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POTENCIAL POLUIDOR DE REJEITOS CARBONIFEROS. II- EFEITOS DA
RECUPERACAO COM CAMADAS DE SOLO SOBRE AS PLANTAS E A
POPULACAO MICROBIANA *

POLLUTANT POTENCIAL OF COAL REJECTS. II- RECUPERATION EFFECTS
WITH SOIL LAYERS IN PLANTS AND MICROBIAL POPULATION

Larisa Ho Bech Gaivizzd Caio Vidor® Marino José Tedesch
Carlos Alberto Bissanf

RESUMO

A minimizagdo do impacto sobre o ambiente
advindo da mineracdo do carvdo pode ser obtida pela
recomposic@o topografica da &rea minerada, seguida da
cobertura dos rejeitos com uma camada de solo e de praticas de
revegetacdo. Em vista disso, desenvolveu-se o presente trabalho
com o objetivo de avaliar o efeito da adicdo de camadas de solo
com diferentes espessuras aplicadas na superficie do rejeito
carbonifero (RC), em posi¢cBes de subsuperficie e do solo
misturado ao rejeito sobre a producdo de matéria seca das
plantas de trevo-branco, milho e aveia-preta, e sobre a
populacdo microbiana. A utilizagdo de uma camada de solo de
10cm na superficie do RC mostrou-se a minima necessaria ao
estabelecimento de trevo e aveia. As culturas ndo apresentaram

concentracdes toxicas de metais pesados. A elevada acidez do RC

reduziu a densidade populacional de bactérias, actinomicetos e
fungos, principalmente nas camadas de solo de subsuperficie.

Palavras-chave revegetacdo, absorcdo de nutrientes, metais
pesados.

SUMMARY

The landscape recomposition with soil layer and the
introduction of plants have been used as an alternative to
minimize the environmental impact caused by coal mining. The
main concern for this practice is the low avaibility of soil from
surface horizons and economic viability, consequently it is basic
to determine the minimum soil layer thickness to be disposed on

the reject. An experiment was carried out with addition of soil
(Paleudult) layers with different thickness disposed on the
surface of coal rejects, and in subsurface positions, and soil
mixed with rejects, concerning effects on biomass yield of white
clover (Trifolium repens L), corn ea mays L), and oat Avena
strigosa L) as well as on soil microbial abundance. It was
established that a soil layer of 10cm thickness was the minimum
necessary for clover and oat growth. Toxic concentrations of
heavy metals in plants were not detected. However, soil microbial
population represented by bacteria, fungi and actinomyces
showed a lower density due to the high acidity that ocurred
mainly in subsurface layers.

Key words: plant growth, nutrient uptake, heavy metals.

INTRODUCAO

As reservas brasileiras de carvao atingem
32 bilhdes de toneladas, sendo que 87% encontram-
se no Rio Grande do Sul (SILVA, 1987). Apesar de
importante recurso energético, a exploragdo mineral
€ responsavel pela produgdo e pelo acimulo
desordenado de grandes volumes de rejeitos. As
areas utilizadas como depédsito de rejeitos
carboniferos séo recuperadas através do nivelamento
das pilhas (recomposicao topografica) e a cobertura
da superficie com uma camada de solo.

*Parte da dissertagdo de mestrado em Ciéncia do Solo do primeiro autor, apresentada a Faculdade de Agronomia, Univeakidade Fe
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O estabelecimento e a manutengdo da superficie do rejeito carbonifero, em posi¢cdes de
comunidade de plantas apés a recomposi¢do subsuperficie e do solo misturado ao rejeito sobre o
topografica e a cobertura do rejeito carbonifero com crescimento de plantas de trevo-branco, milho e
uma camada de solo podem minimizar em parte 0s aveia-preta, e sobre a populagcdo microbiana.
impactos causados ao ambiente pelas é&reas de
minerag&do. A redugdo do fluxo de ar e agua diminui MATERIAL E METODOS
a produgcdo da drenagem acida e os riscos de
combustéo espontanea das pilhas, além de promover Os dados referentes a instalacdo e
a estabilizacdo da superficie, controlando o0s condugdo do experimento encontram-se descritos em
processos erosivos e a sedimentacdo de particulasGAIVIZZO et al (2002), sendo que as unidades
nos mananciais da regido (DANIELS, 1996). No experimentais (tubos de PVC com 30cm de diametro
entanto, a pequena disponibilidade de solo dos e 60m de altura) sdo agora consideradas vasos de
horizontes superficiais e o custo de cobertura tornam crescimento. O delineamento experimental adotado
fundamental a determinacdo da espessura minima dafoi de blocos completos casualizados, com doze
camada de solo a ser aplicada sobre os rejeitos. tratamentos e trés repeticdes (camadas a partir da

Varios fatores de natureza fisica e superficie): 1) 60cm de solo (S); 2) 60cm de rejeito
quimica do rejeito carbonifero limitam o carbonifero (RC); 3) 60cm de RC + adubo PK; 4)
estabelecimento vegetal, restringindo a reabilitagdo 10cm de S + 1cm de calcario + 49cm de RC ; 5)
das &reas de mineragdo. A acidificacdo das pilhas de 5cm de S + 55cm de RC; 6) 10cm de S + 50cm de
rejeitos devido a oxidagdo da pirita promove a RC; 7) 15cm de S + 45cm de RC; 8) 10cm de S +
solubilizagdo de ifons em niveis toxicos para as 45cm de mistura 1S:1RC + 5cm de S; 9) 10cm de S
plantas, inibe o crescimento de raizes e reduz o + 20cm de RC + 5cm de S + 20cm de RC + 5¢cm de
ndmero de microrganismos fixadores de nitrogénio S; 10) 10cm de S + 45cm de RC + 5cm de S; 11)
(TAYLOR et al, 1992). Conforme JOOSEt al 10cm de S + 40cm de RC + 10cm de S; 12)10cm de S
(1987), os rejeitos carboniferos normalmente + 35cm de RC + 15cm de S. Em agosto de 1993,
apresentam baixo pH, elevada temperatura semearam-se 10 sementes de milho hibrido cultivar BR
superficial, baixa capacidade de retencdo de agua, 201, desbastando-se para 6 plantas por vaso 5 dias apés
peqguena disponibilidade de nitrogénio e presenca de a emergéncia (DAE). Colheram-se duas plantas aos 30,
formas insolaveis de fésforo. Assim, o manejo 60 e 90 DAE para avaliagdo do peso de matéria seca
adequado dos nutrientes, principalmente o N e o P, e (MS) e contetdo de nutrientes. Foram analisados os
da &gua sdo fatores fundamentais a serem teores totais de N, P, Mg, K, S, Fe, Cu, Zn, Mn e Na na
considerados em programas de recuperacgdo de areagparte aérea das plantas, segundo metodologia descrita
de mineragdo (VIDOR, 1996). De acordo com por TEDESCCet al. (1995). Cultivaram-se 10 plantas
DANIELS & AMOS (1985), para que uma por vaso de trevo-branceomente no bloco llI,
comunidade de plantas torne-se auto-sustentavel é efetuando-se trés cortes aos 60, 90 e 120 DAE para as
necessario o desenvolvimento de um eficiente ciclo mesmas avaliagdes feitas para o milho.
de nutrientes. Durante os primeiros estadios da Em julho de 1995, cultivou-se aveia-preta
revegetacgao, a comunidade de plantas extrai grandescultivar UFRGS 10, semeando-se 50 plantas por
quantidades de nutrientes do solo e dos fertilizantes vaso, com desbaste para 30 plantas aos 5 DAE.
adicionados. Este processo continua até a construcdoForam feitas irrigacdes diarias e suplementacdes
de uma reserva organica, com a qual a absor¢do degemanais de N, P e K nas formas de,NB;, NaH,
nutrientes pelas plantas passa a depender dospp, ¢ Kcr como solugdo nutritiva para atingir as
Processos Nde decomp05|gaq _da cobertura e concentracdes finais de 400mg de N, 80mg de P e
mineralizacdo dos nutrientes, principalmente o N e o 600mg de K. Aos 40 DAE, colheram-se 10 plantas

P. Considerando que a produtividade a longo prazo L -
. . ~ do peso de matéria seca
| por vaso para determinagéo
do sistema solo/planta é dependente da acumu ac;aoe contetido de N, P, Mg, K, S, Fe. Cu, Zn, Mn, Na,

de matéria organica, com respectivo aumento do ; - .
balanco de N e P (DANIELS, 1996), pode-se Cd, Ni e Pb, segundo metodplog!a descrita por
perceber a importancia da colonizacéo e da atividade TEPESCO et al (1995). Em janeiro de 1996,
dos principais grupos de microrganismos (bactérias, Seémearam-se 10 sementes de milho hibrido cultivar
fungos e actinomicetos) para os solos construidos PIONEER 3069, desbastando-se para 6 plantas por
em &reas de mineracao. vaso aos 5 DAE. Foram feitas suplementacdes com
Em vista disso, desenvolveu-se o presente N, P e K, como solugdo nutritiva para atingir
trabalho com o objetivo de avaliar o efeito da adicdo concentracGes finais de 300mg de N, 300mg de P e
de camadas de solo com diferentes espessuras na20mg de K. Aos 30, 60 e 90 DAE, colheram-se
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duas plantas por vaso para as mesmas avaliacded
feitas para a aveia.

A avaliagdo da densidade populacional de 0]
Ari 1 i i 5 R T93
ba,cterlas, actinomicetos e fungos foi executada pelo Ii ) N9 (DM.S.5%-3.85)
método de diluicdes sucessivas e contagem em placas - AV/9S (DM.S.5%=7,35)
de Petri. Em 1993, as amostragens foram realizadas 401 0 M6 DMS.5%3,50)

apos os cultivos de milho e trevo; em 1995, antes e
apoés o cultivo de aveia e, em 1996 apés o cultivo de
milho. A coleta das amostras foi realizada em orificios
localizados a 10cm do fundo dos vasos nos tratamentos|
1, 8 e 12; a 10cm do topo do vaso no tratamento 7 e em
amostra de solo sem corre¢éo.

Foi utlizada a analise de variancia
complementada por testes de comparag6es mudltiplas
(Tukey), ao nivel de 5% de significancia, na
comparacao das médias de matéeaglos cultivos e
da populagdo microbiana. Para a discussao dos
resultados de concentracdo e extragdo de nutrientes €
metais pesados, utilizou-se o valor médio dos
tratamentos com rejeito carbonifero em comparacao I

com o T1 (sem RC), pois ndo se verificaram Figura 1 - Produgio de matéria seca (MS) da parte aérea de

MS, gvaso'1

Tratamentos

diferencas significativas entre os tratamentos com RC. plantas de trevo (Tr/93) e milho (Mi/93) em 1993,
aveia (Av/95) em 1995 e milho (Mi/96) em 1996,
X cultivadas em colunas com diferentes camadas de
RESULTADOS E DISCUSSAO solo (S) e rejeito carbonifero (RC): 1) 60cm de S; 2)
) 60cm de RC; 3) 60cm de RC + adubo PK; 4) 10cm
Crescimento de plantas de S + 1cm de calcéario + 49cm de RC; 5) 5cm de S +
A produgdo de matéria seca (MS) de 55cm de RC; 6) 10cm de S + 50cm de RC; 7) 15cm
: : : de S + 45cm de RC; 8) 10cm de S + 45cm de mistura
plantas de trevo,. mllho e aveia foi afetada pela 1S:1RC + 5cm de S: 9) 10cm de S + 20cm de RC +
presenca do rejeito Carbomferq (RC) e pelg . 5cm de S + 20cm de RC + 5cm de S; 10) 10cm de S
espessura da camada de solo aplicada na superficie + 45cm de RC + 5cm de S; 11) 10cm de S + 40cm de
do RC (Figura 1). No T1, contendo 60cm de solo RC + 10cm de S; 12)10cm de S + 35cm de RC +
corrigido, observaram-se as maiores produgdes de 15cm de S.

MS das plantas. No T2 (60 cm de RC) e T3 (60cm
RC + PK), as plantulas dos quatro cultivos morreram camadas de 10 e 15cm, sugerindo que uma camada
poucos dias apés a germinacéo das sementes, devidode 10cm seria considerada como a minima
a condicdo de elevada acidez associada ao RC, quenecessaria para promover o estabelecimento dessas
apresentava pH de 3,2 na instalacdo do experimento €spécies (Figura 1). No T7, a utilizagdo de uma
(GAIVIZZO et al, 2002). camada de 15cm de solo sobre o RC proporcionou
No T5, com 5cm de solo corrigido as maiores produgdes de MS dos cultivos de milho.
aplicado sobre o RC, observaram-se as menores ISto provavelmente ocorreu devido ao elevado porte
produgées do trevo e do milho (1993) e as plantulas da cultura, necessitando de camadas de solo mais
de aveia (1995) e milho (1996) morreram poucos espessas para a sua sustentacdo. No entanto,
dias apds a germinacio das sementes (Figura 1). Istoobservou-se que, apesar do aumento da producdo de
provavelmente ocorreu devido ao aumento no MS, em fungéo do aumento da espessura da camada de
periodo de intemperizacdo do RC, o que ocasionou Solo, as plantas de milho tiveram seu desenvolvimento
uma acidificacido na interface  solo/rejeito bastante prejudicado, apresentando sintomas de
(GAIVIZZO et al, 2002), inibindo o sistema deficiéncia de N e P. As plantas também foram
radicular das plantas. DANCER & JANSEN (1987), prejudicadas pela baixa disponibilidade de agua na
num periodo de 13 anos, em lllinois (USA), camada de solo, apesar das irrigacdes diarias. Portanto,
constataram que a utilizacio de camada de solo com 0 uso de espécies com habito de crescimento ereto e de
espessura de 20cm minimizou o efeito da acidez do alto porte € desaconselhavel nos estagios iniciais de
rejeito carbonifero sobre os cultivos de milho e soja, recolonizagéo de areas reconstruidas.
que tiveram rendimentos médios de grdos ao redor O T4, contendo uma camada de 1cm de
de 19 e 50%, respectivamente, superiores ao cultivo calcario entre a camada de 10cm de solo e o RC,
direto sobre o rejeito. Para os cultivos de trevo e parece ter atenuado o efeito da acidez sobre o
aveia, ndo houve diferengas de matéria seca entre asdesenvolvimento das raizes nos cultivos de aveia e

Ciéncia Rural, v. 32, n. 6, 2002.
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milho (1996). O tratamento 8, com 10cm de solo
sobre uma mistura (1:1) de RC e solo, também
parece ter atenuado os efeitos da interface
solo/rejeito sobre as raizes. TEIXEIRAal. (1995),
em Buti4, RS, observaram que a utilizacdo de uma
camada de cinzas (pH de 8,4) entre o solo e o rejeito
carbonifero proporcionou aumento nos rendimentos
dos cultivos de inverno e verdo. DANIELS (1996)
também recomenda a utilizacdo de uma camada de
calcario entre o solo e o RC, principalmente quando
este apresentar elevado potencial de acidificacdo. O
autor salienta que a determinacdo da espessura d4
camada de corretivo deve basear-se no potencial de|
acidificacdo do rejeito.

A utilizag&o de camadas de solo em posi¢éo
de subsuperficie e alternadas ao rejeito ndo afetou o
rendimento dos cultivos, uma vez que ndo houve
penetracéo das raizes no RC. Ressalta-se ainda que g
efeitos negativos do RC sobre o desenvolvimento do
sistema radicular das plantas deveram-se, além do
baixo pH, a elevada concentragao de ions na solucéo dd
solo reconstruido, principalmente de metais pesados
resultantes da dissolugdo dos sulfetos e de outros
minerais presentes no rejeito (GAIVIZ&Dal, 2002).

X, mgvaso™!
P, mg vaso™
, mg vaso

K, mg vaso™t
C 1
a, mg vaso

Mg, mg vaso™!
Na, mg vaso™!

Rejeito carbonifero

Extracdo de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio,
magnésio e sédio

Observa-se, na figura 2, que a extragdo de
N, P, K, Ca e Mg pelos cultivos foi menor nos
tratamentos com rejeito carbonifero(com RC) em
relacdo ao T1 (sem RC). Isto ocorreu devido ao
menor volume de solo explorado pelo sistema Pplantas no T1 (Figura 1) causou extracbes de S
radicular das culturas nos tratamentos com RC. O maiores do que nos tratamentos com RC (Figura 4).
baixo pH e a elevada concentracdo de fons soliveis Em 1995 e 1996, as culturas extrairam maiores
resultantes do RC limitaram o crescimento das raizes quantidades de S. Na presenca do RC, isto
e a utilizacdo de N, P e K das camadas de solo provavelmente ocorreu em funcdo da maior
subsuperficiais e alternadas ao rejeito e restringiram disponibilidade do elemento na interface solo/rejeito
o aproveitamento dos nutrientes adicionados como devido ao aumento no periodo de intemperizagao do
solugdo nutritiva durante os cultivos de aveia e RC (GAIVIZZO et al, 2002).
milho (1996). Contudo, constata-se que, apesar do A concentragdo de Fe nas plantas de trevo
pequeno aproveitamento desses nutrientes, a adigdo€ aveia foi superior nos tratamentos com RC,
da solucdo nutritiva, em 1995 e 1996, possibilitou enquanto nas plantas de milho, em 1993, houve
que esses cultivos extraissem maiores quantidadesmenor concentragdo na presenga do RC, e em 1996
de N, P e K, principalmente a aveia, que apresentou 0S resultados ndo diferiram do T1 (Figura 3). A
a maior producdo de MS, devido a sua boa elevada capacidade de extragdo de Fe pelo trevo
capacidade de adaptagdo em ambientes adversos. ~ (Figura 4), deve-se provavelmente & maior extracéo
de nutrientes pelas raizes, ocasionada pelo melhor
suprimento de N pelos nddulos, enquanto a da aveia
deve estar relacionada com o denso sistema radicular

Figura 2 — Extracéo de N, P, K, Ca, Mg e Na pela parte aérea de
plantas de trevo (Tr/93) e milho (Mi/93) em 1993,
aveia (Av/95) em 1995 e milho (Mi/96) em 1996,
cultivadas em colunas sem rejeito carbonifero (RC) e
com RC (média de 11 tratamentos).

Concentracéo e extracdo de enxofre, ferro, cobre,
zinco, manganés, cadmio, niquel e chumbo

A concentracdo de S nos tratamentos com
rejeito carbonifero (com RC) foi maior do que no T1
(sem RC) nas plantas de trevo, aveia e milho (1996)

e a maior disponibilidade do elemento na interface
solo/rejeito.
As concentragbes de Cu, Zn e Mn nas

(Figura 3); em 1993, a concentracdo de S nas plantasplantas de trevo, milho e aveia foram maiores nos
de milho nos tratamentos com e sem RC n&o tratamentos com rejeito carbonifero do que no T1,
diferiram entre si. O melhor desenvolvimento das contendo apenas solo (Figura 3). Em 1995 e 1996, as

Ciéncia Rural, v. 32, n. 6, 2002.



Potencial poluidor de rejeitos carboniferos. Il- Efeitos da recuperacdo com camadas de solo... 959

4 a4 _— T i |
==
- T193 L | -
g i T g W
i & | | -
o ) I E
5 | I e
C A | &
P B I i
Ll i L
1 H N I M | L
= i - wl
W«
W |

i

Cu, mgkg!

|

EERERE-

M, o

Figura 4 - Extragdo de S, Fe,Cu, Zn e Mn pela parte aérea de plantas
de trevo (Tr/93) e milho (Mi/93) em 1993, aveia (Av/95)
em 1995 e milho (Mi/96) em 1996, cultivadas em colunas

sem rejeito carbonifero (RC) e com RC (média de 11
Regeito carbonifero tratamantnc)

sem com

Figura 3 - Concentragéo de S, Fe, Cu, Zn e Mn na parte aérea de lixiviagdo, principalmente O F.e’ Zn, Mn, Ni e Pb
plantas de trevo (T’r/93’) e ’milho (Mi/93) em 1993, (GAIVI_Z_ZQ et al, _2002)' |nd|cand_o'sua elevada
aveia (Av/95) em 1995 e milho (Mi/96) em 1996, cul-  disponibilidade na interface solo/rejeito para serem
tivadas em colunas sem rejeito carbonifero (RC) e absorvidos pelas plantas, constata-se que suas
com RC (média de 11 tratamentos). concentragBes no tecido vegetal situaram-se abaixo

dos limites considerados toxicos ou excessivos
culturas (aveia e milho) extrairam maiores (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1986). Este
quantidades de Cu, Zn e Mn em relagdo a 1993 (trevo e comportamento também foi observado por JOOST

milho) (Figura 4). Isto ocorreu devido & continuidade et al.(1987) e PICHTELet al (1989).

das reacOes de oxidacéo da pirita, com consequente

acidificacdo da interface solo/rejeito, aumentando a Microbiota do solo

disponibilidade dos elementos nesse periodo. A microbiota do solo foi sensivelmente

Analisando os dados de concentracdo de Cu, Zn e Mn afetada pela presenca do rejeito carbonifero. As

em 1993, nas plantas de trevo e milho (Figura 3), menores populagdes de bactérias, actinomicetos e

constata-se que mesmo nesse periodo a disponibilidadefungos ocorreram nos tratamentos com mistura

desses elementos na interface solo/rejeito ja era solo/rejeito e solo abaixo do rejeito, amostrados a

elevada, o que esta de acordo com a caracterizacdo10cm do fundo do vaso (Tabela 1). Esses resultados

quimica do RC na instalagdo do experimento e com 0s refletem a interagédo da drenagem &cida proveniente

dados de lixiviagao (GAIVIZZ@t al, 2002). do rejeito com o solo durante as lixiviagdes. De
As determinaces de Cd, Ni e Pb foram acordo com TSAlet al. (1992), a inibicio do

realizadas apenas nas plantas de aveia e milho crescimento microbiano em valores baixos de pH

(1996). Os tratamentos com rejeito carbonifero resylta nao s6 da elevada concentragéo ‘dedino

apresentaram ~ maiores  concentragoes dessestambém da influéncia direta do pH na penetracdo de

elementos em relacdo ao T1 (Figura 5). Este compostos toxicos do meio nas células microbianas.

comportamento evidencia elevada concentragéo de g tratamento solo acima do rejeito, amostrado a

metais pesados soluveis na interface solo/rejeito. 19cm do topo do vaso, as populacdes de bactérias e
Apesar dos metais pesados analisados no presentey;nqos foram menores que nos tratamentos solo n&o

estudo (Fe, Cu, Zn, Mn, Cd, Ni, Pb) terem sido .qprigido e 60cm de solo corrigido, amostrado a
mobilizados em elevadas quantidades na agua de 15.m do fundo do vaso, enquanto a populacio de

Ciéncia Rural, v. 32, n. 6, 2002.
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1) N&o ha o estabelecimento de plantas de
” : Ty trevo, milho e aveia semeadas diretamente na
superficie do rejeito carbonifero;

2) uma camada de solo de 10cm sobre a
superficie do RC é a minima necesséria ao
| estabelecimento de trevo e aveia;
oy = 3) a pequena espessura (5 a 15cm) das
e camadas de solo sobre o rejeito carbonifero limita
o desenvolvimento radicular e a extracdo de N, P,
Na, K, Ca e Mg pela parte aérea das plantas de
I trevo, milho e aveia;

O, iy
« B & @&
jas== = ——__ ]
1 £
—
E
E
T, g e
|

B T |
L ]

i, gl
i, g

_ 4) os teores de S, Fe, Cu, Zn, Mn, Cd, Ni

e e Pb na parte aérea das plantas de trevo, milho e
= aveia sdo maiores na presenca do rejeito carbonifero,
® mas situam-se abaixo dos limites considerados

i toxicos a estas espécies;

: 5) a elevada acidificagcdo devida ao rejeito

! - ~ ' ) carbonifero e a solubilizacdo de metais reduz a

Figura 5 - Concentracado (a) e extracédo (b) de Cd, Ni e Pb pela parte K . L. . .

aérea de plantas de aveia (Av/95) em 1995 e milho (Mi/96) densidade populacional de bactérias, actinomicetos e

em 1996, cultivadas em colunas sem rejeito carbonifero fungosl principa|mente nas Camadas de SOlO de
(RC) e com Ramédia de 11 tratamentos . .
subsuperficie.
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R
o

actinomicetos foi semelhante nesses tratamentos. R i
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