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RESUMO

O éxito na recuperacdo de area degradada por mineracdo de ferro estd relacionado com a
capacidade do substrato em favorecer o crescimento das plantas empregadas na revegetacgéo.
O objetivo deste trabalho foi identificar substratos de area de mineragdo de ferro mais
favoraveis ao crescimento vegetal. Dois experimentos independentes foram realizados em
casa de vegetacdo. Os tratamentos em ambos 0s experimentos foram quatro substrato de area
de mineracdo de ferro [solo de floresta (SF), solo de canga (SC), estéril amarelado (EA) e
estéril avermelhado (EV)] e dois substratos de referéncia para agricultura [Argissolo Amarelo
Distrofico abrdptico, A moderado, textura arenosa/média, caulinitico (PArer) e Latossolo
Amarelo Distrofico tipico, A moderado, textura muito argilosa, gibbsitico-oxidico (LAref)].
Esses substratos ndo receberam qualquer tipo de insumo para melhoria de suas caracteristicas
originais. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com seis repeticdes. Os
experimentos foram conduzidos com espécies vegetais diferentes. Em um deles foi usada soja
[Glycine max (L.) Merr. cv. M8644 IPRO RRY], e no outro, o algodoeiro (Gossypium hirsutum
L. cv. BRS 372). Essas plantas cultivadas foram escolhidas porque elas poderiam indicar com
mais rapidez e seguranca os melhores substratos, uma vez que elas apresentam padrbes de
crescimento bem mais conhecidos do que os de espécies nativas destinadas a revegetacdo de
areas mineradas para extracdo de ferro. Foi avaliada a emergéncia da soja e do algodoeiro aos
10 e 20 dias ap6s a semeadura (DAS), respectivamente. Foram avaliados também o diametro
da base do caule, a altura da planta, o nimero de folhas e a matéria seca da parte aérea e da
raiz da soja e do algodoeiro aos 30 e 60 DAS, respectivamente. Houve baixa emergéncia de
plantulas de ambas as espécies no SC e no EA e todas as plantulas emergidas, nesses
substratos, morreram antes da avaliacdo de crescimento. Considerando todas as medidas de
crescimento, as plantas cresceram mais no SF em relacdo ao EV. Portanto, o SF foi um
substrato mais adequado do que o EV. A ocorréncia de substratos com caracteristicas
favoraveis e desfavoraveis para as plantas sugere que eles devam ser previamente avaliados,

visando a selecdo daqueles mais adequados ao processo de revegetacao.

Palavras-chave: Algodoeiro. Area Degradada. Revegetagdo. Soja. Substratos Minerais.



ABSTRACT

Success in reclamation of a degraded area by iron ore mining is related to the capacity of the
substrate to favor growth of plants used in revegetation. This work aimed to identify
substrates of iron mining area more favorable to plant growth. Two independent experiments
were conducted in a greenhouse. The treatments in both experiments consisted of four
substrates from iron mining area [forest soil (SF), canga soil (SC), yellowish overburden (EA)
and reddish overburden (EV)] and two reference substrates for agriculture [Argissolo Amarelo
Distrofico abruptico, A moderado, textura arenosa/média, caulinitico (PArf) and Latossolo
Amarelo Distrofico tipico, A moderado, textura muito argilosa, gibbsitico-oxidico (LAref)].
None input were added to these substrates to improve their original properties. The
experiment was arranged in a completely randomized block design with six replications.
Different species were used in each experiment. In one of them was used soybean [Glycine
max (L.) Merr. cv. M8644 IPRO RR] and in the other was used cotton (Gossypium hirsutum
L. cv. BRS 372). These cultivated plants were chosen because they could indicate with more
quickness and reliability the best substrates. This is possible since these plants have growth
patterns more known than those of native species destined to revegetation of areas mined due
to iron extraction. Soybean and cotton emergence were evaluated at 10 and 20 days after
sowing (DAS), respectively. Base stem diameter, plant height, number of leaves and dry
matter of shoot and root of soybean and cotton were also evaluated at 30 and 60 DAS,
respectively. There was low seedling emergence of both species in SC and EA, and all
emerged seedlings in these substrates died before growth evaluation. Considering all growth
measurements, soybean and cotton grew more in SF than in EV. Therefore, SF was more
suitable substrate than EV. The occurrence of substrates with favorable and unfavorable
properties for plants suggests that they should be evaluated beforehand, aiming selection of

those more appropriate to revegetation process.

Keywords: Cotton. Degraded Land. Mineral Substrates. Revegetation. Soybean.
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1 INTRODUCAO

A atividade de mineragdo de ferro no Brasil € de grande importancia socioecondmica
para o0 Pais. No entanto, ela gera impactos ambientais importantes, entre os quais estdo a
perda da vegetacdo nativa e a mudanca na topografia local (CASTRO; NALINI JUNIOR;
LIMA, 2011).

Nesse contexto, as areas degradadas por atividade de mineracdo no Brasil deverdo ser
recuperadas conforme o Plano de Recuperacdo de Area Degradada (PRAD), cuja exigéncia
legal esta prevista no Decreto n. 97.632, de 10 de abril de 1989 (BRASIL, 1989).

As diretrizes para elaboragdo do PRAD estdo contidas na NBR 13030 (ABNT, 1999).
Nessa norma, um dos itens que devem constar no PRAD refere-se a revegetacdo, ou seja, ao
estabelecimento de cobertura vegetal na area degradada. Apesar de existirem instrucfes para
revegetacdo de areas degradadas (IBAMA, 1990), estas sdo consideradas genéricas e, em
determinados casos, ndo abrangem aspectos cientificos, dada a escassez de pesquisas no tema.

Uma das questfes que sempre geram duvida é qual tipo de substrato empregar na
revegetacdo (KAMPF; SCHNEIDER; GIASSON, 1997). Na area de mineragdo, ha solos e
estéreis que podem servir de substrato para o crescimento de plantas em area a ser revegetada.
Embora os solos sejam naturalmente considerados os substratos preferenciais, nem sempre
eles estdo em quantidade suficiente. Por isso, os estéreis também deverdo ser empregados no
processo.

Os solos tendem a proporcionar condicdes mais adequadas para o estabelecimento de
plantas em relacdo aos estéreis de mineracdo (SILVA et al., 2006). Além disso, dentro de cada
tipo de substrato também pode haver materiais mais apropriados do que outros. Assim, a
selecdo prévia de substratos para revegetacdo de areas degradadas por atividade de mineracao
de ferro é importante na medida em que o substrato € um dos fatores determinantes para o
sucesso da implementacdo do PRAD.

Toda essa diversidade precisa ser adequadamente avaliada na busca de substratos que
tornem o processo de recuperacdo de areas degradadas por mineracdo mais efetivo e menos
dependente de insumos, como calcario e fertilizantes, fazendo com que a operagdo seja
executada com o menor custo possivel.

Estudos desenvolvidos para selecdo de substratos mais apropriados para revegetagdo

sdo escassos. Alem disso, os resultados experimentais existentes sdo especificos da mina da
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qual os substratos foram retirados, o que denota a necessidade de estudos no tema para a mina
de interesse.

Trabalhos dessa natureza conduzidos em casa de vegetacdo SA0 necessarios, uma vez
que neles é possivel ter maior controle sobre as condi¢bes ambientais e, assim, selecionar com
mais rigor os substratos. Outro aspecto interessante € o uso de plantas cultivadas nos
experimentos, uma vez que elas apresentam padrdes de crescimento bem mais conhecidos do
que os de espécies nativas destinadas a revegetacdo de areas mineradas. Desse modo, elas

poderdo indicar com maior seguranca os melhores substratos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
O objetivo geral deste trabalho foi identificar substratos de area de mineracgéo de ferro
passiveis de revegetacdo que sejam mais favoraveis ao crescimento de plantas, empregando-

se como plantas-teste a soja e o algodoeiro.

2.2 Objetivos especificos
e Avaliar a emergéncia de plantulas, diametro da base do caule, altura da planta, nUmero
de folhas e matéria seca da parte aérea e da raiz da soja e do algodoeiro em diferentes
substratos de area de mineracdo de ferro, sem qualquer melhoria em suas
caracteristicas originais.
e Apontar possiveis limitacdes dos substratos para o estabelecimento de plantulas e para

0 crescimento das plantas.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Mineracéo de ferro: importancia e impactos ambientais

A atividade de mineracdo no Brasil é de grande importancia socioecondmica para 0
Pais, devido a sua influéncia nas exportacdes, no Produto Interno Bruto (PIB) e na geracédo de
empregos. Segundo IBRAM (2018a), os produtos minerais representaram 13% do volume
total das exportacOes brasileiras em 2017. No mesmo ano, somente o setor de extracdo
mineral contribuiu com 1,4% do PIB, além de gerar 180 mil empregos diretos (IBRAM,
2018a) e inumeros empregos indiretos, tanto nos empreendimentos de mineracdo como nas
industrias de transformacdo de produtos de origem mineral (ARAUJO; OLIVIERI;
FERNANDES, 2014).

A mineracdo de ferro responde por grande parte desses beneficios, ja que representa
quase a totalidade da producéo e exportacdo mineral brasileira. Em 2017, o minério de ferro
contribuiu com cerca de 90% da quantidade produzida e 95% do volume mineral exportado
(IBRAM, 2018b). Essa representatividade se deve basicamente & enorme reserva de minério
de ferro de alto teor existente no territorio brasileiro, estimada em 20 bilhGes de toneladas, a
facilidade de lavra das jazidas e aos baixos custos de producdo (FERREIRA, 2001).

Apesar da sua importancia socioeconémica, a mineragdo de ferro, como qualquer
outra atividade de mineragéo, gera impactos ambientais. Alguns dos mais importantes foram
sumarizados por Castro, Nalini Junior e Lima (2011) e sdo apresentados a seguir. O primeiro
e mais evidente impacto € a perda da vegetacdo nativa, decorrente da retirada da cobertura
vegetal da area a ser minerada. Outro grande impacto consiste na modificacdo da topografia
local, devido a abertura da cava de mineracgdo e a formacéao de pilhas de estéril e de rejeito.

Como resultado dessas duas alteragcbes na paisagem, outros impactos subsequentes
podem surgir, tais como (i) intensificacdo da erosdo, com possibilidade de assoreamento e
contaminacdo de cursos de agua, (ii) mudanca hidroldgica local, devido ao rebaixamento do
lencol freatico, necessario para explotacdo de minério em profundidade, (iii) alteracdo na
qualidade do ar, em razdo da emisséo de particulas finas pela acdo do vento sobre o terreno
minerado e as pilhas de estéril e de rejeito, (iv) entre outros. Devido a gravidade desses

impactos, a recuperacdo ambiental da area de mineracao é uma exigéncia legal.

3.2 Recuperacéo de areas degradadas pela mineracéo: revegetacao
O Decreto n. 97.632, de 10 de abril de 1989, determina que os empreendimentos de

mineracdo devam apresentar, junto com o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e o Relatorio
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do Impacto Ambiental (RIMA), o Plano de Recuperacio de Areas Degradadas (PRAD)
(BRASIL, 1989). O PRAD, como o prdprio nome sugere, consiste em um plano detalhado
para recuperar areas degradadas. Tal plano deve atender a norma NBR 13030 (ABNT, 1999),
que prevé, entre outras técnicas de recuperacdo, a revegetacdo da area degradada com
predominancia de espécies vegetais nativas locais.

O uso de tais espécies € essencial na revegetacdo de areas degradadas pela mineracao
de ferro, uma vez que nas regides ferriferas, como Quadrilatero Ferrifero, no estado de Minas
Gerais, e Serra dos Carajas, no estado do Para, existe enorme diversidade de plantas, algumas
endémicas e ameacadas de extincdo (JACOBI et al., 2007; ZAPPI, 2017), que precisam ser

conservadas a0 mesmo tempo em que a mineragdo avanca.

3.3 Substratos para revegetacao

Além da escolha correta das espécies vegetais para que a revegetacdo seja eficaz, a
selecdo dos substratos mais adequados também é essencial para o sucesso da recuperacdo da
area degradada.

Em geral, recomenda-se como substrato a camada superficial dos solos retirados de
areas onde houve escavacdo (IBAMA, 1990). A camada superficial do solo, chamada
comumente de topsoil no meio da mineracdo, pode ter caracteristicas muito diferentes de um
solo para outro. O problema é que topsoils com caracteristicas limitantes ao crescimento
vegetal podem dificultar, encarecer ainda mais ou até mesmo impedir a revegetacdo. A
insuficiéncia de topsoil para cobrir todas as areas e a dificuldade de fixa-lo em terrenos
inclinados (e.g., taludes) sdo problemas adicionais. Nesses casos, a revegetacdo devera ser
realizada diretamente no terreno minerado ou nas pilhas de estéreis! e de rejeitos? de
mineragao.

Estudos realizados no Brasil sobre a influéncia do tipo de substrato na revegetacao de
areas mineradas devido a extracdo de ferro sdo escassos e incipientes. No trabalho de Silva et
al. (1995), rejeito de minério de ferro foi comparado com solo sobreposto ao rejeito em
experimento de vasos em casa de vegetacdo. Os autores observaram que ndo houve diferenca
significativa (P > 0,05) entre os dois substratos para a massa de matéria seca da parte aérea de
Brachiaria decumbens, indicando que a colocagdo de material de solo sobre o rejeito ndo
resultaria em melhoria da revegetacdo. Por outro lado, Silva et al. (2006) verificaram que
diferentes espécies vegetais [capim-braquiaria (Urochloa brizantha), capim-gordura (Melinis

1 Material geoldgico sem valor econdmico atual sobrejacente ao depdsito do minério.
2 Subproduto do beneficiamento do minério.
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minutiflora), capim-vencedor (Urochloa maxima) e guandu (Cajanus cajan)] produziram

mais matéria seca da parte aérea no solo em relagdo ao estéril (rocha).

3.4 Selecdo de substratos

Nas areas de mineragéo de ferro, existem diversos substratos que podem ser utilizados
posteriormente para recuperacdo da area, a exemplo de topsoil e de estéreis. Esses substratos
minerais apresentam caracteristicas contrastantes entre si e, por isso, proporcionam diferentes
condicdes para o crescimento das plantas.

Estudos em minas de carvdo no Sul do Brasil j& em processo de revegetacdo apontam
a grande influéncia dos substratos sobre o crescimento das plantas. Campos, Almeida e Souza
(2003) verificaram que a recuperagdo de diferentes areas foi dificultada pela escolha
inadequada dos substratos, os quais sofreram com a elevada acidificacdo do terreno causada
pela oxidacdo da pirita. Resultado semelhante foi observado por Quindnes et al. (2008), os
quais notaram que a elevada densidade dos substratos também restringiu a revegetacéo.

Entre as principais caracteristicas dos substratos de mineragdo, os teores de Ca e Mg
trocaveis geralmente sdo muito baixos. Essa baixa disponibilidade pode levar as plantas a
situacOes de deficiéncia. No caso do Ca, a caréncia desse nutriente afeta principalmente as
raizes, limitando o seu crescimento. Além disso, também se observa sintomas de deficiéncia
nas folhas e tecidos mais jovens da planta, os quais podem apresentar aspecto gelatinoso na
ponta das folhas e, dependendo da severidade da deficiéncia, acarretar na morte dos pontos de
crescimento. J& para 0 Mg, os sintomas de deficiéncia desse nutriente sdo observados nas
folhas mais velhas, as quais adotam uma coloracdo amarelada, bronzeada ou avermelhada e as
nervuras das folhas continuam verdes (VITTI; LIMA; CICARONE, 2006).

Para evitar o fracasso da revegetacdo, Kampf, Schneider e Giasson (1997) ressaltam a
necessidade de selecionar previamente os substratos para recuperacdo de areas degradadas por
mineracdo. Em seu estudo em mina de carvao, os autores observaram que a morfologia e
composigdo mineralogica dos substratos utilizados ocasionaram intensas alteragdes quimicas
no terreno, as quais restringiram o desenvolvimento da vegetacdo com o0s passar dos anos.
Diante disso, considerando a ampla variedade de substratos disponiveis na mina e a
especificidade de cada um deles, é vidvel a selecdo prévia dos materiais mais adequados a
serem utilizados para revegetacdo da area minerada.

A escolha de substratos adequados é essencial pois, além de viabilizar o sucesso da

revegetacdo, auxilia na reducdo de gastos com insumos, como calcério e fertilizantes. Apesar
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da grande importancia, ainda ndo foram desenvolvidos trabalhos que tratam da selecdo de
substratos para revegetacdo de areas de mineracdo de ferro. Tais pesquisas sdo dificultadas
pela falta de métodos simples e rapidos para a selecdo de substratos que favorecam o
crescimento vegetal. Experimentos com plantas cultivadas podem indicar com mais rapidez e
segurangca 0s melhores substratos, pois apresentam padrdes de crescimento bem mais
conhecidos do que os de espécies nativas destinadas a revegetacdo de areas mineradas para

extracao de ferro.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Tratamentos e delineamento experimental

Dois experimentos independentes foram conduzidos em casa de vegetacdo na
Embrapa Amazonia Oriental, em Belém, PA, cada um com uma espécie vegetal diferente. Os
experimentos foram idénticos em termos de tratamentos, repeticdes e delineamento. Os
tratamentos foram seis substratos minerais com caracteristicas contrastantes entre si, que
consistiram em amostras de dois solos e dois estéreis de area de mineracgéo de ferro e de dois
solos de referéncia para agricultura. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com

seis repeticOes. Cada experimento teve 36 unidades experimentais.

4.2 Selegao e caracterizagédo dos substratos minerais

Os solos e os estéreis de area de mineracao de ferro foram selecionados no Complexo
S11D da Vale, localizado no municipio de Canad dos Carajas, estado do Para (Figura 1). Os
solos eram muito diferentes entre si. Um deles era profundo e bem desenvolvido, como um
Latossolo (EMBRAPA, 2018), e estava coberto por uma floresta no entorno da mina de ferro.
Por isso, ele foi denominado de solo de floresta (SF). O outro solo era raso (espessura em
torno de 10 cm) e pouco desenvolvido, sua vegetacdo era rala como a de cerrado (i.e., campo
rupestre), e também estava no entorno da mina. Seu material de origem era uma crosta
endurecida rica em ferro chamada de canga, e por isso ele foi denominado de solo de canga
(SC). Os estéreis consistiram em material saprolitico e foram denominados de estéril
amarelado (EA) e estéril avermelhado (EV), que sdo os mais abundantes na mina.

Os solos de referéncia para agricultura foram um Argissolo Amarelo Distréfico
abraptico, A moderado, textura arenosa/média, caulinitico (PAref), situado no municipio de
Terra Alta, e um Latossolo Amarelo Distrofico tipico, A moderado, textura muito argilosa,
gibbsitico-oxidico (LAref), situado no municipio de Paragominas. Esses solos estdo em area de
floresta fora da zona de influéncia da area de mineragdo de ferro e os municipios estdo
localizados em importantes regides agricolas do estado do Para. Os solos foram classificados
conforme Embrapa (2018).

Foram coletadas amostras da camada superficial dos solos de floresta (~ 25 cm) e de
canga (~ 10 cm). Amostras dos estéreis amarelado e avermelhado foram retiradas do interior
da mina de ferro. Dos solos de referéncia, foram obtidas amostras da camada de 0-20 cm de

profundidade. Todas as amostras dos substratos foram secas ao ar e passadas em peneira com
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abertura de malha de 9 mm. Essa peneira foi escolhida para preservar a proporgéo expressiva
de fragmentos grosseiros presentes em alguns substratos.

De cada substrato, foi obtida uma amostra composta que foi submetida a analises
fisicas e quimicas. A densidade aparente dos substratos foi determinada diretamente nessas
amostras empregando-se 0 método da proveta (EMBRAPA, 2011). As amostras foram entéo
passadas em peneiras com abertura de malha de 2 mm e o material retido foi considerado
como sendo cascalho fino (& 2-10 mm). O material passante nessa peneira (terra fina seca ao

ar — TFSA) foi destinado a anélise granulométrica e a anélises quimicas.

Figura 1 — Areas de selego dos substratos
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Fonte: Os autores.

A anélise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta, com prévia dispersdo
das amostras com NaOH 1 mol L™, sob agitagio por 16h a 50 rpm (DONAGEMMA et al.,
2017). O pH dos substratos foi determinado em &gua, na relagdo substrato:agua de 1:2,5.
Carbono orgéanico foi analisado pelo método de Walkley-Black com aquecimento externo. O
método de Kjeldahl foi empregado para determinacdo do N total. P foi extraido com resina e
determinado pelo método do azul de molibdénio. Fosfato de calcio foi usado para extracdo de
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S-S04*, que foi determinado em espectrémetro de emissdo dtica com plasma acoplado
indutivamente (ICP-OES). Ca e Mg foram extraidos com KCI 1 mol L™ e determinados por
titulacio com EDTA. Mehlich 1 foi usado para extracdo de K, que foi determinado em
fotdmetro de chama. A extracdo do Al trocavel foi realizada com KCI 1 mol L™, com
posterior determinacéo por titulagdo com NaOH 0,025 mol L 1. A acidez potencial (H+AI) foi
extraida com acetado de calcio a pH 7 e determinada também com NaOH 0,025 mol L1 A
extracdo de B foi feita pelo método da agua quente, com aquecimento em micro-ondas, sendo
0 elemento determinado em ICP-OES. Os micronutrientes catidnicos (Cu, Fe, Mn e Zn) foram
extraidos com DTPA e determinados em ICP-OES tambéem.

Soma de bases (SB), capacidade de troca de cations (CTC), saturagdo por bases (V) e

saturacdo por aluminio (m) foram calculadas assim:

SB =Ca+ Mg +K 1)
CTC =SB + H+AI )
V = (SB/CTC) x 100 3)
m = [Al/(SB + Al)] x 100 (4)

As andlises quimicas e esses célculos seguiram os procedimentos descritos em Silva
FC et al. (2009). As caracteristicas dos substratos sdo mostradas na Tabela 1. Alguns atributos
foram classificados conforme Sousa e Lobato (2002) e a classe textural foi determinada

segundo Embrapa (2018).

4.3 Instalacao e conducéo dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos com plantas crescidas em recipientes de plastico
com didmetro superior de 7,4 cm, diametro inferior de 5 cm, altura de 9,3 cm e capacidade
para 300 cm®. Os recipientes foram preenchidos com 280 cm® de substrato conforme os
tratamentos. O volume de cada substrato foi determinado pelo método da proveta
(EMBRAPA, 2011) adaptado, em gue a adaptacdo consistiu no uso de uma proveta de vidro
de 1000 mL. Os recipientes foram colocados em caixa de plastico, em conformidade com o
delineamento experimental, com dois blocos em cada caixa, para facilitar 0 manuseio dos
recipientes com as plantas durante pesagens e avaliagfes. N&o se aplicou nenhum tipo de
corretivo de acidez ou fertilizante nos substratos, para que eles pudessem expressar os efeitos
naturais de seus atributos quimicos nas plantas, isto &, sem melhoria dos mesmos pela adi¢do

de insumos.
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Tabela 1 — Atributos quimicos e fisicos dos substratos usados nos experimentos

Atributo SF SC EA EV PAes LAvet
pH (H20) 4,9 (B) 4,8 (B) 4,3 (B) 4,5 (B) 4,1 (B) 5,0 (B)
CO (gkg™) 3,99 2,05 4,87 1,01 11,08 22,88
NT (g kg™) 0,35 0,15 0,20 0,17 1,14 1,26

P resina (mg dm) 3(MB) 21 (A) 3 (MB) 9 (M) 5 (MB) 5 (MB)
S-S0O4* (mg dm™3) 34 (A) 60 (A) 312 (A) 211 (A) 17 (A) 9 (M)
Ca (cmol. dm™®) 1,3 (B) 0,1(B) 0,1(B) 0,2(B) 0,4 (B) 2,0 (M)
Mg (cmolc dm™3) 0,9 (D) 0,1(B) 0,0 (B) 0,1 (B) 0,2(B) 0,7 (D)
K (cmolc dm=) 0,16(0) 002(MB) 001(B) 0,01(B) 010(M) 0,15(D)
SB (cmolc dm™) 2,36 0,22 0,11 0,31 0,70 2,85

Al (cmol. dm™3) 0,1 0,1 0,1 01 11 0,3
H+Al (cmol. dm™3) 2,31 1,65 2,31 2,64 6,93 6,11
CTC (cmol. dm™3) 4,67 1,87 2,42 2,95 7,63 8,96

V (%) 49 (D) 12 (B) 5(B) 11 (B) 9 (B) 32 (M)
m (%) 4 (B) 31 (A) 48 (A) 24 (A) 61 (MA) 10 (B)
B (mg dm3) 009(B) 003(B) 003(B) 003(MB) 021(B) 033(M)
Cu DTPA (mg dm=) 2,9 (A) 0,1 (B) 0,1 (B) 0,1 (B) 0,0 (B) 0,1 (B)
Fe DTPA (mg dm™) 14 (A) 63 (A) 6 (M) 23 (A) 171 (A) 60 (A)

MnDTPA (mgdm?3)  110(A) 41(M) 01(B) 04(B) 30M) 7.4(A)
Zn DTPA (mg dm3) 20(A)  30(A)  09(M) 12(M) 11(M) 0,6 (M)

Da (kg dm=3) 1,51 2,62 1,15 1,76 1,48 1,06

Cascalho fino (g kg™) 143 227 71 280 1 3

Areia (g kg?) 461 605 130 238 854 28

Silte (g kg™ 279 335 230 442 26 212

Argila (g kg?) 260 60 640 320 120 760

Textura Média Média Muito Média Arenosa Muito
argilosa argilosa

SF: solo de floresta. SC: solo de canga. EA: estéril amarelado. EV: estéril avermelhado. PArer:
Argissolo Amarelo de referéncia. LAws. Latossolo Amarelo de referéncia. CO: carbono organico. NT:
nitrogénio total. SB: soma de bases. CTC: capacidade de troca de cations. V: saturacdo por bases. m:
saturacdo por aluminio. Da: densidade aparente. MB: muito baixo. B: baixo. M: médio. D: adequado.
A: alto. MA: muito alto.

Fonte: Os autores.

A semeadura das plantas usadas para avaliar os efeitos dos substratos no crescimento
vegetal, ou seja, soja [Glycine max (L.) Merr. cv. M8644 IPRO RR] e algodoeiro (Gossypium

hirsutum L. cv. BRS 372), foi realizada colocando-se a 1 cm de profundidade do substrato
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trés sementes de soja por recipiente e duas sementes de algodoeiro por recipiente, conforme o
experimento (Figura 2). Em seguida, o substrato de cada recipiente foi umedecido com agua
destilada, em quantidade correspondente a 70% da porosidade total (Pt), a qual foi calculada
pela relacdo entre densidade de particulas e densidade aparente do substrato (EMBRAPA,
2011). Sementes ndo germinadas foram ocasionalmente substituidas. O teor de agua dos
substratos foi mantido proximo de 70% da Pt ao longo de todo o periodo experimental, com

reposicdo diaria da agua perdida por evapotranspiracdo por meio da pesagem dos recipientes.

Figura 2 — Semeadura de algodoeiro

Fonte: Alysson Roberto Baizi e Silva.

As plantas cresceram pelo maximo de tempo possivel permitido pelos substratos
contidos nos recipientes, ou seja, até que as plantas mais altas reduziram seu ritmo de
crescimento em altura e comecaram a dar sinais de senescéncia (i.e., amarelecimento dos
tecidos). As plantas de soja e de algodoeiro cresceram, respectivamente, por 30 e 60 dias,

contados a partir da semeadura.

4.4 AvaliacOes

4.4.1 Emergeéncia

A avaliagdo de emergéncia das sementes de soja e algodoeiro foi realizada diariamente
a partir do primeiro dia ap6s a semeadura (DAS). Considerou-se como germinadas as
sementes que tinham seus cotilédones elevados acima do substrato pelo alongamento do
hipocotilo. A contabilizagdo das plantulas emergidas estendeu-se até 10 DAS para a soja e 20
DAS para o algodoeiro.
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4.4.2 Medidas de crescimento

No fim do periodo de crescimento de cada espécie, mediram-se o didmetro da base do
caule (1 cm acima do nivel do substrato no recipiente) e a altura das plantas (do nivel do
substrato no recipiente até a ultima folha esticada no sentido vertical) e contaram-se as folhas
totalmente expandidas.

ApoGs as avaliagbes de crescimento, as plantas foram cortadas rente ao nivel do
substrato e as raizes foram retiradas dos recipientes. A parte aérea das plantas foi passada em
agua de torneira e agua destilada para descontaminacdo, seca em estufa com circulacao
forcada de ar regulada a 60°C e pesada para determinacdo da matéria seca. As raizes foram
colocadas em peneira com abertura de malha de 1 mm, lavadas com jatos de &gua de torneira
para retirada de particulas de substrato (Figura 3), passadas em agua destilada, secas como

descrito anteriormente e pesadas para determinacao da matéria seca.

Figura 3 — Lavagem das raizes de plantas de soja

Fonte: Alysson Roberto Baizi e Silva.

A parte aérea e as raizes secas foram moidas em moinho tipo Wiley, dotado de peneira
de 1 mm (Figura 4), e analisadas para determinacdo da concentracdo de nutrientes minerais e
Al. N foi determinado pelo metodo de Kjeldahl em extrato de digestdo sulfdrica e K por
fotometria de chama em extrato de digestdo nitrico-perclérica. Neste ultimo extrato, também
foram determinados P, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn e Al por espectroscopia de emissdo Gtica
por plasma indutivamente acoplado (ICP-OES). As analises no tecido vegetal foram

realizadas conforme Miyazawa et al. (2009).
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Figura 4 — Moagem da parte aérea de plantas de soja em moinho tipo Wiley

Fonte: Alysson Roberto Baizi e Silva.

4.5 Analises estatisticas

Os resultados de emergéncia de plantulas e das varidveis de crescimento das plantas e
foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA, P < 0,05), ap6s checagem da normalidade
pelo teste de Shapiro-Wilk (P < 0,05) e da homogeneidade de variancia pelo teste de O’Neill
e Mathews (P < 0,05). Quando houve necessidade, os dados foram convenientemente
transformados. As médias de tratamentos foram comparadas pela diferenca minima
significativa (DMS) de Fisher (P < 0,05). Anélise de correlacdo de Pearson (P < 0,05) foi
conduzida entre variaveis de interesse. Os dados foram analisados com quatro tratamentos,
devido a ndo emergéncia ou morte das plantulas no SC e no EA. Todas as analises estatisticas
foram efetuadas no R (R Core Team, 2018).

Os resultados de concentracdo de nutrientes e Al na parte aérea das plantas ndo foram
analisados estatisticamente, porque houve a necessidade de juntar amostras de duas ou mais

repeticOes para a realizacdo das analises quimicas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Emergéncia

Houve efeito significativo (P < 0,001) dos tratamentos na emergéncia de plantulas de
soja e algodoeiro. Os resultados estdo apresentados na Figura 5. Observa-se que o solo de
canga (SC) foi o substrato em que a soja e o algodoeiro tiveram as menores porcentagens de
plantulas emergidas. De modo similar, o estéril amarelado (EA) também proporcionou baixa
emergéncia, mas somente para a soja. Ainda para a soja, o estéril avermelhado (EV) foi
superior a0 EA. O solo de floresta (SF) foi o Unico substrato a ter 100 % de plantulas
emergidas para ambas as espécies. Alem disso, o indice de emergéncia nesse solo foi

semelhante aos indices dos solos de referéncia.

Uma parte dos cotilédones das plantulas de soja e algodoeiro ndo emergidas no SC e
das plantulas de soja ndo emergidas no EA ficou abaixo do nivel dos substratos, e a outra
parte, acima, indicando que os hipocétilos dessas plantulas ndo foram capazes de empurrar
completamente os cotilédones para fora desses substratos. Essa incapacidade € consequéncia

do colapso do ponto de envergadura dos hipocétilos em emergéncia (Figura 6).

O colapso dos hipocotilos no SC parece estar relacionado com a densidade aparente
(Da) desse solo, uma vez que ela foi 74 % maior do que a Da do SF (Tabela 1), no qual foram
registrados os indices de emergéncia maximos (Figura 5). Assim, o solo mais denso deve ter
imposto uma pesada barreira fisica a forca exercida pelos hipocotilos para levantar os
cotilédones. Consequentemente, os hipocétilos exauriram-se. Rathore, Ghildyal e Sachan
(1981) também constataram que uma barreira fisica, no caso do trabalho deles imposta pelo
encrostamento superficial do solo, levou ao colapso de hipocétilos de soja. Esse mesmo tipo
de barreira fisica também resultou em baixa emergéncia de algodoeiro no estudo de Nabi et

al. (2001), possivelmente devido ao prévio colapso do hipocétilo das plantulas ndo emergidas.

Todavia, o colapso das plantulas de soja no EA ndo pode ser explicado pelo efeito da
Da desse substrato, ja que ela foi mais baixa do que a Da do SC (Tabela 1). Nesse caso, fatores
quimicos podem estar envolvidos. Nota-se na Tabela 1 que o EA apresentou baixo teor de Al
trocavel, que provavelmente ndo causaria toxicidade na plantula. Porém, esse substrato
também tinha baixo teor de Ca trocavel, além de ndo ter sido detectado Mg trocavel. Uma
série de estudos mostra que o Ca tem efeito protetor contra a toxicidade de Al em plantas
(RENGEL, 1992). O Mg também tem esse efeito, e ele parecer ser particularmente importante
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para a soja (SILVA IR et al., 2009). Como esse estéril tinha baixo teor de Ca trocavel e ndo
tinha Mg trocavel, uma possivel toxicidade de Al, mesmo com baixo teor do elemento no
substrato, ndo pode ser descartada. O efeito toxico do Al inicia-se e € mais evidente nas raizes
das plantas, prejudicando o crescimento do sistema radicular (ROSSIELLO; JACOB NETTO,
2006). Nesse caso, 0 Al pode ter prejudicado o desenvolvimento da radicula, enfraquecendo
consequentemente o hipocétilo. Entdo, a toxicidade de Al é colocada como uma possivel

causa do colapso do hipocétilo de plantulas de soja no EA.

Figura 5 — Emergéncia de plantulas de soja e algodoeiro crescidas em substratos minerais com
caracteristicas contrastantes. DAS: dias apés a semeadura. As médias + DP (desvio padrdo) para
algodoeiro s&o valores convertidos para a escala original de dados transformados V x + 0,5. A linha
sobre cada coluna representa o DP. Letras diferentes sobre as colunas para cada espécie vegetal

indicam diferente significativa pelo teste DMS (P < 0,05)
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Fonte: Os autores.
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A toxicidade de Al também pode ter concorrido para o colapso das plantulas de soja e
algodoeiro no SC, pois os teores de Al, Ca e Mg nesse substrato foram similares aqueles do
EA (Tabela 1). Porém, é mais provavel que Da do SC tenha sido mais importante em
determinar o colapso dos hipocotilos devido ao valor extremamente atipico desse atributo

fisico.

Figura 6 — Colapso do hipocotilo de plantula de algodoeiro (vide seta)

Fonte: Alysson Roberto Baizi e Silva.

Muitas plantulas de soja e de algodoeiro que emergiram no SC e no EA ndo abriram
seus cotilédones. Além disso, nenhuma delas desenrolou qualquer tipo folha, ndo podendo,
assim, realizar fotossintese. Consequentemente, todas as plantulas emergidas nesses
substratos morreram dias depois da avaliacdo de emergéncia. As causas da morte dessas
plantulas devem ser as mesmas que impediram a emergéncia das outras plantulas. Assim,
embora as espécies usadas neste trabalho ndo sejam aquelas indicadas para revegetacdo, 0s
resultados de emergéncia das plantas sugerem que tanto o SC quanto o EA podem ser
considerados substratos inadequados para o estabelecimento da vegetacdo. Por isso, esses
substratos ndo deveriam ser selecionados diretamente para revegetacdo, a menos que suas

caracteristicas limitantes possam ser superadas com técnicas e insumos apropriados.

Como as plantulas de soja e algodoeiro morreram no SC e no EA, as ANOVAs
subsequentes foram efetuadas sem esses substratos, isto €, com 4 tratamentos e ndo com seis,

como originalmente delineado.

5.2 Medidas de crescimento
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5.2.1 Diametro da base do caule

Houve efeito significativo dos tratamentos no didmetro da base do caule de plantas de
soja (P < 0,05) e de algodoeiro (P < 0,001). Os resultados estdo apresentados na Tabela 2.
Nota-se nessa tabela que o didmetro da base do caule da soja nédo diferiu entre 0 SF e 0 EV,
bem como em relacdo aos solos de referéncia. Entretanto, para algodoeiro, essa variavel foi
maior no SF em relacdo ao EV e ao Argissolo de referéncia (PAref), porém, similar ao
Latossolo de referéncia (LAver).

O didmetro médio da base do caule da soja no LAr € menor do que aqueles obtidos
nos experimentos de campo conduzidos por Caverzan et al. (2018), em Latossolos Vermelhos
Distréficos fertilizados. Nesse trabalho, os diametros médios registrados no estadio V3
variaram de 3,6 a 4,4 mm. Esses valores mais elevados podem, portanto, ser atribuidos
primariamente ao tipo de experimento, pois no campo as plantas tendem a crescer mais do
que em casa de vegetacdo e, também, a melhoria da fertilidade dos solos, ja que eles foram
fertilizados. Néo foi encontrado nenhum trabalho no qual essa variavel tenha sido avaliada em
soja cultivada em Argissolo.

O diametro médio da base do caule do algodoeiro no PAres (Tabela 2) foi inferior ao
obtido no trabalho em casa de vegetacdo conduzido por Silva, Costa e Sofiatti (2014), cujo
valor foi de quase 5 mm para plantas aos 28 dias apds a emergéncia (DAE), que foram
cultivadas em vasos com a amostra da camada superficial de um Argissolo Vermelho muito
fértil. O maior diametro do caule verificado no trabalho desses autores pode estar relacionado,
entre outros fatores, com a maior fertilidade do solo usado para o cultivo das plantas, o que
contrasta com este trabalho, no qual foi usado solo de baixa fertilidade (Tabela 1) sem
qualquer melhoria em seus atributos quimicos.

O valor médio do diametro da base do caule do algodoeiro no LArs também foi
inferior ao encontrado na literatura para experimento em casa de vegetacdo. Nagashima,
Santos e Miglioranza (2011) constataram aos 59 DAE valores médios ao redor de 6 mm para
5 cultivares de algodoeiro crescidos em vasos com amostra de um Latossolo Vermelho
Distroférrico fertilizado. Novamente, esses maiores valores de didmetro podem ser devidos a
melhoria na fertilidade do solo usado pelos autores, uma vez que eles o fertilizaram, o que néo
ocorreu no presente estudo.

Os substratos LArer € PArr podem ser considerados referéncias para o diametro da
base do caule da soja e do algodoeiro, porém, tal medida parece ser sensivel a mudangas na

fertilidade do solo. Desse modo, diferencas na fertilidade dos substratos (Tabela 1) poderiam
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explicar o por que o didmetro da base do caule de ambas as plantas no LAes foi similar ao SF
e maior em relacdo aqueles no EV e PArr (Tabela 2).
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Tabela 2 — Atributos de crescimento de plantas de soja (30 DAS) e de algodoeiro (60 DAS) crescidas em substratos minerais com caracteristicas

contrastantes. Valores sdo médias + DP (n = 6)

Substrato Soja Algodoeiro
Diametro da base  Altura da parte Numero de folha Diametro da base  Altura da parte Numero de folha
do caule (mm) aérea (cm) por planta do caule (mm) aérea (cm) por planta
Solo de floresta 2,06 £0,17 ab 44,1 +9,38 a 2,86 £ 0,59 2,60+0,30a 235+1,74b 3,08 +0,58 b
Solo de canga nd nd nd nd nd nd
Estéril amarelado nd nd nd nd nd nd
Estéril avermelhado 1,93+0,05b 24,7 +4,28 b 3,11+0,84 1,74+0,19b 15,7+1,73d 2,75+£0,76 b
Argissolo de referéncia 1,91+0,12b 30,7£3,77Db 2,18 +0,33 1,89+0,36 b 19,7+297c 2,00+£0,55¢
Latossolo de referéncia 2,14+0/11a 43,8+4,87a 3,08 £0,42 249+0.21a 26,1+121a 3,92+0,20a

DAS: dias ap6s a semeadura. DP: desvio padrdo. Médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna séo significativamente diferentes de acordo com a
diferenca minima significativa de Fisher (DMS) (P < 0,05). Médias ndo acompanhadas de letras indicam que o teste F da ANOVA foi ndo significativo. nd:
ndo disponivel.

Fonte: Os autores.
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Esses resultados mostram que o SF seria um substrato melhor do que o EV para a
obtencédo de plantas com maior didmetro da base do caule, caracteristica que é desejavel para
um bom estabelecimento da vegetacdo, uma vez que confere maior resisténcia ao
acamamento/tombamento e oferece suporte para 0 maior crescimento da parte aérea em

altura.

5.2.2 Altura da planta

A altura da planta de soja e de algodoeiro foi influenciada significativamente (P <
0,001) pelos substratos. Os resultados estdo apresentados na Tabela 2. As alturas médias de
ambas as espécies foram maiores no SF em relacdo aquelas no EV. Considerando todos 0s
substratos, verifica-se que a média dessa variavel no LA foi similar a do SF para soja,
porém, superior para o algodoeiro. Da mesma forma, a altura no PArf foi semelhante a do EV
para soja e maior para o algodoeiro. Assim, LArf € 0 PArs foram, respectivamente,
referéncias mais apropriadas para o SF e o EV, mas somente no caso da soja. Para o
algodoeiro, no entanto, esses solos de referéncia foram superiores a esses respectivos
substratos de area de mineracéo.

A altura média da soja no LAver (43,8 cm) esté dentro do intervalo de 35,3 a 49,1 cm
encontrado por Vanzolini e Carvalho (2002) para plantas de soja avaliadas aos 38 DAS em
experimento de campo conduzido em um Latossolo Vermelho Distréfico argiloso fertilizado.
Isso reforca o papel do LArr como referéncia para o crescimento da soja quando avaliado pela
altura da planta. Ndo foram encontrados trabalhos com Argissolo para comparacdo com a
altura da soja com a do PAer.

A altura média do algodoeiro no PAres (Tabela 2) foi similar a obtida no trabalho de
casa de vegetacdo conduzido Silva, Costa e Sofiatti (2014), no qual as plantas cresceram em
vasos com amostras de Argissolo Vermelho de alta fertilidade. Porém, no estudo desses
autores, as plantas foram avaliadas aos 28 DAE, ou seja, muito antes da avaliacdo feita aos 60
DAS no presente trabalho. Essa altura similar obtida antes pode ser explicada pela maior
fertilidade do solo usado por esses autores.

A altura média do algodoeiro no LArs (Tabela 2) foi muito inferior a média obtida
para 5 cultivares (41,8 cm) avaliados ao 59 DAE no experimento em casa de vegetagédo de
Nagashima, Santos e Miglioranza (2011). Essa grande diferenca de crescimento em altura
provavelmente se deve a fertilizacdo do solo usado pelos autores, que foi um Latossolo

Vermelho Distroférrico.
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Assim como para o didmetro da base do caule, os substratos LArr € PArs podem ser
considerados referéncias para a altura da planta de soja e de algodoeiro, porém essa medida
também parece ser sensivel a mudancas na fertilidade do solo.

Esses resultados indicam que o SF pode ser superior EV em termos de crescimento
vertical da vegetacdo, o que tende a ser importante para o acimulo de matéria seca da parte
aérea das plantas.

5.2.3 Numero de folhas

O numero de folhas do algodoeiro variou significativamente (P < 0,001) entre os
substratos (Tabela 2). Para soja, contudo, ndo houve variagéo significativa (P > 0,05) (Tabela
2). O namero de folhas de algodoeiro foi similar entre SF e EV, maior do que no PArs e
menor do que no LArs. Assim, o nimero de folhas ndo foi uma caracteristica que possibilitou
distinguir o SF do EV.

5.3 Matéria seca da parte aérea e raiz

Houve efeito significativo dos substratos na matéria seca da parte aérea (P < 0,001) e
da raiz (P < 0,01; P < 0,001) da soja e do algodoeiro. A soja e o algodoeiro produziram,
respectivamente, 92% e 196% mais matéria seca da parte aérea e 39% e 77% mais matéria
seca da raiz no SF em relacdo ao EV (Tabela 3). Assim, o crescimento das plantas foi
expressivamente maior no SF quando comparado ao EV. Nota-se na Tabela 3 que EV foi
semelhante ao PArs e 0 SF foi semelhante ao LArr em termos de matéria seca de ambas as
plantas. Isso significa que PArs pode ser considerado uma referéncia para o EV, enquanto o

LAref uma referéncia para o SF.

A superioridade do SF em relacdo ao EV para o crescimento vegetal se deve a fatores
ligados aos substratos. Ao analisar suas caracteristicas na Tabela 1, nota-se que alguns fatores
sdo mais evidentes. Os teores de Ca e de Mg trocaveis no SF sdo 6,5 e 9 vezes maiores que 0s
seus respectivos teores no EV. Além disso, 0s teores desses nutrientes no EV sdo
extremamente baixos, aproximando-se de zero. Embora os teores de Ca no SF e no EV sejam
classificados como baixos pelo critério de Sousa e Lobato (2002) (Tabela 1), eles sdo
nitidamente muito diferentes entre esses dois substratos. Essas diferencas sdo, portanto,
sugeridas como fatores que contribuiram para o maior crescimento das plantas no SF em

comparagdo com o EV.
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Tabela 3 — Matéria seca da parte aérea e da raiz e razdo parte aérea:raiz de plantas de soja e de algodoeiro crescidas em substratos minerais com

caracteristicas contrastantes. Valores séo médias = DP (n = 6)

Substrato Soja Algodoeiro
Parte aérea Raiz Parte aérea:raiz Parte aérea Raiz Parte aérea:raiz
(mg por planta) (mg por planta) (mg por planta) (mg por planta)
Solo de floresta 633+ 154 a 174+ 35a 364+041la 666 £ 170 a 163+ 26 a 4,26 + 1,67
Solo de canga nd nd nd nd nd nd
Estéril amarelado nd nd nd nd nd nd
Estéril avermelhado 329+99b 125+33b 2,64+0,38b 225+61b 92+32b 2,53+0,48
Argissolo de referéncia 342+36b 104+21b 3,33+0/41a 289+97b 92+43b 3,52+1,21
Latossolo de referéncia 665 + 100 a 177+30a 3,78+0,28a 673+ 135a 188 +38a 3,60+0,34

DP: desvio padrdo. Médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna séo significativamente diferentes de acordo com a diferenca minima significativa
de Fisher (DMS) (P < 0,05). nd: ndo disponivel. Médias ndo acompanhadas de letras indicam que o teste F da ANOVA foi néo significativo.

Fonte: Os autores.
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As interpretacdes dos teores de Ca e Mg trocaveis especificas para soja reforcam essa
possibilidade. De acordo com os critérios apresentados em Embrapa (2013), os teores de Ca
no SF e no EV séo interpretados como médio e baixo, respectivamente. Ja os teores de Mg,
sdo interpretados como alto e baixo para 0s respectivos substratos. Assim, as mais baixas
disponibilidades de Ca e Mg podem realmente ter contribuido para 0 menor crescimento da
soja no EV em comparacdo com a do SF.

Os teores de Ca e Mg na parte aérea da soja no SF foram, respectivamente, 1,5 e 3,6
vezes mais elevados do que no EV (Tabela 4). Embora ndo tenha sido possivel aplicar a
ANOVA, essas diferencas sdo muito expressivas. Desse modo, elas podem indicar que a soja
no SF estava mais bem nutrida em Ca e Mg do que a planta no EV. Essa melhor nutricdo

pode, entdo, ter levado a planta a produzir mais matéria seca no SF do que no EV.

Por outro lado, os teores de Ca e Mg na parte aérea da soja foram similares entre os
substratos nos quais ndo houve diferenca na matéria seca da planta, o que ocorreu entre o SF e
0 LA e entre 0 EV e 0 PArr (Tabelas 3 e 4). Isso significa que quando ndo houve variagédo

nos teores de Ca e Mg, a matéria seca também néo variou.

A influéncia do Ca e do Mg no crescimento da soja pode ter ocorrido também entre 0s
solos de referéncia, pois a matéria seca e os teores desses nutrientes foram conjuntamente
maiores no LArs do que PArr (Tabelas 3 e 4). Isso reforca a possibilidade de que os baixos
teores de Ca e Mg no EV tenham sido os principais fatores que determinaram a menor matéria
seca da planta nesse substrato em relacdo ao SF, o qual apresentou maior disponibilidade de

tais nutrientes.

O Ca é um dos nutrientes exigidos em maiores quantidades pela soja (CAIRES;
FONSECA, 2000). Consequentemente, a insuficiéncia no suprimento desse nutriente pode
comprometer de forma considerdvel o crescimento da planta. Almeida et al. (2017)
observaram que a omissao de Ca na solucdo nutritiva reduziu 54% e 65% da matéria seca da
parte aérea e da raiz da planta, respectivamente. Esses resultados suportam, entéo, a influéncia

do Ca na diferenca de crescimento da soja entre o SF e 0 EV.



Tabela 4 — Concentracdo de nutrientes e aluminio na parte aérea de plantas de soja crescidas em substratos minerais com caracteristicas contrastantes. Valores

sdo médias £ DP (n)

Substrato N (gkg?) P(gkg?) K(gkg?) Ca(gkg?) Mg (g kg™) S(gkg?)

Solo de floresta 17 £ 4 (6) 1,0+0,2 (6) 8+1(6) 4,0+0,2 (6) 3,6+0,2(6) 0,9+0,2 (6)

Solo de canga nd nd nd nd nd nd

Estéril amarelado nd nd nd nd nd nd

Estéril avermelhado 29 + 3 (5) 2,0+0,2 (5) 9+2(5) 2,7+0,4 (5) 1,0+ 0,2 (5) 1,6 +0,3 (5)

Argissolo de referéncia 26 + 3 (6) 1,3+0,2(6) 7+1(6) 2,0+0,1(6) 0,9+0,1(6) 2,0£0,1(6)

Latossolo de referéncia 18+ 1(5) 1,0 +0,2 (6) 8+1(6) 55+0,7 (6) 3,1+0,3(6) 1,2+0,2 (6)
B(mgkg™) Cu (mg kg™ Fe (mg kg ™) Mn (mg kg ™) Zn (mg kg ™) Al (mg kg ™)

Solo de floresta 26 +2 (6) 6+1(6) 635 (6) 127 + 21 (6) 25+ 2 (6) 22 +6 (6)

Solo de canga nd nd nd nd nd nd

Estéril amarelado nd nd nd nd nd nd

Estéril avermelhado 29 + 4 (5) 4+1(5) 121 + 24 (5) 164 + 10 (5) 24 + 2 (5) 25 + 4 (5)

Argissolo de referéncia 22 + 2 (6) 2%0(6) 74 + 10 (6) 65+ 1 (6) 44 + 2 (6) 40 £ 9 (6)

Latossolo de referéncia 24 +1 (6) 2%0(6) 56 + 5 (6) 39+ 7(6) 25+ 3 (6) 20 + 10 (6)

DP: desvio padrédo. nd: ndo disponivel.

Fonte: Os autores.
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O Mg, por sua vez, é menos exigido pela soja em comparacdo com o Ca (CAIRES;
FONSECA, 2000). Contudo, a planta também reduz o seu crescimento quando o suprimento
desse nutriente € insuficiente. Reducdo de 41% na matéria seca da parte aérea devido a
omissdo de Mg na solucdo nutritiva foi encontrada por Almeida et al. (2017). Porém, néo
houve qualquer efeito na matéria seca da raiz, indicando que a auséncia de Mg foi prejudicial
somente ao crescimento da parte aérea. No presente trabalho, o mesmo efeito pode ter
ocorrido. Nesse caso, 0 baixo teor de Ca no substrato (Tabela 1) seria o principal fator
relacionado com a menor matéria seca da raiz (Tabela 3). Sustentam essa possibilidade os
resultados do trabalho de Almeida et al. (2017), segundo os quais a omissdo de Ca foi a Unica

entre as omissBes de macronutrientes que resultou em reducdo na matéria seca da raiz da soja.

O menor acumulo de matéria seca da soja no EV em relacdo ao SF também pode ter
sido causado pela toxicidade de Al. Os teores de Al trocavel nos dois substratos (Tabela 1)
sdo considerados médios pelo critério de Embrapa (2013). Porém, com base no mesmo
critério, os teores de Ca e Mg no SF (Tabela 1) sdo médio e alto, respectivamente, ao
contrario desses respectivos teores no EV (Tabela 1), que sdo baixos. Como discutido para a
emergéncia das plantulas, o Ca e o Mg protegem as plantas contra o Al toxico. Assim, como o
EV tinha teores muito mais baixos em relacdo aos do SF, é possivel que um eventual efeito
toxico do Al trocavel tenha sido muito mais pronunciado no EV do que no SF.

Para o algodoeiro, a influéncia do Mg na matéria seca da planta parece ter sido mais
marcante do que a de Ca. O teor de Ca na parte aérea no EV foi ligeiramente superior em
relacdo ao SF (Tabela 5). Entretanto, a matéria seca foi maior no SF do que no EV. Portanto,
0 Ca néo poderia explicar a variagdo no crescimento da planta. Por outro lado, o teor de Mg
na parte aérea foi duas vezes maior no SF em comparacdo com o EV, sugerindo que esse
nutriente pode estar associado a diferenca na matéria seca entre esses substratos. O maior teor
de Mg na parte aérea no SF em relacdo ao EV é coerente com a disponibilidade do nutriente

nesses substratos (Tabela 1).

A comparacdo dos teores de Ca e Mg na parte aérea do algodoeiro entre os substratos
de mineracdo de ferro e os solos de referéncia também indica a influéncia do Mg no
crescimento da planta. Observa-se na Tabela 5, que o teor de Mg na parte aérea no LArer foi
notadamente maior do que no PAref, 0 que condiz com a diferenca na matéria seca entre esses

substratos.
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Tabela 5 — Concentracdo de nutrientes e aluminio na parte aérea de plantas de algodoeiro crescidas em substratos minerais com caracteristicas contrastantes.

Valores sdo médias = DP (n)

Substrato N (gkg?) P(gkg?) K(gkg?) Ca(gkg?) Mg (g kg™) S(gkg?)

Solo de floresta 9+1(6) 0.6 +0.1(6) 8+1(6) 5.7+0.5 (6) 2.1+0.2 (6) 0.6 £0.1 (6)

Solo de canga nd nd nd nd nd nd

Estéril amarelado nd nd nd nd nd nd

Estéril avermelhado 18 +np (1) 1.2+np (1) 3xnp (1) 7.2+np (1) 1.0£np (1) 05+np (1)

Argissolo de referéncia 19+2(2) 0.7+0.0 (2 5+£0(2) 22+0.0(2 1.3£0.0(2 19+£04(2

Latossolo de referéncia 14 + 3 (6) 0.7+0.1(6) 7+2(6) 10.8 £ 0.7 (6) 3.0+0.2(6) 1.5+0.3(6)
B(mgkg™) Cu (mg kg™ Fe (mg kg ™) Mn (mg kg ™) Zn (mg kg ™) Al (mg kg ™)

Solo de floresta 13 £ 3(6) 4+2(6) 88 + 68 (6) 108 + 9 (6) 18 + 11 (6) 53 + 40 (6)

Solo de canga nd nd nd nd nd nd

Estéril amarelado nd nd nd nd nd nd

Estéril avermelhado 15+np (1) 2xnp (1) 154 £ np (1) 317 £np (1) 11+np (1) 42 £ np (1)

Argissolo de referéncia 15+0(2) 1£0(2) 93+1(2) 54 +1(2) 17+2(2) 38+1(2)

Latossolo de referéncia 20 + 3 (6) 4+0(6) 57 £ 9 (6) 59 + 6 (6) 22 + 3 (6) 28 + 13 (6)

DP: desvio padrédo. nd: ndo disponivel.

Fonte: Os autores.
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O algodoeiro é uma planta reconhecidamente exigente em Mg. Resultados de pesquisa
mostram que o Mg foi o quarto nutriente mais extraido pela planta, ficando atras apenas de K,
N e Ca (VIEIRA et al., 2018) e foi o nutriente absorvido em maior propor¢do nos primeiros
60 dias de cultivo (MENDES, 1960). Devido a elevada exigéncia relativa de Mg,
principalmente na fase inicial, a insuficiéncia do nutriente pode reduzir o crescimento do
algodoeiro. ReducBes de 23% e 24% na matéria seca da parte aérea e da raiz,
respectivamente, foram obtidas por Rosolem e Bastos (1997) para plantas cultivadas por 65
dias em solucdo nutritiva com omissdo de Mg. Isso demonstra o potencial que a restricdo na
disponibilidade de Mg pode causar no crescimento da planta, uma vez que esse nutriente esta
diretamente relacionado com a fotossintese, j& que ele compbe a molécula de clorofila
(VITTI; LIMA; CICARONE, 2006). Em solos, teores de Mg trocavel inferiores a 1 cmolc
dm= podem resultar em deficiéncia do nutriente em algodoeiro (BORIN; FERREIRA;
CARVALHO, 2014). No EV, o teor de Mg (Tabela 1) foi muito menor do que esse limite, e
no SF (Tabela 1), maior do que ele. Portanto, isso explicaria por que o teor de Mg na parte
aérea e a massa da matéria seca da parte aérea foram menores no EV em relagcdo ao SF. Soma-
se a isso o fato de o Mg ser mais exigido do que 0s outros nutrientes nas primeiras semanas de
cultivo, o que pode ter agravado o efeito negativo da baixa disponibilidade do nutriente no EV
sobre o crescimento da planta.

Houve efeito significativo (P < 0,001) dos substratos na razao parte aérea:raiz da soja,
porém, esse efeito ndo foi observado para o algodoeiro (P > 0,05). A razéo parte aérea:raiz da
soja foi 27% maior no SF em comparagdo com a do EV (Tabela 3). Entretanto, essa razao foi
similar entre os solos de referéncia. Além disso, tal razdo também foi similar entre cada solo
de referéncia e o SF. A mudanga na razdo parte aérea:raiz no EV sugere que a parte aérea
cresceu menos do que a raiz. De fato, isso aconteceu (Tabela 3). Como visto, 0 Ca e 0 Mg
foram os nutrientes mais relacionados com a reducdo no crescimento da soja. Assim, eles
podem estar envolvidos também na alteracdo da razéo parte aérea:raiz. Observa-se no trabalho
de Almeida et al. (2017), que a razdo parte aerea:raiz aumentou com a omissdo de Ca e
diminuiu com a omissdo de Mg. Desse modo, é possivel que a redugdo na razdo parte

aérea:raiz no EV esteja mais relacionada com a insuficiéncia de Mg do que com a de Ca.

Ao considerar todos os resultados de crescimento da soja e do algodoeiro, verifica-se
que, entre os substratos de area de mineracédo de ferro, o solo foi melhor do que o estéril para

o crescimento das plantas. Silva et al. (2006) também constataram que o solo foi um substrato
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mais apropriado do que o estéril (rocha) para o crescimento de diversas especies vegetais
[capim-braquidria (Urochloa brizantha), capim-gordura (Melinis minutiflora), capim-
vencedor (Urochloa maxima) e guandu (Cajanus cajan)]. No trabalho desses autores, o
estéril, ao contrario do solo, ndo tinha Ca e Mg trocaveis. A inexisténcia de formas
disponiveis desses nutrientes pode ter sido o fator determinante para 0 menor crescimento das

plantas no estéril, assim como foi sugerido no presente estudo.

Em areas de mineracao de carvéao no sul do Brasil, estudos mostram que 0s substratos
submetidos a revegetacdo geralmente ndo sdo adequados ao crescimento das plantas
(CAMPOS; ALMEIDA; SOUZA, 2003; QUINONES et al., 2008). Entre as limitacOes
identificadas nesses substratos, destacam-se a elevada densidade e a extrema acidez, bem
como baixos teores de Ca e Mg, em alguns casos. Devido a tais limitacdes, Kampf, Schneider
e Giasson (1997) sugeriram que os substratos melhores sejam previamente selecionados antes
do inicio do processo de revegetacdo de uma &rea degradada pela extracdo de carvdo. O
mesmo principio deveria ser aplicado na revegetacdo em areas de mineragdo de ferro. Neste
trabalho, constatou-se que o solo de area de floresta foi o mais adequado para o
estabelecimento e crescimento da soja e do algodoeiro. Embora essas plantas ndo sejam as
que serdo empregadas na revegetagédo, elas indicam que esse solo deveria ser o substrato
selecionado para recuperacdo de uma area degradada pela mineracdo de ferro em Carajés.
Estudos especificos com plantas nativas usadas para revegetar tais areas podem indicar com

mais assertividade ainda os melhores substratos para o crescimento vegetal.

5.4 Correlacbes

Os resultados de correlagdo entre as medidas de crescimento e a matéria seca da parte
aérea e da raiz da soja e do algodoeiro estdo apresentados nas Tabelas 6 e 7, respectivamente.
Nota-se que, para ambas plantas, a altura foi a medida de crescimento mais bem
correlacionada com a matéria seca tanto da parte aérea como da raiz. Para todos 0s substratos,
isso indica entdo que o crescimento em altura contribuiu de modo expressivo para o

crescimento geral da planta, determinado pelo acimulo de mateéria seca.



43

Tabela 6 — Coeficiente de correlagdo de Pearson entre variaveis obtidas para plantas de soja

D A N MSPA MSR
D - 0,70%%* 0,391 0,70%%* 0,63*%*
A - - 0,371 0,94%%* 0,81%%*
N - - - 0,42* 0,59%*
MSPA - - - _ 0,91%%*

MSR - - - - -

D: didmetro da base do caule. A: altura da planta. N: nimero de folhas por planta. MSPA: massa seca da parte aérea. MSR: massa seca da raiz. NS: ndo
significativo. * P < 0,05. ** P < 0,01. *** P < 0,001.

Fonte: Os autores.
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Tabela 7 — Coeficiente de correlagdo de Pearson entre variaveis obtidas para plantas de algodoeiro

D A N MSPA MSR
D - 0,74%%* 0,407 0,79%%* 0,78%%*
A - - 0,55%* 0,84%* 0,77%%*
N - - - 0,60%* 0,52%*
MSPA - - - - 0,7g%*

MSR - - - - -

D: didmetro da base do caule. A: altura da planta. N: nimero de folhas por planta. MSPA: massa seca da parte aérea. MSR: massa seca da raiz. NS: ndo
significativo. ** P < 0,01. *** P < 0,001.

Fonte: Os autores.
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6 CONCLUSAO

Os substratos da area de mineracdo de ferro de Carajas foram diferentes entre si
quanto ao estabelecimento de plantulas e ao crescimento de plantas. O SC e 0 EA néao
proporcionaram condicdes adequadas para o estabelecimento de pléntulas de soja e
algodoeiro. Ja para o crescimento das plantas, determinado pelo didmetro da base do caule,
altura da planta e matéria seca da parte aérea e raiz, o SF foi um substrato mais adequado do
que o EV. Os fatores mais limitantes ao desenvolvimento vegetal foram a densidade, no caso
especifico do SC, e os baixos teores de Ca e Mg trocaveis, no caso do SC, EA e EV. A
ocorréncia de substratos com caracteristicas favoraveis e desfavoraveis para as plantas sugere
que eles devam ser previamente avaliados, visando a selecdo daqueles mais adequados ao

processo de revegetacéo.
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