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RESUMO

Dentre as alternativas para recuperar areas degradadas estd a adicdo de
residuos orgéanicos visando melhorar a estrutura e a disponibilidade de nutrientes no
substrato degradado. No Estado do Cear4, o residuo organico proveniente de tanques de
criacdo de camardes (carcinicultura) merece destaque por apresentar teores relevantes
de nutrientes e matéria organica. O objetivo deste estudo foi comprovar a hipétese de
que o residuo de carcinicultura favorece o desenvolvimento de leguminosas arbdreas e
melhora o substrato degradado. Na etapa inicial do estudo foi feita a caracterizacdo
geoquimica e fisico-quimica do residuo para identificar a presenga de pirita € o risco
potencial de acidificacdo. Posteriormente, foi instalado um experimento em casa de
vegetacdo com delineamento experimental em blocos casualizados e esquema fatorial
5x3, com quatro repeticoes. Os tratamentos foram cinco doses de residuo de
carcinicultura (0; 2; 4; 8; 12 Mg ha'l) e trés espécies de leguminosas: Sabid (Mimosa
caesalpiniaefolia Benth), Leucena (Leucaena leucocephala) e Jurema Preta (Mimosa
hostilis). Trés meses apds a adi¢cdo do residuo de carcinicultura foi avaliado o
crescimento das leguminosas, bem como a fitomassa e o acimulo de nutrientes na parte
aérea e nas raizes. Também foi avaliada a disponibilidade de nutrientes no substrato.
Por meio dos resultados da andlise geoquimica do ferro foi observado baixo grau de
piritizacdo e, consequentemente baixo risco de acidificagdo ao utilizar o residuo de
carcinicultura. Ao final do periodo de trés meses de avaliacdo do experimento em casa
de vegetacdo, constatou-se que as leguminosas arbdreas responderam positivamente as
doses de residuo. As espécies que apresentaram maior crescimento em altura e maior
fitomassa foram Mimosa caesalpiniaefolia e Mimosa hostilis, apresentando também
maior acimulo de nutrientes. Os efeitos do residuo de carcinicultura no solo foram:
aumento na condutividade elétrica e no pH. Conclui-se que o residuo da carcinicultura
favorece o crescimento e o desenvolvimento das leguminosas arbdreas avaliadas no
presente estudo, sem prejudicar atributos quimicos e fisicos do substrato e permitindo
maior disponibilidade de nutrientes de modo a favorecer o processo de revegetacdo da
area degradada.

Palavras-Chave: Recuperagdo de areas degradadas. Degradag¢do no semidrido. Residuo

organico.



ABSTRACT

The addition of organic residues is among the alternatives to rehabilitate
degraded lands, aiming to improve the structure as well as the nutrients availability of
mining spoils. In the Ceara State, the organic residue from shrimp farms (carcinicultura)
deserves attention because it contains relevant amount of nutrients and organic matter.
The aim of this study was to test the hypothesis that residue from shrimp farms
improves the development of leguminous trees as well as the degraded land. In the
initial phase of this study both geochemical and physical-chemical characterization of
the organic residue were done aiming to identify the presence of pirite, and the potential
risk of acidification. One experiment was set up under controled conditions, in the
experimental design of randomized blocks in a factorial scheme 5x3, with four
replications. The treatments were five rates of organic residue from shrimp farms (0; 2;
4; 8; 12 Mg ha') and three leguminous trees species: Sabid (Mimosa caesalpiniaefolia
Benth), Leucena (Leucaena leucocephala) and Jurema Preta (Mimosa hostilis). Three
months after addition of the organic residue were evaluated the growth of leguminous
trees, the fitomass, as well as the nutrients accumulation in the above ground, and
bellow ground parts of the plants. The availability of nutrients in the substrate also was
evaluated. The results of the geochemical analysis showed low amount of pirite, and
consequently the low risk of acidification by the use of organic residue from shrimp
farms. After a period of three months was observed that leguminous trees presented
positive answer to rates of organic residue. The species that presented higher growth
and fitomass production were Mimosa caesalpiniaefolia and Mimosa hostilis,
presenting also the higher nutrients accumulation. The effects of the organic residue in
the soil were: increase in soil eletric conductivity, and pH. The conclusion is that the
organic residue from shrimp farms improved the growth and development of
leguminous trees in the present study, and it did not damage soil chemical and physical
attributes, allowing higher availability of nutrients to favour plant growth in degraded

land.

Keywords: Rehabilitation of degraded areas. Degradation in semi-arid. Organic

residue.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

1.1 A mineraciao de ferro

A mineragdo de ferro é uma atividade relevante na economia brasileira. Um
levantamento realizado no ano de 2008 mostra que as reservas nacionais alcangaram 33
bilhdes de toneladas, situando o pais como a quinta maior reserva mundial de minério de
ferro. No que diz respeito a producdo mundial, a China é o primeiro produtor e o Brasil ocupa
a segunda posi¢do, com um setor composto por 95% de pequenas e médias mineragdes
(IBRAM, 2010). O DNPM (Departamento Nacional de Producdo Mineral) registrou em 2010,
por meio do Relatério Anual de Lavra, 7.932 empresas que se distribuem no Brasil da
seguinte forma: 439 empresas nas regides Norte, 942 Centro-Oeste, 1.258 Nordeste, 1.901 Sul
e 3.392 na Sudeste (IBRAM, 2011).

Na Regido Nordeste, mais precisamente no Estado do Ceard, sabe-se da
ocorréncia de mais de 50 reservas de minério de ferro distribuidas, principalmente, nos
municipios de Sobral-Camocim, Novo Oriente-Taud e Iguati-Aurora. No entanto, pouco tem
sido feito em termos de caracterizagdo geoldgica, tecnoldgica e de avaliagdo dessas reservas
no Estado (CPRM, 2010). Informag¢des do IBRAM (2010) indicam que o nimero de pedidos
para pesquisa de minério de ferro no Ceara cresceu 374% em pouco mais de dois anos.

A mineragdo de ferro causa degradacdo severa devido a retirada da vegetacdo
nativa e remog¢do da camada superficial de solo. O conhecimento das caracteristicas da
exploracdo auxilia a compreender os impactos da atividade na qualidade do solo. Segundo
Jesus (2009), a mineragao de ferro no Brasil se desenvolve em minas a céu aberto, sendo a
lavra realizada em bancadas com desmonte por explosivos ou escavadeiras, o carregamento
feito com pas carregadeiras. O beneficiamento consiste de britagem, peneiramento, lavagem,
classificacdo, concentragdo e pelotizagao.

Como resultado do processo de exploracdo, o solo da drea perde suas
caracteristicas originais, transformando-se no que Espoésito (2000) classificou como estéreis e
rejeitos. Estéreis sdo materiais (solo, subsolo, rocha) de ocorréncia natural na drea minerada,
mas que nao sao aproveitados economicamente. J4 o rejeito € o material resultante do
beneficiamento do minério, do qual ja foi extraida a parte de interesse economico. Estéreis e
rejeitos apresentam caracteristicas fisicas e quimicas desfavoraveis ao crescimento de plantas.

Silva et al. (2006), em estudo de caracterizacdo de estéreis e rejeitos de mineracao de ferro,
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verificaram alto valor de pH, baixos teores de macronutrientes (Ca™, Mg2+ K'eP) e
micronutrientes (Zn e Cu), com excecao apenas para o Fe e Mn. Os autores também
observaram limitacdes fisicas, como baixa capacidade de retencdo de &4gua e baixa
condutividade hidrdulica, que dificultam o desenvolvimento do sistema radicular das plantas.
Além disso, estéreis e rejeitos possuem baixo teor de carbono organico. Caracteristicas
semelhantes as citadas anteriormente também foram observadas por Samitri (1989).

Estudos t€m sido feitos para solucionar os problemas relacionados a presencga de
estéreis e rejeitos nas areas de mineracao. Alguns destes estudos enfocam alternativas para seu
uso econdmico aproveitando-o como material cimentante (Y1 ef al., 2009) ou na produgdo de
tijolos (YELLISHETTY et al., 2008). Como o rejeito ainda possui elevadas quantidades de
ferro, Li et al., (2010) estudaram uma técnica de recuperagao do minério contido nas pilhas,
constatando que grande quantidade do ferro pode ser reaproveitada.

Porém, mesmo que estéreis e rejeitos possam ser utilizados para outros fins e que
técnicas permitam extrair mais ferro dos rejeitos, pilhas com grandes quantidades desses
materiais sempre estardo presentes nas areas de mineracao. Com isso surge a necessidade de
realizar estudos que enfoquem no problema dos estéreis e de rejeitos do ponto de vista da
recuperac¢do da drea degradada, na qual ambos servirdo como substrato para restabelecimento
da vegetacdo. Estudos tém buscado reutilizar estes materiais no processo de recuperagdo das
areas degradadas (WONG, 2003; NORLAND; VEITH, 1995).

Ao ponderar os impactos da mineragdo € preciso considerar que a Regido
Nordeste corresponde a 18% do territério nacional e 75% dessa regido recebem a
classificacdo climdtica de semidrida e darida (EMBRAPA, 1993). O clima do semidrido
contribui para o predominio de solos rasos, pedregosos e pouco intemperizados que, na
maioria das vezes, apresentam restricdes a infiltracdo da dgua e sdo vulnerdveis a erosao
hidrica. A principal formacdo vegetal no semidrido nordestino € a caatinga, cujas arvores sao
baixas, com troncos finos e engalhamento profuso, deixando os solos sujeitos as acdes
pluviais de alto potencial erosivo (GUERRA, 2009).

As caracteristicas da caatinga, aliadas aos solos do semidrido, favorecem a erosao
sazonal de forma intensa, mesmo sem a interven¢do humana. Nas dreas em que ha exploracdo
do minério de ferro, a vegetacio € totalmente removida, expondo ainda mais o solo a erosdo.
O restabelecimento da vegetacdo ¢ de grande importancia para recuperar areas degradadas

pela mineracdo de ferro no semidrido. Porém, considerando as limitacdes do substrato
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degradado e do clima da regido, € necessario adotar as estratégias que garantam 0O sucesso no

restabelecimento da vegetacao.

1.2 Residuo de carcinicultura na revegetacao de estéreis de mineracao de ferro

A adicdo de fontes de nutrientes em estéreis ou rejeitos da mineragdo tem sido
considerada uma etapa importante das estratégias de revegetacdo. Nesse sentido, o uso de
residuos organicos provenientes de diversas atividades antropicas pode ser duplamente
vantajoso, se proporcionar destinacdo segura para o material organico, bem como a melhoria
de estéreis e rejeitos de mineragdo de modo a viabilizar o crescimento de plantas.

Neste contexto, surgiu o termo “Tecnosolos” como referéncia a solos formados
“artificialmente”, tendo como base a intervencdo humana no processo de recuperagdao de uma
area degradada. Constituem um novo grupo de solos (WRB, 2006), derivados de residuos
provenientes de atividades humanas cujo uso faz parte das estratégias para melhorar o
substrato e possibilitar a revegetacdo. O preparo de Tecnosolos visa reutilizar residuos e
melhorar as condigdes fisicas e quimicas de substratos para recuperar dreas degradadas
(PUNSHON; ADRIANO; WEBER, 2002). Problemas ambientais resultantes do uso de
residuos para compor Tecnosolos podem ser evitados com o bom conhecimento das
caracteristicas do material e com sua adequagdo ao propdsito de recuperagdo. Além disso, as
caracteristicas do produto final devem ser adequadas as condicdes edafocliméticas da drea a
ser recuperada (ARBESTAIN et al., 2008).

Segundo Pinto (2008), os residuos gerados pela indudstria de pesca podem ser
utilizados na agricultura, principalmente como adubo. A produg¢do e o processamento do
camardo geram grandes quantidades de residuos que, geralmente, sdo descartados
clandestinamente em rios ou no mar (FIGUEIREDO et al., 2006; PAEZ-OSUNA, 2001).
Como isso tem ocasionado graves problemas de poluicdo, seria mais adequado que esses
residuos tivessem uma destinagdo segura como material organico passivel de utilizacdo na
melhoria de substratos degradados.

A questdo ambiental do cultivo de camardo (carcinicultura) € bastante complexa,
visto que cada elo da cadeia produtiva ocasiona impactos ao ambiente (FIGUEIREDO;
ROSA; GONDIM, 2003). Dentre esses impactos estd a poluicdo decorrente do descarte de
efluentes nos estuarios e rios (JOVENTINO; MAYORGA, 2008). Esses efluentes sdo ricos
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em sedimentos, em matéria organica e em nutrientes, contribuindo com a eutrofiza¢do das
aguas (FIGUEIREDO et al., 2006).

O residuo da carcinicultura € composto por restos alimentares, fezes, exivia dos
organismos mortos e por nutrientes que sio aplicados aos tanques. A adicao desses nutrientes
ocorre na fase da producdo de larvas onde se utilizam fertilizantes como o nitrato de potéssio
e fosfato de potéssio dibdsico. No processo de criacdo, sdo realizadas aplicagdes de ureia,
calcario dolomitico, superfosfato triplo, além da alimentacdo dos crusticeos com racdo
comercial. De acordo com Fraga (2002), a fracdo mineral da racdo é composta por potéssio,
magnésio, manganés, zinco, iodo, selénio e cobre. J4 na fase de produ¢do dos camardes sdao
usados quimicos como metabissulfito de sddio e antibidticos (FIGUEIREDO et al., 2006).

Alguns produtos quimicos utilizados no cultivo de camarido, como 0s compostos
organoestanicos, compostos de cobre e outros elementos, possuem alta afinidade aos
sedimentos tornando-se persistentes e passiveis de impactarem negativamente o meio
(GRASLUND; BENGTSSON, 2001). Em estudo realizado por Nébrega (2010) foi verificado
que os efluentes da carcinicultura elevam os teores de Cu e Zn e que parte desses metais se
encontra em formas biodisponiveis passiveis de contaminacdo do ambiente. Todos estes
produtos podem se acumular nos sedimentos depositados no fundo dos tanques de
carcinicultura, constituindo residuo de aspecto enegrecido e lamoso (BERGHEIM; ASGARD,
1996, apud TORRES, 2009). A maioria das empresas de carcinicultura descarta esse residuo
diretamente nos cursos hidricos, de modo que uma destina¢do mais segura para esse material
seria necessdria.

A aplicagdo do residuo de carcinicultura para melhorar substratos degradados
pode ter limitacOes referentes a presenca de metais pesados, patdgenos e compostos organicos
persistentes, que podem causar impactos ambientais negativos. Santos (2005) caracterizou a
origem e a distribuicao de Cu e Zn em tré€s fazendas produtoras de camarao do litoral leste do
Estado do Ceard. Seus resultados mostraram que o sistema de cultivo intensivo do
Litopenaeus vannamei pode funcionar como acumulador de metais no sedimento do fundo
dos tanques provenientes da alimentacdo. Torres (2009), avaliando a distribuicdo de cobre
(Cu) e chumbo (Pb) no sedimento, no material particulado em suspensdo e na biota de um
canal de maré receptor de efluentes da carcinicultura, verificou uma correlacdo positiva
significativa entre o Cu e a matéria organica, comprovando o efeito negativo do residuo da

carcinicultura uma vez introduzido no ambiente.
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Outro problema citado na literatura € a formacdo de sulfetos de ferro,
principalmente como pirita, em ambiente andxico sedimentar dos tanques de criagdo. Logo
apos a despesca, os tanques sdo oxidados e, segundo Weber e Weber (1978), a presenga do
acido sulftrico no fundo dos tanques causa decréscimo no pH, alcancando valores entre 4 e 5.

Além da presenca de metais pesados e dos riscos de acidificacdo pela presenca de
material sulfidrico, o excesso de sais € outra preocupacdo no que se refere a utilizagdao de
residuos de carcinicultura para melhorar substratos de dreas degradadas. Esse potencial salino
¢ agravado pelos sais provenientes da 4gua do mar e também pelos insumos adicionados nos
tanques de criagdo. Figueiredo et al., (2005), avaliando o lancamento de efluentes da
carcinicultura em aguas interiores concluiram que a condutividade elétrica (CE) do efluente
do viveiro € maior em fazendas que realizam a fertilizacdo. Outros fatores que também
contribuem para a concentracdo de sais sdo a evaporacgdo intensa e a despesca que intensifica
a mineralizacdo da matéria orginica e a consequente solubilizacio de sais no fundo do viveiro
(FIGUEIREDO et al., 2005).

Para dar énfase a adicao de residuos organicos como estratégia para revegetar uma
area degradada, considera-se que quando a vegetacdo € retirada e a ciclagem de nutrientes €
interrompida, a Unica reserva ativa € a do solo, que ndo terd mais a adi¢do de nutrientes e/ou
matéria organica. Portanto, ao tentar revegetar a drea, ndo haverd reserva nutricional
suficiente para propiciar o desenvolvimento inicial das plantas. Além disso, com baixas
reservas, o desenvolvimento radicular serd superficial, diminuindo o volume de solo

explorado, resultando em menor absorcao de dgua e nutrientes (BARBOSA, 2006).

1.3 Leguminosas para revegetar estéreis de mineracao de ferro

O éxito do processo de recuperacao de areas degradadas nao depende somente da
introducdo de residuos organicos e/ou minerais, mas também das espécies vegetais adequadas.
Segundo Ferreira et al. (2007), em fun¢do do grande nimero de espécies e de suas complexas
inter-relagcdes e interacdes com o ambiente, a escolha serd mais correta quanto maior for o
conhecimento a respeito delas.

As leguminosas apresentam uma caracteristica importante que € a capacidade de
fixar nitrogénio atmosférico em simbiose com bactérias do género rizébio, embora isso ndo
seja comum a todas as espécies (ALLEN; ALLEN, 1981). E justamente devido a esse

potencial que as leguminosas sdo favordveis no processo de revegetacio de solos degradados.
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As leguminosas, principalmente as de crescimento rapido, tétm demonstrado alta
capacidade de adaptacdo as dreas degradadas por inimeros processos (CAMPELLO, 1999).
As espécies da familia das leguminosas sdo reconhecidas por serem melhoradoras das
caracteristicas fisico-quimicas do solo, uma vez que produzem grande quantidade de
biomassa e que exploram grande volume de solo, promovendo maior agregacdo. As
leguminosas também podem estabelecer dupla simbiose entre bactérias diazotrdficas e fungos
micorrizicos arbusculares sendo esta associacdo importante para o crescimento das espécies
(MONTEIRO, 1990).

Para as condicdes edafocliméticas do semidrido nordestino, leguminosas nativas
podem ser vantajosas na revegetacdo de dreas degradadas pela mineracdao de ferro, pois
devem apresentar melhor resisténcia ao déficit hidrico. Por outro lado, estudos enfatizam
também o potencial de espécies exdticas na caatinga (ARAUJO FILHO et al., 2007,
FORTES; BALEIRO; FRANCO, 2004; FREIRE; RODRIGUES; MIRANDA, 2010).

A estratégia de recuperacdo de solos degradados deve basear-se em técnicas que
promovam ndo apenas a utilizacdo de espécies de rdpido crescimento, mas também daquelas
que sejam capazes de melhorar o substrato por meio do aporte de matéria organica (SALMI,
2008) visando restaurar ciclagem dos nutrientes pela incorporacdo do material vegetal. Apds
seu estabelecimento, essas plantas facilitariam o posterior estabelecimento de outras espécies
vegetais mais exigentes através do crescimento de raizes, deposi¢do das folhas, e consequente
cobertura vegetal que visa proteger o solo contra os processos erosivos (FRANCO et al.,
1992).

Com base nas hipéteses de que o residuo de carcinicultura tem potencial como
condicionador de solo, melhora o substrato degradado pela mineracdo de ferro e favorece o
desenvolvimento de leguminosas arbdreas, objetivou-se com o presente estudo: a) caracterizar
o residuo de carcinicultura quanto a geoquimica de Fe e parametros fisico-quimicos; b)
verificar o efeito de doses do residuo de carcinicultura adicionadas ao estéril de mineragdo no
crescimento de leguminosas arbdreas, na produgdo de fitomassa e no actimulo de nutrientes e
metais nas plantas; c) verificar as alteracdes em atributos quimicos do substrato degradado em

func¢ao do residuo adicionado e do crescimento das leguminosas arboreas.
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2 CAPITULO 1: CARACTERIZACAO DE RESIDUO DE FUNDO DE TANQUE DE
CARCINICULTURA PARA FINS DE REUSO COMO CONDICIONADOR DE SOLOS
DEGRADADOS

RESUMO

A cria¢do de camardes em viveiro (carcinicultura) € uma atividade em expansao e
que tem gerado preocupagdes ambientais relacionadas aos riscos do descarte indevido do
residuo proveniente do fundo dos tanques. As condi¢des anaerdbias encontradas nos tanques
de criacdo sao favordveis ao processo de sulfato redu¢do que contribui com a formagao de
pirita. Se o residuo contendo pirita € removido e exposto ao ar, ocorre a oxidagdo do material
sulfidrico, trazendo riscos de acidificacdo e biodisponibilizacdo, possivelmente associados as
formas reduzidas de ferro. Visando o melhor conhecimento das caracteristicas do residuo
proveniente do fundo de tanques de carcinicultura, foi realizada extracdo seqiiencial para
revelar a distribuicdo geoquimica do ferro (Fe), bem como as seguintes andlises fisico-
quimicas: carbono organico total, Eh, pH, NO; e NH;" no residuo, além de NO3™ no efluente.
Quanto aos parametros fisico-quimicos, o pH manteve-se na alcalinidade apds oxidac¢do do
residuo, com valor de 7,6. O nitrato soltvel revelou-se alto (3,7 mg LY segundo a legislacao
brasileira. Como resultados da andlise geoquimica do ferro, a maior fra¢do encontrada foi Fe-
carbondtico (62,07 umol g™), seguida por Fe-cristalino (28,38 umol g ') e Fe-ferridrita (27,11
umol g™). Foi verificado baixo valor de ferro na fracdo piritica (3,7 pmol g™), acarretando em
baixo valor de DOP (2,45%). De modo geral, foi observado baixo grau de piritizagdo. Os

baixos contetddos de Fe-piritico devem resultar da presenca de NO® nos tanques.

Palavras-Chave: Material sulfidrico. Contaminagdo ambiental. Criacdo de camario.
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ABSTRACT

The shrimp farming is an expanding activity that has generated environmental
concerns related to the risks of improper disposal of the residue from the bottom of the ponds.
The anaerobic conditions found in the ponds are favorable to the process of sulfate reduction
what contributes to the formation of pyrite. If the residue containing pyrite is removed and
exposed to air, the oxidation of sulphide material takes place, bringing the risk of acidification
and bioavailability, possibly associated with the iron reduced form. Aiming the better
understanding of the organic residue characteristics sequential extraction was performed to
evaluate the iron geochemical distribution, as well as the following physicochemical analysis:
total organic carbon, Eh, pH, NOs", and NH4" in the residue, and NOs in the effluent.
Regarding physicochemical parameters pH remained in the alkalinity upon residue oxidation,
with the value of 7.6. The soluble nitrate showed high values (3.7 mg 1™ according to
Brazilian legislation. In the Iron geochemical analysis, a major fraction was Fe-carbonate
(62.07 pmol g™), followed by Fe-crystalline (28.38 pmol g ') and Fe-ferrihydrite (27.11 pmol
g™). Low iron value was found in Fe-Pyrite fraction (3.7 pmol g), resulting in low value of
DOP (2.45%). In general, it was observed a low degree of pyritization. The low content of Fe-

Pyrite must come from the presence of NO; in the ponds.

Keywords: Sulfidric material. Risks of Environmental contamination. Reuse.



22

2.1 INTRODUCAO

O cultivo de camardes em cativeiro (carcinicultura) é uma das atividades
econOmicas que mais se expande no mundo. Segundo FAO (2009), o continente asidtico é o
maior produtor mundial de camardo cultivado com destaque para a Tailandia, Indonésia,
India, Bangladesh e Malasia. No continente americano o Equador consolida-se como o maior
produtor, seguido pelo México e Brasil (FAO, 2009). Segundo a Associa¢do Brasileira de
Criadores de Camarao (ABCC, 2004), o Brasil ocupa o sexto lugar na producao mundial de
camardo em cativeiro e lidera o ranking mundial de produtividade. A regido Nordeste
responde por 93,1% da producdo nacional de camardo cultivado e concentra 88,6% dos
produtores. O Estado do Rio Grande do Norte € o maior produtor, seguido por Ceard e Bahia
(ABCC, 2004). No Ceara a carcinicultura se concentra, principalmente, nos municipios de
Aracati e Acarad (IBAMA, 2005).

No entanto, essa atividade tem se tornado um problema grave devido aos
impactos ambientais (GRASLUND; BENGTSSON, 2001; TOVAR, et al., 2000) que vém
desde a construcao dos tanques, desmatando as dreas de mangues, até o descarte dos residuos.

No que diz respeito a geracdo de residuos, seu impacto € principalmente a
contaminacdo dos cursos d’dgua (JOVENTINO; MAYORGA, 2008) e a eutrofizacdo
(FIGUEIREDO et al., 2006). Todo material aplicado nesses tanques, com intuito de viabilizar
o crescimento do camario, sofre sedimentacdo gerando um residuo denominado sedimento,
lodo, lama ou solo de fundo de tanque. Anvimelech e Ritvo (2003), tratando dos processos e
manejo da carcinicultura, evidenciam as quantidades geradas do material que € sedimentado
no solo do fundo dos tanques, variando entre 20 a 461 Mg ha ! por ciclo de cultivo.
Extrapolando para dreas de carcinicultura no Estado do Ceard, que correspondem a 6.069,96
ha (IBAMA, 2005), e considerando 20 Mg ha 1 de residuo produzido, estima-se que no
Estado sejam gerados 121.380 Mg de residuo de carcinicultura por ciclo.

Esse residuo € composto por restos alimentares, fezes e extvia dos organismos
mortos, apresentando aspecto enegrecido e lamoso (BERGHEIM; ASGARD, 1996, apud
TORRES, 2009) com grande quantidade de nutrientes. Esses nutrientes sdo adicionados aos
tanques na forma de adubos minerais (ureia, superfosfato triplo, o superfosfato simples e o
sulfato de amonio, dentre outros) com a finalidade de favorecer o crescimento de microalgas

que servirdo de alimento natural aos camardes. Os nutrientes também podem ser provenientes
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da racdo utilizada para a engorda dos camardes, que apresenta elevada quantidade de K, Mg,
Mn, Zn, I, Se e Cu (FRAGA, 2002).

A maioria dos tanques de carcinicultura marinha encontra-se em dareas de
alagadicos costeiros e, portanto, em solos andxicos onde a sulfato redu¢do destaca-se como a
principal via de decomposi¢do da matéria organica (FERREIRA et al., 2007; OTERO, 2000;
OTERO et al., 2009). O ambiente redutor, associado a fontes ldbeis de carbono organico,
ferro e sulfato, caracteristicos dos empreendimentos de carcinicultura, pode gerar condi¢des
favordaveis ao processo da sulfato reducao no sedimento do fundo do tanque. Reag¢des redox
em solo do fundo de tanque tém sido estudadas por diferentes autores (PONNAMPERUMA,
1972; REDDY; FEUTEL; PATRICK, 1986), inclusive Burford e Longmore (2001) que
observaram que 50-80 % da degradacdo do carbono na carcinicultura é anaerdbica e associada
a sulfato reducao.

O produto final estdvel € a pirita (FeS;) que permanece estiavel sob condi¢des
anaerdbias, mas que sofre oxidagdo quando em condigdes aerdbias (OTERO, 2000). Essa
oxidagdo da pirita promove a geracdo de acidez (WEBER; WEBER, 1978) que favorece a
liberacdo de metais antes associados ao material sulfidrico (HUERTA-DIAZ; MORSE 1992).
Este problema de acidificagcdo pela pirita em ““solos sulfato dcidos” € bastante conhecido em
vdrios paises, principalmente nas Filipinas e Maldsia. Outro exemplo disso ocorreu na Costa
Rica, onde a escavacdo dos viveiros de camardo dentro do mangue levou ao grave problema
de acidez e conseqiiente abandono da drea (SIMPSON; PEDINI, 1985). Neste sentido, se o
residuo de carcinicultura apresentar material sulfidrico, seu descarte indevido ou sua
utilizacdo como residuo organico para melhoria de solos degradados podem resultar em
impactos ao ambiente em virtude da acidificacdo. Esse problema, associado a salinidade, pode
constituir o maior entrave para o reuso do residuo de carcinicultura.

A utilizacdo deste residuo em dreas degradadas possivelmente proporcionard
destinacdo segura, bem como a melhoria dos solos degradados, pois apresenta potencial
favoravel devido altos teores de nutrientes e matéria organica labil, provenientes dos insumos
aplicados durante o ciclo de produ¢do do camarao.

Com base no exposto, o objetivo deste estudo foi caracterizar o residuo de fundo
de tanque de carcinicultura e identificar seu potencial como condicionador de solos,

principalmente de areas degradadas.
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2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Area de estudo

O residuo foi coletado em fazenda localizada no municipio de Aracati (latitude de
4°33°42”S, longitude de 37°46°11”W e altitude de 5,7 metros), conforme ilustrado na Figura
1. A regido apresenta clima tropical quente semidrido brando, com temperatura média

variando de 26 a 28°C e precipitacao de 935,9 mm (IPECE, 2006).

Figura 1 - Area de coleta em tanque de carcinicultura comercial, Aracati (CE).

Local de Coleta _

Fazendas de Camarao

2.2.2 Amostragem

Amostras do residuo de carcinicultura foram retiradas de um tanque de criacdo
comercial padrdo, que apresentava as dimensdes de 100 m de largura por 400 m de
comprimento.

Para fins de caracteriza¢do do residuo foram coletadas dez amostras em diferentes
pontos do tanque de criagdo. O potencial de oxi-redu¢do (Eh) foi medido com aparelho
portatil e as leituras finais foram corrigidas pela adi¢ao do potencial do eletrodo de referéncia
de calomelano (+244 mV). As leituras de pH também foram realizadas com auxilio de um

aparelho portatil modelo Hanna HI 98107.
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As amostras foram acondicionadas em sacos plédsticos, mantidas a baixas
temperaturas (4°C), transportadas e armazenadas sob refrigeracdo até a realizacdo das

analises.

2.2.3 Procedimentos analiticos

O nitrato e amonio (N-NH;" e N-NOj3") foram determinados seguindo metodologia
descrita por Cantarella e Trivelin (2001). O nitrato dissolvido foi determinado pelo método de
reducdo de cddmio (APHA, 2005).

A presenca de material sulfidrico foi determinada pela metodologia proposta por
Breemen (1982). Para sua determina¢do uma camada de residuo, apresentando um centimetro
de espessura, foi incubada na capacidade de campo, temperatura ambiente, em propor¢cao por
peso em dgua de aproximadamente 1:1, ou com o minimo de dgua para permitir a medi¢do do
pH. O residuo foi mantido nestas condi¢des durante 8 semanas e, apds este periodo, realizou-
se a leitura do pH para verificar a presenca de material sulfidrico (EMBRAPA, 2006). Foi
determinado o potencial total de acidificacdo conforme metodologia proposta por Konsten,
Adriesse e Brinkman (1988). Esse atributo consiste na determina¢do do pH de oxidacdo em
solo imido, mediante adi¢do de perdxido e cloreto de s6dio (NaCl) 1M e aquecimento a 70 °C
até completar a oxidacdo.

O carbono organico total foi quantificado por oxidag¢do via imida com dicromato
de potéssio [K,Cr,0O7] 0,167 mol L' em meio sulfirico. Esta andlise seguiu metodologia
proposta por Yeomans e Bremner (1988), adaptada por Mendonga e Matos (2005).

Para a realizacdo da extracdo seqiiencial de ferro foi utilizada a combinacao dos
métodos propostos por Tessier, Campbell e Bisson (1979), Huerta-Diaz e Morse (1990) e
Fortin, Leppard e Tessier (1993), obtendo as seguintes fracdes: F1) Fe trocavel e dissolvido;
F2) Fe associado a carbonatos; F3) Fe associado a ferridrita; F4) Fe associado a lepidocrocita;
F5) Fe associado as formas cristalinas ; F6) Fe associado a pirita.

Por meio da extracdo seqiiencial foi possivel determinar o grau de piritiza¢do do
Fe (DOP), que estabelece a porcentagem de Fe reativo incorporada a fragdo piritica
(BERNER, 1970). Na determinacdo do DOP € considerado como Fe reativo o somatério do

Fe extraido nas fracdes F1, F2, F3, F4 e F5, sendo o célculo realizado conforme a equacgao 1.

DOP = ( Fe—piritico / Fe-reativo + Fe—piritico) x 100 (D)



26

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Parametros fisico-quimicos

O valor médio de pH verificado (Tabela 1) evidencia ambiente alcalino.
Sonnenholzner e Boyd (2000) observaram valores de pH do solo com variagdo de 4,8 a 8,2
em tanques de criacdo de camardao marinho no Equador. Nesse caso, o pH com reacdo acida
observado pelos autores deveu-se ao dcido sulfirico produzido nos tanques em funcdo da
oxida¢do de material piritico (JOHNSTON et al., 2002; RITVO et al., 1998).

O valor alto de pH verificado neste estudo € corroborado por Lopes (2006) que,
realizando um estudo de acimulo de metais (Zn e Cu) em viveiro de camario, verificou baixa
disponibilidade desses elementos justificada pelo aumento de pH nas camadas superficiais,
em virtude da calagem.

Quanto ao Eh (Tabela 1), o mesmo encontrou-se proximo a 150 mV, indicando
ambiente sub-6xico (TIAN-YEN, 1985). Provavelmente esse valor deva-se a aeracao
existente nos tanques que promoveu a difusdo do oxigénio e propiciou ambiente mais
oxidado.

Os valores de pH apds o teste de oxidacdo e de incubagdo no residuo ficaram
acima de 4, apresentando valores de 7,13 e 7.4, respectivamente. Esses altos valores

possivelmente se devem ao efeito tampao dos carbonatos, elevando o pH.

Tabela 1 — Valores médios (n=10) (+ Desvio) dos parametros fisico-quimicos no residuo de fundo de tanque de

carcinicultura.

Parametros Média
pH (H.0) 6,8+0,08
Eh (mV) 150+74,78
Umidade (%) 50
COT (gkg™) 14,94+0,28
M.O. (%) 2,600,59
NO* (mg kg™ 6,5+1,56
NH*" (mg kg™) 90,07+11,68
NO™ no efluente (mg L™) 3,10+0,07
pH de oxidagao 7,13+0,08
pH de incubagado 7,42+0,30
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2.3.2 Geoquimica do ferro

O cultivo do camardo em tanques origina um ambiente peculiar ou propicio a
mudancas na geoquimica do ferro, que sao influenciadas por aspectos quimicos e bioldgicos.
Segundo Greenwood (1961), a principal causa dessas mudancas € a diminui¢do ou escassez
do oxigénio, devido a dificuldade de difusdo oferecida pela dgua.

Uma vez que sdo instalados os tanques e estabelecidas as condigdes anaerdbias, a
presenca e a atividade dos microrganismos sdo alteradas, pois em substituicdo ao oxigénio os
microrganismos passam a utilizar outros oxidantes, de acordo a sequéncia: nitrato (NO3) —
Oxi-hidréxidos de manganés — Oxi-hidroxidos de ferro — sulfato — diéxido de carbono
(AVNIMELECH; RITVO, 2003; BARTLETT; JAMES, 1993; REDDY; FEITEL;
PATRICK, 1986).

De acordo com a extracdo sequencial (Tabela 2) foi constatado que o maior
contetido de Fe se encontrou associado a carbonatos (62,07 pumol g'), seguido pelo Fe-
cristalino (goethita) (58,38 umol g™') e pelo ferro associado 2 ferridrita (27,11 pmol g™). J4 os
teores de Fe trocdvel e associado a lepidocrocita foram pouco expressivos (Tabela 2).
Adicionalmente, foi verificado baixo valor de ferro incorporado a fragdo piritica (3,7 umol g

1), acarretando em baixo valor de DOP (2,45%).

Tabela 2 — Especiac¢do das formas de ferro e valor DOP em residuo do fundo de tanque de carcinicultura

Fragdes de Ferro DOP
—————————————————————————— T 110) T — ----%---
F1° F2° F3° F4 F5° F6* DOP"

0,213+0,010 62,07+10,53 27,11+5,60 0,53+0,007 58,38+4,78 3,7+0,94 2,44+0,66

* F1- Ferro trocédvel; F2- Ferro carbonadtico; F3- Ferro ferridritico; F4- Ferro ledipocrocitico; F5 -Ferro cristalino
(goethita); F6- Ferro piritico. ® DOP- Grau de piritizacdo. Ferro total: ¥ F1—F6= 152,00 pmol g'; Fe é6xidos: Y
F3—F5= 86,02 pmol g

As caracteristicas geoquimicas verificadas no residuo do presente estudo diferem
em relacdo ao encontrado na literatura para solos de ambientes estuarinos (Tabela 3).

O dominio da fracao Fe associado aos carbonatos deve-se provavelmente, ao valor
de pH (Tabela 1). A ocorréncia de pH elevado, conforme apresentado na Tabela 1, pode ter
favorecido a precipitacdo de ferro na forma de carbonatos, uma vez que o pH baixo ndo
favorece a precipitacdo dos carbonatos que, via de regra, ocorre na faixa de pH entre 6 a 8

(OTERO et al., 2009).
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Tabela 3 — Caracteristicas geoquimicas em ambiente estuarinos

Ferro reativo pmol g Fe-piritico pmol g'1 DOP Ref.
101,67 60 32% Otero et al., 2009
173,7 40 28% Ferreira et al., 2007
110,97 195,5 >75 % Otero; Anta; Maciaz, 2009

Um dos fatores que pode ter influenciado a geoquimica do ferro em relacdo ao
carbonato € o manejo da carcinicultura. Esse manejo se baseia, principalmente, em
consecutivas aplicacdes de materiais neutralizantes nos tanques de criacdo, por meio da
adicao de cal virgem ou calcério dolomitico. Esses materiais promovem o aumento do pH
(YUVANATEMIYA; BOYD, 2006) e a reprecipitacdo de metais na forma de carbonatos.

A calagem visa neutralizar a camada superficial do sedimento do fundo dos
tanques e aumentar alcalinidade total e a dureza total da d4gua (QUEIROZ; BOEIRA, 2006).
Se a calagem ndo for feita, a presenca de sedimentos pode ser considerada inadequada para
aquicultura, pois esses sedimentos interferem indiretamente na produgdo de plancton e bentos.
Esses efeitos resultam em baixa produgao de peixes e de outras espécies cultivadas. A adi¢ao
de calcdrio € realizada quando o solo do tanque ou mesmo o residuo, apds varios ciclos,
apresentam pH de reacdo 4cida, de modo que a aplicacdo do insumo auxilia na corre¢do da
acidez e proporciona condicdes favordveis a decomposi¢do dos substratos organicos, haja
vista que um dos principais objetivos da calagem € a decomposi¢do da matéria organica
acumulada, para garantir o desenvolvimento dos camardes.

Em ambientes com alta alcalinidade a solubilidade é controlada, principalmente,
por carbonatos, de maneira que esses possam precipitar em fase pura como rodocrocita
(MnCOs3) ou carbonato misto de Ca e Mn como kutnahorita, CaMn(COs3), (OTERO, 2000).
Com a redugdo dos oxihidréxidos de Fe, mesmo que de forma inexpressiva, esse ferro pode
difundir na superficie e ser oxidado novamente, podendo precipitar como carbonato (siderita:
FeCO3).

A co-dominincia da fracdo F5 (Fe-goethita; 62,07 pumol g') pode estar
relacionada a existéncia de um ambiente subdxico, verificado no meio (Tabela 2) pelos
valores de Eh superiores a 100 mV (~150 mV; Tabela 2). Segundo Canfield, Thamdrup e
Hansen, (1993) em condi¢des subodxicas, a reducdo dos 6xidos e oxidroxidos de ferro pode
dominar o processo de degradacdo da matéria orgénica, aumentando as concentracdes de Fe**

na 4gua intersticial e favorecendo sua precipitacdo sob a forma de carbonatos, fosfatos e
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sulfetos; ou, alternativamente, pode haver nova oxidacdo promovendo a sintese de ferrihidrita,
lepidocrocita e goethita.

Como o residuo avaliado no presente estudo apresentou considerdvel fracdo
cristalina (86,02 umol g, conforme apresentado na Tabela 2), infere-se que a reducdo de
ferro por parte das bactérias nao foi dominante. No entanto, é importante frisar que a redugdo
de ferro cristalino, principalmente goethita, nem sempre estd associada a ambiente oxidado,
pois muitas vezes o ferro cristalino nao é reduzido e se tem, por exemplo, sulfato reducao.

Postma e Jakoben (1996) afirmam que a atividade das bactérias € limitada diante
de 6xidos mais estdveis (ex. goethita) devido a sua menor drea de superficie especifica. Dessa
forma, os 6xidos menos estdveis (ex. ferrihidrita e lepdocrocita) sdo mais facilmente
utilizados por estes microrganismos no processo de sulfato-reducdo. Nesse sentido, €
encontrada a seguinte ordem decrescente de solubilidade por parte dos microrganismos:
ferrihidrita> lepdocrocita> goethita.

Conforme ja mencionado, a formagdo da pirita e sua posterior exposicao, com
conseqiiente oxidacdo, € a principal preocupag¢do quanto ao impacto que o residuo do fundo
de tanque de carcinicultura pode trazer ao ambiente.

Apesar da quantidade de ferro reativo, a baixa formacdo da pirita se deve a
limitacdo do processo de sulfato-reducdo provocada pela presenca de outras fontes oxidantes.
Jorgensen et al. (2009) observaram baixos valores de Fe-piritico, indicando que isso poderia
ter ocorrido devido a presenca de elevadas quantidades de NO3™ nos tanques de aquicultura.
Grandes quantidades de NO3; podem limitar a sulfato-reducdo, uma vez que o sulfato s é
reduzido na medida em que o nitrato e outras formas como Mn(IV) e Fe (II) sdo esgotadas ou
muito escassas (OTERO, 2000). No caso do residuo avaliado no presente estudo, a maior
parte do ferro estd ligada aos carbonatos, de modo que para sua disponibilizacdo € necessario
diminuir o pH, o que nao € possivel em virtude do manejo dos tanques.

Outra possivel explicacdo para o baixo grau de piritizagdo fundamenta-se na
“degradacdo” da pirita que, supostamente, j4 existia na drea sendo proveniente do solo. Nesse
caso, sua quantificacdo inexpressiva seria em virtude da degradagdo sofrida em funcdao do
manejo dos tanques, com adicdo de elevadas quantidades de nitrato. Este fato foi observado
também por Jorgensen et al. (2009) que verificaram que o nitrato estava diretamente
envolvido na oxidacdo da pirita, processo em que se tem a pirita como doador de elétrons na

desnitrificacdo do nitrato no meio, conforme apresentado na equagao 3:
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5FeSy+ 14 NOjy (5 + 4 H" — 7 Ny + 10 SO,” + 5Fe™ () + 2H,0 (3)

No que se refere a sulfato-redugdo proporcionada por microrganismos, a formacao
inexpressiva de pirita no residuo estudado é conseqiiéncia tanto da presenca de ferro reativo
(148,31 umol g "), quanto da forma na qual esse se encontra. O baixo valor de DOP (2,44 %
Tabela 2) indica que existe potencial para a formacdo de pirita por parte da elevada
quantidade de ferro reativo presente (148,31 pmol g). Quanto maior o ferro reativo no meio,
maior € o potencial deste ser reduzido e, posteriormente, ser utilizado na formacao da pirita
(SCHENAU et al., 2002). A formagdo da pirita somente € possivel com a reducao do sulfato a
sulfeto de hidrogénio, seguida de uma reacdo do H,S com ferro reativo para formar sulfeto de
ferro, seguida por reacdes subseqiientes dos sulfetos de ferro metaestdveis com enxofre
elementar, polisulfetos ou sulfetos de hidrogénio (BERNER, 1984). O mesmo autor
acrescenta que DOP superior a 50% € indicativo de que o processo de piritizacdo € limitado,
em virtude de grande parte estar como ferro piritico.

Vale salientar que a presenga da pirita foi evidenciada mesmo que em pequenas
quantidades (3,7 pmol g”', conforme apresentado na Tabela 2). E possivel inferir que o CaCO;
do calcério favoreceu a neutralizacdo da acidez gerada pela oxidagdo da pirita (BREEMEN;
BUURMAN, 2003), fazendo com que ndo fosse observado no ambiente baixos valores de pH.

A geoquimica do Fe parece ter sido influenciada pelo carbono e,
consequentemente, pela quantidade de materia organica presente no residuo estudado. Como
jéa se sabe, mesmo que ndo exclusivamente, a matéria organica € fundamental para a formagao
da pirita. No presente estudo, o valor médio do carbono verificado no residuo foi de 14,94 g
kg (Tabela 1), o que equivale a 2,60 % de matéria organica. Ritvo er al. (1998), avaliando a
qualidade do solo monitorada apés consecutivos ciclos de cultura em uma fazenda de camarao
marinho no Texas, verificaram que a matéria organica variou 1,4-1,5%. Em condigdes
anodxicas estes valores sdao maiores em virtude da menor taxa de mineralizacdo da matéria
organica.

Nunes (2001) demonstrou que o aumento na matéria organica no solo dos tanques
leva a maior demanda de oxigénio durante o processo de degradacdo. No entanto, segundo
Moriaty e Pullin (1987), a quantidade de detrito que pode ser armazenada em um viveiro é
limitada pelo grau de aeracdo, j4 que os processos oxidativos sdo responsdveis pela

mineralizacao da matéria organica.
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Nesse contexto, infere-se que os valores de C podem ser explicados pela
degradacao da matéria organica, possivelmente intensificada pela alta atividade microbiana no
meio, em virtude da presenga de quantidades expressivas de nitrato. A degradacdo mediada
pela atividade das bactérias redutoras de nitrato (BRN) é mais eficiente. O rendimento
energético da oxidacdo da matéria organica pelo nitrato € elevado e semelhante ao que se
obtém pelo oxigénio (REDDY; FEIUTEL; PATRICK, 1986), levando a vérios grupos de
bactéria e fungos a usia-lo como receptor de elétrons. A dominancia desse tipo de respiragao
no presente estudo deve-se a alta quantidade de nitrato no meio, proveniente dos fertilizantes
nitrogenados.

A andlise do NOs no efluente revelou valor solivel em dgua de 3,47 mg L.
Cunha (2010), caracterizando um viveiro de camario, encontrou valores de nitrato oscilando
entre 0,60 e 1,96 mg L Segundo a Resolu¢ao Conama 357, (2005), o valor maximo de
nitrato para a qualidade da dgua salobra, para que essa seja indicada para a aquicultura, é de
0,40 mg 1"'. Para a qualidade da dgua salina, também indicada para a agiiicultura, o valor
mdximo de nitrato permitido é de 0,7 mg 1. Verifica-se, portanto, que o valor de nitrato
presente no efluente encontra-se acima dos padrdes estabelecidos para as classes.

O nitrato é constantemente aplicado nos tanques de criagdo, principalmente por
meio da racdo. Teores de nitrato também podem aumentar devido a nitrificacio do meio.
Segundo Pereira e Mercante (2005), a nitrificacdo € um processo aerdbio que ocorre somente
nas regides onde hd oxigénio disponivel, geralmente na coluna d’dgua e na superficie do
sedimento. Esse processo pode ser beneficiado pela aeracdo que acontece nos tanques.

Estudos vém demonstrando o potencial do nitrato em inibir a sulfato-reducao.
Segundo Maxwell ef al. (2003), uma alternativa para o controle da atividade das bactérias
redutoras de sulfato e, conseqiientemente, na redu¢do do H,S formado, tem sido a aplicagdo
de nitrato. Essa aplicacdo favorece a atividade das bactérias redutoras de nitrato (BRN),
impedindo a metabolismo das bactérias redutoras de sulfato. Estudo realizado por Ripl (1976)
mostrou que a adi¢do de nitrato inibiu a reducdo do ferro. Jenneman, Mcinerney e Knapp
(1986) verificaram que o nitrato inibiu a formacdo de sulfato e a metanogénese no lodo de
esgoto.

Brito et al. (2007) indicam a aplicac@o de nitrato para melhor controle da matéria
organica, pois avaliando a aplicacdo de nitrato na mineralizacdo da matéria organica os

autores verificaram diminui¢do mediante aplicacdo de nitrato de sdédio. A aplicac¢do de nitrato
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de sddio foi sugerida para que esse atuasse como oxidante de matéria organica do solo do
fundo de tanques (BOYD, 1995).

Quanto aos valores de nitrato e amonio no residuo do fundo de tanque do presente
estudo, foi constatado que o teor de nitrato foi menor que o de amonio, com valores de 6,5 mg
kg e 90,07 mg kg, respectivamente. A formagdo de compostos nitrogenados reduzidos
ocorre como resultado da decomposi¢do anaerdbica da matéria organica. A desnitrificacio &,
possivelmente, a causa deste maior acimulo de amdnio no residuo, em virtude da diminui¢ao
do nitrato. Segundo Esteves (1998), nos ecossistemas aqudticos o principal local de
ocorréncia do amonio € o sedimento, pois além das baixas condi¢des de oxigenacdo tem-se
grande quantidade de substrato organico. A nitrificacdo e desnitrificacdo sdo processos
acoplados e, no final de um periodo em condicdes anaerdbicas, observa-se grande quantidade

de nitrogénio amoniacal.

2.4 CONCLUSOES

A quantidade de Fe associada a fracao piritica no residuo do fundo de tanque foi
pequena, indicando baixo risco de acidificagdo a partir da exposi¢ao do residuo ao ar.

O manejo dos tanques aplicando-se calcdrio e fontes de nitrato favorece a
dominancia da fracdo Fe-carbondtico e a baixa quantidade de Fe-piritico.

A presenga de nitrato nos tanques ndo se deve somente ao aporte de insumos, mas
também as transformacdes do nitrogénio, havendo necessidade de maiores estudos a respeito

da dindmica desse elemento nos tanques de carcinicultura.
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3 CAPITULO 2: LEGUMINOSAS ARBOREAS CULTIVADAS EM ESTERIL DE
MINERACAO DE FERRO COM APLICACAO DE RESIDUO DO FUNDO DE
TANQUES DE CARCINICULTURA

RESUMO

A mineracdo de ferro causa degradacdo severa, tornando as condi¢des do solo
desfavordveis para o crescimento das plantas. Isso exige ag¢des prévias para melhoria do
estéril tendo em vista a revegetacdo da drea degradada. O objetivo deste trabalho foi avaliar o
crescimento de leguminosas arbdreas, bem como o acimulo de nutrientes nas plantas
cultivadas em estéril de mineracdo de ferro, no qual foi adicionado residuo organico de
carcinicultura. Os fatores em estudo foram cinco doses de residuo organico da carcinicultura
(0;2;4;8e 12 Mg ha') e trés espécies de leguminosas (Mimosa caesalpiniaefolia, Leucaena
leucocephala e Mimosa hostilis). O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, em
esquema fatorial 5 x 3 com 4 repeticdes. As varidveis avaliadas foram: altura das plantas,
nimero de folhas, acimulo de matéria seca na raiz e na parte aérea (folha e caule), incremento
médio em altura (IMA), teor de nutrientes no tecido vegetal e acimulo na planta inteira. Ao
final do periodo de trés meses de avaliacdo, constatou-se que Mimosa caesalpiniaefolia e
Mimosa hostilis apresentaram maior crescimento € maior acimulo de nutrientes. Quanto a
dose ideal, nas condicdes em que este experimento foi realizado, ndo foi possivel identificar o
ponto de mdximo, uma vez que as espécies apresentaram resposta quadritica e positiva as
doses de residuo. Conclui-se que o residuo da carcinicultura contribuiu positivamente com o

crescimento e desenvolvimento das leguminosas arbdreas.

Palavras-Chave: Recuperacdo de dreas degradadas. Leucena. Sabid. Jurema preta. Residuo

organico
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ABSTRACT

The iron mining causes severe degradation, making soil conditions inadequate for
plant growth. Is this situation prior actions are required to improve mine spoil conditions
aiming to revegetate degraded areas. The objective of this study was to evaluate the growth of
woody leguminous, as well as the accumulation of nutrients in plants growing in iron mining
spoil, in which shrimp farm organic residue was added. The treatments were five levels of
organic residue from shrimp (0; 2; 4; 8 and 12 Mg ha™), and three species of leguminous
(Mimosa caesalpiniaefolia, Leucaena leucocephala and Mimosa hostilis). The experimental
design was randomized blocks in factorial layout 3 x 5 with four replications. The variables
evaluated were: plant height, leaf quantity, dry matter accumulation in root and shoot (leaf
and stem), average height increase (AHI), nutrient concentration in plant tissue as well as
nutrients accumulation in the whole plant. At the end of tree months evaluation, Mimosa
caesalpiniaefolia and Mimosa hostilis showed the greatest growth and nutrient content. The
Leucaena leucocephala showed the lowest growth and lower nutrients accumulation.
Regarding the optimal level, under conditions on which this experiment was carried out, it
was not possible to identify the maximum point, since the species showed a quadratic and
positive response to residue levels. Shrimp residue contributed positively with both growth

and development of leguminous species.

Key: Restoration of degraded areas. Leucaena. Sabid. Jurema-preta. Organic residue.
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3.1 INTRODUCAO

Segundo dados da Organizacio das Nagdes Unidas para Agricultura e
Alimentacdo (FAO), 65% das terras do mundo estdo sob algum nivel de degradacdo. Dentre
as vdarias causas estd a mineracdo, que € uma atividade importante para o mundo moderno.
Apesar de essa atividade resultar em baixa percentagem no total das dreas degradadas,
acarreta em um nivel de degradacdo severa a muito severa (FAO, 2009).

Parte dessa severidade € justificada pelo fato de que, no processo de exploracao
do minério, é gerado o que Espdsito (2000) denomina de “estéril” e “rejeito”. Presoti (2002)
qualifica estéreis de mineragcdo de ferro como materiais sem valor comercial, estocados em
pilhas na drea do beneficiamento; ja o rejeito € classificado como um material de pds-
processamento e que ainda apresenta elevados teores do minério. Tanto as pilhas de estéreis,
quanto de rejeitos representam um substrato cujas condi¢des sdo inadequadas ao
restabelecimento da vegetacao.

Para aumentar as chances de sucesso na recuperagdo de dreas degradadas é
preciso dar atengdo especial a escolha das espécies a serem usadas na revegetacdo, pois a
escolha inadequada levard a um crescimento reduzido ou mortalidade das plantas. Outro fator
importante é a utilizacdo de leguminosas. Essas plantas apresentam rdpido crescimento e
fazem a fixacdo de nitrogénio atmosférico por meio da relagdo simbidtica que estabelecem
com microrganismos, o que contribui para acelerar a sucessao natural (ANDRADE,;
PEREIRA; DORNELAS, 2002), reduzindo custos e aumentando a eficiéncia do processo de
recuperagdo (BATISTA et al., 2008). Essas caracteristicas fazem das leguminosas espécies
pioneiras na recuperagdo de areas degradadas (SCHOENHOLTZ; BURGER; TORBET, 1987;
EINLOFT; GRIFFITH; RUIZ, 1999).

Para as condi¢des climdticas do semidrido brasileiro, as leguminosas nativas, ou
aquelas mais adaptadas ao déficit hidrico, sdo as que apresentam melhor potencial de
utilizacdo para recuperar dreas degradadas. Destaque € dado ao sabida (Mimosa
caesalpiniaefolia) e a jurema preta (Mimosa hostilis). A primeira espécie apresenta potencial
de crescimento em areas degradadas (ALENCAR et al., 2008; FERREIRA, 2006; RIBASKI
et al., 2003), trata-se de uma leguminosa com boa capacidade de regeneracao natural que se
propaga facilmente por sementes, sendo muito importante para florestas em regeneracdo e,
principalmente, em dreas de reflorestamento. J4 a jurema-preta (Mimosa hostilis) € uma

espécie de porte arbustivo que ocorre em larga escala na caatinga. Essa espécie também tem
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alta capacidade de adaptacdo em dareas degradadas, de modo que suas caracteristicas
favordveis foram enfatizadas por Santos, Lima e Virginio Filho (1993) e Aratjo Filho et al.
(2007).

Entretanto, algumas espécies exoticas também podem apresentar bom potencial de
uso para a recuperacdo de dreas degradadas em regides semidridas. A leucena (Leucaena
leucocephala) ¢ uma importante leguminosa arbdrea tropical, perene, com sistema radicular
que atinge camadas mais profundas do solo, o que lhe confere grande resisténcia a seca. Seu
potencial de uso em estratégias de recuperagio foi verificado em varios trabalhos (ARAUJO
FILHO et al., 2007; FREIRE; RODRIGUES; MIRANDA, 2010; SOUZA et al., 2007).

Porém, para potencializar o crescimento das plantas em dreas degradadas pela
mineragdo, faz-se necessdria a interven¢ao humana para melhorar as condi¢des do substrato.
A intervencao pode ser por meio da aplicagdo de residuos orgénicos, dentre os quais destaca-
se aquele proveniente do fundo de tanques de criagdo de camardes (carcinicultura). Esse
residuo apresenta potencial favoravel, pois possui altos teores de nutrientes e de matéria
organica, ambos provenientes dos insumos aplicados durante o ciclo de producao do camarao.
O residuo € gerado em grande volume e liberado para cursos d’dgua naturais, contaminando o
ambiente (FIGUEIREDO, 2005).

Diante do exposto, o presente estudo foi realizado para comprovar a hipétese de
que o residuo de carcinicultura contribui com crescimento de leguminosas arbéreas em estéril
de mineracdo. Os objetivos foram avaliar o crescimento e teor de nutrientes em leguminosas
arboreas cultivadas em estéril de mineragdo de ferro em que foram adicionadas doses

crescentes de residuo da carcinicultura.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Instalacio do experimento

Este estudo foi realizado por meio de um experimento em vasos, instalado em
casa de vegetacdo do Departamento de Ciéncias do Solo da Universidade Federal do Ceara
(UFC), no municipio de Fortaleza-CE. O experimento foi instalado em 22 de marco de 2011 e
teve a duracdo de 90 dias sem que houvesse controle do ambiente em termos de temperatura,
umidade do ar e insolacdo. Vasos foram preenchidos com solo degradado (estéril de

mineracdo) proveniente de uma mina de exploracdo de ferro localizada no distrito de Sdo José
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do Torto, municipio de Sobral — CE (Figuras 1), cuja caracterizagdo fisica e quimica €

apresentada na Tabela 1.

Figura 1 - a- Vasos preenchidos com estéril de minerag@o de ferro. b - Pilhas de onde foi coletado o estéril de

mineracgdo de ferro para a instalacdo do experimento.

Tabela 1 - Atributos quimicos e fisicos do estéril proveniente da mineragdo de ferro

Atributos Valor
CE (dSm™) 0,24
pH (H,0) 5,20
A" (cmol. kg™) 0,18
Ca?* (cmol. kg™) 0,30
Mg 2* (cmol, kg™) 1,50
Na* (cmol. kg™) 0,01
K* (cmol kg™ 0,04
H + Al (cmol. kg™) 2,85
SB (cmol. kg ™) 1,85
CTC (cmol. kg™) 4,70
V (%) 39,36
m (%) 8,87
PST (%) 0,21
COT (gkg™) 5,26
P (mgkg™") 0,97
Cu (mg kg™ 0,17
Fe (mg kg™") 14,28
Zn (mg kg™ 0,51
Mn (mg kg™) 24,33
Areia (%) 43,70
Argila (%) 22,60
Silte (%) 33,70
Densidade global (g cm™) 1,48

Densidade de particulas (g cm™) 2,58
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3.2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados e esquema fatorial 5 x 3,
com quatro repeti¢des, totalizando 60 unidades experimentais (Figura 2). Cada unidade
experimental foi composta por um vaso, contendo uma planta. Os tratamentos foram cinco
doses de residuo de carcinicultura (0; 2; 4; 8; 12 Mg ha'l) e trés espécies de leguminosas:
Sabid (Mimosa caesalpiniaefolia Benth), Leucena (Leucaena leucocephala) e Jurema-Preta
(Mimosa hostilis). O residuo da carcinicultura foi obtido em propriedade localizada no
municipio de Aracati (CE) e possui caracteristicas conforme apresentado no item 2 deste

trabalho.

Figura 2 - Croqui do experimento. Cores representam as espécies de leguminosas arboreas e as siglas DO a D12
representam as doses de residuo avaliadas.

LEGENDA

@ .uremA-PRETA

B2

B1

D12 D4 DO D8 D2
B4

DO D8 D12 D2 D4
B3

D8 DO D12 D4 D2

DO D12 D8 D2 D4

Fonte: Arquivo pessoal

3.2.3 Conducao do experimento

Antes da semeadura, as sementes de leguminosas foram submetidas a um
tratamento de quebra de dorméncia em 4cido sulfirico (96-98 % PA) durante 10 minutos para
M. hostilis, 5 minutos para M. caesalpiniaefolia e 20 minutos para L. leucocephala, em

seguida foram lavadas com dgua destilada.
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As sementes foram inoculadas com bactérias fixadoras de N, sendo que os
inoculantes, provenientes da Embrapa Agrobiologia, foram selecionados para cada tipo de
espécie. ApOs inoculagdo, foram colocadas trés sementes por célula de bandejas para
producdo de mudas, preenchidas com substrato de areia e composto organico (na propor¢ao
1:1). Apds a germinacdo, foi realizado desbaste deixando a plantula mais vigorosa que, trinta
dias ap6s a semeadura, foi transplantada para vasos com capacidade para 5 litros.

Para o célculo das quantidades de residuo da carcinicultura a serem aplicadas nos
vasos, correspondendo as doses propostas em cada tratamento, foi utilizada a densidade média
do estéril (1,48 g cm'3), bem como o volume dos vasos. Assim, as quantidades de residuo,
correspondentes as doses de 0; 2; 4; 8 e 12 Mg ha! foram 0; 2,70; 5,40; 10,81 e 16,21 g vaso™!
em base seca.

O estéril foi peneirado em malha de 2 mm e o residuo foi adicionado
individualmente em cada vaso, permitindo perfeita homogeneizacdo. Durante os 90 dias de
conducdo do experimento, a irrigacdo foi realizada com 4gua destilada diariamente
determinando-se a quantidade de dgua necessdria a partir da pesagem de cada vaso. A lamina
de 4gua a ser aplicada foi correspondente ao volume evaporado, obtido pela diferenca em

relacdo a massa inicial dos vasos.
3.2.4 Variaveis avaliadas
3.2.4.1 Crescimento e massa seca das leguminosas arbdreas

Ap6s o transplante das mudas nos vasos, passou-se a monitorar o crescimento em
altura semanalmente com o auxilio de uma régua graduada em cm. Para calcular o incremento

médio em altura (IMA) foi utilizada a seguinte férmula:

IMA (mm/dia) = (altura final - altura inicial) / intervalo de tempo entre as duas

medigoes (1)

Para melhor avaliacio desta varidvel o experimento foi dividido em trés periodos,
correspondente a cada més. O nimero de folhas foi contabilizado concomitantemente as
medidas de altura. Apds periodo de avaliagdo de 90 dias, as plantas foram cortadas na base do

caule e a parte aérea foi separada das raizes com auxilio de uma tesoura de poda. As raizes
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foram lavadas com dgua destilada para a retirada completa do solo. As raizes e a parte aérea
(folhas e caule) foram colocadas em estufa a 65°C até atingirem peso constante, sendo
posteriormente pesadas em balanca analitica para determinac@o da matéria seca em cada parte

da planta.

3.2.4.2 Teor e acamulo de nutrientes

Para a quantificacdo dos teores de nutrientes, foram analisadas separadamente
folhas, caule e raizes, conforme metodologias descritas em Malavolta, Vitti e Oliveira (1997)
quanto aos teores de fésforo (P), potdssio (K), sédio (Na), célcio (Ca), magnésio (Mg), cobre
(Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn).

Antes da determinacdo, as amostras passaram por digestdo nitro-perclérica que
tem como principio a extra¢do dos elementos que posteriormente foram determinados. Os
teores de Ca, Mg, Cu, Zn, Fe, e Mn foram determinados em espectrofotometro de absor¢ao
atomica, Na e K pelo fotdmetro de chama e o P por colorimetria. Os teores de N total foram
determinados pelo método semimicro Kjeldahl, adaptado de Bremner e Mulvaney (1982) e
Tedesco et al. (1995), que se baseia na destilacdo e arraste de vapores.

Por meio dos valores da massa seca, bem como dos teores de nutrientes, foram
obtidos os valores de actiimulo dos elementos na parte aérea e no sistema radicular das

leguminosas. Os acimulos foram determinados a partir das férmulas 2 e 3:

Actimulo de nutrientes para macronutrientes (mg planta'l7 )= massa seca (g) x teor do

nutriente (g kg'l V1000 (2)

Aciimulo de nutrientes para micronutrientes (ug planta™ )= massa seca (g) x teor do nutriente

(mg kg™ /1000 (3)

3.2.4.3 Analise estatistica

Os resultados foram analisados segundo o esquema fatorial 5x3 (cinco doses de
residuo x trés espécies), com quatro repeticdes. Inicialmente, realizou-se a andlise da
variancia e, mediante constatacdo de diferenca significativa, foi aplicado o teste de Tukey em
nivel de 5% de probabilidade para comparagcao de médias dos fatores qualitativos (espécies) e

andlise de regressao para fatores quantitativos (doses), utilizando o programa SISVAR.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Crescimento e massa seca das leguminosas arboreas

3.3.1.1 Altura, niimero de folhas e incremento em altura

O teste F da andlise de variancia revelou efeitos significativos dos fatores isolados
(espécies e doses) na altura. No entanto, para nimero de folhas foi revelado efeito
significativo apenas nas espécies (Tabela 2).

Observou-se que a leucena apresentou menor altura (22,45 cm) e menor nimero
de folhas, seguida pelas espécies sabid e jurema-preta, com valores de altura correspondentes
a 31,05 cm e 36,70 cm, respectivamente (Tabela 2). Esse resultado € corroborado por Bertalot
(1997) que, estudando o crescimento de leguminosas arbdreas, verificou que a leucena foi a
que apresentou o menor crescimento em detrimento a outras espécies. Ferreira (2006)

verificou maior crescimento em altura para o sabid.

Tabela 2 — Altura e N° de folhas de trés leguminosas, 90 dias apds aplicacdo de doses de residuo da

carcinicultura
Teste F~
Espécies (A) 24,30%* 101,06**
Doses (B) 4,69%* 2,21™
AxB 0,24™ 0,95™
CV (%) 21,65 20,25
Espécies Altura (cm) N° de folhas
Sabid 31,00b' 10,85b
Leucena 22.45¢ 9,15b
Jurema-preta 37,50a 20a
CV (%) 21,65 20,25

'Médias seguidas de mesma letra na coluna, nio diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.
2wk sk ¢ ™ Significativo a 1, 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente.

Valores de crescimento em altura se ajustaram a uma equacgdo quadrética, com

ponto de minimo (Figura 4).
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Figura 4 - Altura média de tré€s leguminosas arbéreas, em fun¢@o de doses de residuo da carcinicultura

38 ~

361 y=0,176%% x> 1,531%x + 30,00%*
R2 = 0,995

Altura (cm)

0 2 4 6 8 10 12 14

Residuo de carcinicultura (Mg ha'l)

Foi observado que as doses de residuo (0, 2, 4, 8 e 12 Mg ha'l) resultaram em
valores médios de altura correspondentes a 31,25 cm; 27,54 cm; 27,08 cm; 28,60 cm e 37,04
cm, respectivamente. As doses 2, 4 ¢ 8 Mg ha' de residuo ndo proporcionaram maior altura
nas leguminosas quando comparadas ao controle (sem aplicacdo do residuo). Isso pode ser
explicado pelo fato de que as referidas doses podem ter prejudicado a fixagdo bioldgica de
nitrogénio (FBN), dessa forma o total de N nas correspondentes doses nao superou o total de
N aportado pelo controle, onde a fixacdo nao foi inibida.

Com as doses 2; 4; 8 e 12 Mg ha! de residuo da carcinicultura avaliadas no
presente estudo foram aplicadas quantidades equivalentes a 5,6; 11,2; 22,4 e 33,6 kg ha' de
N. Aratjo, Burity e Lyra (2001) avaliando os efeitos da adubacdo com N e de P na formagao
de mudas de leucena, destacaram que o fornecimento de N mineral (20 kg ha™' de N) para a
planta desfavoreceu a simbiose, resultando em menor altura das plantas.

Alencar et al. (2008), avaliando o crescimento inicial de plantas de sabid em solo
degradado na regido do Cariri cearense, verificaram que, aos 75 dias apds a semeadura, a
altura das plantas foi de 17,33 cm sem aplicagdo de adubos. Por outro lado, mediante a
aplicacdo de esterco, os autores encontraram que a altura maxima atingida pelo sabid foi de
24,08 cm. Esses valores para a menor e maior altura encontradas por Alencar et al. (2008) sdao
44 e 24% inferiores aos encontrados para o sabid no presente estudo. Certamente a

superioridade verificada no presente estudo se deve a maior duracdo do experimento, mas
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também ao tipo de residuo utilizado, demonstrando seu potencial favordvel ao
desenvolvimento inicial das plantas.

Resposta positiva do crescimento em altura foi observada mediante as maiores
doses avaliadas. Utilizando outros residuos, respostas semelhantes foram encontradas por
Marques et al. (2006), Barroso et al. (2000) e Gongalves et al. (2010) para mudas de sabié.
Estudos utilizando residuo do fundo de tanque de carcinicultura para avaliagdo de crescimento
das espécies arbdéreas nao foram encontrados na literatura.

Para o incremento médio em altura, a andlise de varidncia revelou efeitos
significativos para todas as épocas em todos os tratamentos. Nas espécies os tratamentos

correspondentes as doses 2 e 12 Mg ha™ ndo foram significativos (Tabela 3).

Tabela 3 — Resumo da andlise de variancia e coeficientes de variagdo para o incremento médio em altura das

leguminosas na doses.

Fonte de variacao Valor de F'
Dose 0 Dose 2 Dose 4 Dose 8 Dose 12
Espécies 16,79%* 2,79™ 6,43%* 7,06%* 2,18™
Epocas 25,32%%  895%%  1506%%  4736%% 2295
Interacdo 6,45%* 0,87" 6,73%%* 8,10%* 4,20%
CV (%) 40,86 58,46 51,22 38,14 44,90

'Médias seguidas de mesma letra na coluna, nio diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.
2k ke ™: Sjgnificativo a 1, 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente.

Verificou-se significativo incremento em altura das espécies em todos os
tratamentos no segundo periodo, exceto para as doses 2 e 12 Mg ha'. No entanto, foi
verificada reducdo do incremento na terceira época de avaliagdo para todas as espécies
(Figura 5). Observa-se que na terceira época de avaliagdo as mudas deixaram de crescer
aproximadamente 70% em relagcdo a segunda época. Supde-se que isso tenha ocorrido devido
a limitacdo de espaco que o vaso proporcionou ao crescimento radicular, haja vista que na

desinstalagdo do experimento verificou-se enovelamento das raizes (Figura 6).
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Figura 5 — Incremento médio em altura das leguminosas arbdreas, em trés periodos
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Letras mintsculas compararam médias entre espécies dentro de cada época. Letras maidsculas comparam cada

espécie nas trés épocas de avaliacdo. Teste de Tukey a nivel de 5%.
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3.3.1.2 Massa seca de parte aérea e raizes

No que se refere a massa seca das diferentes partes da planta, o teste F da andlise
de variancia revelou efeitos significativos dos fatores isolados (espécies e doses) e da

interacdo entre espécies na relacdo entre massa seca de raizes e parte aérea (Tabela 4).

Tabela 4 — Produgdo de massa seca de parte aérea, raiz e total de trés espécies de leguminosas arbéreas, 90 dias

apos a aplicagdo de residuo da carcinicultura

Valor do F
Fonte de variacao Total Parte aérea Raiz Raiz/Parte aérea
Espécies (A) 20,54%* 70,85%* 24,15%* 165,91 %%
Doses (B) 14,55%* 9,21%* 10,25%%* 4,22%%
Intera¢do AxB 2,08"™ 1,86™ 1,24™ 0,21%
CV (%) 13,01 18,67 16,02 20,2

Espécies g planta” -
Sabid 6,14a' 3,72b 2,42b 0,67b
Leucena 4,87b 1,99¢ 2,88a 1,46a
Jurema-preta 6,24a 4,21a 2,02¢ 0,50c

'Médias seguidas de mesma letra na coluna, nio diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.
2k ke ™: Sjgnificativo a 1, 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente.

Em relacdo a producdo total de massa seca nas espécies, a quantidade de massa
seca na leucena foi menor (4,87 g planta™). O sabid e a jurema-preta ndo diferiram quanto a
producio de massa seca, apresentando valores de 6,14 g planta’ e 6,23 g planta’,
respectivamente (Tabela 4).

Em estudo no qual foi analisado o crescimento do sabid, Aratjo (2010) verificou
massa seca de 8,38 g planta™ sob condicdes de rega didria. J4 Alencar er al. (2008), concluiu
que o peso total das mudas de sabid ndo foi afetado pela adicdo de estercos e fertilizantes
quimicos, diferindo do presente estudo que demonstrou que as doses mais elevadas do residuo
da carcinicultura interferiram positivamente no desenvolvimento inicial das plantas.

Analisando a producdo de massa seca na parte aérea e raiz (Tabela 4), verifica-se
na raiz que as quantidades decresceram na seguinte ordem: leucena > sabid > jurema-preta,
com valores de 2,88; 2,42 ¢ 2,02 g planta”, respectivamente. No entanto, a leucena apresentou

os menores valores de massa seca total.
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Na avaliacdo da massa seca total, considerando a influéncia das doses do residuo
da carcinicultura, os dados se ajustaram a uma equacgdo quadrdtica, com ponto de minimo
(Figura 7). Os valores médios de massa seca observados foram 5,38; 5,12; 5,20; 5,76 e 7,11 g
planta'l, quando aplicadas as doses 0, 2, 4, 8 e 12 Mg ha'! de residuo, respectivamente.
Estimou-se, por meio dos parametros da equacgdo, que a partir da dose 5 Mg ha™' o residuo
proporcionou maior massa seca quando comparado ao efeito da FBN, sendo a indicacao de
que a partir dessa dose o residuo torna-se eficiente. Nas doses inferiores a 5 Mg ha™ o efeito

da FBN se sobressaiu, o que refletiu na auséncia de efeitos por parte do residuo.

Figura 7 - Quantidade de massa seca (g planta™) das leguminosas arbéreas, em relagio 4 doses de residuo da

carcinicultura
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De modo geral, verificou-se que a leucena apresentou a maior relagdo raiz/parte
aérea (Tabela 4). Fetene e Feleke (2001) mencionam que o desenvolvimento do sistema
radicular com razao raiz/parte aérea elevada sugere tolerancia ao estresse, pois permite maior
absor¢do de dgua e nutrientes. Essa maior relagdo raiz/parte aérea poderia estar associada a
uma ndo translocacdo de elementos para parte aérea, ou seja, desbalanco na particdo dos

assimilados (HANSON; HITZ, 1982).
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Freire et al. (2010), avaliando o crescimento da leucena sob aplicacdo de NaCl,
verificaram que teor de N € coerente com o aumento do tratamento aplicado. No entanto, nas
raizes os teores foram superiores aos da parte aérea, demonstrando ter ocorrido interferéncia
na translocagdo desse nutriente para a parte aérea das plantas. Esse resultado nao estd de
acordo com o encontrado no presente estudo, haja vista que na medida que aumentou a dose
do residuo da carcinicultura, ndo se verificou diferen¢a na relacdo parte aérea/raiz. A
explicacdo para esta maior relacdo raiz/parte aérea possivelmente apdia-se na idéia de que a
leucena possui raizes pivotantes e profundas, caracterizando-as como mais tolerantes ao

déficit hidrico (COSTA et al., 2008).

3.3.1.3 Teores foliares de macronutrientes

Os teores foliares de nitrogénio (N) apresentaram a seguinte ordem decrescente:
leucena > sabid > jurema, com valores de 21,39; 18,30 e 16,68 g kg'l, respectivamente
(Tabela 7). Malavolta, Vitti e Oliveira (1997) apresenta teores adequados para espécies
florestais na faixa de 16 a 35 g kg'. Dreschel e Zech (1991) apresentam valores adequados
para leucena na faixa de 4,07 a 4,26%, o que equivale a 40,7 a 42,6 g kg'l. Os valores aqui
verificados encontram-se abaixo desses valores de referéncia, provavelmente devido a época e
aos critérios recomendados para coleta de folhas.

Barbosa et al. (2010), avaliando teores de N, P e K em dez espécies vegetais da
caatinga, verificaram que o teor de N nas folhas variou de 16,98 a 33,32 g kg'l. Medeiros,
Santos e Tertuliano (2008), avaliando folhas de dez espécies arbdreo-arbustivas da caatinga
no semi-arido paraibano, verificaram teores semelhantes de N, na faixade 16,1 a314 g kg—l.
Souza et al. (2007), em estudo de nodulagcdo de espécies arbdreas em solos de Pernambuco,
verificaram teores na faixa de 19,00 e 20,30 g kg para as espécies sabid e leucena,
respectivamente.

Para o fésforo (P) os teores oscilaram entre 0,65 g kg™ e 0,82 g kg™ para a leucena
e jurema, respectivamente (Tabela 7). Os teores de P encontrados em estudo realizado por
Barbosa et al. (2010), apresentaram valores entre 2,87 a 7,38 g kg'l. Estes valores elevados
devem ser decorrentes da idade da planta, tendo em vista que no presente estudo a coleta
ocorreu apenas aos trés meses. Os teores de P das leguminosas arbdreas avaliadas no presente
estudo ficaram abaixo dos teores considerados adequados por Malavolta, Vitti e Oliveira

(1997) para espécies florestais (1,0 a 2,3 gkg™).
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Quanto ao potdssio (K), os teores entre as espécies apresentaram tendéncia
semelhante ao N ¢ P (Tabela 7). A leucena apresentou maior teor (10,23 g kg de K), cujo
valor estd na faixa considerada adequada por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997) para outras
espécies florestais (10-15 g kg™). Os teores foliares de K da leucena e do sabid foram 14,49 e
16,61 g kg, respectivamente. A jurema-preta apresentou o teor do nutriente com valor
inferior a 10,69 g kg'. Baseando-se nos teores verificados por Malavolta, Vitti e Oliveira
(1997), entre 10-15 g kg para outras espécies florestais, os teores encontrados no presente
estudo sdo considerados adequados. Dantas (2005), estudando a absorcdo de N, P, K de trés
espécies florestais, verificou que a Mimosa hostilis apresentou valores de 0,84 a 1,70g kg™

para P, teores de 11,6 a 18,9 gkg paraN e 5,60 29,57 g kg para K.

Tabela 7 - Média dos teores de macronutrientes e Na foliares das leguminosas

Fonte de variacao Valordo ¥
P K Ca Mg Na

Espécies (A) 24,07*%  29,59*%*  50,30*%*  10,45**  31,12**  2,99ns
Doses (B) 1,21ns 10,22** 1,55ns 1,01ns 6,42** 1,20ns
Interacdo AxB 2,56%* 4,83%%* 1,81ns 1,00ns 1,46**  1,51ns
CV (%) 11,58 10,63 18,25 26,62 21,76 20,55

Espécie gkg!
Sabid 18,3b 0,81a 8,81b 16,61a 3,50b 0,11a
Leucena 21,39a 0,82a 10,23a 14,59b 5,66a 0,13a
Jurema 16,68b 0,65b 5,59¢ 10,69¢ 3,78b 0,12a

'Médias seguidas de mesma letra na coluna, nio diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.
2k ke ™ Sjgnificativo a 1, 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente.

Quanto aos teores de Mg nas espécies, esses variaram na faixa de 3,50 a 3,78 g
kg'. A faixa considerada adequada por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), para outras
espécies florestais, é de 1,5 a 5,0 g kg'. O teor de cdlcio foi maior no sabid com valor de
16,61 g kg, seguido da leucena e jurema-preta com valores de 14,59 e 10,69 g kg™,
respectivamente. Os valores verificados encontram-se acima do considerado adequado (3 a 12
g kg™, exceto quanto ao teor encontrado na jurema-preta.

Nesse contexto, considerando os valores indicados para outras espécies florestais,
os teores aqui verificados estdo dentro da faixa adequada. Contudo, s@o necessdrios mais

estudos a fim de verificar os teores foliares adequados para espécies nativas com potencial de
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uso na recuperagdo de dreas degradadas no semi-drido.
3.3.1.4 Teores foliares de micronutrientes

Os teores de micronutrientes apresentaram a seguinte ordem decrescente: ferro
(Fe) > manganés (Mn) > zinco (Zn) > cobre (Cu), para todas as espécies (Tabela 8). Os teores
de Fe nas espécies leucena, jurema e sabid foram 213,81; 457,92 e 326,31 mg kg'l,

respectivamente.

Tabela 8 - Média dos teores de micronutrientes das trés espécies

Valor do F'
Fonte de variacao
Fe Cu Zn Mn
Espécies (A) 3,17ns 6,72%* 20,91%#%* 17,58%%*
Doses (B) 1,01ns 1,00ns 1,28ns 0,44ns
Interacdo AxB 1,00ns 4,23%* 0,83ns 0,54ns
CV (%) 92 20,07 23,05 27,27
Espécie mg kg
Sabid 213,86b° 12,80b 18,00b 82,31c
Leucena 457,92a 15,31a 29.21a 110,72b
Jurema 326,31ab 12,36b 25,60a 138,91a

'Médias seguidas de mesma letra na coluna, nio diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.
2k ke ™ Sjgnificativo a 1, 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente.

Outros autores, avaliando as concentracdes de Fe em diferentes espécies vegetais,
encontraram valores entre 10 e 1500 mg kg, dependendo da parte da planta analisada e da
espécie (MALAVOLTA, 1980; PAIS; JONES JUNIOR, 1996). Esses mesmos autores
consideraram adequadas as concentracdes entre 50 e 100 mg kg™’ e também verificaram que as
plantas deficientes apresentam teores de Fe abaixo de 10 mg kg™', enquanto que teores acima
de 80 mg kg resultaram em toxicidade. Para algumas espécies florestais, Malavolta, Vitti e
Oliveira (1997) consideram adequados teores de Fe entre 25-200 mg kg ™. Segundo Dreschel e
Zech (1991), para a leucena valores de Fe acima de 439 mg kg™’ sdo considerados elevados.

Os teores elevados de Fe observados nas folhas das leguminosas no presente
estudo podem ter sido influenciados pela andlise das folhas inteiras (sem retirada da nervura
central), bem como pela época em que as folhas foram coletadas. E possivel que ndo tenha

ocorrido redistribuicdo do Fe nas plantas, haja vista que as espécies foram analisadas numa
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fase inicial de crescimento. Mesmo tendo-se encontrado teores de Fe nas folhas das
leguminosas arbdreas acima de todos referenciais citados, pode-se inferir que isso ndo
prejudicou o crescimento das espécies, uma vez que ndo foram verificados impactos negativos
no crescimento das plantas.

Na avaliagdo dos teores foliares de Zn, as espécies sabid, leucena e jurema
apresentaram valores de 18,00; 29,21 e 25,60 mg kg'l, respectivamente. Apenas o sabid
apresentou teor foliar de Zn relativamente baixo. Dreschel e Zech (1991) indicam que o teor
adequado de Zn para a leucena varia de 20 a 26 mg kg™'. Vale destacar que diferentes autores
(MALAVOLTA, 1980; PAIS; JONES JUNIOR, 1996) consideram que teores de Zn abaixo
de 25 mg kg caracterizam deficiéncia do elemento nas folhas.

Em relacdo ao Cu, os teores foliares nas espécies apresentaram a seguinte ordem
decrescente: leucena > sabid > jurema, com valores de 15,31; 12,80 e 12,36 mg kg'l,
respectivamente. As espécies apresentaram teores adequados para o crescimento normal, pois
plantas deficientes em Cu apresentam concentracdes foliares menores de 4 mg kg, enquanto
que valores acima de 20 mg kg podem ser téxicos (MALAVOLTA, 1980). Teores de Cu na
faixa de 17 a 20 mg kg sdo considerados adequados para a leucena (DRESCHEL; ZECH,
1991).

Os teores de Mn nas plantas variam entre 5 ¢ 1.500 mg kg™, também dependendo
da parte da planta e da espécie. As concentracdes entre 20 ¢ 500 mg kg™ sdo consideradas
adequadas para o crescimento e desenvolvimento vegetal normal. Em muitas plantas, as
folhas deficientes possuem concentragdes menores que 20 mg kg em base no tecido seco,
enquanto que quantidades acima de 700 mg kg sdo consideradas téxicas (MALAVOLTA,
1980; PAIS; JONES JUNIOR, 1996). Os teores foliares de Mn verificados nas leguminosas
arboreas avaliadas no presente estudo encontraram-se na faixa indicada como adequada,

destacando que o maior valor (138,91 mg kg™) foi observado para a jurema-preta.

3.3.1.5 Actiimulo de nutrientes na parte aérea das leguminosas

Os resultados da andlise de variancia, apresentados na Tabela 9, revelaram efeitos
significativos dos fatores isolados (espécies e doses) no acimulo de todos macronutrientes e
s6dio (Na) na parte aérea. Todavia, para os micronutrientes, a significancia dos fatores
isolados foi verificada para Cu, Zn e Mn, sendo revelado efeito significativo para espécies de

todos os elementos (Tabela 9). No que diz respeito as interacdes, a andlise estatistica ndo
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revelou significancia para grande maioria dos elementos, exceto N, Ca e Cu. Entretanto, de

modo geral, ndo apresentaram ajuste na curva de resposta para todas as espécies, exceto o N.

Tabela 9 - Resumo da andlise de varidncia referente ao acimulo de macronutrientes e Na parte aérea das

leguminosas
Fl
FV N P K Ca Mg Na

Espécie (A) 52,78**%  33,60%** 18,28**  70,15%*  2238%*%* 54,14 **

Dose (B) 11,03%%  29,75%* 6,76%%* 9,25%% 10,26%* 4,51%

Interacdo (AxB) 2,16™ 1,61 1,80™ 4,774%* 0,87" 2,15"

CV (%) 15,77 17,57 22,96 17,89 21,75 24,39

Espécies mg Kg'!

Sabid 43,98 b 2,32 a 25,80 a 3595 a 7,10 b 0,33 a

Leucena 30,31 ¢ 1,49 b 16,55 ¢ 17,65 ¢ 7,150 0,14 b

Jurema-Preta 51,50 a 2,27 a 20,90 b 2940 a 10,40 a 0,31 a

'Médias seguidas de mesma letra na coluna, nio diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.
2k ke ™: Sjgnificativo a 1, 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente.

O actimulo de macronutrientes na parte aérea seguiu a seguinte ordem decrescente
em todas as espécies: N > Ca > K > Mg > P (Tabela 9). Quanto ao Na, seu acimulo ocorreu
de forma decrescente para as espécies jurema-preta > sabid > leucena, com valores de 0,31;
0,33 ¢ 0,14 mg kg™, respectivamente. O menor actimulo foi encontrado para a leucena, pois a
espécie apresentou menor massa seca. A ordem de acimulo encontrada para leucena é
corroborada por Nyathi e Campbell (1994). No entanto, seus acimulos foram menores, mas
isso foi verificado devido a menor massa seca na mesma (Figura 7).

Prado e Natale (2005), avaliando o efeito da aplicacdo de lodo téxtil, ressaltaram
que o aumento nos teores dos nutrientes nas mudas de maracujazeiro pode ser explicado pelo
efeito de concentracdo, ou seja, o aumento das doses de lodo promoveu diminui¢io na
producdo de matéria seca. No entanto, explicacdo semelhante a essa ndo pode ser dada para o
crescimento da leucena, pois este ndo foi afetado com o aumento da dose do residuo da
carcinicultura. Essa constatacdo € reforcada pela relagdo parte aérea/raiz que foi a mesma em
todas as doses (Dados ndo apresentados). Isso leva a hipdtese de que a leucena apresenta alta
exigéncia nutricional.

Quanto ao acimulo dos micronutrientes foi verificada a seguinte ordem

decrescente Fe > Mn > Zn > Cu, para todas as espécies (Tabela 10). De maneira similar ao
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observado para os macronutrientes, a jurema-preta apresentou maior acumulo de
micronutrientes. Excecdo foi feita ao potéssio cuja quantidade foi maior (16,04 mg Kg™') para

o sabia.

Tabela 10 - Resumo da andlise de varidncia referente ao acimulo de micronutrientes na parte aérea das

leguminosas
B!
FV Fe Cu Zn Mn
Espécie (A) 11,94%* 44,89%* 85,87** 146,03 **
Dose (B) 0,22ns 5,14%%* 3,83%%* 2,62%
Interagcdo (AxB) 1,18ns 2,26% 0,56ns 1,41ns
CV (%) 49,31 22,2 20,37 22,1
Espécies ng Kg'!
Sabid 429,45 b 33,40b 43,75 b 173,95 b
Leucena 575,60 b 22,50 ¢ 48,25 b 127,95 ¢
Jurema-Preta 902,75 a 44,85 a 90,25 a 384,05 a

"Médias seguidas de mesma letra na coluna, nio diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.
2wk sk ¢ ™ Significativo a 1, 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente.

Em relacdo ao acimulo dos nutrientes na parte aérea em fungdo das doses (Tabela
11), foi observado que o acimulo de nitrogénio (N), fosforo (P), potdssio (K) e magnésio
(Mg) foi influenciado pelo residuo utilizado. Os tratamentos para 0s quais se ajustaram
modelos quadraticos apresentaram o ponto de minimo entre as doses 2 ¢ 8 Mg ha™' de residuo
da carcinicultura (Tabela 11). Essa resposta estd relacionada com a massa seca que apresentou
a mesma tendéncia, obtendo-se assim um padrao de resposta as doses do residuo.

Com relagcdo ao P, as espécies responderam de forma positiva a aplicacao do
residuo de carcinicultura, levando a um acimulo do nutriente que variou de 1,05 a 1,66 mg
folha planta™. Este resultado difere do verificado por Santos, Siqueira e Moreira (2008) que,
avaliando o crescimento de espécies arbdreas nativas, verificaram respostas pouco
consistentes a0 aumento das doses de nutrientes fornecidas, tanto na producdo de massa seca
quanto no acimulo de P.

Por meio da equacdo de ajuste para o acimulo de K nas folhas das espécies
(Tabela 13), verifica-se que houve alteracdes significativas. Este efeito do residuo da
carcinicultura foi decorrente, possivelmente, da elevacdo gradual dos teores desse nutriente no

substrato. Observou-se que a partir da dose 8 Mg ha™ houve aumento no actimulo de K na



parte aérea.

58

Tabela 11 - Equagdes de regressao referentes ao actimulo de nutriente e de sédio na parte aérea, em fungdo das

doses (fator b isolado) do residuo da carcinicultura

Varidveis Equagdes de regressao R’
P y =0,0203x” - 0,1525x + 1,8913 0,99
K y =0,2152x> - 2,4106x + 23,802 0,97
Mg y = 0,0396x* - 0,1676x + 7,2787 0,97
Ca y =0,18x* - 1,7272x + 28,436 0,70
Na y = 0,0016x> - 0,0139x + 0,2599 0,89

No tratamento controle houve maior acimulo de N quando comparado as doses 2

e 4 Mg ha de residuo (Figura 9). Isso pode ser atribuido 2 fixacdo biolégica de nitrogénio

(FBN) que, neste tratamento, respondeu a inoculacdo com estimulo para que as bactérias

fixadoras realizassem simbiose.

Figura 9 - Média do acimulo de N parte aérea das leguminosas em funcdo das doses de residuo de carcinicultura

nas leguminosas

Nitrogénio (mg parte aérea planta'l)

54 q

52 4

y= 0,23""“x2 -1,81x** + 40,60%*
R2=0,99

50 A

36 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Residuo de carcinicultura (Mg ha'l)

No entanto, mediante maiores doses do residuo organico, houve aumento na

quantidade de N disponivel as plantas e diminuicdo da FBN (Dados ndo mostrados). Um

aspecto que deve ser observado na utiliza¢do de qualquer residuo que contenha N € o efeito da
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disponibilidade desse nutriente na nodulacdo. A nodulacido podera ser inibida ou estimulada,
de acordo com a dose e fonte de nitrogénio utilizada. Este comportamento foi observado por
Nobre (2008) que, avaliando a resposta de gliricidia a aplicacdo de N, verificou queda na
producdo de massa seca quando aumentou a dose de N. Waterer e Vessey (1993)
demonstraram que o nitrogénio € particularmente inibitério ao crescimento de nddulo e a
atividade da nitrogenase.

No presente estudo foi constatado que o actimulo de nitrogé€nio tornou-se superior
ao tratamento controle somente a partir da dose 9 Mg ha”. Porém, verificou-se resposta
distinta na dose 2 Mg ha™', supondo-se que a quantidade de N associada a essa dose de residuo
de carcinicultura ainda é pequena, de modo que, segundo Ingestad (1980) e Rohm e Werner
(1991), pequenas quantidades de N disponivel podem estimular, em algumas circunstancias, a
nodulacio em arboreas.

Segundo Prado (2008), o N estd envolvido no crescimento e producdo das
culturas, participando de vérios processos fisioldgicos vitais para o ciclo de vida. Além disso,
¢ elemento essencial para utilizacdo de carboidratos, estimulando o desenvolvimento e a
atividade radicular, bem como a absor¢ao de outros nutrientes (OLSON; KURTZ, 1982). O
nitrogénio tem sido demonstrado ser um bom indicador da altura e da biomassa (XU et al.,
2002), haja vista que a matéria seca estd diretamente relacionada com o teor de nitrogénio.

Quanto ao célcio, seu aciumulo na parte aérea foi afetado pela interacdo entre
espécies e doses. No caso da leucena nao foi verificado ajuste, pois o acimulo foi

inconsistente em relacdo ao aumento da dose do residuo (Tabela 12).

Tabela 12 - Equagdes de regressdo referentes ao acimulo de Ca na parte aérea, sob influéncia do residuo da

carcinicultura
Equagdes de regressao R’
Sabid y = 0,3589x” - 3,1628x + 36,029 0,61
Leucena -
Jurema-preta y =0,1153x* - 1,3827x + 31,331 0,96

A resposta do acimulo de Ca e Mg as doses do residuo se deve as elevadas
quantidades desses nutrientes no residuo em funcao do calcario aplicado nos tanques durante
o processo de producdo do camardo. Para o ajuste das concentragdes de célcio, os criadores de

camardo fazem uso do calcdrio dolomitico (CaMg(COs),) (BARBIERI; OSTRENSKY, 2002).
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No que diz respeito aos micronutrientes, houve interacdo entre espécies e doses
para o acumulo de Cu nas folhas. Em relacdo ao aumento da dose do residuo verificou-se
variacdo na absor¢do. O Cu € um elemento que representa preocupagdo quanto a sua
biodisponibilidade no residuo, pois segundo Lacerda, Santos e Lopes (2009) a forma
biodisponivel do elemento atinge cerca de 20% do teor total em sedimentos do fundo dos
tanques de carcinicultura. O Cu entra no fundo dos tanques como impurezas em fertilizantes e
principios ativos de pesticidas utilizados na atividade (BOYD e MASSAUT, 1999).
Entretanto, o acimulo de cobre observado no presente estudo parece nao ter prejudicado o
crescimento das espécies, ou seja, doses de residuo de carcinicultura de 2 a 12 Mg ha™ ndo
apresentam quantidades significativas de Cu que possa interferir no crescimento das plantas.

Existe evidéncias de que o Zn inibe a absor¢do do Cu e vice-versa. Contudo, é
dificil seu diagndstico devido a interferéncia de outros elementos tais como: P, Fe, Mo, Zn e
S. Dos vérios fatores que podem afetar a disponibilidade de Cu, o pH merece destaque. Seu
aumento interfere na disponibilidade e, conseqiientemente, na absor¢do dos micronutrientes
(FERNANDES, 2006). Como o residuo de fundo de tanque recebeu elevadas quantidades de
calcario, seu pH tende a ser mais elevado, podendo ocasionar indisponibilidade de
micronutrientes. Além disso, o cdlcio impede a absor¢do de Cu diretamente, haja vista seu
efeito antagdnico sobre o nutriente (PRADO, 2008). Foi verificado efeito quadrético (y =
0,5463x> - 6,0692x + 40,05 R’= 0,99) para o sabid. As demais espécies ndo apresentaram ajuste.

Segundo Abreu (2001), a deficiéncia de Cu nas plantas pode ocorrer devido ao
baixo contetdo do elemento no solo ou devido as altas quantidades de matéria organica (MO).
Assim, outra hipétese que explicaria o menor acimulo de Cu nas plantas € a alta quantidade

de MO presente no residuo, limitando a disponibilidade.

3.3.1.6 Acimulo de nutrientes nas raizes das leguminosas

O teste F apresentado na Tabela 17 revelou que os acimulos de P, K, Mg, Na, Fe,
Cu e Zn nas raizes das plantas ndo foram influenciados pela intera¢do dos fatores estudados.
Houve efeito da interagdo no actimulo de N, Ca e Mn (Tabelas 13 e 14). Quando se avalia os

efeitos dos fatores isolados todos sdo significativos, exceto Mg e Mn.
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Tabela 13 - Resumo da analise de varidncia referente ao acimulo de macronutrientes e sdédio nas raizes das

leguminosas
3l
FV N P K Ca Mg Na

Espécie (A) 26,8%* 23,3%%* 18,0%* 10,8%%* 0,98™ 3,96*

Dose (B) 21,13*%*  26,9%%* 8,0%* 3,3% 1,40™ 3,07*
Interagcdo (AxB) 2,23% 1,0™ 1,85™ 3,06%* 1,97™ 1,42™

CV (%) 15,18 20,71 26,1 30,26 36,88 59,78

Espécies mg raiz planta”’

Sabid 28,80a° 1,31a 18,35b 7,40b 3,82a 0,87 ab

Leucena 28,76a 1,17 a 26,99 a 11,39a 4,07a 0,57b

Jurema-preta 20,81b 0,83 b 17,59 b 8,65b 3,46a 1,00 a

'Médias seguidas de mesma letra na coluna, nio diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.
2wk ke ™: Sjgnificativo a 1, 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente.

A ordem decrescente do acimulo de macronutrientes nas raizes de todas as
espécies foi a seguinte: N > K > Ca > P (Tabela 13). De maneira diferente ao que aconteceu
para o acimulo de nutrientes na parte aérea, 0 menor acimulo nas raizes ndo foi verificado na
leucena. A ordem decrescente de acimulo para os micronutrientes para todas as espécies foi:

Fe > Zn > Cu (Tabela 14).

Tabela 14 - Resumo da andlise de variancia referente ao acimulo de micronutrientes nas raizes das leguminosas

3l
FV Fe Cu Zn Mn
Espécie (A) 3,43* 10,85%* 18,44%* 3,02™
Dose (B) 5,93%* 3,91%* 3,44* 2,55™
Interagdo (AxB) 0,85™ 0,78™ 0,64™ 2,31*
CV (%) 45 30,2 32,8 55,34
Espécies ug raiz planta”

Sabid 60.260 b 37,69 a 44,16 b 139,60a
Leucena 86.114 a 37,74 a 58,72 a 91,25b

Jurema-preta 66.473 ab 24,83 b 30,64 ¢ 109,56ab

'Médias seguidas de mesma letra na coluna, nio diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.
2wk s ¢ ™ Significativo a 1, 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente.
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A concentracdo de nitrogénio nas raizes foi influenciada positivamente pela
adicao das doses de residuo, sendo que as mais altas concentragdes de nitrogénio nas raizes

foram obtidas com as doses mais elevadas do residuo.
Figura 12 - Acimulo de N nas raizes das leguminosas em fun¢do das doses de residuo de carcinicultura nas

leguminosas
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O acumulo de macro e micronutrientes encontrados nas raizes de todas as espécies foi
menor do que aqueles encontrados na parte aérea, com exce¢do do ferro que foi maior nas
raizes. O aumento de Fe nas raizes pode ocorrer, entre outros mecanismos, pela formacgao de
complexos soliveis ou quelatos (FERNANDES, 2006) origindrios possivelmente de

exsudatos das raizes de substancias produzidas na decomposi¢do da matéria organica do solo.

3.3.1.7 Acimulo total de nutrientes nas leguminosas

A andlise de variancia (Tabelas 15 e 16) revelou efeitos significativos dos fatores
isolados (espécies e doses) para P, Mg, Na, Fe, Cu, Zn, e Mn. Para o potéssio houve resposta
somente as doses, ja para o cédlcio houve resposta as espécies. Em se tratando da interacdo,
somente houve resposta significativa para o nitrogénio.

A seqiiéncia decrescente de acimulo total de macronutrientes foi: N > Ca > K >
Mg > P (Tabela 15). A espécie que mais acumulou P foi o sabid (3,63 mg kg™'), as maiores
quantidades de Ca foram acumuladas pelas espécies sabid e jurema-preta, com valores de
41,29 e 38,04 mg planta’, respectivamente. J4 o acimulo total de magnésio foi maior na

jurema-preta, com valor de 13,46 mg planta™ (Tabela 15).
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Tabela 15 - Resumo da andlise de variincia para o actiimulo total de macronutrientes e sédio nas leguminosas

3l
FV N P K Ca Mg Na
Espécie (A) 2523%% 21,90 **  30,69"  12,64%*%  720%* 8,32%%*
Dose (B) 26,31%%  4341%*  10,60%* 1,99™ 9,24%* 3,81°%%*
Interagdo (AxB)  3,52%* 1,47™ 2,08™ 1,00™ 0,77 1,66™
CV (%) 10,72 14,65 17,33 23 21,37 45
Espécies mg planta’’
Sabid 72,79a° 3,63a 4327a 41,29a 10,60b 1,22 a
Leucena 58,41b 2,67 c 43,63a  28,59b 11,16b 0,72 b

Jurema-preta 72.,32a 3,10b 38,54a 38,04 a 13,46 a 1,31 a

'Médias seguidas de mesma letra na coluna, nio diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.
2k s ¢ ™ Significativo a 1, 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente.

Os valores de magnésio acumulado foram 10,60; 11,16 e 13,40 mg planta'1 para as
espécies sabid, leucena e jurema-preta, respectivamente. No entanto, é pertinente lembrar que
estas variacOes ocorreram, pois a época de amostragem das folhas deveria coincidir com
época de coleta das folhas utilizada pela pesquisa a fim de estabelecer padrdes, mas como ja
citado anteriormente sdo escassas as pesquisa voltadas para espécies arboreas.

Ja para os micronutrientes a ordem decrescente de acimulo foi: Fe > Mn > Zn >

Cu (Tabela 16).

Tabela 16 - Resumo da andlise de variincia para o aciimulo total de micronutrientes nas leguminosas

Fl
FV Fe Cu Zn Mn
Espécie (A) 3,43* 4,08%* 14,53%* 53,53%*
Dose (B) 5,93%%* 5,92%% 5,32%%* 2,88**
Interagdo (AXB) 0,85ns 0,97 0,28"™ 1,46™
CV (%) 45,92 19,88 18,49 249
Espécies ug planta™
Sabid 60260 b* 71,22 a 87,91b 313,470
Leucena 86114 a 60,15b 107,03 a 219,32 ¢
Jurema-preta 66473 ab 69,78 ab 120,97 a 493,59 a

'Médias seguidas de mesma letra na coluna, nio diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey.
2wk s ¢ ™ Significativo a 1, 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente.
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Quanto aos micronutrientes, as espécies que apresentaram maior acimulo de Fe
foram leucena e jurema-preta, com valores de 86.114 ¢ 66.473 pg planta”’ (Tabela 16). O
acumulo total de Cu foi maior para o sabid e para a jurema-preta, com valores de 71,22 e
69,78 ug planta’, respectivamente. Entretanto, o sabid apresentou menor acimulo de Zn
(87,91 ug planta™), j4 a leucena apresentou menor acimulo Mn (219,32 pg planta™).

O maior acuimulo de Fe e menor acimulo de Mn na leucena, deve estar
relacionado ao efeito negativo que um elemento tem em relacdo ao outro no processo de
absor¢do. Prado (2008) ressalta que em algumas situagdes o excesso de Fe inibe a absorcao de
Mn.

Foi observado padrdo de resposta quanto a influéncia da aplica¢do de diferentes
doses do residuo do fundo de tanque de carcinicultura para todos nutrientes, exceto o Ca

(Figura 13). Verificou-se aumento linear para o Mg e Na, e ajuste quadratico para P e K.

Figural3 - Actimulo total de P, Mg, K e Na nas leguminosas em funcio das doses de residuo de carcinicultura
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Um fator importante a ser levado em consideracdo € a possivel melhoria das
condi¢des quimicas do estéril de mineracdo com a adi¢do do residuo de carcinicultura que

contribuiu para a elevagao do acimulo dos elementos analisados, principalmente do N.
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As equacdes de ajuste para as espécies leucena e jurema-preta, revelaram actimulo
linear positivo de nitrogénio em relacdo as doses aplicadas. J4 o sabid apresentou ajuste

quadratico, com um ponto de minimo para o acimulo de N (Figura 14).

Figura 14- Actimulo total de N nas leguminosas em fungdo das doses de residuo do fundo de tanque de

carcinicultura nas leguminosas
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No que se refere a resposta do acimulo total de micronutrientes nas plantas com
as doses de residuo, o Fe aumentou com as doses aplicadas (Figura 16). Porém, houve
diminui¢cdo no acumulo total do elemento na dose méaxima aplicada. Como exposto
anteriormente, sao varios os fatores que afetam absor¢do quanto o transporte de ferro na
planta (FERNANDES, 2006) e, possivelmente, a quantidade de cdlcio na dltima dose de
residuo pode ter induzido a uma menor absorcdo do Fe, haja vista que o CaCOj; livre
apresenta efeito negativo sobre absor¢do do Fe na planta (LUCAS; KNEZEK, 1972 apud
PRADO, 2008).

Observou-se ajuste quadritico para o acimulo de cobre na planta, verificando
significativo aumento com a aplica¢do do residuo da carcinicultura. Para o Zn e Mn houve
padrao de resposta as doses de residuo, com ajustes lineares e aumento significativo do
acimulo total com o aumento das doses de residuo (Figura 15). Esse resultado ndo ¢é
corroborado por Mello e Vitti (2002) que, avaliando os efeitos de doses e residuos organicos
no tomateiro, verificaram que as aplicacdes do composto de lixo reduziram linearmente as

concentracdes Mn no tecido vegetal.
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Figura 15 - Actdmulo total de Fe, Cu, Zn e Mn nas leguminosas em funcio das doses de residuo do fundo de

tanque de carcinicultura nas leguminosas
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3.4 CONCLUSOES

1. A adicdo do residuo do fundo de tanque de carcinicultura proporcionou o crescimento
e o acimulo de nutrientes pelas espécies de leguminosas arbdres estudadas.

2. Nao foi encontrada uma dose ideal, no entanto foi constatado que a dose que justifica
aplicagio do residuo de carcinicultura estd acima de 5 Mg ha™',

3. Sao necessdrios mais estudos para examinar a dose ideal do residuo, com o intuito de
informar qual dose proporciona reducao no crescimento e producdo de biomassa das
plantas.

4. Estima-se que as espécies podem responder a doses ainda mais elevadas do que essa.
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4 CAPITULO 3: ATRIBUTOS QUIMICOS DE UM ESTERIL DE MINERACAO DE
FERRO TRATADO COM RESIDUO DE CARCINICULTURA

RESUMO

No processo de extracdo do minério de ferro, o solo perde suas caracteristicas
originais e ha geracdo de estéreis que sao inadequados ao crescimento das plantas. A adicao
de residuos organicos aos estéreis € uma pratica que pode melhorar as condi¢des quimicas,
bioldgicas e fisicas do substrato degradado. O objetivo do presente estudo foi avaliar as
alteracdoes quimicas de um estéril de mineracdo de ferro mediante aplicacdo de doses de
residuo organico proveniente do fundo de tanques de carcinicultura e posterior revegetacao
com leguminosas arbdreas. Os fatores em estudo foram cinco doses de residuo (0, 2, 4, 8 e 12
Mg ha) e trés espécies de leguminosas (Mimosa caesalpiniaefolia, Leucaena leucocephala
and Mimosa hostilis). O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, em esquema
fatorial 5 x 3, com 4 repeti¢des. O experimento foi realizado em vasos mantidos em casa de
vegetacdo durante 90 dias. A aplicacio da maior dose do residuo (12 Mg ha™) elevou o pH de
5,2 para 6,2. A condutividade elétrica aumentou com aplica¢do do residuo da carcinicultura,
coerente com as doses crescentes do residuo, que em termos de qualidade refletiu numa maior
disponibilidade de nutrientes. Conclui-se que o residuo tem potencial condicionante e
favorece a formacdo de um estéril com melhores condi¢cdes quimicas ao crescimento das

espécies em solo degradado pela mineracao de ferro.

Palavras-Chave: Degradacdo do solo. Residuo organico. Recuperacgdo de solos degradados.

Tecnosolos.
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ABSTRACT

In the process of iron mining, the original features of soil are lost, contributing to
generate spoils that are inadequate for plant growth. The addition of organic residues has been
considered important, as it may improve chemical and physical conditions of a degraded
substrate. The aim of this study was to evaluate the chemical changes of iron mine spoil after
application of increasing levels of organic residue from the bottom of shrimp ponds and
subsequent revegetation with woody leguminous. The studied factors were five levels of
residue (0; 2; 4; 8 and 12 Mg ha'l) and three species of leguminous (Mimosa
caesalpiniaefolia, Leucaena leucocephala and Mimosa hostilis). The experimental design was
in randomized blocks in factorial layout 5x3, with four replications. The experiment was
carried out in pots in a greenhouse during 90 days. The highest residue level (12 mg ha™)
raised spoil pH from 5.2 to 6.2. The electrical conductivity increased with residue levels.
Residue from shrimp ponds reflected in greater availability of nutrients in iron mine spoil.
The residue has a conditioning potential and improves iron mine spoil promoting better

chemical conditions to plant growth.

Key: Degradation. Organic residue. Restoration of degraded soils. Tecnosolos.
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4.1 INTRODUCAO

A mineracdo de ferro é uma atividade que causa impactos ambientais,
principalmente devido retirada da vegetacdo e perda da qualidade do solo, que o torna
inadequado ao crescimento vegetal. Segundo Espdsito (2000), a atividade mineradora degrada
o solo gerando estéreis e rejeitos que apresentam condicdes desfavordveis as plantas.
Considerando as limitacdes desses substratos degradados, principalmente na regido semidrida
em que a reduzida pluviosidade dificulta a revegetacdo natural, se faz necessdrio adicionar
nutrientes aos estéreis e rejeitos para favorecer as estratégias de revegetacdo. Nesse sentido,
conforme citado por Canellas et al. (2001), a adi¢ao de residuos organicos visando melhorar
solos degradados pode ser duplamente vantajosa, principalmente se proporcionar destinacao
segura ao residuo.

A utilizagdo de residuos contribui com a formacdo “artificial” de solos,
fundamentada na interven¢ao humana durante o processo de recuperacao de areas degradadas.
Dentro desse contexto, surgiu o termo ‘“Tecnosolos” (WRB, 2006) para se referir a solos
“construidos” pelo homem, cujo preparo envolve a reutilizacido de residuos para melhorar as
condi¢des fisicas e quimicas de substratos para recuperar dreas degradadas (PUNSHON;
ADRIANO; WEBER, 2002). Problemas ambientais resultantes do uso de residuos para
compor Tecnosolos podem ser evitados com o bom conhecimento das caracteristicas do
material e com sua adequagdo ao propoésito de recuperacio (ARBESTAIN et al., 2008). Os
mesmos autores ressaltam que, além disso, as caracteristicas do produto final devem ser
adequadas as condi¢des edafoclimaticas da drea a ser recuperada.

Verifica-se que hd potencial de utilizacdo de diferentes tipos de residuos
organicos, como por exemplo, o residuo urbano (AGGELIDES; LONDRA, 2000;
SHIRALIPOUR; MCCONNELL; SMITH (1992; HEMMAT et al., 2010) e o lodo de
curtume (TEIXEIRA et al., 2006), no condicionamento das propriedades fisico-quimicas do
solo. Correia et al. (2005) verificaram aumento linear da matéria organica do solo apds
aplicacdo do residuo industrial do processamento da goiaba. Segundo Pinto (2008), os
residuos gerados pela industria de pesca podem ser utilizados na agricultura, principalmente
como adubo.

No Estado do Ceard, dentre os residuos organicos disponiveis em grandes
quantidades, destaque é dado aquele proveniente do fundo dos tanques de criacdo de
camardes (carcinicultura). Esse residuo apresenta potencial fertilizante, pois possui altos

teores de nitrogé€nio, fésforo e matéria organica (FIGUEIREDO et al., 2006), resultantes da
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adicao de insumos durante o ciclo de producdo do camardo. Vale destacar que o descarte
indiscriminado do residuo de carcinicultura nos cursos d’dgua tem potencial para contaminar
o ambiente (FIGUEIREDO et al., 2005), o que chama aten¢ao para a necessidade de medidas
que possibilitem o reuso e a disposicdo segura deste residuo.

Shiralipour, Mcconnell e Smith (1992) verificaram efeitos positivos da aplicacdo
de residuos. Dentre esses efeitos os autores destacaram o aporte de nutrientes, aumento na
capacidade de retenc¢do de dgua, maior resisténcia a erosdo e, principalmente, melhorias em
atributos quimicos do solo, tais como pH e a capacidade de troca de cétions. Quanto ao lodo
de curtume, que € um residuo semelhante ao do fundo de tanque de carcinicultura por
apresentar salinidade elevada, Teixeira et al. (2006) também verificaram resultados positivos,
uma vez que sua aplicagao elevou o pH e os teores de matéria organica e cdlcio.

Até o momento, nenhum estudo foi realizado para avaliar os efeitos do residuo do
fundo de tanque de carcinicultura como condicionador de solo. Com base na hipétese de que
o residuo de carcinicultura atua como melhorador de substratos degradados, o presente estudo

foi realizado com o objetivo de avaliar os efeitos de doses do residuo em atributos quimicos

de um estéril de mineracgao de ferro.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Instalacao do experimento

Este estudo foi realizado por meio de um experimento em vasos, instalado em
casa de vegetacdo do Departamento de Ciéncias do Solo da Universidade Federal do Ceara
(UFC), no municipio de Fortaleza-CE. O experimento foi instalado em 22 de margo e teve a
duracdo de 90 dias sem que houvesse controle do ambiente em termos de temperatura,
umidade do ar e insolagdo.

Vasos foram preenchidos com solo degradado (estéril de mineracido) proveniente
de uma mina de exploracdo de ferro localizada no distrito de Sao José do Torto, municipio de

Sobral — CE (Figuras 1a e 1b), cuja caracterizagdo fisica e quimica é apresentada na Tabela 1.
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Figura 1 - a- Vasos preenchidos com estéril de minerac@o de ferro. b - Pilhas de onde foi coletado o estéril de

mineragdo de ferro para a instalagdo do experimento.

Tabela 1 - Atributos fisicos e quimicos do estéril proveniente da mineragdo de ferro

Atributos Valor
CE (dSm™) 0,24
pH (H,0) 52
A" (cmol. kg™) 0,18
Ca?* (cmol. kg™) 0,3
Mg 2* (cmol, kg™) 1,5
Na* (cmol. kg™) 0,01
K* (cmol. kg™ 0,04
H + Al (cmol. kg™ 2,85
SB (cmol. kg ™) 1,85
CTC (cmol. kg™) 4,7
V (%) 39,36
m (%) 8,87
PST (%) 0,21
COT (gkg™) 5,26
P (mgkg™") 0,97
Cu (mg kg™ 0,17
Fe (mg kg™") 14,28
Zn (mg kg™ 0,51
Mn (mg kg™) 24,33
Areia (%) 43,7
Argila (%) 22,6
Silte (%) 33,7
Densidade global (g cm™) 1,48

Densidade de particulas (g cm™) 2,58
Al3+ (extrator KCl); Ca e Mg (extrator Acetato de amodnio pH 7,0); Na, K, P, Cu, Fe, Zn e Mn (extrator Mehlich

1);H+Al (Acetato de célcio pH 7,0).
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4.2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados e esquema fatorial 5x3,
com quatro repeti¢des, totalizando 60 unidades experimentais (Figura 2). Cada unidade
experimental foi composta por um vaso, contendo uma planta. Os tratamentos foram cinco
doses de residuo de carcinicultura (0; 2; 4; 8; 12 Mg ha'l) e trés espécies de leguminosas:
Sabid (Mimosa caesalpiniaefolia Benth), Leucena (Leucaena leucocephala) e jurema-preta
(Mimosa hostilis). O residuo da carcinicultura foi obtido em propriedade localizada no
municipio de Aracati (CE) e apresenta as caracteristicas conforme apresentado no segundo

item deste trabalho.

Figura 2 - Croqui do experimento. Diferentes cores representam as espécies de leguminosas arbdreas e as siglas

DO a D12 representam as doses de residuo avaliadas.

LEGENDA

. SABIA
@ Lcucena

@ .uremarrETA

B2

B1

D12 D4 DO D8 D2
B4

DO D8 D12 D2 D4
B3

D8 DO D12 D4 D2

DO D12 D8 D2 D4

Fonte: Arquivo préprio

4.2.3 Conducao do experimento

Antes da semeadura, as sementes de leguminosas foram submetidas a um
tratamento de quebra de dorméncia em 4cido sulfirico (96-98 % PA) durante 10 minutos para
M. hostilis, 5 minutos para M. caesalpiniaefolia e 20 minutos para L. leucocephala, em

seguida foram lavadas com dgua destilada.
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As sementes foram inoculadas com bactérias fixadoras de N, sendo que os
inoculantes, provenientes da Embrapa Agrobiologia, foram selecionados para cada tipo de
espécie. ApOs inoculagdo, foram colocadas trés sementes por célula de bandejas para
producdo de mudas, preenchidas com substrato de areia e composto organico (na propor¢ao
1:1). Apds a germinacdo, foi realizado desbaste deixando as duas plantulas mais vigorosas
que, trinta dias apds a semeadura, foram transplantadas para vasos com capacidade para 5
litros.

Para o célculo das quantidades de residuo da carcinicultura a serem aplicadas nos
vasos, correspondendo as doses propostas em cada tratamento, foi utilizada a densidade média
do estéril (1,48 g cm'3), bem como o volume dos vasos. Assim, as quantidades de residuo,
correspondentes as doses de 0; 2; 4; 8 e 12 Mg ha'! foram 0;2,70; 5,40; 10,81 e 16,21 g vaso™!
(base seca).

O estéril foi peneirado em malha de dois milimetros e o residuo foi adicionado
individualmente em cada vaso, permitindo perfeita homogeneizacdo. Durante os 90 dias de
condugdo do experimento, a irrigagcao foi realizada diariamente determinando-se a quantidade
de 4gua necessdria a partir da pesagem de cada vaso. A lamina de dgua a ser aplicada foi
correspondente ao volume evaporado, obtido pela diferenca em relagdo a massa inicial dos

Vasos.
4.2.4 Coleta de amostras de solo e analise dos atributos quimicos

No fim do experimento, depois de retirar a parte aérea e as raizes, o solo foi
homogeneizado e, em seguida, colocado para secagem e peneiramento, obtendo-se a terra fina
seca ao ar (TFSA) para a realizacdo das andlises.

Foram analisados os seguintes atributos quimicos: pHzea (EMBRAPA, 1997);
condutividade elétrica (CE) no extrato da pasta saturada (SILVA, 2009); acidez potencial
(H+Al) extraida com acetato de cdlcio tamponado a pH 7,0 e determinada por titulometria
(EMBRAPA, 1997); cédlcio (Ca) e magnésio (Mg) extraidos com solucdo de KCI 1M e
determinados por espectrometria de absor¢cao atdmica (SILVA, 2009); aluminio (Al) trocavel
extraido com solucdo KCl 1M e determinado por titulometria (SILVA, 2009); fésforo (P),
potassio (K) e sédio (Na) extraidos com Mehlich 1. A determinacao do P foi por colorimetria,

enquanto que as determinacdes do K e Na foram por fotometria de chama (EMBRAPA,
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1997). Os elementos cobre, ferro, zinco e manganés foram extraidos com solu¢do de Mehlich
1 e determinados por espectrometria de absorc¢do atomica (EMBRAPA, 1997).

Outros atributos como capacidade de troca de cations (CTC), soma de bases (SB),
saturacao por bases (V%), saturagdo por aluminio (m%) e porcentagem de saturagao por sédio
(PST), foram calculados com base nas andlises realizadas. O teor de carbono foi determinado
segundo metodologia de Yeomans e Bremner (1988), adaptada por Mendonga e Matos (2005).
Os teores de N total foram determinados pelo método semimicro Kjeldahl, adaptado de
Bremner e Mulvaney (1982) e Tedesco et al., (1995), que se baseia na destilacdo e arraste de

vapores.

4.2.5 Analise estatistica

Os resultados foram analisados segundo o esquema fatorial cinco (doses de
residuo) por trés (espécies), com quatro repeticdes. Inicialmente realizou-se a andlise da
variancia e, mediante constatacdo de diferenca significativa, foi aplicado o teste de Tukey em
nivel de 5% de probabilidade para comparagcao de médias dos fatores qualitativos (espécies) e

andlise de regressao para fatores quantitativos (doses), utilizando o programa SISVAR.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de variancia apresentada na Tabela 2 revelou efeito significativo isolado
do fator “espécies” sobre os valores de K, Ca, Mg, Na, SB, CTC, V%, PST e m% do solo. Ja
para o fator “doses”, a resposta foi significativa para todas as varidveis, exceto teores de
H+Al, N, P, K e Mg. Foi também observada interacio doses x espécies para o atributo

carbono organico total (COT).

Tabela 2 - Resumo da andlise de varidncia e coeficientes de variacdo (CV) para atributos quimicos do solo 90

dias apés a instalacdo do experimento.
FV pH CE N P K Ca Mg Na

Valor F

Espécies (A) 0,870 0,272 0,73  2,847™ 4,060 66,16 9456 60,842

Doses (B) 8,297 150917 1,13™ 1,256 0478" 577" 0,773 7,173"

Interacio AXB 1,299 2410™ 1,582™ 1,346™  2,00® 144 1,791 0,701™

CV (%) 1,16 15,66 33,99 14,4 13,27 11,54 8,95 13,75

%
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Continuacdo...Tabela 2 - Resumo da andlise de varidncia e coeficientes de variagdo (CV) para atributos

quimicos do solo 90 dias apds a instalagdo do experimento.

Al H+Al SB CTC V% PST M% COT

Valor F
Espécies (A) 0™ 0482™ 53417 45177 24,127 67,98 42,507  1,862™
Doses (B) o™ 3212™ 5187 3837 8177 6177 4677 2725
Interacio AXB 15,75 0,832™ 1,94 1,69 1,80 027" 1,77% 3,079
CV (%) 0,1 10,76 6,43 6,72 1,01 1689 7,01 35,43

™ significativos a 5 % e 1 % de probabilidade, respectivamente

™ Nio significativo. ~

Com relacdo ao efeito das espécies nos atributos quimicos do estéril de mineragao
de ferro (Tabela 3), os teores de K e Mg foram maiores mediante cultivo com a jurema-preta,
seguida pelo sabid. O teor de Ca, mediante cultivo com o sabid apresentou valor
correspondente a 5,58 cmol. kg que foi significativamente maior que o observado para as
demais espécies. Os teores de Na foram de 0,23; 0,29 e 0,38 cmol, kg'1 no solo cultivado com
as espécies sabid, leucena e jurema-preta, respectivamente. A soma de bases, CTC e V%
também foram maiores quando o estéril foi cultivado com o sabid, seguindo a mesma
tendéncia para o que foi observado quanto aos teores de Ca. Valores de PST apresentaram a

mesma tendéncia, com valores crescentes entre as espécies sabid, leucena e jurema-preta

(Tabela 3).

Tabela 3 - Teores médios de nutrientes no estéril de mineracdo de ferro 90 dias ap6s o transplante de mudas de

leguminosas arbdreas e adi¢@o de residuo do fundo de tanque de carcinicultura

Tratamento K Ca Mg Na SB CTC v PST
—————————————————————————— cmol, kg™ e Yo--------
Sabid 0,130ab 5,58a 4,62a 0,23¢c 10,57a 11,52a 91,74a 2,04c

Leucena 0,120b 3,98b 4,23b 0,29b 8,63c 9,61c 89,73¢ 3,10b
Jurema-preta  0,135a 391b 4,77a 0,38a 9,21b 10,16b 90,58b 3,76a

Letras mintisculas comparam médias entre as espécies dentro de cada coluna

Os teores de K no estéril, apés adicio do residuo do fundo de tanque de
carcinicultura e do plantio das leguminosas, estdo de acordo com os citados por Fernandes
(2006) indicando que os teores de K podem variar de 0,02 a 0,128 cmol. kg™', dependendo das
caracteristicas do solo. Os maiores teores de K observados no estéril cultivado com jurema-

preta e sabid sdo coerentes com o menor acimulo desse nutriente no sistema radicular das
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plantas. O teor de K nas raizes foi inversamente proporcional aos teores do nutriente no solo
(r=-0,996), ou seja, quanto menor o teor de K no estéril, maior seu acimulo nas raizes das
plantas. O teor de K no solo passou de 0,04 a 0,135 cmol. kg ap6s a aplicacdo do residuo e
cultivo das leguminosas.

Segundo Fernandes (1993), teores de Ca superiores a 4 cmol. kg’ sdo
considerados altos para solos do estado do Ceard. De modo geral, o estéril de mineracdo
apresentou elevados teores de Ca, o que deve ser resultado do alto teor do nutriente no residuo
do fundo de tanque de carcinicultura, em decorréncia das aplica¢gdes de calcario. O estéril
cultivado com sabid apresentou valor de Ca maior que os demais, indicando que o sabid
acumulou menos Ca na raiz (r=-0,715).

No caso do Mg, os valores foram elevados, pois segundo Fernandes (1993), para
solos do Ceard, teores de Mg superiores a 1,0 cmol. kg'1 sdo considerados elevados. Os teores
mais elevados desse elemento no estéril cultivado com sabid e jurema-preta, de maneira
semelhante ao observado para o K, deveram-se a menor absorc¢ado pelas espécies (r=-0,893).

O maior teor de Na no estéril cultivado com jurema-preta nao € explicado pelo
menor acumulo desse elemento nas raizes da leguminosa, pois ndo houve relacdo

inversamente proporcional entre teor de Na no solo e acimulo nas raizes da planta (r= 0,390).

Tabela 4: Coeficiente de correlacido de Pearson entre pardmetros do solo e quantidade acumulada nas plantas

r

Ca solo x Caraiz -0,715
K solo x K raiz -0,996
Mg solo x Mg raiz -0,893
Na solo x Na raiz 0,39

pH x Mn 0,584

Ao observar o efeito das doses do residuo nos atributos quimicos do estéril de
mineragdo, se constatou variacdo no pH cujo menor valor foi 6,1 e o maior valor foi 6,38. A
aplicacdo de residuo de carcinicultura no estéril favoreceu a elevagao de pH, haja vista que o
pH do estéril na anélise de caracterizagdo foi 5,2 (Tabela 1) e, com a aplicacdo do residuo, seu
valor médio foi 6,23.

Este resultado € corroborado por Ferreira et al. (2003) que, avaliando as alteragdes
quimicas do solo pela utilizacdo de residuo de curtume, verificaram aumento do pH,

diminuindo a acidez. Costa et al. (2001) verificaram, apds a adi¢do de lodo de curtume,
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alteracdes quimicas do solo, principalmente no pH que aumentou em até uma unidade em
relacdo a testemunha. Possivelmente este aumento € resultado das elevadas quantidades de
calcério aplicadas no tanque. A explicacdo para a elevagdao do pH se deve neutralizando a

acidez, pela seguinte reacao do calcario (1).

CaCO; + H20+ —Ca’* + HCO3 + OH — HCO3 + H" — H,CO3 — CO; + H,O0 — H*
+ OH — H>0 (1)

Quanto ao Na, verificou-se que as doses crescentes do residuo de carcinicultura
aumentaram linearmente o teor do elemento no estéril. Konrad e Castilhos (2002), avaliando o
efeito do lodo de curtume nas propriedades quimicas do solo, também verificaram aumento
nos teores de Na. Os efeitos na elevacdo dos teores de Na no solo apds a aplicacdo de lodos de
curtume também foram observados por Aquino Neto e Camargo (2000). Segundo Gheyi et al.
(2010), a porcentagem de sddio trocdvel (PST) dos estéreis estd dentro da classe de solos nao
sodicos (PST <7). Segundo classificacdo de Richards, (1954) o valor da PST verificado no
presente estudo (Tabela 3) estd dentro da classificacdo para solos normais (PST < 15%).
Assim, € possivel concluir que as doses do residuo de carcinicultura avaliadas ndo

representam riscos de sodificacao.

Figura 3 — Teor de Na no estéril de minerag@o de ferro, mediante cinco doses de residuo do fundo de tanque de
carcinicultura.
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Houve resposta linear da condutividade elétrica no estéril as doses do residuo de
carcinicultura, apresentando valor minimo de 0,21 e maximo de 0,35 dS m’! para a menor e

maior dose de residuo, respectivamente. Esse resultado é coerente com o incremento dos ca-
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tions, principalmente Ca e Na, observado com o incremento das doses do residuo, refletindo
em maior condutividade. Este resultado é corroborado por Costa et al. (2001) que, ao aplicar
residuo do caleiro, verificaram aumento na condutividade devido ao maior teor de s6dio no
residuo.

E importante ressaltar que, no caso do presente estudo, mesmo na maior dose de
residuo de carcinicultura, a condutividade elétrica observada ndo representa problemas ao
desenvolvimento das plantas (GHEYT et al., 2010), mesmo aquelas consideradas mais sensi-
veis. Segundo Maas e Hoffmman (1977) apud Gheyi et al. (2010), as plantas cultivadas apre-
sentam diferentes respostas a salinidade, variando desde sensiveis a tolerantes. Esse ¢ um fa-
tor relevante quando se pretende utilizar o residuo de carcinicultura como melhorador de esté-
reis de mineragdo para favorecer a revegetacao de uma area degradada. Os dados de conduti-
vidade elétrica no estéril cultivado com sabid e jurema-preta se ajustaram a equagdes lineares,

j4 a condutividade elétrica em estéril se ajustou a uma equacao quadrdatica (Figura 2).

Figura 2 — Valor da condutividade elétrica no estéril cultivado com Mimosa caelsapinofolia (A) Mimosa Leucena

leucocephala (B) e Mimosa hostilis(C).
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No que se refere ao teor de carbono organico total (COT) no estéril de mineragao,

houve interacdo entre espécies de leguminosas e doses do residuo de carcinicultura (Tabela 2).
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Ao considerar as médias do atributo entre as espécies, os valores ndo diferiram nas doses 0, 2
e 4 e Mg ha”, de modo que diferencas somente foram verificadas nas doses 8 ¢ 12 Mg ha™'
(Figura 4). Na dose 8 Mg ha™' de residuo, o sabi4 foi a espécie associada ao maior valor de
COT, seguida pela jurema-preta. Dentro dessa mesma dose de residuo, os valores de COT
associados a leucena nao diferiram em relacio ao que foi observado para as outras duas
leguminosas. Considerando a maior dose de residuo (12 Mg ha), o sabi4 foi a espécie que
levou aos maiores valores de COT no estéril de mineragdo de ferro, ficando a leucena e a

jurema-preta associadas aos menores teores de carbono.

Figura 4 — Contéudo de carbono organico no estéril cultivado as espécies Mimosa caelsapinofolia (sabid)
Mimosa hostilis (jurema-preta) e Leucena leucocephala (leucena) nos tratamento com doses crescente de residuo

do fundo de tanque de carcinicultura.
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A adicdo do residuo de carcinicultura levou ao aumento nos teores de carbono
organico no estéril de mineracdo de ferro, principalmente comparando com o teor existente
antes da instalacdo do experimento (Tabela 1). No entanto, as equacdes de regressao (Tabela
7) somente explicam o aumento do COT em func¢do das doses do residuo mediante cultivo
com o sabia (R2: 0,97).

Verificou-se aumento do COT aproximadamente quatro vezes em relagdo ao teor
existente antes do experimento (Tabela 1). Esse aporte de matéria organica é de fundamental

importancia para solos degradados pela mineracdo de ferro, principalmente quando se leva em
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consideracdo a regido semidrida nordestina, que naturalmente apresenta baixos valores de
matéria organica. Essa matéria orginica atua como fonte de nutrientes que favorecem o
desenvolvimento das plantas e também influencia na disponibilidade de elementos por meio

do acumulo de fases toxicas e metais pesados, que podem ser prejudicais ao ambiente.

Tabela 5 - Equagdes de regressao referentes ao teor de carbono no solo, em funcdo das doses (fator b isolado) do

residuo da carcinicultura

Varidveis Equagdes de regressao R’
Sabid y = 1,6036x" - 7,0424x + 16,256 0,979
Leucena Y =0,09x’ —0,337x* — 0,317x + 10,96 0,311
Jurema-preta Y = 0,458x" - 3,837x” + 8,40x + 7,516 0,347

No que se refere aos teores de outros elementos quimicos no estéril de mineracao,
a andlise de variancia nao revelou interagdes entre os fatores “espécies” e “doses”. Para o
fator “espécies” foi observada diferenca significativa entre teores de Fe e Mn no estéril de
mineracdo. Ja para o fator “dose”, foi encontrada significancia para teores de Zn e Mn no

estéril de mineragao.

Tabela 6 - Resumo da andlise de variincia e coeficientes de variacdo (CV) para teores de micronutrientes no

estéril apds periodo de condugdo do experimento.

Valor de F
Tratamento Cu Fe Mn Zn
Espécies (A) 0,253™ 8,208 5,86 1,810™
Doses (B) 1,543"™ 2,255"™ 2,06° 2,745
Intera¢do AxB 1,38™ 0,50™ 1,95™ 0,811™
CV (%) 24,01 20,51 9,74 63,36

¢ significativos a 5 % e 1 % de probabilidade, respectivamente

™ Nio significativo. ~

Teores de Mn no estéril foram maiores que os teores de Fe (Tabela 6), o que é
coerente com o elevado teor desse elemento no estéril (Tabela 1). O estéril cultivado com
leucena apresentou maior valor de Fe (12,6 mg kg), enquanto que o estéril cultivado com
sabid apresentou menor valor do elemento (9,7 mg kg™'). Os teores de Fe encontrados no
estéril cultivado com a jurema-preta nao diferiram em relacdo ao encontrado para as outras

duas leguminosas.
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Em relacdo aos teores de Mn, o estéril cultivado com jurema-preta apresentou
maior teor (30,3 mg kg'), enquanto que os estéreis cultivados com sabid e leucena
apresentaram os menores teores do elemento. Contudo, ndo € possivel explicar esse resultado
por meio do menor acimulo de Mn nas raizes da jurema-preta, que estaria associado a relagao
inversa entre actimulo e teor no estéril. E interessante observar que, conforme apresentado no
item trés do presente estudo, a jurema-preta foi a espécie que apresentou maior acimulo de
Mn nas raizes e também na parte aérea.

Os principais fatores que podem ter influenciado nessa disponibilidade de Mn
seria 0 pH e matéria orgdnica. O pH atua como fator primordial na disponibilidade de
micronutrientes, pois segundo Novais et al. (2007), a disponibilidade dos elementos
denominados micronutrientes diminui com aumento do pH. O efeito negativo do pH na
disponibilizagdo dos micronutrientes foi verificado por Mugwira (1979) que constatou
reducdo nas concentracdes de Fe e Mn em plantas de milheto com o aumento das doses de
esterco de curral, devido o aumento do pH. No entanto, o pH nao foi o fator determinante da
disponibilidade de Mn no estéril de mineragdo, pois os valores de pH nao foram menores no
estéril cultivado com a jurema-preta.

O outro fator importante que pode ter influenciado a disponibilidade de Mn € a
matéria organica. Mello e Vitti (2002), avaliando os efeitos de doses e residuo organico no
tomateiro, verificaram que as aplicacdes do residuo diminuiram linearmente as concentragdes
de Mn no tecido vegetal. Segundo os autores, as quantidades de matéria organica adicionadas
por esse composto, bem como suas propriedades quimicas, diminuiram a disponibilidade de
Fe e Mn por meio da complexacido pelos compostos organicos, o que resultou em menor
acumulo desses metais. Borges e Coutinho (2004) verificaram que as fracOes trocavel e
organica foram as principais responsaveis pelas quantidades de Mn na parte aérea do milho e
pelo teor extraido do solo Mehlich-1.

Como ficou estatisticamente comprovado que o estéril cultivado com jurema-
preta apresentou menor COT (Figura 4), supde-se que o Mn tenha ficado mais disponivel.
Nesse caso, pode-se inferir que a maior disponibilidade e acimulo de Mn na jurema-preta

deveram-se a menor quantidade de matéria orgénica.
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Tabela 7 -Teor de Mn e Fe em estéril de mineracao cultivado com leguminosas arbéreas

Mn Fe
Espécies
mg kg ™
Sabia 27,4b 9,7b
Leucena 28,1b 12,6a
Jurema-preta 30,3a 11,2ab

Quanto ao efeito das doses do residuo de carcinicultura nos teores de Zn e Mn no
estéril de mineragdo (Tabela 8), houve aumento linear (R* = 0,52 para Zn e R*=0,67 para Zn e

Mn, respectivamente).

Tabela 8 - Equacdes de regressdo referentes ao teor de carbono no solo, em fungdo das doses (fator b isolado) do

residuo da carcinicultura

Varidveis Equagdes de regressao R’
Zn y =0,0098x + 0,1614 0,52
Mn y =0,1964x + 27,585 0,67
4.4 CONCLUSOES

1. E possivel melhorar a fertilidade do substrato degradado pela mineracio de ferro
utilizando residuo do fundo de tanque de carcinicultura.

2. A adi¢do de residuo de carcinicultura alterou atributos quimicos do estéril de
mineracdo de ferro, elevando o pH.

3. As doses de residuo de carcinicultura avaliadas neste estudo nio causaram problemas
ao estéril de mineracdo no que se refere a salinidade e a sodicidade. Porém, como
houve aumento nos teores de sddio, aplicagdes sucessivas e em grandes quantidades
podem causar problemas.

4. As doses de residuo de carcinicultura contribuiram com o aumento do carbono

organico total em estéril de mineracdo de ferro mediante cultivo com a leguminosa

sabia.
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