como Ca, Mg e P. Baixos
valores de pH também sdo responsdveis por interromper ou reduzir a atividade bioldgica.
Isso leva a redugdo da fixacdo de N (LIU e LAL, 2014) e a reduc¢do na mineralizagdao da
matéria organica devido a uma diminuicdo do tamanho, diversidade e na atividade da
populacdo de microrganismos (PAIVA e NICODEMO, 1994). Assim, a varidvel pH é peca chave
no solo ao governar o comportamento quimico, fisico e biolédgico no mesmo. A faixa 6tima
para crescimento vegetal situa-se entre 6,0 e 6,5, pois é nela que ocorre o melhor balanco
entre a disponibilidade de macro e micronutrientes e indisponibilidade de elementos
toxicos.

Estudos referentes a implantacdo de cobertura vegetal em rejeito de carvao
mostraram o quao necessario é elevar o pH do solo, ainda que esta ndo seja a Unica varidvel
a ser considerada. Também, a alcalinidade adicionada sera consumida ao longo do tempo e
do espaco (em profundidade), mostrando efeitos efémeros e cabendo monitoramento
permanente e aplicacGes subsequentes de material alcalinizante (LI et al., 1998 e LIU e LAL,
2014).

Assim, rejeitos acidos devem ter seu pH ajustado (corrigido) até atingirem valores
ideais caso haja intencao de instalar nos mesmos alguma cobertura vegetal. Isto é realizado
normalmente mediante aplicacdo de calcario. Li et al. (1998) encontrou rejeito com 0,30 a
0,39% de enxofre total (método oxidagao com H,0,) para o qual calculou potencial de
acidificacdo equivalente a 27 toneladas de carbonato de calcio por hectare (considerando 15
cm de profundidade).

Podem ser encontrados no mercado substitutos ao calcario como gesso (ainda que
ndo seja corretivo), silicatos de Ca, Mg e termofosfatos (RAMOS et.al, 2006), cal virgem
agricola e cal hidratada agricola (ALCARDE, 1992), cinza de casca de arroz (ISLABAO, 2013) e
escoérias (QUAGGIO, 2000; WUTKE e GARGANTINI, 1962). Para Liu e Lal (2014), a adicdo de

outras fontes de alcalinidade ao rejeito que ndo o calcario (por exemplo, gesso de
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dessulfuracdo de gases de combustdo) também sdo validas. Esses materiais podem fornecer
outros elementos, como: Ca, Mg, K e S ou ainda Na (sdédio pode provocar salinizagao).

As escorias sdo residuos da industria siderurgica cuja base sao 6xidos de calcio e de
magnésio e que possuem em menor concentragdao alguns micronutrientes. Os oxidos de
calcio e magnésio sdo mais sollveis que carbonatos presentes no calcdrios e portanto agem
com rapidez sobre o meio, ainda, carbonatos de calcio, e principalmente de magnésio,
tornam-se menos soluveis com o aumento do pH enquanto os componentes neutralizantes
da escéria (6xidos e hidréxidos de cdlcio e magnésio) mantém a solubilidade inalterada
(QUAGGIO, 2000).

O uso de escéria como corretivo agricola exige que padrdes sejam atendidos tanto
quanto o calcario. De acordo com a Portaria n° 3 de 1986, que classifica os calcarios
agricolas, as escorias deverdo ter potencial de neutralizacdo (PN) minimo equivalente a 60%
e a soma de CaO e MgO de ao menos 30% (BRASIL, 1986). Analise em FRX (item 4.1.2) da
escoria de aco especial indicou que CaO+MgO corresponde a 38,2% da mesma, enquanto na
escoria de ago carbono este valor correspondeu a 41,2%. Os resultados sao compativeis com
dados de Name e Sheridan (2014) que encontraram 40,1% e 37,27% para o somatério de
MgO e CaO em escdria de alto forno e de aciaria, respectivamente.

Conforme indicado anteriormente, as misturas Rejeito, ., 6+CCA+ESCac € Rejeito, -
2,6+CCA +ESCxe foram responsaveis pelo ajuste do pH do meio acima da faixa ideal. Este
comportamento nao foi verificado nas demais situacdes e se deve, em parte, a menor
solubilidade do carbonato de cdlcio e magnésio do calcdrio quando comparado a
solubilidade do 6xido de cdlcio que esta na escéria. A solubilidade em agua das espécies
neutralizantes dos corretivos € baixa: CaCOs: 0,014 g L' a 25°C; MgCO3: 0,106 g L' a 25°C;
Ca(OH)2: 1,73 g L' a 20°C; Mg(OH)2: 0,0064 g L' a 25°C; CaSiO3 : 0,095 g L'a 17°C. 0 CaO e o
MgO reagem com a agua produzindo os respectivos hidroxidos (ALCARDE, 1992).

Assim, cabe ajustar e manter o pH do solo préximo a neutralidade, mas nutrientes
devem estar presentes de maneira balanceada para que estes sejam considerados "férteis".
Quaggio (2000) comenta que a disponibilidade de Ca, Mg e K para as plantas depende ndo sé
da concentracdo isolada de cada um no meio, mas também da saturacdo e da relagao entre
eles no complexo coloidal. Esta relacdo, quando alterada, pode levar a desbalancos na
absorcdo de nutrientes (MEDEIROS et al., 2009) ainda que as plantas também estabelecam

formas de controle na zona radicular e absorvam os elementos seletivamente (PAN, 2012).
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A aplicacdo de biossdlidos vai ao encontro desta necessidade e muitos estudos ja
foram feitos abordando este tema. Daniels et al. (2004) sugeriram a aplicacdo de altas taxas
de biossolidos (300 toneladas ha') acompanhados com altas taxas de calcario (100
toneladas ha™) para estabilizar e revegetar rejeitos de carvao extremamente acidos e apenas
biossélidos (75-150 toneladas ha™) para a revegetacdo de rejeitos neutros. Liu e Lal (2014)
verificaram o aumento de P, Fe e S, pela adi¢cdao de biossélidos que também continham Zn,
Cu, Pb e Cr com alta CE. Rate et al. (2004) mostraram em estudos para recuperacao
ambiental de solo de cobertura armazenado por oito anos, que o uso de biossélidos resultou
em aumento significativo na biomassa vegetal.

Varios trabalhos tém sido publicados considerando o uso de lodo de esgoto como
fonte de nutrientes e matéria organica em solo agricola (ANDREOLI e PEGORINI, 2003;
LEMAINSKI e da SILVA, 2006; CORREA et. al, 2007; GARCIA et. al, 2009; QUINTANA et.al,
2011; MACEDO et. al, 2012;) e mais especificamente em solo de areas degradadas por
mineragdao (RATE et. al, 2004; HALOFSKY e McCORMICK, 2005; CORREA e BENTO, 2010;
GARDNER et. al, 2011), abordando nao s6 o crescimento vegetal, mas também melhorias
fisicas e biologicas (USSIRI e LAL, 2005; SHEORAN et. al, 2010; TIAN et. al, 2013; LIU e LAL,
2014; WATERHOUSE et. al, 2014a; WHATERHOUSE, 2014b; TRIPATHI, 2014; TIAN et. al,
2015). De modo geral, entende-se que os beneficios da adicdo de nutrientes e matéria
organica repercutem positivamente no estabelecimento e na manutencdo de uma cobertura
vegetal permanente e sauddavel sobre antigas cavas em recupera¢dao. Reduz, também, a
percolacdo de dgua e oxigénio pelo perfil, limitando, portanto, a geracdo de lixiviados acidos
associados a uma maior estabilidade na superficie com menores perdas por erosao (DANIELS
et. al, 2010).

O uso de lodo de esgoto, seja isolado ou misturado a outros materiais, tem sido
pesquisado tanto como forma ambientalmente aceitavel de disposicdo no solo como para
determinar seus beneficios na recuperacdo ambiental (GOOD, s/d). O estudo mais
abrangente referente a disposicdo de lodo de esgotos em solo foi feito pela agéncia de
protecdo ambiental norte americana (US EPA), incluindo séries completas de analises de
risco e culminando na legislacdo 40 CFR (Code of Federal Regulations) Parte 503 - subpartes
A a E (US EPA, 1993) a qual serviu de base para a Resolugdo CONAMA 420/2009.

Frequentemente, biossdlidos sdo excelentes produtos para solos de areas mineradas

guando ndo hd solo de cobertura disponivel ou quando este tem baixos teores de matéria
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organica (USSIRI e LAL, 2005). Por exemplo, estudo de Wick et al. (2013) mostra resultados
onde a aplicagdo de biossélidos em solos pds mineragao de areia garantiu, em curto espago
de tempo, maiores ganhos em produtividade e em longo prazo promoveu a estabilizacdo de
C e N quando comparado a simples aplicacdo de solo de cobertura. A estabilizacdo foi
garantida, em parte, pela formacdo de microagregados estaveis (53-250 um) em funcdo da
ligagdo catidnica entre matéria organica e argilas. Liu e Lal (2014) mostram maior formacgao
de agregados em solos que receberam material organico (biossélidos) do que aqueles que
receberam aditivos minerais (zedlitas, cinzas volantes e gesso de dessulfuragdo de gases de
combustao).

Assim, aplicagdo de lodo aumenta a oferta de nutrientes no solo (principalmente P, N
e S) que estdo diretamente relacionados a matéria organica. Ainda, Ca e Mg podem estar
presentes caso tratamentos para descontaminacdo (sanitizacdo) do lodo tenha sido feito
mediante adicdo de calcdrio. No entanto, conforme esclarecido por Garcia et al. (2009),
lodos de esgoto sdo em geral desbalanceados quanto aos niveis de nutrientes, necessitando
muitas vezes de uma suplementac¢do na adubacdao com fontes minerais principalmente em
termos de potdssio.

No contexto deste experimento, coube a escéria a alcalinizagdo do meio e ao lodo de
esgoto a adicdo de nutrientes, o que pode ser verificado nos resultados referentes a acidez e
macro e micronutrientes no solo. No entanto, se por um lado o uso de lodo nos tratamentos
fornece nutrientes, é correto afirmar que os quantitativos adicionados variardao conforme o
tipo de esgoto tratado e o método de tratamento empregada para tal. Andlise de Tsutiya
(2001), comparando diferentes lodos de ETE, mostrou nitrogénio variando de 2,2 a 5,5%,
fésforo de 1,0 a 3,7%, potassio de 0,01 a 0,39% (elemento facilmente perdido no efluente
por ser altamente soltvel), calcio de 0,63 a 14,6% e magnésio de 0,22 a 0,60%. O lodo de ETE
utilizado neste estudo mostrou concentragées dentro do levantado pelo referido autor.

A mistura de lodo da ETE de Criciima corresponde a uma taxa de aplicacdo de 190 t
ha™ (peso seco), o que, de acordo com sua composicdo, equivale a 134 kg ha™ de N-NH,", 24
t ha™ de P-total, 2,6 t ha™ de K-total, 34 t ha* de Cae 12 t ha™ de Mg. Isso ajuda a entender
os resultados obtidos na andlise de macro nutrientes, a relacdo entre Ca:Mg:K (Tabela 46)

bem como o préprio crescimento vegetal.
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Tabela 46 - Relagao Ca:Mg:K nos 16 tratamentos.

SEM LODO COM LODO
sem sem
alcali CaCO, ESCae ESC ac adit. CaCO, ESC ae ESCac

Rejeito,,,6+CCA 15:02:01 18:03:01 24:02:01 26:01:01 26:1,5:05 38:14:01 45:11:01 51:10:01
S0l0empr 02:01:01 30:20:01 71:29:01 80:12:01 07:02:01 47:15:01 34:06:01 145:40:01

A referida taxa de aplicagdao representa valores para N, P e K além das necessidades
estabelecidas para a aveia preta, as quais correspondem a 50 kg N ha™*, 110 kg P ha™ e 100
kg K ha™ (SBCS, 2004). Correa e Bento (2010) encontraram valores excessivos de P quando
incorporaram 250 t ha™ de lodo de ETE a substrato minerado (solo sob Cerrado). Good (s/d)
reporta aumentos expressivos de N e P em tecido foliar arbéreo (Larix kaempferi) para a
mesma taxa de aplicacao de lodo, mas em substrato a base de folhelhos carbonosos.

Cabe ressaltar que a adicdo de lodo ao solo deve ser feita com cuidado. Os sitios
ativos da matéria organica podem atuar adsorvendo ou mesmo liberando metais para o
meio, além de nutrientes, como pode vir a ser o caso em solos acidos decorrentes da
mineragdo (SKOUSEN e CLINGER, 1993). A rela¢do adsorgdo/liberagdo pode se dar por via
direta ou indireta por alteracbes no pH, na atividade microbiana no solo, na atividade
enzimdtica, entre outros (ZORNOZA et al., 2010;) Caso haja liberacdo, estes podem ser
absorvidos pela vegetacdo, implicando em sua presenca no tecido vegetal.

Uma outra relagdao entre a adicdo de lodo e o solo diz respeito as alteragdes na
condutividade elétrica. Daniels (1996) recomenda que solos de minera¢do com valores de CE
superiores a 4 dS m™ sejam evitados. Jung (2001) encontrou valores maximos de CE de 2,1
dS m™ em amostras de efluentes drenados de depdsitos de rejeito de mineragdo de Au e Ag,
coletadas na primavera, chegando a 3,8 dS m™” no verdo. Silva et al. (2004), analisando
rejeito de mineracdo de ouro para revegetacao, encontrou alta limitacdo ao
desenvolvimento de plantas para revegetacao, com restricdes decorrentes de baixos teores
de matéria organica, P e K, elevada acidez e salinidade e alto teor de As. Conforme dito
anteriormente, todos os substratos trabalhados, exceto SoloemprtLodo, possuem CE igual ou
inferior ao valor critico de 2dS m™.

Good (s/d) reporta reducdes na CE, em solos de mineracdo, apds 30 e 45 anos,
repercutindo diretamente no aumento da biodiversidade da vegetacdo. Os solos "jovens"

continham material de origem n3o lixiviado com alta CE (SO,% Mg™, Ca'}, e Na¥),
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proporcionando o predominio de espécies tolerantes, pioneiras e ndo nativas (26 espécies)

diferentemente de solos nativos ndo minerados (114 espécies).

Assim, com base nos resultados apresentados, cabe comentar que o método
proposta neste trabalho para preparacdo e manejo do rejeito de carvdo, qual seja
dessulfurizagdo por processo gravimétrico, cominuicado e classificacdo, adicdo de corretivos
de acidez e de matéria organica, andlise do solo (macro/micronutrientes e metais) é
adequada para estudos de produgdo de solos. E, portanto, factivel o uso de rejeito de carvio
como substrato bdsico na composicao de solos, bem como o uso associado de rejeitos de
outros processos como a escoria e o lodo de ETE. Serdo necessdrios, certamente, ajustes. A
aplicacdo de escéria adicionou cromo aos solos e elevou o pH dos tratamentos com
Rejeito,,,, 6+CCA a valores alcalinos, ainda que se estime o equilibrio em valores préximos a
neutralidade pelo balanco dcido-base. O lodo de ETE provocou efeito contrario, acidificando
0s substratos em demasia. Notadamente a a¢do conjunta de escéria e lodo traz efeitos
positivos ao sistema. Uma reduc¢ao na taxa de aplicacdo de ambos, combinado a aplicagdes

parceladas sdo alternativas que devem ser consideradas.



140

6. CONCLUSOES

Nas condicOes experimentais do presente trabalho as conclusdes foram:

O rejeito de carvao utilizado é composto, majoritariamente, por silicatos com
densidade relativa entre 2,2 e 2,6. E possivel retirar uma fracdo carbonosa (densidade < 2,2)
e uma fragdo piritica (densidade > 2,6) através de beneficiamento gravimétrico por meio
denso. A moagem da fracdo do rejeito com densidade intermediaria para granulometria

inferior a 2 mm permite seu uso como matéria prima para producdo de solos.

O rejeito de carvado dessulfurizado e moido pode ser misturado com cinza de casca de
arroz de forma a compor o substrato principal de um solo fabricado. Contudo, o rejeito de
carvao ainda apresenta um teor de pirita residual (0,8%) e deve receber aditivos alcalinos e
fonte de matéria organica para corrigir acidez e suprir nutrientes. A corre¢do da acidez pode
ser realizada com calcdrio ou escéria de aciaria e a adicdo de matéria organica com lodo de

esta¢Oes de tratamento de esgoto.

O rejeito de carvao dessulfurizado apresenta um potencial de geracao de acidez
equivalente a 25 kg CaCOs por tonelada. O carbonato de célcio comercial tem um potencial
de neutralizacdao equivalente a 879 kg CaCOs por tonelada. As escdrias de aciaria, resultantes
dos processos de producdo de acos especiais e aco ao carbono, tém potenciais de

neutralizacdao equivalentes a 447 e 488 kg CaCOs por tonelada, respectivamente.

O procedimento para elaboracdo do solo fabricado envolve as seguintes etapas: (a)
dessulfurizado do rejeito de carvdo por processo gravimétrico, (b) cominuicdo e
classificacdo; (c) adicdo de corretivos de acidez, baseado no balanco acido-base, e de
matéria organica com base no seu teor de carbono organico; (d) analise do solo
(macro/micronutrientes e metais) para possiveis ajustes; (e) e validagdo por meio de

crescimento vegetal.
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Solos fabricados a partir de rejeito de carvao e cinza de casca de arroz apresentaram
textura arenosa e a macroporosidade equivalente a dos substratos elaborados a partir de
solo de area de empréstimo. Possuem densidade entre 1,3 e 1,5 g cm™, sendo os menores
valores decorrentes da adicdo de lodo de ETE (biossélido). O solo obtido na area de

empréstimo possui densidade entre 1,2 e 1,3 g cm™.

A combinacdo de rejeito de carvao, cinza de casca de arroz, fonte de alcalinidade
(calcario, escéria de aciaria de ago especial ou ago ao carbono) e lodo de ETE apresentou
propriedades quimicas como pH, indice SMP, micro e macronutrientes em niveis adequados

para um bom desenvolvimento de aveia preta (Avena strigosa).

A combinacdo de rejeito de carvao, cinza de casca de arroz, fonte de alcalinidade
(calcario, escéria de aciaria de aco especial ou aco ao carbono) e lodo de ETE apresentou
teores ambientalmente disponiveis de metais em concentracdes abaixo do limite prevencao
prevista na Resolugdo CONAMA 420. Exce¢do ocorreu quando foram aplicadas as escdrias. O
cromo ultrapassou o referido limite quando ambas as escérias foram empregadas e o niquel

guando foi aplicada a escéria de ac¢o especial.

O melhor desenvolvimento da aveia preta (Avena strigosa), medido em termos de
matéria seca (massa), ocorreu quando o solo fabricado foi composto por mistura de rejeito
de carvao, cinza de casca de arroz, escdria de aco especial, ou ao carbono, e lodo de ETE.
Crescimento similar ocorreu em solo fabricado a partir da mistura de solo de area de
empréstimo com escdria de aco ao carbono e lodo de ETE. Misturas de rejeito de carvao,
cinza de casca de arroz, calcario e lodo de ETE tiveram crescimento satisfatério, ainda que

ligeiramente inferior.

Em termos gerais, os teores de macro e micronutrientes em tecido foliar da aveia
preta (Avena strigosa), nos tratamentos com o uso concomitante de rejeito de carvao, cinza
de casca de arroz, escéria de aco especial, ou ao carbono, e lodo de ETE, mantiveram-se

dentro de padrdes estabelecidos para esta espécie.
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A mistura de rejeito da mineracdo de carvdao, concomitantemente a fonte de
alcalinidade (calcdrio ou escoria de aciaria) e material organico (biossélido) resultou em
substrato (solo fabricado) capaz de promover adequadamente o crescimento de aveia preta
(Avena strigosa). O uso de escérias de aciaria mostra-se uma alternativa vidvel ao calcdrio

para neutralizacdo de rejeito de carvao nas condicdes do experimento.

As escérias de aciaria, e em especial a escéria de aco especial, foram responsaveis
por incluir cromo no sistema solo-planta. Todavia, nas condi¢des edaficas criadas, ao
mistura-las ao rejeito de carvdo, cinza de casca de arroz e lodo, houve um adequado
crescimento da aveia preta (Avena strigosa), o que denota pouco efeito do cromo como
agente prejudicial a seu desenvolvimento. O cromo presente nos substratos, quando

absorvido, foi majoritariamente armazenado nas raizes da aveia preta.

Solos fabricados a partir da mistura de rejeito de carvao, cinza de casca de arroz,
escorias e lodo de estagdes de tratamento de efluentes configuram-se em uma alternativa a
disposicao dos mesmos em mddulos de rejeito e aterros. Podem ser considerados como
uma alternativa para promover a cobertura de areas degradadas, auxiliando na mitigacao
e/ou reducdo dos impactos ambientais relacionados a extragdo de carvdo mineral na regido

sul do Brasil.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ampliar a escala de trabalho para campo e tempo.
Estudar o crescimento de outras espécies vegetais.

Analisar, ao longo do tempo, a evolucdo do teor de enxofre bem como outros parametros
fisicos e quimicos do solo fabricado.

Aprofundar o estudo das propriedades fisicas e geotécnicas dos solos.
Estudar o uso associado de rejeito de carvao a solos de areas de empréstimo.
Estabelecer os limites de aplicagao.

Estudar novo método para manejo do solo como permitir sua "estabilizacdo" antes de
submeté-lo a plantio ou a aplicacdo parcelada de escdria.

Estudar a microbiologia dos solos fabricados a partir de rejeito de carvao.

Fazer uma avaliacdo técnica, econdmica e ambiental entre solos fabricados conforme
metodologia deste trabalho e solos construidos a partir de extraido de dreas de empréstimo
na recuperacdo de dreas de mineragao.
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APENDICE 1

Caracterizagdo elementar do rejeito de carvao

Tabela 47 - Caracterizagao elementar das trés faixas densimétricas do rejeito de carvao apos separagao em

meio-denso.
Elemento Rejeito.,, Rejeitosz26 Rejeito.,¢ Rejeito
(%) energético intermediario piritoso bruto*
C 34,2 4,15 8,04 6,7
H 2,86 1,16 0,64 1,2
N 0,71 0,18 0,20 0,3
S 1,87 0,82 37,49 7,0

* Fonte: Amaral Filho, 2014

Os resultados foram obtidos conforme a norma ASTM D5373-02. Os valores apresentados

sdo o produto de uma média aritmética de duas analises para cada amostra, em base umida.
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APENDICE 2

Massa foliar da Aveia Preta

Tabela 48- Massa seca parte aérea (g) da Aveia Preta referente aos 16 tratamentos.

Rejeito,,, ¢+ CCA SolOempr
semalcali CaCO; ESC, ESC,c semalcali CaCO; ESC ae ESC ac
sem lodo 2,65 2,86 0,52 0,47 0,32 0,27 1,81 2,13
2,25 2,65 0,46 0,44 0,33 0,44 2,02 3,12
3,23 2,88 0,51 0,37 0,50 0,47 2,26 1,56
média 2,71 2,80 0,50 0,43 0,38 0,40 2,03 2,27
desvio padrdo 0,5 0,1 0,0 0,1 0,10 0,11 0,22 0,79
com lodo 0,00 8,37 9,01 7,11 0,00 0,01 0,01 8,06
0,00 8,81 10,06 8,38 0,00 0,07 0,02 8,95
0,00 6,62 8,97 9,42 0,00 0,05 0,02 8,93
média 0,00 7,93 9,35 8,30 0,00 0,05 0,02 8,6
desvio padrdo 0,00 1,2 0,6 1,2 0,00 0,03 0,01 0,50

Tabela 49- Massa seca radicular (g) da Aveia Preta referente aos 16 tratamentos.

Rejeito, 6+ CCA S0l0empr

semalcali CaCO;  ESC 4 ESCac semalcali CaCO;  ESC 4 ESC Ac
sem lodo 1,16 1,05 0,56 0,58 0,23 0,15 0,65 0,56
1,55 0,83 0,39 0,32 0,30 0,16 1,40 0,55
1,39 1,12 0,40 0,61 0,18 0,13 0,65 0,45
média 1,4 1,0 0,5 0,5 0,2 0,1 0,9 0,5
desvio padrdo 0,2 0,1 0,1 02 0,1 0,0 0,4 0,1
com lodo 0,00 2,20 3,26 1,94 0,00 0,07 0,05 2,35
0,00 1,60 2,43 2,01 0,00 0,04 1,24 1,69
0,00 1,17 1,25 2,21 0,00 0,06 0,65 1,28
média 0,00 1,7 2,3 2,1 0,00 0,1 0,6 18

desvio padréo 0,00 0,5 1,0 0,1 0,00 0,0 0,6 0,5
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ANOVA massa seca Aveia Preta — unicamente tratamentos Rejeito,,,¢+CCA como

substrato.

Tabela 50 - Quadro de analise - Massa seca total (aérea + radicular) apenas Rejeito, ;., ¢+CCA.

FV GL SQ amMm F

Fator lodo (F1) 1 178.76042 178.76042 238.7265 **
Fator alcalinizante (F2) 3 81.83317 27.27772 36.4282 **
Int. F1xF2 3 201.31988 67.10663 89.6179 **
Tratamentos 7 461.91347 65.98764 88.1235 **
Residuo 16 11.98093 0.74881

Total 23 473.89440

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <.01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)
ns ndo significativo (p >=.05)

Tabela 51. ANOVA - Quadro de analise apenas Rejeito, ., c+CCA.

GL GLR F-critico F p

1 16 8.531 238.7265  0,0001
3 16 5.2922 36.4282 0,0001
3 16 5.2922 89.6179 0,0001
7 16 4.0259 88.1235 0,0001

Tabela 52. Médias e medidas apenas Rejeito, ,., s+CCA.
Médias do Fator 1 (lodo) Médias do Fator 2 (alcalinizante)

1 2.44083 b 1 2.03833 b

2 7.89917 a 2 6.69167 a
3 6.30667 a
4 5.64333a

dms=  0.74940 dms = 1.43075

Tabela 53 - Médias do Fator 1 (lodo) x Fator 2 (alcalinizante) apenas Rejeito, , , c+CCA.

Sem alcali CaCOs3 ESCcha ESCsap
Al 4.0767 aA 3.7967 bA 0.9533 bB 0.9367 bB
A2 0.0000 bC 9.5867 aB 11.6600 aA 10.3500 aAB
dms para colunas = 1.4988 dms para linhas = 2.0234

classific.c/letras mindsculas

classific.c/letras maiusculas

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade
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ANOVA massa seca Aveia Preta — unicamente tratamentos Soloempr coOmo substrato.

Tabela 54 - Quadro de analise - Massa seca total (aérea + radicular) apenas S0l0empr-

FV GL sSQ amMm F

Fator lodo (F1) 1 6.92300 6.92300 41.3622 **
Fator alcalinizante (F2) 3 159.98875 53.32958 318.6233 **
Int. F1xF2 3 88.93895 29.64632 177.1251 **
Tratamentos 7 255.85070 36.55010 218.3725 **
Residuo 16 2.67800 0.16738

Total 23 258.52870

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <.01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)
ns ndo significativo (p >=.05)

Tabela 55. ANOVA — Quadro de andlise apenas Solopp,

GL GLR F-critico F p

1 16 8.531 41.3622 <0,0001
3 16 5.2922 318.6234 < 0,0001
3 16 5.2922 177.1251 < 0,0001
7 16 4.0259 218.3725 < 0,0001

Tabela 56. Médias e medidas apenas Sol0cpy

Médias do fator 1 (lodo) Médias do fator 2 (alcalinizante)
1 1.72250 b 1 0.30833 c
2  2.79667 a 2 032333 ¢
3 1.80000 b
4  6.60667 a
dms = 0.35430 dms=  0.67643

Tabela 57 - Médias do Fator 1 (lodo) x Fator 2 (alcalinizante) apenas Soloyp,.

Sem Aalcali CaC03 ESCCHA ESCSAP
Al 0.6167 aB 0.5433 aB 2.9367 aA 2.7933 bA
A2 0.0000 aB 0.1033 aB 0.6633 bB 10.4200 aA

dms para colunas = 1.4988 dms para linhas = 2.0234

classific.c/letras mindsculas classific.c/letras maiusculas

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade
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ANOVA massa seca Aveia Preta — tratamentos Rejeito,,;., c+CCA e Solocmpr como substrato.

Tabela 58 - Quadro de Andlise - Massa seca total (foliar + radicular) Rejeito, ., +CCA e Sol0emp -

FV GL SQ QM F

Fator substrato (F1) 1 101.82100 101.82100 165.2435 **
Fator lodo (F2) 1 128.08600 128.08600 207.8685 **
Fator alcalinizante (F3) 3 149.14719 49.71573 80.6828 **
Int. F1xF2 1 57.70660 57.70660 93.6510 **
Int. F1xF3 3 92.66391 30.88797 50.1275 **
Int. F2xF3 3 181.24237 60.41412 98.0450 **
Int.F1x2x3 3 109.17631 36.39210 59.0601 **
Tratamentos 15 819.84338 54.65623 88.7006 **
Residuo 32 19.71800 0.61619

Total 47 839.56138

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01) ; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =<

p <.05)

Tabela 59. ANOVA — Quadro de analise Rejeito, ,., ¢+CCA € S0l0cmp.

GL GLR F-critico F p

1 32 7.5004 165.2435 <0,0001
1 32 7.5004 207.8685 <0,0001
1 32 7.5004 93.6511 <0,0001
3 32 4.4604 80.6828 <0,0001
3 32 4.4604 50.1276 <0,0001
3 32 4.4604 98.045 <0,0001
3 32 4.4604 59.0601 <0,0001
15 32 2.6556 88.7006 <0,0001

Tabela 60. Médias e medidas Rejeito, ., ¢+CCA e S0logmp-

Médias do fator 1 (substrato)

Médias do fator 2 (lodo)

Médias do fator 3 (alcali)

1 5.17083 a 1 2.08083b 1 1.17333c
2 2.25792b 2 5.34792a 2 3.50667 b
3 4.05167b
4 6.12583 a
dms = 0.46114 dms = 0.46114 dms = 0.65215

Tabela 61 - Médias do Fator 1 (lodo) x Fator 2 (alcalinizante) Rejeito, ,., c+CCA e Sol0pg,.

Sem alcali CaCOs3 ESCcha ESCsap
AlB1 4.0767 aA 3.7967 bA 0.9533 cB 0.9367 cB
A2B2 0.0000 bC 9.5867 aB 11.6600 aA 10.3567 aAB
A2B1 0.6167 bB 0.5433 cB 2.9333 bA 2.7900 bA
A2B2 0.0000 bB 0.1000 cB 0.6600 cB 10.4200 aA
dms para colunas = 1.3043 dms para linhas = 1.3043

classific.c/letras mindsculas

classific.c/letras mailsculas

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao

nivel de 5% de probabilidade
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APENDICE 4

Caracterizagao do lixiviagao

Tabela 62 - Valores de pH nos 16 tratamentos, 20, 50 e 80 dias apds a instalacao do experimento

Rejeito, 6+ CCA Soloempr
sem alcali CaCO; ESC, ESCac semalcali CaCO; ESCae ESCac

23 de margo / 20 dias
sem lodo 6,42 6,77 9,43 9,84 5,35 5,29 4,82 6,36
6,08 6,43 8,18 7,55 6,71 5,80 531 7,02
6,31 6,79 8,18 2,96 5,80 5,68 543 6,89
média 6,27 6,66 8,60 8,70 5,95 5,59 519 6,76
desvio padrdo 0,17 0,20 0,72 3,50 0,69 0,27 0,32 0,35
com lodo 5,85 5,60 6,07 8,70 4,04 3,66 3,82 5,71
3,99 511 6,49 8,28 3,40 3,19 3,80 5,98
4,78 - 6,04 8,33 3,32 3,23 4,33 6,58
média 4,87 5,36 6,20 8,44 3,59 3,36 3,98 6,09
desvio padrdo 0,93 0,35 0,25 0,23 0,39 0,26 0,30 0,45
21 de abril / 50 dias
sem lodo 4,88 7,27 8,62 9,55 5,63 5,83 587 7,57
6,18 7,13 8,94 9,24 5,10 5,77 563 7,63
5,89 7,00 9,08 - 5,08 6,17 586 7,55
média 5,65 7,13 8,88 9,40 527 592 579 758
desvio padréo 0,68 0,14 0,24 0,22 0,31 0,22 0,14 0,04
com lodo 3,65 4,63 7,19 7,42 3,32 4,09 3,92 3,87
3,71 4,42 7,85 6,79 3,68 4,80 4,04 3,78
3,60 5,22 7,59 7,46 3,54 4,16 3,55 3,79
média 3,65 4,76 7,54 7,22 3,51 4,35 3,84 3,81
desvio padréo 0,06 0,41 0,33 0,38 0,18 0,39 0,26 0,05
26 de maio / 80 dias
sem lodo 3,86 7,10 8,38 8,83 5,41 6,01 791 6,34
4,92 7,24 8,85 8,94 5,35 6,35 7,88 6,04
4,90 7,10 9,41 7,62 6,36 6,04 7,57 6,44
média 4,6 7,1 8,9 85 57 6,1 7,8 6,3
desvio padrdo 0,61 0,08 0,52 0,73 0,57 0,19 0,19 0,21
com lodo 3,30 4,35 7,33 7,39 3,86 4,22 3,85 3,67
3,62 4,27 7,64 7,38 3,85 2,25 4,06 3,68
3,53 4,28 7,75 7,55 3,63 4,28 4,22 3,78
média 3,5 4,3 7,6 7,4 3,8 3,6 4,0 3,7

desvio padrdo 0,17 0,04 0,22 0,10 0,13 1,16 0,19 0,06
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Tabela 63 - Valores de Eh (mV) nos 16 tratamentos, 20, 50 e 80 dias apds a instalagdo do experimento

Rejeito, 6+ CCA Soloempr
sem alcali CaCO; ESC, ESCac semalcali CaCO; ESCae ESCac

23 de margo / 20 dias

sem lodo 33 37 -68 -163 21 74 104 1

60 16 -66 -29 76 82 96 10

45 34 -67 8 109 68 37 9

média 46 29 -67 -61 69 75 79 7

desvio padrdo 14 11 1 90 44 7 37 5
com lodo 179 83 35 -72 169 230 195 77

133 118 63 -75 212 228 163 63

154 - 63 -59 216 210 165 29

média 156 101 54 -69 199 223 174 56

desvio padrdo 33 25 16 9 26 11 18 25

21 de abril / 50 dias

sem lodo 126 -12 -92 -143 56 72 70 -29
54 -3 -110 -126 105 77 84 -33
70 5 -118 - 116 53 70 -28
média 83 -3 -107  -135 92 67 75 -30
desvio padrdo 38 9 13 12 32 13 8 3
com lodo 196 144 -5 -20 221 174 183 186
193 158 -45 17 202 132 176 191
201 110 -29 -22 208 169 206 191
média 197 137 -26 -8 210 158 188 189
desvio padrdo 4 25 20 22 10 23 16 3

26 de maio / 80 dias

sem lodo 182 3 -71 -94 97 64 -43 44

124 -5 -97 -101 98 44 -43 60

125 1 -128 -27 42 60 -24 38

média 144 0 -99 -74 79 56 -37 47

desvio padréo 33 4 29 41 32 11 11 11
com lodo 217 157 -12 -14 181 165 183 200

199 162 -30 -14 183 164 170 196

204 160 -33 -22 195 159 161 194

média 207 160 -25 -17 186 163 171 197

desvio padrdo 9 3 11 5 8 3 11 3
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Tabela 64 - Valores de CE (dS cm™) nos 16 tratamentos, 20, 50 e 80 dias ap6s a instalagdo do experimento

Rejeito, 6+ CCA Sol0empr
sem alcali CaCO; ESCae ESCac semalcali CaCO; ESCae ESCac

23 de margo / 20 dias
sem lodo 4,74 4,83 4,60 3,92 0,08 0,15 0,31 0,79
5,19 5,53 5,72 6,61 0,09 0,22 0,51 0,67
4,69 5,88 5,56 4,53 0,14 0,22 0,38 0,85
média 4,87 5,41 5,29 527 0,10 0,20 040 077
desvio padrdo 0,28 0,53 0,61 33,09 0,03 0,04 0,10 0,09
com lodo 6,89 9,47 13,18 13,05 3,51 4,96 4,31 4,65
5,57 10,11 14,75 12,55 5,81 5,62 506 5,18
9,22 - 16,06 14,80 4,54 5,24 4,80 5,69
média 7,23 9,79 14,66 13,47 4,62 5,27 4,72 5,17
desvio padrdo 1,85 0,45 1,44 1,18 1,15 0,33 0,38 0,52
21 de abril / 50 dias
sem lodo 3,30 3,89 4,13 3,30 0,20 0,23 0,61 2,35
2,41 4,52 3,75 2,41 0,13 0,25 0,57 2,52
3,68 2,98 3,18 3,68 0,12 0,23 0,56 2,21
média 3,13 3,80 3,69 3,15 0,15 0,24 0,58 2,36
desvio padrdo 0,65 0,77 0,48 0,08 0,04 0,01 0,03 016
com lodo 585 6,06 6,66 6,63 6,51 5,31 538 5,29
6,67 6,28 10,10 11,22 5,94 4,30 6,01 5,27
7,47 7,12 12,14 7,69 6,33 5,05 6,96 5,01
média 6,66 6,49 9,63 851 6,26 4,89 6,12 5,19
desvio padrdo 0,81 0,56 2,77 2,40 0,29 0,52 0,80 0,16
26 de maio / 80 dias
sem lodo 2,63 3,39 2,06 1,83 0,11 0,31 1,75 0,72
2,00 2,34 1,78 1,45 0,06 0,66 2,24 0,80
3,57 3,05 0,80 1,79 0,00 0,51 1,85 0,65
média 2,73 2,93 1,55 1,69 0,06 0,49 1,95 0,72
desvio padrdo 0,79 0,54 0,66 0,21 0,06 0,18 0,26 0,08
com lodo 7,49 5,25 4,35 6,16 6,17 5,08 3,71 6,19
7,17 4,94 4,07 7,80 6,05 5,32 3,86 5,50
5,96 5,80 3,37 8,24 5,09 4,03 4,21 5,68
média 6,87 5,33 3,93 7,40 577 4,81 393 5,79

desvio padréo 0,81 0,44 0,50 1,10 0,59 0,69 026 0,36
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Tabela 65 - Valores de cromo (mg L") nos 16 tratamentos 80 dias ap6s a instalagio do experimento

Rejeito, 6+ CCA S0l0empr
semalcali CaCO; ESC,e ESCuac  semalcali CaCO; ESCae ESCac

26 de maio / 80 dias

sem lodo 0,18 0,14 0,11 0,07 0,13 0,10 0,06 0,09
0,17 0,14 0,10 0,08 0,13 0,10 0,08 0,08

0,16 0,12 0,08 0,07 n/d n/d n/d n/d

média 0,17 0,13 0,09 0,07 0,13 0,10 0,07 0,08
desvio padréo 0,013 0,01 0,01 0,01 0,03 0,001 0,10 0,009
com lodo 0,17 0,08 0,12 0,04 0,18 0,06 0,07 0,02
0,16 0,07 0,12 0,01 0,19 0,07 0,05 0,23

0,15 0,07 0,08 0,01 0,04 n/d 0,02 n/d

média 0,16 0,07 0,11 0,02 0,13 0,06 0,05 0,02

desvio padréo 0,014 0,01 0,02 0,02 0,09 0,01 0,03 0,00

n/d = ndo detectado



