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Abstract

The study of particularities of plant species in degraded substrate of landfills can improve the development of
methods to evaluate the success of environmental remediation of final covers of landfills, especially in the case of
plants establishment through the root system. The study assessed the performance of Cajanus cajan (C. cajan),
Crotalaria brefiflora (C. brefiflora), Crotalaria juncea (C. juncea) and Crotalaria ochroleuca (C. ochroleuca) in a
degraded substrate of a landfill. The experiment was conducted at Belo Horizonte Landfill, MG, Brazil. After 30 days
the density of plants was measured, and individual size of aerial part (length and wet/dry biomass) and root (dry/wet
biomass and root density) were determined after 12 months. The moisture content and soil density of plots were
determined and monitored monthly. C. cajan, C. ochroleuca and C. juncea obtained uniformity and early growth after
60 days. C. juncea, C. ochroleuca and C. brefiflora reached all phenological stages until the fifth month. C. ochroleuca
and C. juncea presented higher shoot length (193.17 cm and 177.56 cm). The higher dry matter accumulated was
obtained in C. cajan, 14.35 g.ind}, in shoots, and 38.18 g.dm™3, in roots. C. cajan and C. brefiflora obtained the highest
values of plant density, 81 and 61 ind.m2. Concerning the stablishment of the species, the best performance was
obtained with C. brefiflora, which accumulated 30.70 g.dm™ of root biomass in 1.2 g.cm? soil density, and C. juncea,
with the second largest biomass production in shoots, 64 g.ind™, with just 11% soil moisture.
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Resumo

O estudo das particularidades de espécies vegetais em substrato degradado de aterro sanitario pode subsidiar o
desenvolvimento de métodos que avaliem o sucesso da remediagdao ambiental da cobertura final, sobretudo em se
tratando de avaliagdo do estabelecimento de plantas via sistema radicular. O trabalho avaliou o comportamento de
Cajanus cajan (C.cajan), Crotalaria brefiflora (C. brefiflora), Crotalaria juncea (C. juncea) e Crotalaria ochroleuca (C.
ochroleuca) em substrato degradado de aterro sanitario. O experimento foi desenvolvido no Aterro Sanitério de Belo
Horizonte, MG, Brasil. Apds 30 dias avaliou-se a densidade de plantas e apds 12 meses o porte individual da parte
area (comprimento e fitomassa seca/umida) e da raiz (fitomassa seca/Umida e densidade radicular). A umidade e a
densidade do solo foram monitoradas mensalmente. C. cajan, C. ochroleuca e C. juncea obtiveram uniformidade e
crescimento inicial em 60 dias.C. juncea, C. ochroleuca e C. brefiflora atingiram todos os estagios fenoldgicos até o
quinto més. C. ochroleuca e C. juncea obtiveram maior comprimento de parte aérea (193.17cm e 177.56cm). A maior
fitomassa seca acumulada foi obtida em C. cajan, 14.35g.ind? na parte aérea e 38.18g.dm™ na raiz. C. cajan e C.
brefiflora obtiveram os maiores valores de densidade de plantas (81 e 61 ind.m2). Em carater adaptativo, o melhor
desempenho foi obtido com a espécie C. brefiflora que acumulou 30.70g.dm™ de fitomassa na raiz, com densidade
do solo 1.2g.cm3, e C. juncea, que obteve a segunda maior producdo de fitomassa na parte aérea, 64 g.ind* em
somente 11% de umidade do solo.

Palavras chave: aterro sanitdrio, camada de cobertura final, remediagdo ambiental, relagdo solo-planta, area
degradada.

Introdugao

As praticas de manejo e conservacdo, como o emprego de plantas de cobertura sdo relevantes
para a manutencdo ou melhoria das caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas de substratos
degradados (Lehnhoff e Menalled, 2013), favorecendo a estabilizacdo do ambiente e a sucessdo
vegetal ao longo do processo de restauracdo (Teodoro et al., 2011). Independentemente da
finalidade, as acdes recuperadoras pressupdem medidas de protecdo do solo, dentre as quais a
formagao de uma vegetagao de cobertura tem sido imprescindivel. Nesse aspecto, a grande
dificuldade consiste no fato de que a degradagdo traz como consequéncia condicdes
desfavordveis ao crescimento de plantas. Idealmente, busca-se o uso de plantas com baixa
demanda de insumos externos e espécies capazes de criar condi¢cdes favoraveis aos mecanismos
de regeneracdo natural da area (Pen-Mouratov et al., 2014; Bert et al., 2012).

As espécies vegetais leguminosas sao reconhecidas como eficientes restauradoras da fertilidade
dos solos, promovendo a producdo de grande quantidade de massa verde e de grande exploracao
em area pelo sistema radicular. O uso da cobertura vegetal como medida mitigadora dos
impactos ambientais nas camadas de cobertura final de aterros sanitarios pode ser uma opc¢ao
coerente, pratica e econOmica, embora possa apresentar dificuldades de adaptacdo em funcao
das caracteristicas fisicas e quimicas do substrato (Hauser, 2009; Saarela, 2003), de tal modo que,
sdo poucos os relatos existentes sobre o crescimento e desenvolvimento de espécies vegetais
nestes substratos (Athyet al., 2006; Robinson e Handel, 1995). Sendo assim, é importante e
necessario conhecer espécies vegetais que possam ser inicialmente incluidas em determinado
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sistema de uso em ambientes hostis, como os aterros sanitarios (Shah et al., 2017). Neste sentido,
conhecer as caracteristicas comportamentais de plantas em camadas de cobertura final de
aterros sanitdrios pode subsidiar a sua remediacdo. Assim, o presente trabalho objetivou avaliar
o efeito de substrato degradado no estabelecimento e adaptacdo de espécies vegetais
leguminosas no intuito de agregar maiores informagOes sobre a remediacdo ambiental da
cobertura final de aterros sanitarios.

Metodologia

A drea experimental foi desenvolvida no Aterro Sanitario de Belo Horizonte, MG, Brasil. De acordo
com a classificagcdo de Koéppen, o tipo climatico é Cwb (mesotérmico Umido com estacdo chuvosa
de verdo brando). A temperatura média anual é em torno de 21.52C, a temperatura maxima é de
32,32C e a minima de 102C. Os dados anuais pluviométricos médios sdo de aproximadamente
1.600 mm (Dubreuil et al., 2018).

A composi¢ao da camada de cobertura final do aterro consiste de solo e residuos de construgdo
e demolicdo, cujas caracteristicas fisico-quimicas foram obtidas por Magalhdes (2005) e sdo
apresentadas na Tabela 1. Esse substrato também pode ser chamado de topsoil (Koerner e Daniel,
1997).

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do substrato degradado e solo original da camada de cobertura final do
Aterro Sanitario de Belo Horizonte, MG (Magalhdes, 2005).

Caracteristica™ Elemento quimico Unidade de medida Substrato degradado Solo original

MO % 1.31 *

H 0.6 0.7

Al * 0.2

Ca Eg. Mg . 100 cc? 8.7 1.4

Mg 0.6 0.4

El . . P 11.0 2.0

ementos minerais p % 5100.0 370
(n. 36) Zn mg . dm-3 12.1 03
CO * *

Fe 106.6 11.9

Cu % 2.5 0.1

Mn 61.1 0.9

Na Cmol.carga . dm-3 0.22 0.01

Areia grossa 23.0 11.0

Granulometria Areia fina 27.0 42.0

(n.33) Silte % 40.0 41.0

Argila 10.0 6.0

*Quantidade ndo-detectdvel:n. -nimero total de amostras.
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Na construcdo da camada de cobertura, os materiais foram dispostos em camadas sobrepostas
(20-30cm), ndo sendo realizada a sua mistura. Posteriormente foi realizada a compactac¢do do
material para diminuir a porosidade e, consequentemente, reduzir a perda de material por erosao
hidrica, a infiltracdo de 4gua e o escape de gases, funcdes primordiais de uma camada de
cobertura final de um aterro sanitario. Para avaliar o desempenho de plantas neste substrato
foram selecionadas as seguintes espécies: Crotalaria juncea (C. juncea), Crotalaria brefiflora (C.
brefiflora), Crotalaria ochroleuca (C. ochroleuca) e Cajanus cajan (C. cajan).

Foram implantadas, em cada talude, trés parcelas de 70m? cada, totalizando 12 parcelas, em
delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC). Posteriormente, sementes das
quatro espécies vegetais foram inseridas, conforme recomendacdao de Pereira (2006). Foi
utilizada biomanta no intuito de evitar a perda de propagulos e optou-se pela ndo correcdo
quimica dos substratos para avaliar a integridade do efeito do ambiente sobre as plantas.

Para a avaliacdo inicial das espécies vegetais leguminosas foram lancadas aleatoriamente quatro
repeticdes de drea conhecida (0.25m?), totalizando 48 unidades amostrais para cada espécie
vegetal. A determinagdo das repetigdes consistiu em caminhamento no interior das parcelas
implantadas e posterior langamento, sem nenhum critério de escolha, da posi¢ao do quadrante
na superficie em questdao. Nestas unidades amostrais foi avaliada a densidade de plantas, apds
30 dias.

Para estimativas de uniformidade de crescimento das espécies vegetais foi avaliada tomando-se
a metragem da parte area de todos os individuos nos limites do quadrante, sendo no minimo
guatro repeticOes para cada espécie. Apds 12 meses avaliou-se o porte da parte area das
espécies: comprimento (cm) da parte aérea, fitomassa seca e umida da raiz e da parte aérea
(g.ind?) e densidade radicular (g.dm? solo), sendo estes pardmetros determinado em cada
individuo. A umidade e a densidade do solo foram determinadas e monitoradas mensalmente
durante 12 meses, conforme Embrapa (1997). Os resultados de desempenho das espécies
estudadas foram submetidos a Analise de Varidancia (ANOVA) e para efeito de comparacao
aplicou-se o Teste F. Os dados utilizados foram considerados normais e, portanto, ndo houve
necessidade de transformacao.

Resultados e discussao

C. cajan e C. brefiflora obtiveram inicialmente os maiores valores de densidade de plantas por
area (81 e 61 ind.m™), comparado a C. ochroleuca (56 ind.m™2) e C. juncea (39 ind.m?) (Tabela 2).
Para solos compactados, um dos mecanismos eficaz de avaliar o desempenho de plantas para
cobertura é a rapidez da germinagdo, comportamento notadamente observado em C. brefiflora,
e a densidade radicular no solo (Calonego et al, 2011), este ultimo o destaque confirmado para a
espécie C. cajan (Jimenez et al. 2008).
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Tabela 2. Desempenho de espécies vegetais em substrato degradado apds 12 meses de monitoramento
(CP-comprimento parte aérea e FS-fitomassa Seca).

Caracteres morfoldgicos

Espécie Parte aérea Parte raiz Densidade”™

CP (cm) FS (g.ind™) FS (g.ind?) FS (g.dm3solo) (ind.m?)
C. cajan 135.44(+29.41)b°  28.43(+14.18)b  14.35(x7.28)a 38.18 (+15.79)a  81.00(+27.00)a
C. juncea 177.56(+29.84)a  26.46(x13.16)b  7.28(+3.57)b  21.71(+7.10)b  39.00(x10.00)b
C. ochroleuca 193.17(+31.24)a 47.18(+16.16)a 6.21(+2.38)b 20.15(+6.73)b 56.00(+16.00)a
C. brefiflora 35.19(8.79)c 3.81(+1.88)c  2.29(+0.89)c  5.74(+2.05)c  61.00(+18.00)a

*valor médio (+Sd); *Valores médios seguidos de mesma letra minuscula ndo diferem entre si pelo teste F (p-value<0.05);
** Densidade de planta 30 dias pds-implantagdo.

As espécies vegetais analisadas C. cajan, C. ochroleuca e C. juncea apresentaram uniformidade de
crescimento inicial (60 dias), e C. brefiflora apresentou desuniformidade de crescimento, com
estabelecimento somente apds 80 dias. Segundo Accioly (2001), estas caracteristicas
comportamentais sao referentes ao estabelecimento de espécies vegetais estudadas em
substratos degradados, e merecem destaque a rapidez de germinacdo, o habito, a capacidade de
crescimento e desenvolvimento da planta.

C. juncea, C. ochroleuca e C. brefiflora atingiram todos os estagios fenoldgicos até o quinto més.
Apds cinco meses C. cajan apresentou crescimento regular, atingindo valor médio de 80 cm de
comprimento na parte aérea. Somente C. brefiflora emitiu flores e frutos apds seis meses. Garcia
(2002) utilizando leguminosas subarbustivas em substratos degradados conseguiu, apds cinco
meses, completar este ciclo de vida, independente das condi¢des do ambiente.

C. ochroleuca e C. juncea apresentaram os maiores valores no comprimento de parte aérea, com
193.17cm e 177.56cm, respectivamente. C. cajan obteve valores médios de 135.44cm e C.
brefiflora foi a espécie que apresentou o menor crescimento de parte aérea, com 35.19cm
(Tabela2). C.ochroleuca acumulou o maior valor em fitomassa seca, 47.18g.ind?, comparado a C.
juncea e C. cajan.

A produgao de raizes de 0 a 15 cm de profundidade no substrato em campo esta dentre os
melhores métodos para avaliacdo da sua densidade, e o sucesso no estabelecimento das plantas
esta relacionado a quantidade de raiz emitida ao longo do tempo (Robinson e Hendel, 1995). O
maior valor de fitomassa seca acumulada na raiz, apds 12 meses, foi obtido em C. cajan, tanto na
fitomassa acumulada individual (14.35g.ind!) como na densidade (38.18g.dm>3solo). C. juncea e
C. ochroleuca obtiveram valores intermediarios de fitomassa individual na raiz (7.28 e 3.57g.ind"
1) (Tabela 2). A produc3o de biomassa vegetal é uma caracteristica reconhecida das leguminosas
utilizadas como adubo verde, entretanto, existe uma grande variacdo nessa producdo, conforme
a adversidade das condicGes do ambiente (Corréa e Bento, 2010).
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Todas as espécies estudadas formaram uma camada de cobertura vegetal capaz de recobrir a
superficie do talude (Figura 1a). Algumas espécies como C. cajan e C. brefiflora apresentaram um
sistema radicular superficial, ficando restrito aos primeiros 15cm de profundidade (Figura 1b). C.
juncea apresentou ramificagdo superficial e espessa, o que foi o suficiente para se fixar ao
substrato, mesmo com o desvio de crescimento da raiz pivotante (Figura 1c).

Figura 1. Aspecto geral de espécies vegetais leguminosas na cobertura final do Aterro Sanitario de Belo Horizonte,
MG: Cobertura vegetal de C. cajan na camada superficial do aterro sanitario (a); enraizamento de C. ochroleuca em
camada superficial compacta (b) e sistema radicular de C. juncea com desvio de raiz pivotante (c).

Espécies vegetais como C. cajan tem capacidade de adaptar a ampla faixa de precipitagdo, ser
resistente a seca e desenvolver melhor em temperatura mais elevada (Pereira, 2006; Rayol e
Alvino-Rayol, 2012). Normalmente, a produgdo de matéria seca de C. cajan pode alcancar quatro
vezes o valor da matéria seca apresentada pela espécie similar Vigna unguiculata em mesmo
ambiente (Alvarenga et al., 1995). Essa diferenca pode estar associada as condi¢des locais de
favorecimento e ao ciclo da planta, onde espécies com ciclo mais longo tém a tendéncia a produzir
maior quantidade de biomassa (Alvarenga et al., 1995). C. cajan pode ainda exibir estratégia
adaptativa de enraizamento a maiores profundidades e possibilitara ciclagem de nutrientes
nessas camadas (Beltrame e Rodrigues, 2008).
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Avariacdo no crescimento de raizes das espécies estudadas pode ser atribuida as particularidades
morfoldgicas de cada espécie, somado a restricdo de crescimento imposto pelas propriedades
fisicas (Jimenez et al., 2008) e quimicas (Bert et al., 2012) do substrato.

A densidade de substratos degradados de aterros sanitdrios € uma propriedade fisica eficaz em
definir o sucesso de espécies vegetais, pois limita severamente o seu estabelecimento inicial
(Calonego et al., 2011). Neste sentido, as espécies vegetais estudadas apresentaram
comportamento distinto no sistema radicular. C. brefiflora, nos substratos de maior densidade
(superiores a 1.25g.cm3), produziu o menor volume de fitomassa das raizes (14g.dm3), seguido
de C. ochroleuca, em densidade de solo 1.21-1.29g.cm™ (Figura 2a). Este efeito da densidade
sobre o sistema radicular também foi observado com Jimenez et al. (2008) cultivando milheto em
substrato degradado. C. cajan acumulou a maior fitomassa nas raizes, 42g.dm=3, em densidade de
solo 1.12g.cm?. C. juncea apresentou uma baixa produgdo de raizes, pois, mesmo nas condi¢cdes
propicia de substrato (1.15 g.cm) a espécie foi sensivel a ramificacdo, cada individuo produziu
20 g.dm3 de fitomassa radicular.
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Figura 2. Comportamento de espécies vegetais em substrato degradado de aterro sanitario: fitomassa da raiz em
fun¢do da densidade do solo (a) e fitomassa da parte aérea em fungdo da umidade do solo (b).
(®) C. ochroleuca, (A) C. juncea, (m) C. cajan e (#) C. brefiflora.

Segundo Zonta et al. (2006) a reducdo nas raizes ndo necessariamente pode ser considerada uma
diminuicdo do crescimento radicular, e sim uma alteracdo na distribuicdo espacial das raizes, ja
gue em condicGes de limitacdo do crescimento em profundidade, pode ocorrer intensa
proliferacdo de eixos laterais finos, que possivelmente contribuem para o aumento significativo
da superficie especifica radicular. E segundo Blainski et al. (2008) substratos de camadas
compactadas podem apresentar pouca quantidade de raizes no seu interior e baixa atividade
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bioldgica. O resultado dessas alteracdes no solo é que as raizes sofrem modificacdes morfoldgicas
e fisioldgicas, por vezes especificas a cada espécie (Calonego et al., 2011).

No cardter adaptativo as propriedades fisicas do solo, a espécie C. brefiflora apresentou menor
sensibilidade no sistema radicular, ou seja, mesmo nos valores de densidade do substrato acima
de 1.2 g.cm a espécie acumulou 30.70 g.dm™ de fitomassa nas raizes. Segundo Godefroy (1988)
estudando comportamento de espécies vegetais de pequeno porte, observou que Crotalaria
retusa e Crotalaria anagyroides obtiveram menor capacidade de enraizamento em substrato
compactado (Figura 2a).

Em relacdo ao efeito da umidade inicial do solo sobre a parte aérea de plantas, C. cajan foi a
espécie que acumulou maior fitomassa na parte aérea, 85 g.ind !, com 18% de umidade. Enquanto
C. brefiflora, mesmo nos maiores teores de umidade do solo (superiores a 20%), a produgdo de
fitomassa foi inferior a 20g.ind™* (Figura 2b).

Nos solos de menor umidade (11%), a espécie C. juncea obteve a segunda maior produgao de
fitomassa na parte aérea, aproximadamente 64 g.ind. A capacidade de plantas crescerem em
superficies de substratos degradados tem sido confirmada por alguns pesquisadores (Chen e
Weil, 2010; Alvarenga, 1993; Robinson et al., 1992), os quais afirmam que o estabelecimento de
algumas espécies vegetais podem recompor estruturas fisicas das camadas mais profundas, ou
seja, acima de 20 cm de profundidade (Bonini e Alves, 2011), notadamente condicGes que
favorecam a sucessdo vegetal (Bonini e Alves, 2011).

Conclusao

C. cajan e C. juncea sao espécies vegetais leguminosas capazes de se estabelecer em substratos
degradados de aterros sanitdrios, sendo maiores destaques em uniformidade de crescimento e
estabelecimento inicial. Além disso, o maior ganho em biomassa para a fixagao radicular nas
primeiras camadas compactas foi obtido pela espécie C. cajan. C. ochroleuca apresentou maior
acumulo de fitomassa na parte aérea, por consequéncia foi a espécie vegetal de maior ganho em
recobrimento superficial, portanto sobrepondo aspectos adaptativos nas camadas mais
compactas, enquanto a espécie C. juncea se sobrep0s as demais nas camadas mais secas do aterro
sanitario.

A avaliacdo do comportamento de plantas em substratos degradados de aterros sanitarios sugere
gue o estudo da particularidade de espécies vegetais pode subsidiar o desenvolvimento de
métodos mais avancados que avalie o sucesso da remedia¢cdo ambiental da cobertura final,
sobretudo em se tratando de viabilizar o estabelecimento de plantas via sistema radicular.
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