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RESUMO

O biossélido gerado a partir das estacfes de tratamento de esgotos
apresenta-se como uma alternativa frente os grandes volumes de lodo de
esgoto produzidos diariamente, e com grande potencial de risco a salde
do meio ambiente e da sociedade. No estado de Santa Catarina, 0
destino do biossélido, assim como do lodo de esgoto, sdo os aterros
sanitarios, sendo desconhecidos outros reaproveitamentos desse residuo.
Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo avaliar o efeito da
aplicacdo de diferentes concentracdes de biossélido, submetido a
tratamento térmico, no estabelecimento de espécies herbaceas (aveia
preta, ervilhaca e azevém) e nos atributos quimicos e microbioldgicos de
um solo degradado pela mineragcdo de carvdo. Foram instalados dois
experimentos (Estudo 1 e Estudo 2), o primeiro em area degradada pela
mineragdo de carvdo, localizada no municipio de Treviso/SC, sendo os
tratamentos compostos pelas proporgdes (v/v) de 0, 6,25; 100, 250 e 500
Mg ha™ de biossélido coletado na Estacdo de Tratamento de Esgoto
pertencente a empresa Rio Vivo Ambiental, em Brusque/SC, em
parcelas de 2 x 2 m. O segundo experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo, testando-se as concentracdes de 0, 6,25; 250 e 500 Mg ha™
do mesmo biossélido em solo sem e com realizagdo de calagem. Em
ambos os experimentos foram cultivadas as espécies de aveia preta,
ervilhaca e azevém de maneira consorciada. Os parametros avaliados
foram altura das plantas, producdo de matéria seca da parte aérea
(MSPA), produgdo de matéria seca radicular (MSR), teor de N e P na
parte aérea, contagem de esporos de fungos micorrizicos arbusculares
(FMAs) no solo (em 50 cm® de solo), colonizacdo micorrizica (%),
nodulacdo radicular, atividade microbiana no solo (respiracdo basal) e
pardmetros da fertilidade do solo. Os principais resultados indicam que
0 uso de biossolido em areas degradadas pela mineracdo de carvédo
proporcionou melhorias na fertilidade do solo, especialmente, com
elevacdo do pH do solo, incremento nos teores de nutrientes, como P e
K, e aumento dos teores de carbono organico total. ConcentracGes de
100 Mg ha™ de biossélido a campo proporcionaram incrementos de 4,2
vezes em altura e em MSR, e 12,5 vezes em MSPA em compara¢do ao
tratamento controle. Além disso, concentracfes iguais ou superiores a
250 Mg ha' de bioss6lido na composicdo do substrato foram
prejudiciais ao crescimento de aveia preta, ervilhaca e azevém
consorciadas em casa de vegetacdo. As diferentes concentracbes de
biossolido ndo influenciaram os parametros colonizacdo micorrizica,
respiracdo basal do solo e nodulagdo radicular nos dois Estudos



realizados. A calagem interferiu negativamente na esporulacdo de FMA
em experimento em casa de vegetacdo. O uso do biossélido como
componente de substrato em areas degradadas pela mineracgao de carvao
é uma alternativa viavel para a disposicdo final desse residuo tendo em
vista a economia de fertilizante que esse material pode proporcionar,
além dos beneficios ambientais, associados a seu uso.

Palavras-chave: areas degradadas, lodo de esgoto, microrganismos do
solo.



ABSTRACT

The biosolid generated from the sewage treatment plants is an
alternative to the large volumes of sewage sludge produced daily, and
with great risk potential to the health of the environment and society. In
Santa Catarina, the destination of the biosolid, as well as the sewage
sludge, are the sanitary landfills, and other uses of this residue are
unknown. Thereby, this study aims to evaluate the effects of different
concentrations of biosolid, submitted to thermal treatment, on the
establishment of herbaceous species (black oats, vetches and ryegrass)
and on the chemical and microbiological attributes of a soil degraded by
coal mining. Two field experiments were installed (Study 1 and Study
2), the first in an area degraded by coal mining, in Treviso/SC, with
treatments composed of proportions (v/v) 0, 6.25, 100, 250 and 500 Mg
ha® of biosolids collected at the Sewage Treatment Plant from the
company Rio Vivo Ambiental, in Brusque/SC, in 2x2 m plots. The
second experiment was conducted under greenhouse conditions, and the
concentrations of 0, 6.25, 250 and 500 Mg ha™ of the same biosolid
were tested in soil without and with liming. In both experiments the
black oat, vetch and ryegrass species were in a consortium cultivated.
The parameters used in the analyzes were plant height, production of
aerial part dry matter (APDM), production of root dry matter (RDM), N
content in the aerial part, P content in the aerial part, AMF spore count
on the soil (in 50 cm of soil), mycorrhizal colonization (%), radicular
nodules, the microbial soil activity (basal respiration) soil fertility and
pH of the substrate. The main results indicate that the use of biosolids in
areas degraded by coal mining provided improvements in soil fertility,
especially with soil pH elevation, nutrient content levels such as P and
K, and total organic carbon. Concentrations of 100 Mg ha™ of biosolids
in the field provided increases of 4.2 times in height and in MSR, and
12.5 times in MSPA in comparison to the control treatment. In addition,
doses equal to or greater than 250 Mg ha™ of biosolids in the substrate
composition have a negative effect on the growth of black oats, vetches
and ryegrass consorted in a greenhouse. The different concentrations of
biosolids did not influence the parameters mycorrhizal colonization,
basal respiration and nodulation in the two studies. Liming interfered
negatively in FMA sporulation in a greenhouse experiment. The use of
biosolids as a substrate component in areas degraded by coal mining is a
viable alternative to a final waste plan in view of a saving of fertilizer
that this material can provide in addition to its use.

Keywords: Degraded areas, sewage sludge, soil microorganisms.
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1 INTRODUCAO

A mineracdo de carvdo na regido sul de Santa Catarina teve
iniciou no século XX, a partir do surgimento de dezenas de minas em
uma area conhecida atualmente como bacia carbonifera (SOARES et al.,
2008). A atividade de mineracdo de carvdo contribuiu com o
desenvolvimento econémico dos municipios da regido carbonifera,
principalmente aqueles que substituiram a agricultura pela exploracéo
do carvdo mineral (CASTILHOS; FERNANDES, 2011).

Na primeira metade do século XX, a lavra do carvdo era
realizada de maneira bastante rudimentar, sendo extraida manualmente a
céu aberto ou por meio de galerias de encostas, graduando para uma fase
semimecanizada e, posteriormente, mecanizada, ndo havendo grandes
preocupagdes com o0 meio ambiente (KOPPE; COSTA, 2002). Apesar
da sua importancia como recurso energético, sabe-se hoje que a lavra, o
beneficiamento e a utilizagdo do carvdo mineral sdo atividades
potencialmente poluidoras, que representam elevado risco ambiental,
interferindo na paisagem, na contaminacdo dos solos e dos recursos
hidricos (ALBUQUERQUE et al., 2011).

No municipio de Treviso, assim como em outros municipios
pertencentes a regido Carbonifera de Santa Catarina, por muitos anos
realizou-se a mineracéo de carvédo a ceu aberto (BELOLLI et al., 2002).
A remocdo dos horizontes superficiais do solo, com a consequente
remocdo da matéria organica contida nessa camada, causa Sérios
problemas na estrutura, disponibilidade de agua e nutrientes, além de
afetar a atividade bioldgica do solo (ALEXANDRE, 1999).

As grandes limitagdes no substrato de solos degradados pela
mineracdo de carvao, principalmente devido a compactagdo, ao pH
acido e ao baixo teor de nutrientes, principalmente, o N e o P, tornou
essas areas desfavordveis ao desenvolvimento vegetal (POLZ, 2008).
Nesse sentido, o fornecimento de uma fonte de matéria organica é
fundamental para garantir o estabelecimento da vegetacéo nessas areas.

Existe uma variedade de materiais organicos disponiveis para 0s
trabalhos de revegetacdo de areas degradadas, cada um com vantagens e
desvantagens inerentes. O hiossolido, dos sistemas de tratamento de
esgotos, é um deles (FARIAS; SANTOS, 2007; SPINOSA, 2007). O
biossélido, rico em matéria organica e com pH na faixa de 6,5, apds sua
incorporacdo aos solos degradados, atua como condicionador,
melhorando as propriedades fisicas dos solos, aumentando a porosidade
e a infiltracdo de agua, facilitando o desenvolvimento das raizes e a
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capacidade de armazenamento de agua do solo (GODOY, 2013;
RIELING et al., 2015). Além disso, melhora as propriedades quimicas e
bioldgicas, complexando elementos-traco, fornecendo e armazenando
nutrientes ao solo e as plantas. (TSUTIYA, 2000; ANDREOLI et al,
2001; MELFI; MONTES, 2001).

Empresas de saneamento como a SANEPAR, no Parana, a
CAESB, no Distrito Federal, e a CESAN, no Espirito Santo, ja realizam
trabalhos de reaproveitamento desse residuo para fins agronémicos e
florestais (CLAPP et al., 1986; BUNDGAARD e SAAYBE, 1992;
BONNET et al, 1998; SAMPAIO, 2013). Em Santa Catarina, no
entanto, o destino do lodo tratado ainda sdo os aterros sanitarios, o que
reflete um cendrio oneroso e instavel as empresas de tratamento (PIRES;
MATTIAZO, 2008) ja que, segundo as Politicas Nacionais de Residuos
Sélidos (Lei 12.305/10), é necessario buscar um destino mais nobre para
esse residuo, uma vez que sua deposi¢do em aterro sanitario tem prazo
findo muito préximo (BRASIL, 2010).

A aplicacdo do biossdlido em solos e seu uso como substrato é
considerada uma alternativa que ndo apenas resolve o problema da
disposi¢do, mas também promove a recuperacdo dos nutrientes e da
matéria organica, fundamentais ao melhoramento das caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos (LARA et al, 2001).

A legislacdo brasileira, conforme a Resolucgdo CONAMA
001/86 (BRASIL, 1986), preconiza a obrigatoriedade da recuperacédo de
areas degradadas pela extracdo de recursos naturais. Essa recuperacdo
passa pela recomposi¢do topogréfica e paisagistica, assim como pela
reconstrucdo do solo, a fim do restabelecimento do equilibrio ecoldgico
(COSTA; ZOCCHE, 2009). A recuperacdo das areas impactadas pela
mineracdo do carvao passa primariamente pelo restabelecimento das
fungdes ecoldgicas do solo, ou seja, pela mitigacdo dos problemas
quimicos e fisicos dos solos construidos apds a mineracdo de carvdo
(CAMPOS et al. 2010).

Neste contexto, o presente trabalho buscou avaliar o biossélido,
submetido a tratamento térmico, como uma alternativa de uso em
programas de recuperacdo ambiental de areas degradadas pela
mineracao de carvdo, empregando-o como condicionante de solo e fonte
de matéria organica para revegetacdo dessas areas com espécies
herbaceas.



20
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Solos degradados pela mineracdo de carvdo e os solos
construidos

A mineracdo de carvdo em Santa Catarina trouxe beneficios
econdmicos a regido carbonifera do estado, mas resultou na degradacéo
ambiental das areas mineradas (MENEGHINI, 2014). A mineracdo de
carvdo a céu aberto foi uma das principais formas de degradacéo
ambiental na regido sul de Santa Catarina (NETO et al., 2008). Nesse
processo, as camadas superficiais do solo e de outras formagdes
sedimentares que recobrem as camadas de carvdo sdo removidas,
formando as cavas que permitem o acesso a camada de carvao, a qual
posteriormente é lavrada. Os estéreis de mineragdo (rochas e camadas de
carvao ndo aproveitadas) sdo depositados em pilhas ao lado das cavas de
minerac¢do (Figura 1), ficando expostos ao clima (KOPPE; COSTA,
2008).

Figura 1. Pilhas de rejeito e estéreis da mineragdo de carvdo depositadas na
superficie do solo e sobre acdo direta do clima. Fonte: Arquivo pessoal, 2016.

De acordo com Amaral e Krebs (2010), a disposi¢do desordenada
de pilhas de estéreis e rejeitos sem protecdo, as quais contém,
principalmente, ferro (Fe) e manganés (Mn), constituindo-se em
importantes fontes de elementos-traco solubilizados ao solo e aos corpos
d’4gua. Da mesma forma, Nascimento et al. (2002) citam que, a cada
1000 kg de material minerado, aproximadamente 600 kg é composto por
rejeitos e estéreis da mineracdo que sdo depositados no entorno da area
minerada, ocasionando problemas ambientais secundarios, como a
chamada drenagem acida de mina (DAM), devido a presenca da pirita e
outros metais sulfetados no rejeito.

As 4guas de drenagem das minas (céu aberto e subsolo), assim
como os efluentes das usinas de beneficiamento, tornam-se &cidas em
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funcdo da oxidacdo da pirita, material encontrado em elevadas
proporgcfes associado aos eventos de extracdo. O 4acido sulfirico
(H,S0,) resultante solubiliza os elementos-traco presentes no minério e
nos rejeitos associados, implicando na contaminacdo dos recursos
hidricos. Essa solubilidade dos elementos-traco nos corpos hidricos é
funcgdo direta do pH. De acordo com Costa et al. (2007), os principais
elementos-traco encontrados em &reas de mineracdo de carvdo sdo: Cr
(cromo), Zn (zinco), Fe, Co (cobalto), Mn, Ni (niquel), Pb (chumbo) e
Cu (cobre).

Na regido carbonifera de Santa Catarina o pH das DAM varia
entre 1,5 e 3,0. Nessas condicGes, grande parte dos compostos contendo
elementos-traco é solubilizada, ficando passiveis de lixiviagdo e
contaminacéo de mananciais, além de dificultarem o estabelecimento de
vegetagdo no local contaminado (DIAS et al., 2005).

Nesse sentido, o impacto causado pela atividade de mineracéo
pode implicar em uma area de influéncia muito maior que a area de
lavra, resultando na retirada da vegetacdo natural, um intenso
revolvimento do solo com grandes volumes de rejeito gerado e a
degradacdo dos recursos hidricos. Estes afetardo toda a bacia
hidrografica, deixando o solo extremamente acido, pH entre 3,0 e 3,5,
agravando ainda mais o distarbio ao ambiente (ROCHA-NICOLEITE et
al., 2013).

A retirada da vegetacdo e a consequente perda da matéria
organica presente nas camadas do solo afetadas pela extracdo é um
grave problema, pois provocam alteragbes na estrutura do solo, na
disponibilidade de &gua, de macronutrientes, principalmente, o N.
Adicionalmente, a retirada da cobertura vegetal deixa o solo
desprotegido e sujeito a erosBes hidricas e edlicas (POLZ, 2008;
SIQUEIRA et al., 2008).

Todos esses agravantes tornam o solo extremamente pobre o que
dificulta o desenvolvimento da vegetacdo. Esses locais perderam ou
diminuiram significativamente sua capacidade de recuperacdo natural,
necessitando, portanto, da intervencdo antrdpica que, ao longo dos anos,
promova recuperacdes pontuais a condicao original.

A atividade de mineragdo de carvdo realizada pela Carbonifera
Metropolitana se deu através da extracdo do carvao a céu aberto, na qual
se faz a supressdo completa da vegetacdo presente na superficie do solo
e a remocdo de grandes volumes de solo original e rochas, causando
uma intensa alteracdo topografica e paisagistica no ambiente (DIAS;
MELO, 1998).
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A recomposicdo topogréafica das areas mineradas a céu aberto
origina solos antropogénicos denominados de solos construidos. Esses
solos caracterizam-se pela presenca de uma camada subsuperficial
espessa composta por estéreis de mineragdo e uma camada superficial
de solo, constituida pela mistura dos horizontes A e/ou B (PINTO,
1997) (Figura 2).

Figura 2. Solos construidos ap6s a mineragdo de carvdo a céu aberto. Camada
subsuperficial (com rejeitos da mineragdo) e camada superficial (pouco espessa)
com a mistura de horizontes A e/ou B.

Devido ao processo de recomposi¢do dos solos construidos, ha
uma mistura do solo com outros materiais geoldgicos, gerando uma
condi¢do muito diferenciada do solo original. Além disso, 0 movimento
de maquinas durante o transporte e deposi¢do da camada de solo afeta
de forma negativa a infiltracdo da agua e a aeracdo do solo, dificultando
o futuro desenvolvimento de espécies vegetais nessas areas
(SHRESTHA; LAL, 2011). De modo geral, as propriedades quimicas,
fisicas e bioldgicas dos solos construidos pos-mineracdo de carvao
refletem a variabilidade herdada dos materiais geoldgicos, dos diferentes
processos construtivos adotados e da mistura do estéril com o solo,
limitando o estabelecimento da vegetacdo e restringindo a recuperagédo
dos solos degradados (CAMPOS et al., 2010).

2.2  Lodo de esgoto

Define-se lodo de esgoto como sendo um residuo semissolido,
de textura pastosa e natureza predominantemente organica, com teores
variaveis de componentes inorganicos, gerado ap6s o tratamento dos
esgotos urbanos (SANEPAR, 1997). Os sistemas de tratamento de
esgoto tém como finalidade tornar as dguas menos poluidas quando
retornadas aos mananciais (EPSTEIN, 2003).
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O termo esgoto é usado para caracterizar 0s despejos
provenientes dos diversos usos da agua, como o doméstico, comercial,
industrial, agricola, entre outros. Dessa forma, os esgotos costumam ser
classificados em dois grupos principais: 0s sanitarios e os industriais. Os
esgotos sanitarios, também chamados de domésticos ou domiciliares,
apresentam uma constituicdo essencialmente de despejos domésticos
provenientes de instalacbes como banheiros, cozinhas e lavanderias de
residéncias, edificacdes publicas e comerciais. Os esgotos industriais,
originarios da utilizacdo da agua para fins industriais, apresentam uma
composicdo extremamente diversificada em funcdo das caracteristicas
especificas de cada processo industrial e do sistema de tratamento
empregado na industria (FERNANDES, 1999).

O esgoto sanitario é composto por uma mistura de liquidos
(99,9%) e s6lidos (0,01%). Do total de solidos, 70% correspondem a
fracdo orgénica (proteinas, carboidratos e lipideos), enquanto que 30%
correspondem a fracdo inorgénica (areia, sais, metais). Essa composi¢do
pode variar em funcdo do local de origem, da época do ano e do
processo utilizado na Estagéo Tratamento de Esgoto (ETE) (BETTIOL e
CAMARGO, 2006).

Os processos de tratamento de esgoto sanitario, em geral, visam
separar as fases solidas e liquidas. Com isso, ha a producdo de um
residuo solido, o lodo de esgoto, e de um efluente que, apds passar por
etapas de tratamento, pode ser liberado em corpos receptores (COSTA,
2008). Durante o tratamento, a fase sélida é submetida a um processo de
digestdo e desidratacdo, parte da fracdo mineral e da fracdo organica
(aquela solivel em &gua) permanecem na por¢do liquida, enquanto a
areia, sais e a fracdo organica, insollveis em agua, permanecem na
porcdo solida. Na fragcdo orgénica encontram-se biomoléculas como
carboidratos, proteinas e lipideos que se constituem em fonte de carbono
e de energia para organismos heterotroficos, e cujo metabolismo conduz
a liberacdo de gas carbdnico, fosfatos, nitratos e outros ions (BETTIOL
e CAMARGO, 2006).

Quanto mais avancado e eficiente for o processo de tratamento
de esgoto adotado, maior sera a quantidade de lodo produzido, que deve
ser gerenciado e disposto adequadamente no meio ambiente (EPSTEIN,
2003). Todavia, o tratamento do esgoto sanitario contempla uma parcela
muito pequena dos municipios brasileiros (em torno de 1/3) (SNIS,
2013). O reflexo disso se da no aspecto ambiental, quando o0 esgoto sem
tratamento é despejado diretamente em corpos d’agua e na superficie do
solo. Da mesma forma, os rejeitos originados do tratamento também séo
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postos de maneira incorreta, sem nenhum gerenciamento, afetando o
meio ambiente.

No Brasil as alternativas de disposicédo final desse residuo ainda
sdo os aterros controlados e a incineragdo, caracterizando um cenario
preocupante devido aos graves riscos de poluicdo ambiental que este
residuo pode acarretar (PIRES; MATTIAZO, 2008). O estado de Santa
Catarina gera, em média, 36 mil t ano™ de lodo de esgoto nas estacées
de tratamento, sem nenhum aproveitamento (RIOVIVO, 2014). Ao
contrario disso, o estado do Parana, por exemplo, é conhecido pelo
reaproveitamento do residuo na area agricola, como adubo organico, e
pelo desenvolvimento de pesquisas para a geragdo de energia a partir do
lodo de esgoto (ANDREOLI et al., 1998).

2.3 Higienizacdo do lodo de esgoto para adequacao a reciclagem
agricola e florestal

O reaproveitamento do lodo torna-se limitado devido a presenca
de organismos patogénicos e substancias organicas e inorganicas
toxicas, as quais podem causar toxidez as plantas, atingir direta ou
indiretamente a fauna e o homem, comprometendo a sanidade do lodo e
a salde dos ecossistemas (PIRES et al., 2012). Devido ao potencial de
risco, o tratamento e a disposi¢do do lodo devem ser controlados para
minimizar problemas ambientais como odor, lancamento de
contaminantes e patdgenos no meio ambiente.

A sanidade do lodo de esgoto e sua reutilizagdo somente sdo
garantidas ap6s o lodo passar por etapas complementares de
estabilizacdo, a higienizacdo (PEGORINI e ANDREOLI, 2006). A
higienizacdo é a etapa que busca reduzir a concentracdo de
microrganismos patogénicos para ndo causar riscos & salde da
populacdo e do ambiente como um todo (PINTO, 2001).

Existem diversos processos disponiveis para a desinfeccdo do
lodo de esgoto, tais como pasteurizacdo, digestdo aerobia, digestdo
anaerébia, radiagdo gama, radiacdo beta, hipercloragdo, pirdlise,
compostagem e caleacdo. A eficiéncia dos métodos de higienizacdo
depende da natureza do patégeno existente no lodo, bem como da
qualidade dos processos operacionais da ETE (ANDREOLI et al.,
2001).

O processo de secagem térmica é uma das formas mais
eficientes e flexiveis de reducdo de volume e higienizagdo de tortas
oriundas do desaguamento de lodos organicos, domésticos e industriais,
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disponiveis no mercado. Pode ser utilizado em diferentes tipos de lodo -
aerobio, anaerdbio, digeridos ou ndo (ANDREOL, 1999).

O processo de higienizacdo a partir da secagem térmica consiste
no aquecimento do lodo em ambiente controlado com a aplicacdo de
energia térmica, para a evaporacdo da agua e coleta da umidade
removida através da saturacdo de gases. O lodo precisa ser desidratado
até apresentar teor de sélidos na faixa de 20% a 45%. ApGs a secagem, 0
lodo pode adquirir aspecto granular e teores de sélidos na ordem de 90%
a 95% (FERNANDES et al., 2001). O lodo é entdo resfriado para
estocagem, e 0s gases destinados ao tratamento e producdo do biogas
(ANDREOLI, 2001; ANDREOLI e PEGORINI, 2006).

O processo é eficiente para bloguear a atividade biolégica no
lodo devido a secagem. Todavia, de acordo com Pedroza et al (2006)
para garantir a inativagdo ou eliminagdo dos microrganismos
patogénicos mais termotolerantes é fundamental conhecer a curva de
sobrevivéncia térmica dos organismos presentes no lodo, e 0 tempo
necessario para exposicdo do lodo a altas temperaturas a fim de se
alcancar a higienizacdo. A USEPA (1993), citada em Pedroza et al
(2006), recomenda que o lodo seja submetido a uma temperatura de
70°C durante um periodo minimo de 60 minutos, a fim de garantir a
remocao de 90% de coliformes termotolerantes e Escherischia coli.

Na Unidade Gerenciadora de Lodo da empresa Rio Vivo
Ambiental, os lodos sdo submetidos ao tratamento complementar por
secagem térmica, atingindo os requisitos de temperatura apontados pela
literatura para higienizagdo (USEPA, 1993; BARES, 2010). De acordo
com Andreoli (2001) e Tsutiya et al (2001), para uso agricola e florestal
do lodo de esgoto, assegura-se a reducdo do volume, a preservacdo das
propriedades agrondmicas e a dispensa de equipamentos especificos
para manuseio e aplicacdo em campo.

2.4  Regulamentacéo

A Resolucédo n° 375, do Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA de 29 de agosto de 2006 define critérios e procedimentos
para o uso agricola de lodos de esgotos gerados em estacGes de
tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados, como o
biossélido.

Na Resolucdo sdo abordados aspectos como 0s indicadores
bacterioldgicos e agentes patogénicos (Tabela 1), as substancias
inorganicas e organicas potencialmente toxicas e o potencial
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agrondmico do lodo, visando beneficios a agricultura e evitando riscos a
salde publica e ao meio ambiente (BRASIL, 2010). De acordo com a
Resolucdo, fica proibida a utilizacdo de lodo de esgoto ou produto
derivado em pastagens e cultivo de olericolas, tubérculos e raizes,
culturas inundadas, bem como as demais culturas cuja parte comestivel
fique em contato com o solo.

Tabela 1. Classificacdo do lodo de esgoto ou produto derivado conforme
resolucdo CONAMA 375.

Tipo de lodo ou produto Concentragéo de patégenos
derivado*
A Coliformes Termotolerantes < 10° NMP/g de ST;

Ovos viaveis de helmitos < 0,25 ovo/g de ST;
Salmonella auséncia em 10 g de ST Virus < 0,25
UFP ou UFF/g de ST

B Coliformes Termotolerantes < 10° NMP/g de ST;
Ovos viaveis de helmintos < 10 ovos /g de ST

ST: Sélidos Totais; NMP: Nimeros Mais Provavel; UFF: Unidade Formadora de Foco; UFP:
Unidade Formadora de Placa. *classe A: pode ser utilizado para quaisquer culturas, exceto
cultivo de olericolas, tubérculos e raizes, e culturas inundadas, bem como as demais culturas
cuja parte comestivel entre em contato com o solo; classe B: a utilizagéo fica restrita ao cultivo
de café, a silvicultura e as culturas para produgéo de fibras e 6leos. Fonte: BRASIL (2006).

Da mesma forma, sdo 11 as substdncias inorgénicas a serem
determinadas no lodo de esgoto, segundo a Resolu¢gdo CONAMA
375/2006, sendo suas concentragcBes maximas permitidas descritas na
Tabela 2.

A CONAMA/375 também exige o0 monitoramento de
substancias organicas no lodo de esgoto, ndo sendo determinados, no
entanto, os limites maximos de concentracdo. As substancias organicas a
serem determinadas no lodo de esgoto ou produto derivado e no solo
incluem: benzenos clorados, ésteres de ftalatos, fendis ndo clorados,
fenois clorados, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos e poluentes
organicos persistentes (POP’s) (BRASIL, 2006).

Para a caracterizagdo do potencial agronémico do lodo de
esgoto ou produto derivado sdo determinados 13 pardmetros, sendo eles:
carbono (C) organico, fésforo (P) total, nitrogénio (N) Kjeldahl, N
amoniacal, N nitrato/nitrito, pH em &gua (1:10), potéssio (K) total, sédio
(Na) total, enxofre (S) total, célcio (Ca) total, magnésio (Mg) total,
umidade, s6lidos volateis e sélidos totais (BRASIL, 2006).
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Tabela 2. Concentragdo méxima das substancias inorgénicas permitidas no lodo
de esgoto ou produto derivado (mg kg™, base seca), para uso agricola.

Substancias Concentracéo maxima permitida (mg kg™,
Inorgénicas base seca)
Arsénio 41
Bério 1300
Céadmio 39
Chumbo 300
Cobre 1500
Cromo 1000
Mercario 17
Molibdénio 50
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800

Fonte: BRASIL (2006)

A resolucdo CONAMA/375 refere-se aos parametros de
qualidade do lodo de esgoto e as caracteristicas dos locais de aplicacéo.
Adicionalmente, alguns estados brasileiros, como Parana, com a
resolucdo da Secretaria do Estado do Meio Ambiente (SEMA 021/09)
(SERRAT, 2011), Sao Paulo, com a norma de Aplicacdo de biossélidos
em é&reas agricolas — critérios para projeto e operacdo — (P4230)
(CETESB, 1999), e o Espirito Santo (COSTA; COSTA, 2011)
complementaram a resolucdo nacional, estabelecendo procedimentos e
critérios para a utilizagdo alternativa do lodo de esgoto em seus estados.
Em Santa Catarina, até o presente, nenhuma lei estadual complementar
no que tange esse assunto foi criada.

A reciclagem do lodo de esgoto na agricultura, portanto, exige a
producdo de um insumo de qualidade assegurada, devendo,
necessariamente, estar condicionada a regras que definam os cuidados
exigidos para estabilizacdo, desinfecgdo e normas de utilizacdo que
incluam as restri¢ces de uso (PROSAB, 1999).

2.5 Beneficios do biossélido e disposicao final

O lodo proveniente das estacfes de tratamento de esgotos
sanitarios, quando processado, estabilizado e higienizado, de modo a
permitir o seu manuseio e utilizagdo de forma segura, recebe o nome de
biossélido (BETTIOL; CAMARGO, 2000; SPINOSA, 2007).
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Os hiossélidos contém nutrientes e matéria organica que
exercem um papel fundamental na manutencéo da fertilidade do solo e
na producdo agricola (TSUTIYA, 2000). A matéria organica presente no
biossélido pode aumentar o conteldo de himus do solo que, em
conjunto com a matéria organica ja existente, afetam as caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. A aplicacdo do biossélido pode
melhorar o estado de agregacdo das particulas do solo, resultando no
aumento da capacidade de armazenamento e de infiltracdo da agua, e
reduzindo a erosdo do solo (VON SPERLING; GONCALVES, 2001).
Tais caracteristicas facilitam a penetragdo das raizes das plantas no solo
e estimulam a microbiota do solo (ANDREOLI, 2001).

O biossolido também pode trazer beneficios as caracteristicas
quimicas do solo por aumentar a disponibilidade de macro e
micronutrientes, aumentar a capacidade de troca de cations e complexar
elementos toxicos no solo (MELO; MARQUES, 2000). A presenca
destes elementos no biossolido depende do esgoto que Ihe deu origem e
do processo de tratamento de esgoto e de lodo adotado na ETE (MELFI
e MONTES, 2001; TSUTIYA, 2001; ANDREOLI et al, 2001).

De acordo com Camargo & Bettiol (2000), entre os nutrientes
advindos do biossélido, destacam-se como 0s mais relevantes e em
maior concentracdo o N e o P, elementos limitantes a producdo de
biomassa vegetal e a presenca de microrganismos do solo. Ainda,
segundo os mesmos autores, 0 N e o P, geralmente, representam 4% e
2% da composicédo do biossoélido, respectivamente. Ja as quantidades de
micronutrientes sdo variadas, contendo geralmente quantidades
apreciaveis de Cu, Zn e Mn, e menores quantidades de boro (B),
molibdénio (Mo) e cloro (ClI).

O biossolido pode contribuir ainda para aumentar o pH e
estimular a atividade microbiana do solo (ANDREOLI et al., 1999;
ANDREOLI et al.,, 2001). Em estudo envolvendo a aplicacdo de
biossélido em solo cultivado com Brachiaria sp., Trannin et al. (2007)
verificaram aumento nas espécies de fungos micorrizicos arbusculares
na area cultivada. Da mesma forma, ao avaliar os efeitos da aplicacdo do
biossélido na nodulacdo radicular de soja, De Souza et al. (2010)
constataram que a presenga do residuo ndo afetou a nodulagdo das
plantas. Santos et al. (2009) avaliaram em laboratorio o efeito de
diferentes concentracbes de biossolido aplicadas ao solo, e suas
consequéncias na atividade microbiana do solo, e constataram que doses
adequadas de biossélido podem estimular a atividade bioldgica no solo e
incrementar o conteido de matéria organica do solo.
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Por outro lado, a aplicacdo do lodo de esgoto ou do biossélido
nos solos pode causar impactos negativos sobre a biomassa microbiana
do solo, devido a presenca de metais pesados e substancias organicas e
inorganicas que, em excesso, pode se tornar um passivo ambiental. De
acordo com Bettiol e Fernandes (2004), o efeito negativo pode se dar
através da acdo tdxica direta sobre os microrganismos, por meio de
alteragdes das condigdes fisicas e quimicas do ambiente, e consequentes
distarbios funcionais, e pela diminuicdo da disponibilidade de substratos
energéticos essenciais ao desenvolvimento dos microrganismos.

A fim de avaliar o potencial agronémico do biossélido ou do
lodo de esgoto, outros autores também testaram o residuo em cultivos,
como os trabalhos desenvolvidos por Backes et al. (2008), que testaram
31 Mg ha® de lodo no cultivo de grama esmeralda, Andreoli (1999)
realizando experimentos a campo com diferentes doses de lodo (6, 12 e
18 t ha™) no cultivo de aveia e milho, Trigueiro e Guerrini (2003)
empregaram dose de 50% de lodo de esgoto no cultivo de mudas de
eucalipto, Caldeira et al. (2011) utilizaram proporcGes de 60%, 80% e
100% de biossélido associado ao substrato para cultivo de Tectona
grandis, e todos obtiveram resultados bastante positivos no que tange o
desenvolvimento e crescimento das plantas. Da mesma forma, Melo et
al. (2004) observaram vantagens nas propriedades fisicas do solo com a
incorporagéo de 50 t ha™ de lodo.

A utilizacdo do biossdlido no solo aumenta a capacidade de
troca catidnica (CTC) e o fornecimento e disponibilidade de N e P,
resultando na melhoria das propriedades do solo, com reflexo na
produtividade (MELO et al, 2001; CORREA et al. 2010; PIRES et al.,
2015). Segundo Sampaio (2013), o N e o P sdo um dos macronutrientes
mais requeridos pelas plantas e, por isso 0s mais utilizados em culturas
agricolas. Por esta razdo, o biossolido ndo pode ser visto como um
simples residuo, oriundo dos sistemas de tratamento de esgoto, pois suas
caracteristicas fisico-quimicas o tornam um excelente condicionador do
solo (FERREIRA; ANDREOLI, 1999).

O biossolido como adubo organico vem se revelando uma
alternativa eficaz para a recomposicdo de solos degradados,
influenciando positivamente nas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo, bem como na fertilidade das culturas, principalmente
aquelas que nédo séo de consumo humano direto (TSUTIYA, 2001).

Nos solos degradados, em que se verifica a perda do horizonte
mineral superficial, as condi¢des de desenvolvimento e fixagdo da
vegetacdo tornam-se comprometidas. Entretanto, estudos mostram que o
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uso do biossélido como condicionador dos solos pode reparar essa
condicdo, possibilitando a recuperacdo desses ecossistemas. Brofas et al.
(2000) e Wisniewski et al. (1996) ressaltam o efeito positivo do
emprego do biossdlido na recuperacdo de areas de mineragdo. Outros
trabalhos demostraram o beneficio do uso do biossolido aplicado em
solos acidos, destacando o aumento da producdo da biomassa vegetal
(NAVAS et al., 1999), o aumento do pH do solo, e a reducdo da
mobilidade dos elementos-traco, devido a formacdo de complexos
metélicos com a matéria orgénica, diminuindo, assim, a disponibilidade
de elementos tdxicos para as plantas (MIYAZAWA et al., 1999).

Dessa forma, a reciclagem do biossélido em solos para fins
agricolas e florestais, bem como para recuperacdo de solos degradados,
mostra-se vantajosa, ndo apenas pelo potencial agronémico do
biossélido, mas também por propiciar um destino final adequado a um
residuo de disposicéo problematica no Brasil.

2.6 Recuperacéo de solos degradados pela mineracdo de carvéao e
a revegetacdo com espécies herbaceas simbiontes

A perda da fertilidade natural dos solos degradados tem como
principal causa o desaparecimento da matéria organica. Como
consequéncia disso hd um declinio da sua qualidade e da sua capacidade
produtiva (FRANCO et al., 1992). A falta de matéria organica
compromete a estrutura do solo, a disponibilidade de agua, a atividade
biologica e 0 suprimento dos nutrientes essenciais as plantas, tendo
como consequéncia a perda de processos e fungdes chave na
sustentabilidade do solo (SIQUEIRA et al., 2007).

Os processos de recuperacdo se iniciam com a adequacdo das
condigdes fisicas e quimicas do solo, visando a introdugdo de espécies
vegetais que garantam o retorno de processos fundamentais ao
funcionamento do novo ecossistema e sua estabilizacdo, principalmente
relacionado ao ciclo do N e do carbono (C), e o reestabelecimento da
cadeia tréfica, bem como das comunidades microbianas do solo
(SIQUEIRA et al., 2008).

O fornecimento de uma fonte de matéria organica é
fundamental para garantir o estabelecimento da vegetacdo em A&reas
degradadas pela mineracdo de carvao. Outra pratica de manejo da
fertilidade do solo nessas areas envolve a calagem. Apesar da maioria
dos solos brasileiros apresentarem carater &cido, os solos de area de
mineracao de carvao em especial sdo extremamente acidos (pH < 4,5),
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devido, principalmente, a presenca dos estéreis da mineracdo e da
oxidacdo da pirita (LOPES et al.,, 1991; CAMPOS et al. 2003). A
correcdo do pH, através aplicacdo de calcario, tem por finalidade
corrigir a acidez do solo e, a0 mesmo tempo, diminuir ou tornar
indisponiveis metais poluentes presentes no solo como, o Al e 0 Mn,
reduzindo ndo somente a fitotoxidez desses elementos, mas também
evitando que os mesmos sejam carreados no solo (ERNANI et al.,
1996).

Nos estudos de Lunardi Neto et al. (2008) foram avaliaram os
efeitos da adubacdo organica com cama de aviario, da revegetacdo com
o cultivo de Brachiaria brizanth e os efeitos da aplicacdo do calcario
nas propriedades fisicas dos solos reconstruidos apds mineracdo de
carvdo. Os autores verificaram que a calagem elevou o pH, respondendo
positivamente a correcdo da acidez solo. A adubagdo organica
proporcionou aumento na estabilidade dos agregados e da agua
prontamente disponivel no solo, favorecendo a recuperacdo da qualidade
fisica do solo degradado.

Ao avaliar o efeito das plantas de cobertura nos atributos fisicos
de um solo degradado pela mineragdo do carvdo, Gongalves (2002)
concluiu, apos trés anos de implantacdo do experimento, que o efeito
ainda era bastante incipiente. J& Corréa & Bento (2010) constataram
melhorias nas propriedades quimicas e bioldgicas de um solo exposto a
mineracao, apds experimento utilizando lodo de esgoto incorporado ao
substrato, no cultivo de estrato herbéaceo. Os autores relataram também a
eficacia do residuo organico para a revegetacao de areas mineradas.

Na atualidade, a maioria dos projetos de recuperacdo de areas
degradadas pela mineracdo de carvdo vem utilizando a cama de avidrio,
casca de arroz, turfa e dejeto suino para o fornecimento da matéria
organica no processo de recomposicéo floristica da paisagem dos solos
construidos, apés recomposicdo topogréafica.

Dessa forma, outro elemento de grande importancia nos
processos de recuperacdo ambiental de solos impactados é a cobertura
vegetal, naturalmente ocorrente, ou intencionalmente introduzida
naquele ambiente (CORREA; BENTO, 2010). A escolha do tipo de
vegetal a ser utilizada é fundamental, considerando-se que na maioria
das situacbes os solos impactados apresentam propriedades fisicas
desfavoraveis (SHRESTHA; LAL, 2011).

Essa situacdo é advinda do intenso revolvimento ou
compactagdo do solo, apresentando assim, reduzida capacidade de
armazenamento de Agua, baixa aeracdo e dificuldade de
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desenvolvimento das raizes, comprometendo o suprimento de nutrientes
como P, S e N (NASCIMENTO et al., 1994). A capacidade da espécie
vegetal em apresentar associa¢do simbidtica com organismos do solo é
de grande relevancia, pois promove a fixacdo do N, atmosférico, além
de permitir uma maior disponibilidade de P, em razdo da caréncia desses
nutrientes na maioria dos solos degradados (SIQUEIRA et al., 2008).

A utilizacdo de plantas de cobertura capazes de produzir grande
guantidade de fitomassa promove a manutencdo da cobertura do solo,
propiciando fonte de material organico, protecdo contra a radiacdo solar,
reduzindo, dessa forma, a perda de &gua por evaporacdo (WILDNER;
DADALTO, 1991). Adicionalmente, contribui com a ciclagem dos
nutrientes, principalmente por beneficiarem a atividade bioldgica
(GASSEN; GASSEN, 1996), buscando restabelecer as estruturas e as
funcdes ecoldgicas daquele ecossistema, antes da degradacdo
(AUMOND, 2003).

Apesar das condi¢gBes extremas desses ambientes, muitas
espécies herbaceas sdo utilizadas e recomendadas para recuperacdo de
solos de areas degradadas pela mineracéo de carvdo (INDA et al., 2010;
MARION; FRANCO, 2012; STUMPF et al., 2016), tendo em vista o
seu desenvolvimento espontaneo e sua tolerancia a ambientes acidos e
de baixa fertilidade (ANDRADE et al., 2009).

As gramineas (familia Poaceae) sdo espécies que apresentam
rapido crescimento inicial (VOLK; COGO, 2008). Tolerantes aos
ambientes de baixa fertilidade, essas plantas possuem uma grande
guantidade de raizes e alta capacidade de perfilhamento, o que contribui
para o melhoramento das caracteristicas fisicas do solo, como
porosidade, descompactacéo e aeracdo (SILVA; MIELNICZUK, 1997).

De acordo com Silva e Mielniczuk (1997), os efeitos benéficos
proporcionados pelas gramineas estdo envolvidos na sua alta densidade
radicular, e consequente formagdo de macro e micro agregados no solo.
A acdo simultanea de aproximacao de particulas minerais e liberacao de
substancias organicas no perfil do solo, acompanhada da renovagdo do
sistema radicular, pela decomposicdo das raizes e micélios flngicos,
atuam na formacdo e estabilizacdo dos agregados (HAYNES;
FRANCIS, 1993).

A alta producdo de fitomassa das gramineas também é uma
caracteristica que beneficia a estabilizacdo dos agregados e a
estruturagdo do solo. Os residuos gerados por essas plantas promovem a
melhoria do solo, por possuirem maior conteldo de lignina,
possibilitando aumento de &cidos carboxilicos e acidos himicos nos
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substratos. (PRIMAVESI, 2002). O material organico depositado
continuamente serve como fonte de energia para 0s organismos do solo,
cujos subprodutos sdo constituidos de moléculas organicas em diversas
fases de decomposicdo. Dessa forma, além de proteger o solo da
incidéncia direta da radiacdo solar, e fornecer matéria organica para o
sistema, fomenta a atividade microbiana (PEREIRA, 2006).

Segundo Perin et al. (2002), a préatica de utilizar leguminosas na
recuperacdo de areas degradadas é de carater multifuncional, pois
associa a manutencdo da fertilidade do solo, através da intensa ciclagem
de nutrientes, com aspectos de conservacdo do solo, ficando
disponibilizados para as proximas espécies da sucessdo vegetal
(FRANCO et al., 1992; FRANCO; RESENDE; CAMPELLO, 2003).

De acordo com Marcondes et al. (2010), a associagdo de plantas
leguminosas com bactérias fixadoras de N, genericamente conhecidas
como rizobio, é a principal fonte natural de entrada de N nos solos.
Esses microrganismos promovem a fixacdo bioldgica do nitrogénio
(FBN) através da quebra da tripla ligacdo do N, através de um complexo
enzimatico denominado nitrogenase. As bactérias convertem o N,
atmosférico em aménia (NHs;), que é incorporada em diversas formas de
N organico que podem ser utilizadas pelas plantas (DE ARAUJO;
MONTEIRO, 2007).

A maioria das espécies vegetais formam associagdes
mutualistas entre certos fungos presentes no solo e as raizes, as quais se
denominam micorrizas. Nessa simbiose, a planta fornece carboidratos
necessarios ao crescimento e reprodugdo do fungo, o qual proporciona a
planta e ao solo uma série beneficios (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

As micorrizas, através de suas hifas e micélios, incrementam a
absorcdo de &gua e nutrientes, especialmente aqueles menos sollveis,
como P, Zn e Cu, resultando em plantas mais sadias e, portanto, mais
resisténcia as condi¢bes ambientais adversas (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006). Além dos efeitos nutricionais, fungos micorrizicos arbusculares
(FMA) atuam no controle biolégico, aumentam a resisténcia da planta
ao ataque de patdégenos no sistema radicular e contribuem para a
estruturacdo e agregacgdo do solo (SOARES; SIQUEIRA, 2008).

A literatura reporta ainda o importante sinergismo existente
entre rizébio e FMAs, mostrando que a maior absorcdo de P,
proporcionada pela presenca das micorrizas, além de interferirem
diretamente no processo de fixacdo do N,, aumentam a producdo de
raizes e a fotossintese, 0 que aumenta também a nodulagdo das plantas
micorrizadas. Essa interacdo € de grande interesse na recuperacdo
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ambiental, devido principalmente a deficiéncia desses nutrientes no
solo, mostrando que a introducdo de leguminosas noduladas e
micorrizadas em areas degradadas tem tido bastante sucesso (FRANCO
etal., 1995).

Em estudos envolvendo restauracdo ecoldégica em solo
degradado pela mineracdo de carvdo na China, Bi et al. (2005)
verificaram que a aplicacdo de FMA aumentou a fertilidade do solo e
favoreceu a estruturacdo, aumentando também a atividade bioldgica.
Maschio et al. (1997) submeteram espécies vegetais a um solo
degradado pela mineracdo apds a extracdo de Xisto pirobetuminoso no
estado do Parana, e observaram que as espécies inoculadas com FMA e
BFN responderam melhor ao estabelecimento no solo contaminado,
apresentando menores taxas de mortandade que as espécies nao
inoculadas. Da mesma forma, Faria et al. (1998) demonstraram 0s
efeitos favordveis da inoculacdo de FMA e BFN em &reas degradadas
pela mineracao apos a extragdo da bauxita no Para.

Adicionalmente, Soares & Carneiro (2010) mostram que a
recuperacdo da comunidade de FMA em solos de areas de mineracédo de
bauxita e a ocorréncia espontanea de isolados eficientes sdo de grande
relevancia para o avango da recuperacdo e completa reabilitacdo do solo.
A atividade de mineracdo e a consequente retirada da cobertura vegetal
dessas areas causam impactos adversos sobre 0s organismos e 0s
processos naturais do solo. Dessa forma, os efeitos da reintroducéo e da
perda desses organismos nos solos degradados devem ser avaliados,
como também sua relacdo com a fertilidade do solo.

No processo de avaliacdo da qualidade do solo, a biomassa
microbiana do solo, que representa todos os organismos menores de
5x10° pm?® é frequentemente usada como o primeiro indicador das
mudangas nas propriedades quimicas e fisicas causadas pelo manejo e o
estresse ambiental em ecossistemas alterados (BAARU et al., 2007).
Outro atributo mensuravel relacionado a atividade microbiol6gica do
solo é a respiracdo basal que envolve a producéo de CO, consumido por
0, como resultado dos processos metabdlicos dos microrganismos que
se encontram no solo, tais como bactérias, fungos, algas e protozoarios.
A respiracéo é um indicador potencial da atividade microbiana no solo,
pois é muito sensivel em resposta a cobertura vegetal e a adicdo de
material organico, sendo capaz de refletir as diferencas entre as préaticas
de manejo do solo e estresse ambiental (BENINTENDE et al., 2008).

E muito comum considerar que a alta atividade microbiana seja
um indicador positivo da qualidade no solo, todavia esses resultados
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devem ser interpretados com critério, ja que a alta taxa de respiracdo
pode significar, em curto prazo, a liberacdo de nutrientes para as plantas
e, em longo prazo, a perda de C organico do solo para a atmosfera (DE
ARAUJO; MONTEIRO, 2007).

Dessa forma, a respiracdo microbiana do solo é considerada
ferramenta importante na avaliacdo dos efeitos das condi¢6es ambientais
sobre a populagdo microbiana do solo, uma vez que pode ser utilizado
para avaliar a qualidade do substrato e condigdes ambientais
estressantes, tais como, pouca umidade, baixos teores de matéria
organica e solos contendo poluentes (ANDERSON e DOMSCH, 2010).

A aplicacédo de residuos organicos, a calagem e a utilizacdo de
espécies vegetais que produzem grande quantidade de biomassa vegetal
s80 préticas necessarias no processo de recuperagdo ambiental de éareas
mineradas (MACANEIRO, 2001; MOREIRA, 2004). Adicionalmente,
espécies vegetais noduliferas e que se associam com fungos
micorrizicos, torna-se uma ferramenta promissora para a recuperacéo de
solos degradados, uma vez que apresentam caracteristicas que
contribuem para a regeneracdo de espécies diversas e na reconstituicdo
do solo, elementos preponderantes num processo de recuperagdo
ambiental (FRANCO, CAMPELLO e FARIA, 1994).

A escolha das espécies utilizadas nesse estudo vai ao encontro
do Projeto de Recuperacdo de Areas Degradadas - PRAD elaborado
para as areas pertencentes a Carbonifera Metropolitana e de
responsabilidade da mesma para recuperagdo ambiental.

2.6.1  Aveia preta (Avena strigosa Schreb.)

A aveia preta é uma graminea de inverno, pertencente a familia
das poaceas, muito rustica, possui habito ereto, com desenvolvimento
uniforme e bom perfilhamento. A espécie apresenta resisténcia a seca e
tem desenvolvimento rapido. Desenvolve-se em baixas temperaturas,
mostrando-se bem adaptada as regides sul do Brasil (DERPSCH;
CALEGARI, 1992). A aveia preta é muito utilizada para cobertura e
adubacéo verde por possuir elevada producdo de biomassa e alta de
producdo de sementes (FLOSS, 1982).. E tolerante & baixa fertilidade e
a acidez do solo causada pela presenca do aluminio. O ciclo da cultura
normalmente varia de 140 a 180 dias (FONTANELI et al., 2009).
Responde positivamente a consorciacdo com espécies como azevém,
centeio, ervilha-forrageira e trevo (REIS; BAIER, 1983a, 1983b).
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2.6.2  Azevém (Lolium multiflorum Lam.)

O azevém anual é uma graminea (familia Poaceae), originaria
do Mediterraneo, cujo porte chega a atingir 1,2 m de altura. Assim como
a aveia preta, 0 azevém é considerado uma graminea ristica, com hoa
capacidade de perfilhamento, apresentando bom desenvolvimento em
qualquer tipo de solo. As raizes sdo superficiais (5 a 15 cm) e, por isso,
é sensivel a seca. Esta graminea é adaptada a temperaturas baixas, tolera
bem a acidez e, desenvolve-se, sobretudo, entre 0 outono e a primavera
(MORAES, 1995).

Apesar de ser conhecido pelo seu potencial como forrageira, o
azevém mostra-se como uma excelente alternativa para protecdo e
cobertura de solo, proporcionando boa producdo de massa seca.
Adicionalmente, tem a capacidade de produzir quantidades apreciaveis
de sementes, favorecendo a ressemeadura natural (DERPSCH;
CALEGARI, 1992).

O azevém pode ser cultivado em consorcio com outras
gramineas (aveia, centeio) e com leguminosas (trevos, alfafa, cornichéo,
ervilhaca). A consorciacdo com leguminosas, além do aumentar do teor
de proteina na forragem, pode também estimular uma maior producéo
de biomassa. Sob o ponto de vista econébmico, a inclusdo de
leguminosas (fixadoras de nitrogénio atmosférico) permite uma
economia na aplicacdo de N para as gramineas (FONTANELI et al.,
2009).

2.6.3  Ervilhaca (Vicia sativa L.)

A ervilhaca é uma herbacea leguminosa pertencente a familia
Fabaceae, cujo porte atinge, em média, 0,35 m de altura. Originaria da
Europa, essa leguminosa anual resiste bem ao frio, podendo suportar
temperaturas de até -5°C (cinco graus negativos). Entretanto, é pouco
resistente a4 seca, e ao excesso de umidade. Produz bem em solos
argilosos e férteis, mas adapta-se a solos arenosos adequadamente
fertilizados (CALEGARI et al., 1993).

A ervilhaca possui raizes profundas e ramificadas. A alta
producdo de biomassa vegetal proporciona uma boa cobertura e
protecdo do solo. Além disso, devido a sua capacidade de fixacdo de
nitrogénio, contribui com a ciclagem dos nutrientes, melhorando a
qualidade do solo. Pode ser consorciada com graminea, como aveia
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preta, centeio e azevém, produzindo maior quantidade de biomassa
verde (TOMM, 1990).

2.7  Histérico da area de estudo

A acdo civil publica 93.8000533-4 de Autoria do Ministério
Publico Federal condenou solidariamente as empresas carboniferas de
Santa Catarina e a Unido a recuperarem a degradacdo ambiental
provenientes do setor de carvao mineral no Sul de Santa Catarina. Trata-
se de uma &rea de mineracdo a céu aberto, onde as camadas que
recobrem o carvdo foram removidas e a camada de carvao foi retirada da
area e enviada a usina de beneficiamento. A area contabiliza, cerca de
60 hectares e encontra-se totalmente desocupada (PRAD, 2015).

Conforme determina a Lei n°® 6.938, de 31 de agosto de 1981,
regulamentada pelo Decreto N° 99.274/90, a recuperacdo ambiental tem
por objetivo o retorno do sitio degradado a uma forma de utilizacdo, de
acordo com um plano preestabelecido para o uso do solo, visando a
obtencdo de uma estabilidade do meio ambiente (PRAD, 2015).

A darea objeto deste estudo foi degradada originalmente pela
antiga Carbonifera Treviso e a recuperagdo ambiental ficou sob
responsabilidade da Unido. Conforme Termo de Acordo Judicial
Aditivo (TAC), nlUmero 2008.72.04.02972-9, a Carbonifera
Metropolitana assume a responsabilidade pela recuperacdo da &rea
Forquilha para que a utilize para implantacdo do Novo Depésito de
Rejeitos, a qual era responsabilidade priméria da UNIAO (PRAD,
2015).

De acordo com o PRAD, as agOes de reabilitacdo envolvem o
remodelamento topografico para disciplinamento das aguas superficiais
integrando-as ao sistema de drenagem natural existente no entorno, e
terraplenagem. As &reas em recuperacdo recebem material de barreira
(camada de 30 cm de argila), substratos e insumos necessarios para a
construcdo do solo e para a sustentacdo da vegetacdo, conforme tabela 3.

Tabela 3. Quantidade de insumos para enriquecimento do solo ap6s recuperagdo
com cobertura de argila.

Insumos m3/ha
Turfa 150
Cama de aviario 40

Casca de arroz 40
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A camada de argila é espalhada sobre os estéreis e tem por
finalidade preencher os vazios e de possibilitar a implantacdo da
vegetacdo rasteira e protetora até a implantacdo da vegetacdo definitiva.
A implantacdo da cobertura vegetal tem a funcdo ndo so paisagistica e
ecoldgica, mas principalmente o controle de processos erosivos e da
melhoria do solo destruido pela acéo antrépica da extracdo de carvao a
céu aberto. De acordo com o PRAD, as areas em recuperacao, apés
remodelamento topografico e enriquecimento do solo, recebem
semeadura de espécies herbaceas, em consorciacdo de duas gramineas e
uma leguminosa, respeitando-se a época do ano (inverno e verdo). Sdo
utilizadas as seguintes espécies: Calopogbnio (Calopogonium
muconoides), Pojuca (Paspalum atratum), Braquiaria (Braquiaria
brizanta), Ervilhaca (Vicia sativa), Azevém (Lolium multiflorum) e
Aveia preta (Avena sativa).
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3  HIPOTESES

a) A adicdo de biossdlido favorece o estabelecimento de espécies
herbaceas consorciadas em solo degradado pela mineracgao de carvao;

b) A adicdo de bioss6lido em solo degradado pela mineragdo de carvédo
tem efeitos positivos nas associagBes micorrizica e com bactérias
fixadoras de nitrogénio em plantas herbaceas;

¢) A adicdo de biossolido em solo degradado pela mineragéo de carvédo
estimula a atividade microbiana no solo.
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4 OBJETIVO GERAL

Avaliar o emprego de biossolido, submetido a tratamento

térmico, como componente de substrato para o estabelecimento de
plantas herbaceas e 0s seus efeitos sobre a atividade microbiana de um
solo impactado pela mineragdo de carvdo no sul de Santa Catarina.

4.1
)]

2)

3)

4)

5)

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar o emprego de biossolido no crescimento e
desenvolvimento de consorcio com aveia preta, ervilhaca e
azevém, cultivadas em solo impactado pela mineracdo de
carvao;

Avaliar o emprego de biossélido na colonizagdo das espécies
vegetais por fungos micorrizicos arbusculares e bactérias
fixadoras de nitrogénio em solo impactado pela mineracdo de
carvao;

Avaliar o efeito de biossélido nos atributos quimicos e na
atividade microbiana do solo (respira¢do microbiana);
Determinar a concentracdo mais adequada de biossélido para
incorporacdo ao solo de areas degradadas pela mineracdo de
carvéo;

Avaliar o efeito da calagem e da adicdo de biossolido na
correcdo do pH de solo de area degradada pela mineracdo de
carvao.
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5 MATERIAL E METODOS

A fim de cumprir os objetivos da dissertacdo foram
desenvolvidos dois Estudos.

O Estudo 1 trata-se de um experimento realizado a campo, em
drea degradada pela mineragdo de carvao, no municipio de Treviso/SC,
em que se avaliou o efeito de diferentes concentragdes de biossolido,
incorporadas superficialmente ao solo, nos atributos quimicos e na
atividade microbiana do solo, no crescimento e desenvolvimento a
campo de aveia preta, azevém e ervilhaca e seus efeitos sobre os FMA e
BFN.

O Estudo 2 envolveu um experimento realizado em casa de
vegetacdo, em que se avaliou o efeito da calagem em um substrato base,
contendo solo de area de mineracdo de carvdo e diferentes
concentracBes de biossélido, sob os atributos quimicos do solo, no
crescimento e desenvolvimento de aveia preta, azevém e ervilhaca e
seus efeitos sobre os FMA e BFN.

51 Estudo 1 - Descricdo da area experimental, localizacéo,
conducdo, coleta e avaliagdo do experimento a campo

5.1.1  Descricao da area experimental e tratamentos utilizados

O experimento foi instalado em area pertence a Carbonifera
Metropolitana S/A e esta localizada no municipio de Treviso/SC (Figura
3). O acesso principal a area é através da rodovia SC-447, que liga
Siderodpolis a Treviso.

Figura 3. Imagem aérea da &rea experimental mantida pela Carbonifera
Metropolitana, Treviso/SC. Coordenadas geograficas: 28° 28 36’ S e 49° 27’
28” W). Fonte: Google Earth Pro.
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O clima da regido é do tipo Cfa, conforme classificacdo de
Kdppen. A temperatura média anual varia entre 17,0 e 19,3 °C, com
indices pluviométricos que variam entre 1.220 e 1.660 mm (EPAGRI,
2001). O solo da éarea pds-mineragdo encontra-se bastante
descaracterizado devido ao intenso revolvimento das camadas e a
deposicdo de estéreis de mineracdo na superficie, sendo assim de dificil
identificacdo. No entanto, o solo que predomina na regido é do tipo
Cambissolo (EPAGRI, 2001).

O experimento foi implantado no dia 13 de julho de 2016 em,
aproximadamente, 500 m2 de area intensamente minerada, a qual
recebeu uma camada de 30 cm de solo argiloso, proveniente de solo de
area de empréstimo com baixo teor de matéria organica. Inicialmente
amostras de solo foram coletas nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm de
profundidade, em cinco pontos distintos dentro da area de implantagéo
do experimento. A coleta foi realizada antes da aplicagdo do biossélido
e as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e levadas até o
laboratério de analise de solo, gua e tecidos vegetais do departamento
de Engenharia Rural da Universidade Federal de Santa Catarina
(ENR/UFSC) para posteriores analises quimicas do solo. As
caracteristicas do solo antes da instalacdo do experimento sédo
apresentadas na tabela 3.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos inteiramente
casualizados, utilizando cinco tratamentos e dez repeticGes, distribuidos
em 50 unidades experimentais de 2 x 2 m. Entre as unidades
experimentais foram deixadas faixas com 1 m de largura, ndo tratadas
(Figura 4 e Figura 5). Os tratamentos foram constituidos pelas doses de
biossélido de: 0; 6,25; 100; 250 e 500 Mg ha™, incorporados ao solo,
com auxilio de enxadas.

Tabela 3. Pardmetros quimicos do solo degradado pela mineragdo de carvéo,
antes da instalagdo do experimento a campo, em area pertencente a Carbonifera
Metropolitana, Treviso/SC.

Atributos do solo

Prof., cm pH H+Al Al P K C
-cmol, dm’*- ---mg kg™"--- g kg™
0-5 3,89 2,75 9,53 16,29 13,20 15,76
5-10 3,93 3,39 10,02 16,55 13,40 15,89

10-20 3,84 3,45 9,40 16,71 12,00 15,02




43

A escolha das doses de hiossdlido empregadas no experimento
esta relacionada as exigéncias legais conforme CONAMA 375/2006, a
recomendacdo da CQFS-RS/SC (2016) para o fornecimento de N as
culturas, e aos inimeros trabalhos ja publicados, envolvendo a aplicacdo
de lodo de esgoto e biossolido na agricultura e na recuperagdo de areas
degradadas. Nos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, a
guantidade de N recomendada para o consorcio de gramineas e de
leguminosas de inverno é de 20 kg ha™ (CQFS-RS/SC, 2016).

Em cada parcela foram semeadas, a lanco, 145 g de um
consorcio de sementes de aveia preta (80 g), ervilhaca (40 g) e azevém
(25 g) (200 kg ha™, 100 kg ha™e 62,5 kg ha™, respectivamente). As
sementes de aveia preta, ervilhaca e azevém foram fornecidas pela
Carbonifera Metropolitana, e permaneceram armazenadas em s$acos
plasticos até o plantio.

Devido as fortes chuvas que atingiram a regido no més de agosto
de 2016, e tendo em vista a grande perda de sementes por carreamento
durante a fase de implantagdo do experimento, as parcelas tiveram que
ser ressemeadas um més ap6s a instalagdo do experimento. Nesse
sentido, cada parcela recebeu novamente 145 g do consorcio de
sementes de aveia preta (80 g), ervilhaca (40 g) e azevém (25 g). A
emergéncia das plantas ocorreu a partir do 10° dia pés-ressemeadura.
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Figura 4. Croqui da &rea experimental, destacando as parcelas e os tratamentos
contendo diferentes doses de biossélido. T1 = 0; T2 = 100 Mg ha™; T3 = 250
Mg ha*; T4 =500 Mg ha™; T5 = 6,25 Mg ha™.

iEm

Figura 5. Experimento a campo no municipio de Treviso/SC. Fonte: Arquivo
pessoal, 2016.
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5.1.2  Obtencdo e caracterizacdo do biossolido

O biossélido utilizado nos experimentos foi coletado na Estagdo
de Tratamento de Efluentes Industriais e Sanitarios, da Empresa Rio
Vivo Ambiental Ltda., localizada no municipio de Brusque/SC (27° 04’
257 S e 48° 53° 29” W). Aproximadamente quatro toneladas de
biossélido foram coletadas, apresentando teor de umidade reduzido de
80%. Esse material foi transportado, utilizando-se um caminh&o
cacamba, até o municipio de Treviso/SC, e depositado em é&rea
experimental, pertencente a Carbonifera Metropolitana S/A (28° 29’
14> S e 49° 27° 40” W). O biossélido foi depositado na area e coberto
com lona pléstica escura, permanecendo nestas condi¢fes por 08 dias.
As anélises quimicas (Tabela 4) e microbioldgicas do biossolido (Tabela
5) foram realizadas pelo Laboratério Bioldgico Ltda, localizado no
municipio de Floriandpolis/SC. A tabela 5 representa a quantificacdo de
coliformes termotolerantes, ovos viaveis de helmintos, Salmonella e
virus entéricos presentes no biossolido.

5.1.3 Conducao e coleta do experimento

Ao final do experimento (Figura 6), em 25 de outubro de 2016,
104 dias ap6s a ressemeadura foram coletas amostras de solo das
camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm de profundidade em cinco repeticdes,
sorteadas aleatoriamente, dentro de cada tratamento (Figura 7). As
amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e encaminhadas ao
laboratério de anélise de solo, dgua e tecidos vegetais do departamento
de Engenharia Rural da Universidade Federal de Santa Catarina
(ENR/UFSC) para posteriores analises quimicas do solo, e para o
Laboratdrio de Diversidade Microbiana do Solo - DMS/MIP/UFSC para
extracdo e contagem de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e
obtencdo da respiragdo basal do solo (RB). Parte das amostras foram
secas ao ar, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA), e destinadas para
a realizacdo das analises de fertilidade e a outra parte foi armazenada em
sacos plasticos a 4 °C até a realizacdo das analises microbioldgicas.

Na TFSA foram realizadas as seguintes andlises quimicas de
caracterizacdo do solo: pH em agua, indice SMP, Al trocavel (extraido
por KCI 1 mol L™), teores disponiveis de P e K (extraidos por Mehlich
1), conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). Os teores
de P no extrato obtido foram determinados segundo Murphy & Riley
(1962), enquanto que os teores de K foram obtidos apos leitura em
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fotbmetro de chama. Com os valores do indice SMP obtidos, calculou-
se o teor de H+Al conforme equacdo apresentada pela CQFS-RS/SC
(2016). Para determinacdo do carbono organico total (COT), seguiu-se
protocolo conforme orientagdes da Embrapa (1997), com adaptacdo para
a utilizag&o de bloco digestor.

No Laboratério de Diversidade Microbiana do Solo -
DMS/MIP/UFSC foram realizadas as analises microbiol6gicas do solo e
do sistema radicular das plantas. O solo foi inicialmente peneirado em
malha de 2,00 mm a fim de retirar materiais acima desta granulometria.
Parte dele (50 mL) foi separada para extracdo e contagem de esporos de
FMA, segundo metodologia descrita por Gerdemann e Nicolson (1963).
Para determinar a respiracdo basal, amostras de solo de cada tratamento
e em triplicata foram acondicionadas em recipientes com capacidade
para 500 mL, hermeticamente fechados, juntamente com um béquer de
50 mL contendo 20 mL de NaOH 0,05 mol L™. Apés um periodo de
incubacdo de seis dias, 0 NaOH residual foi titulado com HCI 0,05 mol
L?, sendo o resultado expresso em mg C-CO, g solo seco™ h*
(ISERMEYER, 1952).
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Tabela 4. Caracterizagdo do biossdlido coletado na estacdo de tratamento de esgoto da empresa Rio Vivo Ambiental, Brusque,
Santa Catarina.

Compostos/elementos Teores (mg kg™) Compostos/elementos Teores (mg kg™)
Arsénio <0,5 Zinco 570
Bario 120 Carbono orgéanico 87.000
Cadmio <0,05 Fosforo total 6.400
Chumbo 10 Nitrogénio total 14.200
Cobre 170 Potassio total 900
Cromo 32 Enxofre total 1.100
Mercurio <0,5 Célcio total 2.300
Molibdénio 6 Magnésio total 1.100
Niquel 11 pH em agua 6,86
Selénio 0,6 - -

Tabela 5. Quantificagdo dos patdgenos existentes no biossélido da ETE pertencente a Rio Vivo Ambiental.

Andlise microbioldgica LQ Unidade Resultado VMP
Coliformes termotolerantes <1600 NMP/g de ST 2,20 x 10’ 10°
Ovos viaveis de helmintos 0,25 ovo/g de ST <0,25 0,25
Salmonella spp 1 NMP/10g <1 10
Virus entéricos 0,25 UFP <0,25 0,25

Fonte: Relatério de ensaio 13241/13, Laboratdrio Biolégico, 2013; LQ: Limite de Quantificacdo; NMP: NUmero Mais Provavel; ST: Sélidos Totais;
UFP: Unidade Formadora de Placa; VPM: Valor maximo permitido.
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Figura 6. Experimento a campo implantado em 13 de julho de 2017 (A). Aos 36
dias ap6s implantagao do experimento (B) e aos 104 dias apés implantacéo (C).
A o ' C

A parte aérea das plantas foi coletada no estadgio de pleno
florescimento em uma area (til de 0,25 m?, tomadas na parte central de
cinco unidades experimentais, escolhidas ao acaso, em casa tratamento
(Figura 8). As amostras foram armazenadas em sacos plasticos e
transportadas até o laboratério de analise de solo, agua e tecidos
vegetais do ENR/UFSC e ao DMS/MIP/UFSC.

Nas amostras do material vegetal coletadas a campo realizou-se a
separacao da parte aérea e radicular das plantas. A parte area foi medida
com auxilio de uma régua graduada de 30 cm, e submetida a secagem
em estufa de circulagdo de ar a 60 © C por um periodo de oito dias, para
determinacdo da matéria seca da parte aérea (MSPA).

A porcao radicular foi lavada em &gua corrente sobre peneira de
0,5 mm de malha e 1 g de raizes finas foi coletado, armazenado em
capsulas e em solugdo de FAA (formalina-alcool-&cido acético) para
posterior clarificacdo e coloracdo com azul de tripano (PHILLIPS;
HAYMAN, 1970); procedimento utilizado para quantificacdo da taxa de
colonizagdo micorrizica, na qual as raizes sdo analisadas em
estereoscépio através do método de intersecdo em placa quadriculada
(GIOVANNETTI; MOSSE, 1980). O restante das raizes foi submetido a
secagem em estufa sob as mesmas condi¢Ges descritas para a secagem
da parte aérea, a fim de se obter a matéria seca radicular (MSR).

A MSPA e a MSR de cada amostra foram quantificadas,
utilizando balanga analitica, apds a secagem em estufa a 60°C, até massa
constante. O tecido vegetal seco foi triturado em moinho, em peneiras
de 0,5 mm, e determinaram-se os teores de fosforo e nitrogénio total
conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).
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Figura 7. Coleta de amostras de solo das camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm de
profundidade, em experimento em area impactada pela mineragdo de carvdo no
municipio de Treviso/SC. Trincheira com dimensdes de 30 x 30 x 30 cm (a).
Solo coletado com auxilio de uma pa e utilizagdo de régua graduada para coleta
das amostras correspondentes as profundidades (b). Fonte: Arquivo pessoal,
2016.

Figura 8. Utilizagcdo de quadrante de 0,25 m2 para coleta de material vegetal no
meio das parcelas, em experimento a campo (a). Amostra de material vegetal
(aveia preta, ervilhaca e azevém) coletado a campo (b). Fonte: Arquivo pessoal,
2016.

5.2 Estudo 2 - Descricdo da localizagdo, conducdo, coleta e
avaliacdo do experimento em casa de vegetacao

5.2.1 Descrigdo da area experimental e tratamentos utilizados
O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo pertencente

ao Grupo de Pesquisa em Microrganismos e Processos Biotecnoldgicos
do Departamento de Microbiologia, Imunologia e Parasitologia
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(CCB/MIP/UFSC). O solo empregado nesse experimento foi coletado
em area impactada pela mineracdo de carvdo, localizada no municipio
de Treviso/SC. Para o cultivo das espécies foram utilizados dois tipos de
substrato base. O primeiro, composto de uma mistura de solo com
presenca de residuos da extracdo do carvao (estéril) e biossélido. E o
segundo, com 0 mesmo substrato base anteriormente citado, porém
submetido a calagem para elevar o pH do solo a 6,0, conforme
recomendacdo da CQFS-RS/SC (2016). Para a homogeneizagdo do solo
+ biossélido + calcario, nos tratamentos com calagem, utilizou-se uma
betoneira.

Para montagem do experimento, o solo foi peneirado (peneira
de malha de 2,0 mm de didmetro). Amostras de solo foram
encaminhadas ao Laboratério de Solos da UFSC para andlise de
fertilidade, e uma porcéo de solo foi separada para contagem de esporos
de FMA (GERDEMANN; NICOLSON, 1963), no Laboratério de
Diversidade Microbiana do solo, MIP/UFSC.

Os tratamentos de biossdlido avaliados referem-se as
propor¢oes: 0% (controle), 0,33% (3,4 g), 25% (287,5 g), 50% (575 @)
de biossdlido, com corre¢do do pH do solo e sem corregdo. O
experimento foi desenvolvido entre agosto e outubro de 2016,
utilizando-se vasos plasticos com capacidade de 1,2 L, dispostos em
estande de grade.

A semeadura foi realizada no dia 03 de agosto de 2016. Para
isso, foram retirados 100 mL de solo de cada vaso e a semeadura se deu
pela deposicdo de um consorcio de sementes composto por 36 sementes
de aveia preta, 10 sementes de ervilhaca e 60 sementes de azevém sobre
0 solo. Posteriormente, cobriu-se as sementes com os 100 mL de solo
retirado anteriormente, a fim de evitar a exposicao direta das sementes
ao tempo. Adotou-se o delineamento fatorial 4x2 (quatro concentragfes
de biossdlido e dois tratamentos com e sem calagem), sendo oito
tratamentos, com 10 repeticGes, totalizando 80 vasos (Figura 9). Durante
a realizacdo do experimento procedeu-se a casualizagdo da distribuicdo
dos vasos a cada sete dias, para minimizar a variabilidade das condi¢des
da casa de vegetacdo. A umidade do solo em cada vaso foi mantida
através de irrigacdes periddicas. As temperaturas maximas (28°C) e
minimas (11°C), bem como a umidade relativa do ar (65%) foram
monitoradas diariamente. A emergéncia das primeiras plantas se deu no
terceiro dia apds a semeadura.
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5.2.2  Conducéo e coleta do experimento

O experimento foi conduzido por um periodo de 69 dias. Ao final
do experimento, as plantas foram medidas, com auxilio de trena
graduada em 50 cm, e a parte area foi separada da parte radicular
(Figura 10), sendo entdo submetida a secagem em estufa de circulagdo
de ar a 60 ° C por um periodo de quatro dias, a fim de se obter a matéria
seca da parte aérea (MSPA).

Figura 9. Experimento em casa de vegetagdo, implantado em vasos plésticos
sobre estande de grade, empregando delineamento fatorial 4x2. Fonte: Arquivo
pessoal, 2016.

A porcéo radicular foi separa do solo e lavada em agua corrente
sobre peneira de 0,5 mm de malha e 1 g de raizes finas foi coletado,
armazenado em capsulas com solugdo de FAA (Formalina-alcool-acido
acético), seguindo os protocolos descritos por Phillips e Hayman (1970)
e Giovannetti e Mosse (1980) para quantificagdo da taxa de colonizacdo
micorrizica nas raizes, anteriormente citados. O restante das raizes foi
submetido & secagem em estufa a 60°C para determinagdo da matéria
seca radicular (MSR).

Da mesma forma que no experimento a campo, a MSPA foi
triturada em moinho para andlise e determinagéo das concentragdes de P
e N total, conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). Ao
final do experimento, amostras de solo de cada tratamento foram
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encaminhadas ao Laboratério de Solos da UFSC para avaliacdo dos
atributos quimicos do solo, semelhante ao descrito para o experimento a
campo.

Figura 10. Separacdo da parte area e da parte radicular de aveia preta, em

experimento utilizando solo de area de mineragdo + biossélido (a). Raizes de

aveia, ervilhaca e azevém no solo cultivado em casa de vegetacdo com adigdo

de biossolido (b). Fonte: Arquivo pessoal, 2016.
: % L )

5.3  Analises estatisticas

Foram avaliados os efeitos dos tratamentos sobre altura das
plantas (cm), producdo de matéria seca da parte aérea, produgdo de
matéria seca de raiz, teor de N na parte aérea, teor de P na parte aérea,
colonizacéo radicular por BFN, colonizagdo micorrizica, esporulacdo de
FMA, atributos quimicos do solo e respiracdo basal do solo (pré e pds
tratamento).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e as
médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. Para isso, foi utilizado o programa estatistico SISVAR
(Ferreira, 2011) e o programa SigmaPlot 12 (Systat Software Corp.). Os
resultados obtidos para colonizacdo micorrizica antes de serem
submetidos & andlise de varidncia foram normalizados pela
transformacdo arcsen raiz (% coloniza¢do/100). E as transformacbes
para nimero de esporos foram (x+0,5)"1/2.
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6 RESULTADOS

6.1 Estudo 1 - Efeito do biossdlido nos atributos quimicos do solo
em experimento a campo

A aplicacdo do biossélido ndo promoveu alteracdo nos valores de
pH do solo em nenhuma das profundidades avaliadas. Entretanto, cabe
ressaltar que os maiores valores de pH foram observados na camada 0-5
cm, diminuindo com o aumento da profundidade nos tratamentos que
receberam aplicacdo de biossélido nas doses de 100 e 250 Mg ha™
(Tabela 6).

A acidez potencial (H+Al) do solo diminuiu com a aplicacéo de
biossolido na camada mais superficial e aumentou na camada 10-20 cm,
sendo os maiores valores obtidos no tratamento com 500 Mg ha™ de
biossélido (Tabela 6). Considerando a camada 0-5 cm, as redugdes
percentuais na acidez potencial do solo foram de 27, 61, 55 e 92% para
os tratamentos 6,25; 100, 250 e 500 Mg ha™, respectivamente, quando
comparados ao tratamento controle. Os tratamentos com doses de 100,
200 e 500 Mg ha™ de biossélido apresentaram diferencas significativas
entre as profundidades avaliadas, sendo os maiores valores obtidos na
camada 10-20 cm.

O uso do hiossélido promoveu reducdo nos teores de Al até a
profundidade de 5 cm, no tratamento com 100 Mg ha™, e até 10 cm nos
tratamentos com 250 e 500 Mg ha™, quando comparados com os
tratamentos controle e 6,25 Mg ha™ (Tabela 6). Na camada 0-5 cm, a
reducdo nos teores de Al foi de 35, 42 e 55% para 0s tratamentos com
100, 250 e 500 Mg ha™ de biossélido, quando comparados ao controle.

Com relagdo aos teores de P, os tratamentos que receberam
aplicacdo de biossdlido apresentaram maiores teores de P, especialmente
na camada 0-5 cm, onde os maiores valores foram observados no
tratamento com 500 Mg ha™ de biossélido, representando incremento de
13 vezes em relagdo ao controle (Tabela 6). Cabe ressaltar que nas
profundidades 5-10 e 10-20 cm os maiores teores de P foram
encontrados no tratamento com 6,25 Mg ha™ de biossolido.

Para os teores de K, apenas o tratamento com uso de 500 Mg
ha™* de biossélido apresentou incrementos nos teores na camada 0-5 cm,
enquanto que o tratamento 6,25 Mg ha™ apresentou teores menores aos
observados no tratamento controle (Tabela 6). Para as demais
profundidades, os tratamentos controle e 500 Mg ha™ apresentaram
teores semelhantes, enquanto que os demais tratamentos apresentaram
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menores teores de K, com excec¢do da camada 5-10 cm do tratamento
250 Mg ha™.

Tabela 6. Atributos quimicos de solo degradado pela mineragdo de carvdo com
adicdo de diferentes concentragGes de biossélido, Carbonifera Metropolitana,
Treviso/ SC.

Biossélido, Mg ha*

Prof., cm 0 6,25 100 250 500 Cv. %
pH
0-5 4,15 ™A 4,06 A 4,37 aA 4,52 aA 4,46 A 7,14
5-10 39 A 417 A 4,00 bA 4,25 bA 4,16 A 3,72
10-20 3,86 A 4,07 A 3,93 bA 3,85 CcA 3,96 A 6,15
CV, % 5,15 4,22 4,62 4,14 9,41
H+Al, cmol, dm?
0-5 83,43 ™A 60,67 B 32,65 bC 37,22 cC 6,73 cD 12,18
5-10 76,67 A 64,27 B 82,68 aA 68,35 bB 66,61 bB 9,98
10-20 85,95 B 66,41 C 86,74 aB 85,46 aB 98,24 aA 6,20
CV, % 6,75 8,34 11,69 10,14 7,18
Al, cmol, dm?

0-5 8,44 bA 8,06 bA 5,45 bB 4,85 cB 3,77 bB 25,14
5-10 8,62 bA 9,30 aA 8,23 aA 6,97 bB 6,46 aB 14,30
10-20 9,72 aA 9,03 aA 8,87 aA 9,65 aA 8,75 aA 11,81
CV, % 9,52 8,38 9,70 14,69 35,84

P, mg kg
0-5 2,36 aB 14,64 "B 7,30 aB 16,84 aB 31,59 aA 59,99
5-10 1,16 aD 14,84 A 2,55 bC 3,41 bC 11,50 bB 16,12
10-20 2,42 aB 15,05 A 1,33bB 2,24 bB 3,28 bB 24,73
CV,% 50,33 6,48 64,00 27,00 59,84

K, mg kg
0-5 34,75 aB 19,25aC 36,75 aB 34,40 aB 49,25 aA 28,69
5-10 21,20 bA 14,20 bB 13,80 bB 20,00 bA 25,25 bA 20,75
10-20 22,25 bA 14,25bB 13,25 bB 14,40 bB 16,25 bA 31,78
CV,% 21,54 16,27 39,54 18,00 31,28

COT, gkg?!
0-5 12,47 aA 19,63 aA 16,51 aA 16,01 ™A 19,52 ™A 22,21
5-10 8,77 bB 13,81 bB 10,41 bB 10,76 B 20,46 A 31,75
10-20 13,83 aB 14,07 bB 12,30 bB 13,89 B 21,60 A 27,30
CV,% 23,57 22,86 26,07 28,88 27,48

*Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, maidscula na linha e
minGscula na coluna, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro; ns: ndo
significativo.

Em relacdo ao COT, o uso do biossolido ndo promoveu efeito
nos teores da camada 0-5 cm, enquanto que nas demais camadas o
tratamento 500 Mg ha™ apresentou maiores teores de COT em relacéo
aos demais tratamentos, o0s quais ndo diferiram entre si (Tabela 6).
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6.2 Estudo 1 - Efeito do biossélido no crescimento de aveia preta,
ervilhaca e azevém consorciadas em experimento a campo

Para o parametro altura, observou-se que os tratamentos que
receberam as doses de 6,25; 100 e 500 Mg ha™ de biossdlido
incorporado ao solo apresentaram os melhores resultados quando
comparados ao controle, que ndo diferiu do tratamento com 250 Mg ha™*
de biossolido (Figura 11a). Os maiores incrementos na altura das plantas
foram observados com aplicagdo de 100 Mg ha™ de biossélido, com
acréscimo de 4,2 vezes em rela¢do ao tratamento controle.

Figura 11. Altura média das plantas (a), matéria seca da parte aérea (b) e
matéria seca radicular (c) do consércio aveia preta, ervilhaca e azevém
cultivados a campo em solo degradado pela mineragdo de carvao com adigéo de
diferentes concentrages de biossolido. Barras verticais representam o desvio
padrdo da média (n=5). Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de Scott-Knott (1974) a 5% de probabilidade de erro.
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Com relagdo aos valores de matéria seca da parte aérea
(MSPA), a aplicacdo de biossélido incrementou a producdo de MSPA
do consércio avaliado, sendo que os tratamentos com 100 e 500 Mg ha™
apresentaram os melhores resultados (Figura 11b). Os tratamentos com
6,25 e 250 Mg ha™ de biossélido apresentaram resultados semelhantes,
sendo superiores ao controle. Para os tratamentos 100 e 500 Mg ha™ de
biossélido os incrementos na producdo de MSPA foram de 12,5 e 9,0
vezes em relagdo ao tratamento controle.

A matéria seca radicular (MSR) apresentou diferencas entre 0s
tratamentos avaliados, sendo que os tratamentos com 6,25; 100 e 500
Mg ha™ apresentaram os maiores valores de MSR, enquanto que 0 uso
de 250 Mg ha™ de biossélido néo diferiu do tratamento controle (Figura
11c). Os incrementos na producdo de MSR foram de 3,8; 4,2 e 4,5 vezes
em relacdo ao tratamento controle.

6.3 Estudo 1 - Efeito do biossélido no teor de nitrogénio e fésforo
da parte area das plantas consorciadas em experimento a
campo

Os resultados da determinacdo dos teores de N e P da parte
aérea das plantas indicaram que o consorcio de aveia preta, ervilhaca e
azevém ¢ influenciado pelas concentracdes de bioss6lido quando
incorporadas ao solo. A medida que aumentou a proporcdo de biossélido
no substrato aumentaram também os teores de N e P na parte aérea das
plantas (Figura 12a e 12b).

Os tratamentos com 250 e 500 Mg ha™ de biossélido foram os
gue apresentaram maior incremento nos teores de N na parte aérea das
plantas, com incrementos de 106 e 92%, respectivamente, em relagdo ao
tratamento controle. Os tratamentos controle e 100 Mg ha® de
biossélido ndo apresentaram diferenca entre si (Figura 12a). Para o teor
de P na parte aérea os tratamentos 100 e 250 Mg ha™ de biossélido
foram os que apresentaram maior incremento, representando 142 e
193%, respectivamente, em relacdo ao controle. Os tratamentos
controle, 6,25 e 500 Mg ha™ de biossélido foram semelhantes quanto ao
teor de P na parte aérea (Figura 12b).

Figura 12. Teores de N (a) e P (b) em consorcio de aveia preta, ervilhaca e
azevém cultivados a campo em solo degradado pela mineragéo de carvdo com
adicdo de diferentes concentracdes de biossolido. Barras verticais representam o
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desvio padrdo da média (n=5). Médias seguidas da mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott (1974) a 5% de probabilidade de erro.
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6.4 Estudo 1 — Efeito do biossélido na colonizagdo micorrizica,
esporulacdo e respiracdo basal do solo em experimento a
campo

Os resultados referentes a colonizacdo micorrizica (Figura 13a),
esporulacdo (Figura 13b) e respiracdo basal (Figura 13c) demonstraram
gue a adicdo de diferentes doses de biossélido no solo ndo influenciaram
significativamente esses pardmetros. Por outro lado, os valores da
contagem de esporos do solo pré-experimento e pés-experimento
indicaram que a adigdo de biossolido promoveu um decréscimo médio
de 42% em relagdo ao nimero médio de esporos presentes no solo antes
da aplicacdo dos tratamentos, sugerindo que o biossélido possui
influéncias negativas para essa variavel (Figura 13a).

A respiracdo basal do solo possibilita estabelecer uma relagéo
direta entre a respiracdo basal e o aporte de carbono que estd sendo
adicionado ao sistema. Os resultados obtidos no experimento
demonstraram que a respiracdo basal ndo mostrou diferengas nos cinco
tratamentos, ndo havendo, portanto, efeitos do biossélido sobre os
tratamentos avaliados (Figura 13c).

Figura 13. Numero de esporos (a), colonizagdo micorrizica (b) e respiragao
basal (c) nas raizes de aveia preta, ervilhaca e azevém cultivados a campo em
solo degradado pela mineracdo de carvdo com adicdo de diferentes
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concentragBes de biossélido. Barras verticais representam o desvio padrdo da
média (n=5). Linha tracejada representa a média do nimero de esporos (a) e
respiracéo basal (c) antes da aplicacdo do biossélido (n=5). Médias seguidas da
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (1974) a 5% de
probabilidade de erro.
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6.5 Estudo 1 - Efeito do biossolido na nodulacao radicular

A avaliagio do sistema radicular do consércio de plantas
estudado revelou a auséncia de nodulos de rizébio em todos os
tratamentos com e sem a aplicacdo do biossélido.
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6.6 Estudo 2 — Efeito do biossélido nos atributos quimicos do solo
em experimento em casa de vegetacao

A aplicacdo do biossolido promoveu aumento nos valores de
pH do solo nos tratamentos 250 e 500 Mg ha™, sendo observado o
mesmo comportamento, tanto para o tratamento com calagem quanto
para 0 sem calagem (Tabela 7). Os maiores valores de pH do solo foram
obtidos nos tratamentos com 500 Mg ha™ de biossélido. Por outro lado,
os tratamentos controle e 6,25 Mg ha™ de biossélido com calagem
apresentaram maiores valores de pH quando comparados aos mesmos
tratamentos sem calagem. O que se verificou, no entanto, é que mesmo
sem a calagem, os tratamentos com 250 e 500 Mg ha™ de biossélido
promoveram elevacdo do pH do solo para valores acima dos
preconizados pela CQFS-RS/SC (2016) para o cultivo do consércio
utilizado, indicando eficiéncia na corre¢cdo da acidez do solo nas
condi¢des utilizadas na conducéo do experimento.

A acidez potencial (H+AIl) do solo diminuiu nos tratamentos
com e sem calagem com aplicagdo de biossolido (Tabela 7).
Considerando o tratamento sem calagem, os maiores valores foram
obtidos nos tratamentos controle e 6,25 Mg ha™ de biossélido, sendo
gue 0s mesmos néo diferiram. Os tratamentos controle e 6,25 Mg ha™ de
biossélido com calagem apresentaram uma reducdo de 94% na acidez
potencial do solo quando comparados aos tratamentos de mesma dose
de biossolido, porém sem a calagem (Tabela 7).

O uso do biossdlido promoveu redugdo nos teores de Al nos
tratamentos com doses de 250 e 500 Mg ha™ de biossélido quando
utilizados sem calagem, sendo 0s maiores valores obtidos no tratamento
controle (Tabela 7). Para os tratamentos com calagem, houve uma
reducdo nos teores de Al quando comparados aos tratamentos sem
calagem, sendo observada reducdo de 96% nos teores de Al dos
tratamentos controle sem calagem e com calagem.

Com relagdo aos teores de P, os tratamentos que receberam
aplicacdo de biossdlido apresentaram maiores teores de P, sendo que 0s
maiores valores foram observados nos tratamentos com 500 Mg ha™ de
biossélido sem e com calagem, representando incremento de 14 e 13
vezes em relagdo aos controles, respectivamente (Tabela 7). Cabe
ressaltar que com excecdo do tratamento com 6,25 Mg ha™ de
biossélido, que apresentou aumento de 04 vezes nos teores de P
proporcionados pela calagem, os demais tratamentos ndo apresentaram
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variacOes nos teores de P entre os tratamentos com e sem calagem para
todas as doses de biossélido avaliadas.

Tabela 7. Atributos quimicos do solo coletado em darea degradada pela
mineragdo de carvdo com presenca de estéril de mineragdo, Carbonifera
Metropolitana, Treviso/SC. Resultados obtidos em experimento conduzido em
casa de vegetacdo, utilizando solo com calagem e sem calagem, e quatro
tratamentos com doses diferentes de biossélido.

Calagem Biossélido, Mg ha™ CV,
0 6,25 250 500 %
pH
Sem 3,49 bC 3,64 bC 7,10 "B 748 A 234
Com 5,16 aC 5,18 aC 7,06 B 7,38 A 2,72
CV, % 3,99 3,80 1,79 1,66
H+Al, cmol, dm™
Sem 69,89 aA 65,48 aA 1,96 "B 1,87 aB 11,06
Com 4,52 bA 4,17 bA 1,43B 1,59bB 22,93
CV, % 2,60 15,57 24,68 10,67
Al, cmol, dm™

Sem 11,12 aA 10,24 aA 0,64™B 0,40bB 15,96
Com 0,48 bA 0,09 bB 0,37A 0,53aA 37,01
CV, % 7,76 22,21 65,86 16,66

P, mg kg™
Sem 1,16 “C 2,26 bC 9,51™B 16,23™A 23,01
Com 1,34 B 8,82 aB 12,36 A 18,00 A 49,19
CV, % 46,99 67,76 57,56 10,73

K, mg kg™
Sem 19,00 bC 19,20 ™C 112,14 ™B 206,80 11,93

nSA

Com 22,40 aC 24,00 C 123,40 B 195,20 A 35,29
CV, % 6,21 51,53 36,71 8,65

COT, gkg™
Sem 21,08 ™A 21,04 ™A 13,73 bB 14,38bB 11,66
Com 22,78 B 23,17 B 28,97 aA 28,58 aA 4,18
CV, % 6,72 12,49 1,96 4,05

*Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, maidscula na linha e

minuscula na coluna, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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Para os teores de K, 0 uso do biossélido promoveu incremento
nos teores de K presentes no solo. Os tratamentos sem e com calagem
responderam de forma semelhante para todas as doses avaliadas, sendo
os tratamentos com 500 Mg ha™ de biossélido os que proporcionaram
maiores valores nos teores de K, com incremento de 11 e 09 vezes em
relacdo aos controles sem e com calagem, respectivamente (Tabela 7).
Com excecdo do tratamento controle, a calagem ndo promoveu efeito
entre os tratamentos.

As diferentes concentragbes de bioss6lido promoveram
incrementos nos teores de COT nos tratamentos com calagem e houve
reducdo nos tratamentos sem calagem (Tabela 7). Enquanto que para 0s
tratamentos sem calagem os maiores teores de COT foram observados
nos tratamentos controle e 6,25 Mg ha™, com a realizacéo da calagem os
maiores teores de COT foram observados com o uso de 250 e 500 Mg
ha™ de biossélido.

6.7 Estudo 2 — Efeito do biossolido no crescimento de aveia preta,
ervilhaca e azevém consorciadas em experimento em casa de
vegetacao

Os tratamentos com as concentracdes elevadas de biossélido (250
e 500 Mg ha™) promoveram elevadas perdas da biomassa vegetal
testada. As concentracBes superiores a 6,25 Mg ha™ de biossélido no
substrato ocasionaram taxa de mortalidade de 100% para o consércio de
plantas, e por essa razdo sdo apresentados apenas os resultados dos
tratamentos controle e 6,25 Mg ha™ de biossélido (Figuras 14a, 14b e
14c).

Para os parametros altura, MSPA e MSR foram observadas
diferencas entre os tratamentos controle, com e sem calagem, sendo que
0s maiores valores para 0os parametros avaliados foram observados com
a aplicacdo da calagem. No entanto, quando do uso de 6,25 Mg ha™ de
biossélido, apenas a MSPA apresentou maiores valores quando do uso
da calagem, sendo que ndo houve diferenca na altura das plantas e para
a MSR os maiores valores foram observados quando do uso do
biossélido sem calagem (Figuras 14a, 14b, 14c).

Para todos os parametros analisados (altura, MSPA, MSR),
guando da realizacdo da calagem, ndo foram observadas diferencas entre
o tratamento controle e com uso de 6,25 Mg ha™® de biossélido.
Entretanto, quando néo foi realizada a calagem, o tratamento com 6,25
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Mg ha de biossélido apresentou incrementos de 63% na altura média
das plantas, 85% na MSPA e 272% na MSR.

Figura 14. Altura das plantas (a), matéria seca da parte aérea (b) matéria seca
radicular (c) em substrato de area de mineragdo, sem e com calagem, submetido
a aplicacdo de diferentes doses de biossélido. Barras verticais representam o
desvio padrdo da média (n=10). Médias seguidas da mesma letra, mindscula
entre as doses de biossélido e mailscula comparando o efeito da calagem na
mesma dose de biossolido, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (1974)

a 5% de probabilidade de erro.
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6.8  Estudo 2 — Efeito do biossélido no teor de nitrogénio e fésforo
da parte area das plantas consorciadas em experimento em

casa de vegetacdo

Os resultados da determinagdo do teor de N e P indicaram que o
consorcio de plantas testado no experimento é influenciado pela
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concentragcdo de biossélido, quando incorporado ao substrato de
crescimento dessas espécies, enquanto que a realizacéo da calagem néo
afetou os parametros analisados (Figura 15a, 15b).

Os resultados relacionados ao teor de N na parte aérea das
plantas demonstram que 0 uso de biossélido no substrato aumentou as
concentracdes relativas de N na parte aérea das plantas (Figura 15a).
Quando o biossélido foi utilizado sem calagem os incrementos foram de
32%, e quando da realizacdo da calagem, o uso do bhiossdlido
proporcionou incrementos de 66% nos teores de N da parte aérea
guando comparado ao tratamento controle.

Figura 15. Teores de N (a) e P (b) em consorcio de aveia preta, ervilhaca e
azevém em substrato com diferentes concentragfes de biossélido em solo com e
sem calagem. Barras verticais representam o desvio padrdo da média (n=10).
Médias seguidas da mesma letra, mindscula entre as doses de biossdlido e
mailscula comparando o efeito da calagem na mesma dose de biossélido, ndo
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (1974) a 5% de probabilidade de erro.
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Para o teor de P determinado na parte aérea das plantas, os
tratamentos apresentaram diferencas significativas com a presenca do
biossélido. Todavia, ndo houve diferenca quando comparados os
tratamentos com e sem calagem na dosagem de 6,25 Mg ha’ de
biossélido incorporado ao substrato. A adicio de 6,25 Mg ha™ de
biossélido no substrato sem calagem proporcionou um decréscimo de
22% (de 0,109 para 0,089 g kg™) no teor de P presente na parte area das
plantas, em comparagao ao controle do mesmo tratamento (Figura 15b).
Entretanto, observou-se um comportamento diferente no tratamento em
gue o substrato foi submetido a calagem. Ao comparar o controle com o
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tratamento que recebeu 6,25 Mg ha™ de biossélido, constatou-se um
acréscimo de 44% no teor de P (de 0,062 para 0,089 g kg™).

6.9 Estudo 2 — Efeito do biossélido na colonizagdo micorrizica
radicular e esporulagdo das plantas consorciadas em
experimento em casa de vegetacao

Para a esporulacdo, os tratamentos apresentaram diferencgas
significativas tanto para a presenca do biossolido nos tratamentos,
guanto para a calagem. Em todos os tratamentos a adi¢do do calcario
provocou redugdo no numero de esporos do solo. Os maiores valores de
esporulacéo foram encontrados nos tratamentos controle e 6,25 Mg ha™
de biossélido que ndo receberam a calagem, estes por sua vez nado
variaram estatisticamente. Ao comparar os tratamentos controle, com e
sem calagem, verifica-se que a adicdo de calcario ao solo proporcionou
reducdo de 60% no nimero de esporos do solo (Figura 16a).

Entre os tratamentos com calagem, observa-se maior
esporulacdo no tratamento controle, sendo que os tratamentos com 6,25;
250 e 500 Mg ha™ ndo apresentaram diferenca entre si. Analisando o
nimero de esporos pré-experimento e pos-experimento (Figura 16a),
observa-se um aumento, ainda que pequeno, no nimero de esporos até o
tratamento com 6,25 Mg ha™ de biossélido sem calagem, sugerindo que
0 biossolido até essa concentracdo possui um efeito positivo para esse
parametro. Por outro lado, ao comparar o nimero médio de esporos pré-
experimento e o tratamento controle com calagem, é evidente a
influéncia negativa da calagem, provocando uma redugdo de 77% na
esporulacéo.

Com relacdo & colonizagdo micorrizica, os tratamentos nédo
apresentaram diferencas significativas para esse pardmetro com a
presenca do biossolido em diferentes concentracGes. Da mesma forma,
0s tratamentos com e sem calagem também ndo diferiram, demostrando
que a calagem e o biossélido néo influenciaram esse parametro (Figura
16b).

Com relacdo a colonizacdo micorrizica, os tratamentos nao
apresentaram diferencas significativas para esse pardmetro com a
presenca do biossolido em diferentes concentragcdes. Da mesma forma,
0s tratamentos com e sem calagem também ndo diferiram, demostrando
que a calagem e o biossélido néo influenciaram esse parametro (Figura
16b).
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Figura 16. NUmero de esporos (a) e colonizagdo micorrizica (b) nas raizes de
aveia preta, ervilhaca e azevém consorciadas em solo de areas degradadas pela
mineragdo de carvdo, apés adicdo de diferentes doses de biossélido, em
experimento conduzido em casa de vegetacdo. Barras verticais representam o
desvio padrdo da média (n=10). Linha tracejada representa a média do nimero
de esporos antes da aplicagdo do biossdlido (n=10). Médias seguidas da mesma
letra, minGscula entre as doses de biossolido e maitscula comparando o efeito
da calagem na mesma dose de biossélido, ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott (1974) a 5% de probabilidade de erro.
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6.10 Estudo 2 — Efeito do biossélido na nodulacdo radicular

A avaliacdo do sistema radicular do consdrcio de plantas
estudado revelou a auséncia de nodulos de rizébio em todos os
tratamentos com e sem adicdo da calagem e do biossélido.
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7  DISCUSSAO

No presente estudo, com experimentos conduzidos a campo e
em casa de vegetacdo, foram avaliadas as respostas no crescimento
vegetal do consorcio de aveia preta, ervilhaca e azevém, nas
propriedades quimicas e bioldgicas do solo, na simbiose radicular das
micorrizas arbusculares e das bactérias fixadoras de N, na esporulacédo
de FMA e na respiracdo basal do solo, através da incorporacdo de
diferentes concentracdes de biossélido em solo impactado pela
mineracdo de carvdo, e o efeito da calagem em alguns desses
parametros.

Em solos alterados pela mineragdo de carvdo, aspectos como a
reduzida disponibilidade de matéria organica, os baixos valores de pH e
a disponibilidade de elementos traco podem comprometer o0 sucesso do
estabelecimento de espécies vegetais. A area de estudo é formada,
principalmente, por pilhas de estéril da mineragdo do carvdo ou
depositos de rejeitos do beneficiamento do carvédo, passivos ambientais
oriundos da atividade de mineracdo de carvao a céu aberto. Em termos
gerais, nas areas abandonadas pela mineracéo de carvdo a céu aberto, a
superficie do solo foi completamente suprimida da vegetacdo e as
camadas de solo e rochas que recobrem os bancos de carvdo sdo
removidas, causando alteragdes no perfil do solo original (DIAS, 1998;
CAMPOS et al., 2014).

Foram avaliados os atributos quimicos do solo apos
implantacdo dos experimentos a campo e em casa de vegetagdo,
utilizando diferentes concentragdes de biossélido incorporadas ao solo.
Em relacdo ao pH do solo, ndo houve variagdo desse parametro no
experimento a campo em nenhum dos tratamentos avaliados,
diferentemente do que foi observado em casa de vegetacdo. As
concentracdes elevadas de biossélido proporcionaram maiores valores
de pH e, mesmo sem a calagem, ocorreu a corre¢do do pH do solo nos
tratamentos com 250 e 500 Mg ha™ de biossélido, atingindo valores
acima dos preconizados pela CQFS-RS/SC (2016).

Mesmo assim, o incremento nos valores do pH ndo foi
suficiente para manter o crescimento das plantas em casa de vegetacao,
evidenciando que outros atributos fisico-quimicos interferiram nesse
pardmetro. O pH do solo influencia a disponibilidade do Al, sendo que
em solos com pH abaixo de 5,5 ocorre dissolucdo das formas
precipitadas do Al promovendo a liberacdo de formas ionicas (AI**) na
solucdo do solo, dessa forma o Al passa a ocupar 0s sitios de troca
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catibnica e, se absorvido pelas plantas, inibe o crescimento e
desenvolvimento das mesmas (ALCARDE, 1992). Devido ao poder de
correcdo da acidez do solo proporcionado pelo biossélido utilizado,
verificou-se que os teores de Al do solo decresceram nos tratamentos a
medida que se aumentaram as doses do material.

Para o experimento a campo, 0s valores mais altos de pH foram
observados na camada 0-5 c¢cm, entretanto os valores sdo considerados
baixos (CQFS-RS/SC, 2016), provavelmente, devido a presenca dos
estéreis de mineracéo e a oxidacdo da pirita (KOPPE; COSTA, 2008). O
pH do solo é o atributo que interfere de forma mais intensa na
disponibilidade de nutrientes no solo, sendo o pH ideal para o
desenvolvimento das plantas na faixa de 5,5 a 6,5 (CQFS-RS/SC, 2016).
O pH alcalino, por sua vez, aumenta a disponibilidade de alguns
macronutrientes e diminui a de alguns micronutrientes (MALAVOLTA
etal., 1997).

O aumento das doses de biossélido promoveu reducdo na acidez
potencial do solo nos dois experimentos. A acidez potencial é a
capacidade do solo em resistir a alteracdo do pH. A aplicacdo de
biossolido ao solo proporciona um grande aporte de carga organica,
aumentando a matéria organica do solo.

O incremento da matéria organica do solo proporcionada pelo
biossélido é uma caracteristica de grande relevancia, principalmente
para areas degradadas. O biossolido apresenta em sua composicdo
nutrientes e elementos benéficos imprescindiveis ao desenvolvimento e
producdo vegetal. Por estarem na maior parte na sua forma organica, a
mineralizacdo ocorre de forma gradual ao solo através de processos
oxidativos, através da mineralizacdo da matéria organica, o que por sua
vez, faz a absorcdo desses nutrientes pelas plantas mais eficaz e diminui
0 risco de poluicdo ambiental (ANDREOLLI, 2001). Castro et al. (2002)
relataram incremento significativo nos teores de COT no solo em fungéo
do uso de lodo de esgoto como adubo organico em areas degradadas.
Por outro lado, os teores de COT encontrados no experimento a campo
ndo apresentaram variagdo entre os tratamentos ndo havendo, portanto,
efeito das concentracbes de biossolido sobre esse parametro,
necessitando de um periodo mais longo para que sejam observadas
maiores mudancas (LEITE, et al.,, 2003; BELO et al.,, 2012). No
experimento em casa de vegetacdo, os valores de COT responderam de
forma significativa & presenga do biossolido, sendo os maiores valores
foram obtidos nos tratamentos com 250 e 500 Mg ha™ de biossélido
com calagem. O aumento da concentracdo de COT no solo pela adigdo
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de residuos organicos em solos degradados proporciona a manutencédo
do C organico no solo, sendo pratica fundamental para a estabilidade da
estrutura do solo e aumento da sua fertilidade (CARNEIRO et al.,
2008).

O uso do biossélido também aumentou a disponibilidade de
nutrientes no solo com o aumento dos teores de P e K. Isso ocorreu
devido aos elevados teores desses nutrientes contidos no biossélido, o
que favorece o desenvolvimento das plantas. Nesse sentido, avaliando o
crescimento de espécies arboreas em solo degradado, Modesto et al.
(2009) também observaram incremento nos teores de P e K
proporcionados pela adi¢do de lodo de esgoto (30%) em solo degradado.
Corréa et al., (2010) relataram aumento nos teores de P e K em substrato
contendo doses crescentes de biossélido para o cultivo de plantas em
solos degradados. Andreoli (1999) realizando experimentos a campo
com aveia e milho em diferentes dosagens de lodo (6, 12 e 18 t/ha)
verificou que, embora a produtividade de milho e aveia néo
apresentaram diferencas estatisticas, observou um aumento significativo
nos teores de P e K proporcionais as dosagens utilizadas de lodo.

O P é um dos nutrientes mais limitantes para o crescimento e
desenvolvimento inicial das plantas (FURTINI NETO et al., 2001). No
tratamento com 6,25 Mg ha™ de biossélido houve um incremento nos
teores de P com a presenca da calagem. No entanto, ndo foram
verificados efeitos significativos (p < 0,05) da calagem nos demais
tratamentos. 1sso pode ser explicado devido a um pequeno aumento do
pH, proporcionando uma diminuicdo na complexa¢do do P no solo,
tornando-o mais disponivel.

De acordo com Prochnow et al. (2004), a disponibilidade de
ions fosfato no solo esta diretamente relacionada ao pH, pois com a
elevacdo do pH ocorre aumento das cargas negativas e reducdo das
positivas no complexo de troca, diminuindo a solubilidade de compostos
de Al e Fe. Essa reacdo proporciona um aumento na concentracdo de P
na solucdo do solo, tornando o ambiente mais favordvel ao
desenvolvimento da vegetacdo, podendo tracar assim uma relagdo direta
com os teores de P foliares encontrados nos resultados dos
experimentos.

No experimento a campo, 0os maiores teores de P foliar foram
encontrados nos tratamentos que receberam as doses de 100 e 250 Mg
ha® de biossélido. Guedes e Poggiani (2003), no entanto, relataram
aumento nos teores de P e N foliar em Eucalyptus grandi, nos
tratamentos com maiores concentracfes de biossolido, correspondente a
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40 t ha™. Em estudos com cultivo de plantas de sorgo granifero, Liveira
et al. (1993) constataram que doses crescentes de lodo de esgoto
promoveram maior absor¢cdo de P, N, Mg, e Ca nas plantas. O
tratamento 500 Mg ha™ de biossélido, no entanto, mostrou uma reducgo
no teor de P foliar. Para o0 experimento em casa de vegetacdo, a
guantidade méxima absorvida de P foi identificada j& no tratamento
controle.

Com relacéo aos teores de N no tecido foliar, verificou-se em
ambos 0s experimentos incrementos nos teores de N relacionados a
presenca do biossolido. O N estd diretamente relacionado com o
desenvolvimento vegetal e sua deficiéncia pode causar prejuizos ao
crescimento das plantas (MALAVOLTA, 2006). A recomendacdo da
guantidade de biossdlido a ser aplicada é normalmente feita tomando-se
como base os teores de N no biossélido, levando-se em consideracéo a
taxa de mineralizacdo (MELO et al., 2001), e os requerimentos da
cultura para esse nutriente. O resultado da analise do biossélido mostrou
gue o N encontra-se na concentragdo de 14,2 g kg™. O N presente no
biossélido foi suficiente suprir a necessidade requerida para o
desenvolvimento adequado das plantas consorciadas utilizadas no
experimento que, segundo a literatura, é de 20 kg ha™ (CQFS-RS/SC,
2016).

De acordo com Campos et al. (2010), a recuperacdo de solos
degradados pode ser buscada por meio da cobertura vegetal que tenham
facilidade de estabelecimento, rapido desenvolvimento de cobertura e
gue melhorem as condicdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. A
vegetacdo que se estabelece espontaneamente nas areas de mineracgao de
carvdo é constituida, basicamente, por plantas pioneiras e ruderais,
pouco exigentes em fertilidade do solo, resistentes a estiagens
prolongadas e com grande capacidade de competicdo e adaptacéo
(CITADINI-ZANETTE; BOFF, 1992).

A consorciacdo de espécies gramineas e leguminosas de ciclos
curtos representa, atualmente, uma potencial alternativa aos programas
de recuperacdo de areas degradadas pela mineracdo de carvdo. Essas
espécies destacando-se em virtude de seu rapido crescimento, elevada
producdo de fitomassa e capacidade de associagdo simbidtica com
bactérias fixadoras de N e FMA (CALEGARI, 1992), além de
apresentarem uma adaptacdo favoravel ao ambiente com baixa
disponibilidade de nutrientes e pH &cido. Essas espécies podem se
beneficiar da adicdo do biossdlido para seu estabelecimento no campo,
conforme dados obtidos neste trabalho.
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A altura da parte aérea das plantas e a producdo de matéria seca
aérea e radicular sdo parametros fundamentais para se avaliar a
sobrevivéncia da vegetacdo no campo (SABONARO, 2006;
FAVALESSA, 2011). Além disso, varios autores mostram que ha uma
relacdo direta entre a producdo de matéria seca da parte area e a
producdo de matéria seca do sistema radicular. De acordo com Rosa et
al. (2007), esses parametros estdo intimamente relacionados, ja que o
bom desenvolvimento da parte area de uma planta depende do bom
desenvolvimento de seu sistema radicular. Fetene & Feleke (2001)
citam em seus estudos, que em funcdo do aumento da area de absorgdo
dos nutrientes disponiveis no solo pelas raizes, hd um crescimento mais
rapido da porcédo aérea da planta, produzindo maior fitomassa.

De acordo dados obtidos nos experimentos, doses crescentes de
biossélido proporcionam melhor crescimento em altura e producédo de
MSPA e MSR das plantas. O aumento da altura, da MSPA e MSR pode
estar relacionado ao fornecimento de P e N, através do biossélido, para
as plantas (MARSCHNER, 2012). Caldeira et al. (2013) e Rocha et al.
(2013) encontraram maiores valores em altura e producdo de MSPA e
MSR em mudas de Eucalyptus quando cultivadas em substrato contendo
80% e 100% de lodo de esgoto, respectivamente, e associaram esses
resultados ao incremento de P proporcionado pelo lodo de esgoto. Da
mesma forma, Almeida et al. (2005) relataram o aumento da MSPA e
MSR de espécies arboreas com doses crescentes de lodo de esgoto
aplicadas no plantio.

A fim de avaliar os efeitos do biossolido adicionado ao solo
com as interacdes bioldgicas no sistema solo-planta, foram analisados os
parametros colonizacdo micorrizica radicular, esporulacdo e nodulacdo
radicular nas espécies consorciadas submetidas a diferentes tratamentos
com biossélido. A colonizagdo micorrizica por FMAs e a esporulacdo
ndo sofreram efeito com a adicdo de bioss6lido, ndo demostrando
variacao entre os tratamentos no experimento a campo. Por outro lado, o
experimento conduzido em casa de vegetacdo mostrou variacdo no
nUmero de esporos entre os tratamentos e efeito significativo na reducédo
do numero de esporos com a calagem.

A contaminag&o do solo por elementos traco causa interferéncia
nas diversas formas de vida e no funcionamento dos ecossistemas como
um todo. A reduzida taxa de colonizacdo micorrizica, observada nesse
estudo, pode ser explicada pela presenga de poluentes quimicos no solo
gue afetam negativamente alguns processos do ciclo de vida dos FMAs,
tais como a germinacdo de esporos, o crescimento de hifas e a



71

colonizacéo radicular (KLAUBERG-FILHO, et al, 2005). A retirada da
vegetacdo e a substituicdo da camada superficial do solo original, bem
como a exposicdo a temperatura e a solos acidos também influenciam na
reducdo do nimero de propagulos de fungos e na baixa colonizacéo das
plantas (MEHROTRA, 1998).

Outro fator que pode ter influenciado esses pardmetros é a
composicdo do biossélido, especialmente a concentracdo de P. Segundo
estudos realizados por Melloni et al. (2000) e Moreira & Siqueira
(2006), elevados teores de P no solo promovem reducbes acentuadas na
colonizacdo micorrizica radicular. Em estudos desenvolvidos por Bettiol
et al. (1986) com aplicacdo de doses de biossolido e sua influéncia na
formacdo de FMAs em cultivo com Pinus, os autores destacaram a
inibicdo na formacéo de micorrizas em todas as concentragdes testadas
(10, 30 e 50%).

Os resultados encontrados no experimento em casa de
vegetacdo mostraram que a calagem também pode influenciar na
esporulacdo de FMA. Segundo Siqueira et al. (1986a), os FMAS
apresentam comportamentos variados em relacdo ao aumento do pH do
solo. A calagem, por exemplo, pode reduzir a formacgdo de micorrizas,
pois a elevacdo do pH tem efeitos adversos sobre o potencial de
infeccdo dos fungos nativos adaptados as condicdes acidas do solo,
corroborando com os resultados encontrados no experimento em casa de
vegetacdo. Por outro lado, em outro estudo Siqueira et al. (1990) citam
efeitos benéficos da calagem, favorecendo a colonizagdo por eliminar
fatores que dificultam a infeccdo e atuarem sobre a germinacdo de
esporos no solo, além de atuar sobre a composic¢do das populagbes de
FMA:s.

De maneira geral, as plantas controlam a colonizacdo
micorrizica conforme a necessidade. A relacdo de causa e efeito no
sistema solo-biossolido-planta ndo estd clara, mas pode envolver uma
menor dependéncia das plantas por FMAs para a aquisi¢do de recursos.
Com maior disponibilidade de P e melhor pH do solo, as plantas podem
ndo necessitar tanto dessa simbiose (SMITH; READ, 2010), e o
biossélido pode estar servindo de condicionador desses elementos para o
sistema solo-planta.

Os FMAs dependem do simbionte para sua propria existéncia
(GADKAR et al., 2001). O carater facultativo pode ser observado em
condicdes de solo com alta disponibilidade de nutrientes, em que plantas
ndo necessitam de FMAs. Nessas condigdes, a simbiose é inibida por
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meio de mecanismos genéticos controlados pelas plantas (LAMBAIS et
al., 2003).

N&o foram observados nodulos nas raizes das plantas em
nenhum dos experimentos. A ervilhaca é uma herbacea que se associa a
bactérias fixadoras de N, formando nédulos nas raizes (CALEGARI et
al., 1993). Apesar dessa condi¢do ser inerente a essa espécie, nenhum
nodulo foi observado nas raizes das plantas durante os experimentos
conduzido a campo e em casa de vegetacdo, indicando que as
concentrac@es de biossolido testadas possam ter suprido as necessidades
nutricionais das plantas por N e, possivelmente, possam ter influenciado
a formacédo dos nédulos radiculares.

A respiracdo basal do solo (RB) é utilizada como indicador de
todas as atividades metabolicas realizadas pelos microrganismos do
solo, principalmente bactérias e fungos, nas quais o CO, é produzido
através da degradacdo da matéria organica. Dessa forma, a RB esta
diretamente relacionada com a atividade microbiana do solo e com o
carbono organico total (PARKIN et al., 1996; HENDRIX et al., 1988).

Os valores encontrados de COT nos tratamentos analisados a
campo podem estar relacionados ao manejo incorreto do solo com falta
de entrada de carbono organico no sistema, devido a incorporacio
incorreta do biossélido no solo. A méa incorporacédo da matéria organica
pode refletir, num primeiro momento, no aumento do consumo da
matéria organica disponivel pela microbiota do solo, porém, num
segundo momento, no decréscimo da respiracdo microbiana do solo
devido a redugdo do C prontamente oxidavel (VIEIRA et al., 2011).

Para a RB ndo houve diferenciacdo entre os tratamentos quanto
a liberagdo de C-CO,, com uma média geral de 0,28 mg C-CO, gsolo
h™. O valor médio da RB obtido antes da implantacdo do experimento
foi de 0,30 mg C-CO, g’solo h™, ndo diferindo dos tratamentos.
Provavelmente todo o C presente no solo ja havia sido consumido antes
da coleta das amostras. Holanda Neto (2010) também nédo encontraram
diferencas significativas na RB de solos construidos de é&reas de
mineracdo de carvdo submetidos a diferentes cultivos de gramineas. Por
outro lado, Santos et al. (2008) ao avaliarem as modificacdes na
biomassa e na atividade microbiana de um solo em funcéo do cultivo de
diferentes espécies de cobertura vegetal, relataram intensa liberacdo de
CO,em todos os tratamentos analisados.

A RB é um indicador bastante sensivel em resposta as
alteragdes no meio, tais como, disponibilidade de substrato, umidade,
temperatura, tipo de manejo empregado no solo, adicdo de adubo,
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residuos de plantas e insumos (BENIZRI e AMIAUD, 2005; BAARU et
al., 2007). Por isso, a0 mesmo tempo em que a RB reflete a atividade
respiratoria de um ambiente com alta produtividade pode refletir o
estresse provocado no meio por um passivo ambiental (SILVA et al.,
2007).
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8 CONCLUSOES

- O uso de biossdlido em areas degradadas pela mineracdo de carvdo
proporcionou melhorias na fertilidade do solo, especialmente, com
elevacdo do pH do solo, incremento nos teores de nutrientes, como o P e
K, e aumento dos teores de COT, o que melhora as condicBes para 0
estabelecimento de vegetagéo.

- Concentrages iguais a 100 Mg ha™ de biossélido na composicéo do
substrato proporcionam maior incremento em altura, MSPA e MSR de
aveia preta, ervilhaca e azevém consorciadas, cultivadas em solos
degradados pela mineracdo de carvéo.

- Concentracdes iguais ou superiores a 250 Mg ha™ de biossélido na
composicdo do substrato foram prejudiciais ao crescimento de aveia
preta, ervilhaca e azevém consorciadas em casa de vegetacao.

- Concentracdes de até 6,25 Mg ha™ de biossolido na composicéo do
substrato proporcionaram efeitos positivos na esporulacdo de FMA, em
tratamento sem calagem. A calagem interferiu negativamente na
esporulacdo de FMA em experimento em casa de vegetacéo.

- A adicdo de diferentes concentracfes de biossélido ndo influenciaram
0s parametros colonizacdo micorrizica, respiracdo basal do solo e
nodulacdo radicular nos dois Estudos avaliados.

- O uso do biossélido como componente de substrato em areas
degradadas pela mineracdo de carvdo € uma alternativa vidvel para a
disposicao final desse residuo tendo em vista a economia de fertilizante
gue esse material pode proporcionar, além dos beneficios ambientais,
associados a seu uso.
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9  CONSIDERAGOES FINAIS

Estudos a curto e a longo prazo tem concluido como vantajosa a
utilizacdo do biossdlido em relagdo a recuperacdo das propriedades do
solo e da produtividade das culturas. Nesse sentido, a recuperagédo de
areas degradadas com a aplicacdo do biossélido no solo proporciona
rapido estabelecimento e crescimento de herbaceas, contribuindo com a
protecdo ao solo e aporte de biomassa vegetal para manutengdo dos
ciclos produtivos. Todavia, seu uso deve ser feito com restricdes devido
a presenca de elementos indesejaveis ao meio ambiente, e em elevadas
concentracdes no biossélido, a fim de garantir a sanidade ambiental e a
sua utilizacdo segura.
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