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RESUMO GERAL

Obijetivou-se avaliar as alteragdes ocorridas nas propriedades quimicas, fisicas e bioquimicas
do Tecnossolo formado a partir do rejeito depositado as margens dos rios que compdem a Bacia
Hidrografica do Rio Doce, ap6s o rompimento da barragem de Fund&o, e determinar quais
sistemas de revegetacdo proposto promoveram as melhores condigdes para a reabilitagdo das
areas impactadas. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo utilizando rejeito de
mineracdo de ferro coletado as margens do rio Gualaxo do Norte, dois anos apds o rompimento
da barragem de Funddo, em Mariana, Minas Geral — Brasil. Os sistemas de revegetacdo
propostos tem por finalidade iniciar o processo de reabilitagio com plantas herbaceas e,
posteriormente, o estabelecimento de arborea nativa. Para tanto, o estudo foi divido duas fases.
Inicialmente, os tratamentos foram distribuidos em um delineamento de blocos ao acaso em
esquema fatorial 5x2, com trés repeti¢fes, sendo os tratamentos compostos por sistemas de pré-
cultivos com plantas herbéceas consorciadas: Urochloa ruziziensis solteira (RS); U. ruziziensis
consorciada com Crotalaria spectabilis (R+C); U. ruziziensis consorciada com Guizotia
abyssinica (R+G) e U. ruziziensis consorciada com C. spectabilis e G. abyssinica (R+C+G) e
duas condicdes de inoculacdo de fungo micorrizico arbuscular (FMA), com e sem inoculacéo,
com duracdo de 100 dias. Simultaneamente, outras 5 repeticGes de cada tratamento foram
estabelecidas, porém, sem o fator inoculacdo, aléem de um tratamento testemunha contendo
apenas Tecnossolo, sem o pré-cultivo das plantas herbaceas. Tais tratamentos compuseram a
segunda fase do estudo, em que decorridos 100 dias da germinacéo, as plantas herbaceas foram
cortadas na altura do coleto, trituradas (5 cm) e acondicionadas sobre seus respectivos vasos. O
delineamento experimento foi em blocos ao acaso, com cinco repeti¢cdes sendo os tratamentos
compostos pela arbdrea Enterolobium contortisiliquum estabelecida sobre a cobertura das
plantas herbaceas: U. ruziziensis solteira (Ruz/E); U. ruziziensis + Crotalaria spectabilis
(R+C/E); U. ruziziensis + Guizotia abyssinica (R+G/E), U. ruziziensis + C. spectabilis + G.
abyssinica (R+C+G/E) e Tecnossolo sem plantas (Rej/E). Esta fase deu inicio ap6s o
estabelecimento da arborea e teve duracao de 120 dias. A inocula¢do com FMA néo influenciou
a producdo de matéria seca da parte aérea e nem o acimulo de elementos nas plantas herbaceas
cultivadas no Tecnossolo. A maior diversidade de plantas herbaceas (R+C+G) mostrou-se
eficiente na producdo de fitomassa e na estabilizacdo inicial do Tecnossolo, 0 que pode ser uma
alternativa vidvel para o processo de reabilitacdo. Ainda, o acimulo de elementos quimicos foi
maior no cultivo R+C+G, indicando o potencial dessas espécies na extracdo dos elementos
quimicos contidos no Tecnossolo. No término da segunda fase do estudo, observou-se que o
sistema composto pela maior diversidade de plantas (R+C+G/E) favoreceu a absorcdo de
elementos na parte aérea da arborea E. contortisiliquum, enquanto no sistema R+C/E, a arbdrea
foi contraria aos indices de producdo avaliados. A E. contortisiliguum mostrou-se eficiente na
reabilitacdo do Tecnossolo por ter absorvido metais em sua parte aérea, demonstrando que esta
espécie arborea possui potencial para ser utilizada na fitoestabilizagdo destas areas. Ainda, no
término de ambas as fases, avaliou-se os atributos fisicos, quimicos e bioquimicos do
Tecnossolo, pode-se observar que o sistema de reabilitacdo compostos pela Ruz/E e R+C+G/E
contribuem para a melhoria dos atributos bioguimicos do Tecnossolo, enquanto o sistema
R+C/E é contrario a melhoria do desenvolvimento dos atributos fisicos.

Palavras-chave: Reabilitacdo. Qualidade do solo. Sucesséo ecoldgica.



GENERAL ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the changes in the chemical, physical and
biochemical properties of the Tecnosolo formed from the tailings deposited on the banks of the
Rio Doce River Basin, after the Funddo dam rupture, and to determine which proposed
revegetation systems promoted the best conditions for the rehabilitation of the impacted areas.
The experiment was conducted in a greenhouse using iron mining tailings collected on the
banks of the Gualdxo do Norte river, two years after the Fund&o dam rupture in Mariana, Minas
Gerais - Brazil. The proposed revegetation systems are intended to initiate the rehabilitation
process with herbaceous plants and, subsequently, the establishment of native tree. To this end,
the study was divided into two phases. Initially, the treatments were distributed in a randomized
block design in a 5x2 factorial scheme, with three replications. The treatments consisted of pre-
cultivation systems with intercropped herbaceous plants: Urochloa ruziziensis single (RS); U.
ruziziensis intercropped with Crotaléria spectabilis (R+C); U. ruziziensis intercropped with
Guizotia abyssinica (R+G) and U. ruziziensis intercropped with C. spectabilis and G.
abyssinica (R+C+G) and two arbuscular mycorrhizal fungus (AMF) inoculation conditions,
with and without inoculation, lasting 100 days. Simultaneously, another 5 replications of each
treatment were established, however, without the inoculation factor, besides a control treatment
containing only technosol, without the preculture of the herbaceous plants. These treatments
comprised the second phase of the study, in which 100 days after germination, the herbaceous
plants were cut at the height of the collection, crushed (5 cm) and placed over their respective
pots. The experimental design was a randomized block design with five replications. The
treatments consisted of the tree Enterolobium contortisiliquum established on the cover of
herbaceous plants: U. ruziziensis single (Ruz/E); U. ruziziensis + C. spectabilis (R+C/E); U.
ruziziensis + G. abyssinica (R+G/E), U. ruziziensis + C. spectabilis + G. abyssinica (R+C+G/E)
and Technosol without plants (Rej/E). This phase began after the tree was established and lasted
120 days. The inoculation with AMF did not influence the shoot dry matter production or the
accumulation of elements in the herbaceous plants cultivated in Tecnosolo. The greater
diversity of herbaceous plants (R+C+G) proved to be efficient in the production of phytomass
and in the initial stabilization of the technosol, which may be a viable alternative for the
rehabilitation process. Also, the accumulation of chemical elements was higher in R+C+G
cultivation, indicating the potential of these species in the extraction of the chemical elements
contained in the Tecnosolo. At the end of the second phase of the study, it was observed that
the system composed by the greater plant diversity (R+C+G/E) favored the absorption of
elements in the E. contortisiliquum tree shoot, while in the R+C/E and, the tree was contrary to
the evaluated production indexes. The E. contortisiliquum showed to be efficient in the
rehabilitation of the technosol by absorbing metals in its aerial part, demonstrating that this tree
species has potential to be used in the phytostabilization of these areas. Still, at the end of both
phases, it was evaluated the physical, chemical and biochemical attributes of Tecnosolo, it can
be observed that the rehabilitation system composed by Ruz/E and R+C+G/E contribute to the
improvement of the attributes. Technosol, while the R+C/E system is contrary to improving the
development of physical attributes.

Keywords: Rehabilitation. Soil quality. Ecological succession.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO GERAL

O reservatério de Funddo, pertencente ao Complexo Alegria, unidade de Germano,
localizado no Quadrilatero Ferrifero - Minas Gerais - Brasil, responsavel por armazenar rejeitos
provenientes da extracdo de minério de ferro, passava por um alteamento a fim de aumentar sua
capacidade de armazenamento, quando apresentou um vazamento em sua estrutura de
contencdo, vindo a romper-se em novembro de 2015.

O rompimento provocou o derramamento de 39,2 milhdes de m® de rejeito, inundando
o0 subdistrito de Bento Rodrigues, Mariana — MG. A lama deixou um rastro de destruicdo em
seu caminho, o qual se deu a sua jusante até o municipio de Linhares, Espirito Santo, onde
desembocou no oceano Atlantico. Tal evento é considerado como o de maior impacto ambiental
do Brasil ocasionado por atividades de mineracdo, devido ao grande volume de rejeito
depositado ao longo do percurso da lama, principalmente, as margens dos rios da Bacia
Hidrografica do Rio Doce.

Acredita-se que a natureza se encarregue de retornar 0s servigos ecossistémicos das
areas afetas pela deposicdo do rejeito, mas demanda-se um longo prazo. No entanto, devido a
continua entrada de residuos finos ao longo do curso dos rios, que ocasiona a turbidez das aguas,
considerado um dos principais problemas ainda constante nas areas impactadas, tem-se a
necessidade de intervencdo técnica para acelerar o processo de reabilitacdo local. Logo, deve-
se adotar medidas de estabilizacdo desse rejeito no local em foi depositado.

Na recuperacdo de extensas areas degradadas, a revegetacdo é considerada melhor
estratégia, sendo a selecdo das espécies de suma importancia. 1sso se deve ao fato de, em geral,
0s rejeitos de mineragéo apresentarem condicdes adversas que dificultam o estabelecimento de
uma vegetacdo em equilibrio, como indicios de metais pesados, baixa disponibilidade de
nutrientes, faixas extremas de pH, baixa infiltracdo de agua, baixa atividade microbiana entre
outros. Ainda, a alta concentracéo de silte, a qual pode causar selamento do mesmo, tornando
ainda mais dificultoso o desenvolvimento das plantas e de uma microbiota ativa.

Entre as espécies utilizadas em programas de reabilitacdo, destacam-se as gramineas
que apresentam rapido crescimento, com sistemas radiculares profundos e abundantes, alta
longevidade e de facil manutencdo. Além disso, a utilizagdo de leguminosas que em associacdo
com bacteérias fixadoras de nitrogénio, podem incorporar N no rejeito. Sabendo-se ainda que o

aumento da diversidade de plantas, promove incremento de compostos organicos oriundos do
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sistema radicular de cada planta, ha um favorecimento de diferentes grupos de microrganismos
do solo, o que pode contribuir eficazmente com o retorno de importantes atividades para a
manutencdo dos servicos ecossistémicos e para o proprio crescimento e estabelecimento das
plantas no rejeito.

Como medida para auxiliar no desenvolvimento das plantas, tem-se os fungos
micorrizicos arbusculares (FMAS), que ao estabelecerem associa¢do com as raizes das plantas,
passam a contribuir com o estabelecimento e o desenvolvimento das plantas através de
mecanismos que amenizam os efeitos adversos, bem como a absorcdo de nutrientes, em
especial, o fdésforo, a melhoria na estruturagdo do Tecnossolo em formacdo e ainda, a
imobilizagdo de metais pesados em suas hifas.

Apds quatro anos do rompimento da barragem de Fundao, as areas que margeiam 0s
rios afetados, em especial, o rio Gualaxo do Norte e rio do Carmo ainda apresentam grande
quantidade de rejeito depositado. E, nesses locais, apesar de estarem totalmente vegetados,
muitas sdo as davidas sobre o efeito desse rejeito nas plantas.

Dentro deste contexto, realizou-se o presente estudo com o objetivo de avaliar o
crescimento da Enterolobium contortisiliguum em rejeito da mineracdo de ferro ap6s o pré-
cultivo com diferentes plantas de cobertura em consorciagdo e inoculadas com fungos
micorrizicos arbusculares.

A hipotese é de que o pré-cultivo de plantas de cobertura associadas com fungos
micorrizicos arbusculares em rejeito de mineracédo de ferro favorece o cultivo da Enterolobium

contortisiliquum.
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1 REFERENCIAL TEORICO

1.1  Rompimento da Barragem de Fundao

A mineradora brasileira Samarco Mineracdo S.A., empreendimento conjunto entre a
Vale S.A e a BHP Billiton, fundada em 1977, atualmente com suas operagdes paralisadas,
atuava no segmento de mineracdo de ferro com duas unidades operacionais, Germano, em
Mariana e Ouro Preto (MG), onde realizava-se a extracdo e o beneficiamento do minério, e Ubu
em Anchieta (ES), responsavel pela pelotizacéo para o envio a exportacéo.

O processo de extracdo de minério depende do tipo de mineral e da concentracdo de
ferro que possua, no caso da Samarco é por meio do uso da flotacdo reversa. Esse processo
consiste em doze etapas: peneiramento primario, britagem primaria, britagem secundéria, pre-
moagem, moagem primaria, deslamagem, flotacdo mecanica, tank cell, remoagem flotacdo e
espessamento (FERREIRA, 2014; MAPA, 2006). Apo6s a concentracdo do minério ha a
producdo de rejeitos, esses podem ser separados em dois tipos principais, devido a sua
densidade, como em rejeitos finos e grosseiros (PEREIRA, 2005). Os rejeitos finos séo
compostos por material extremamente fino, apresentando fragdes granulométricas
correspondestes a silte e argila, e podem apresentar certa plasticidade. Ja os rejeitos grosseiros
sdo compostos por fragdes de tamanho de areia. Ambas as fracdes sdo compostas basicamente
por quartzo, hematita, goethita e, em menor proporc¢do, 6xido de aluminio (PEREIRA, 2005),
e armazenados em barragem.

Em novembro de 2015, o reservatorio de Fundao, responsavel por armazenar rejeitos
provenientes do processo de extracdo do Complexo Alegria, unidade de Germano, em Mariana
(MG), com volume total de 56,6 milndes de m® de rejeito, passava por um processo de
alteamento quando apresentou um vazamento em sua estrutura de contensdo, resultando no
rompimento da barragem e derramamento de 39,2 milhdes de m? de rejeito (SCHAEFER et al.,
2015).

A lama devastou o distrito de Bento Rodrigues, situado a 8 km de distancia da barragem
de Fundéo, e outros subdistritos de Mariana, seguindo o curso do rio Gualaxo do Norte até sua
foz, no rio do Carmo, na cidade de Barra Longa - MG, em que o encontro dos dois rios
potencializou a enxurrada de lama, que continuou rio abaixo até desembocar no rio Doce.

A Usina Hidrelétrica Risoleta Neves (Candonga), em Santa Cruz do Escalvado - MG,
distante 113 km de Fund&o, sofreu assoreamento apos reter em seu reservatorio cerca de 10,5

milhdes de m® de rejeito. Consequentemente, a lama seguiu com menor intensidade dentro da
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calha principal do rio Doce até desembocar em sua foz, no oceano Atlantico, no municipio de
Linhares — ES, dezesseis dias ap6s o rompimento da barragem (SCHAEFER et al., 2015) .

Ao todo, a lama percorreu 670 km de corpos hidricos desde a barragem de Fundao até
0 oceano Atlantico, provocando um cenario de destruicdo, sendo considerado um dos maiores
desastre ambientais da historia brasileira e um dos maiores do mundo envolvendo barragens de
mineracdo (SANTAMARINA; TORRES-CRUZ; BACHUS, 2019). No total, 39 municipios
foram impactados nos estados de Minas Gerais e do Espirito Santo. Em seu trajeto, a lama
ocasionou a morte de 19 pessoas, entre colaboradores que trabalhavam na barragem no
momento do colapso e moradores, adultos e criangas, além de deixar centenas de familias
desabrigadas (FREITAS; SILVA; MENEZES, 2016).

1.2  Reabilitacdo de areas impactadas pela mineragdo

A reabilitacdo enfatiza a reparacdo de processos, produtividades e servicos
ecossistémicos que foram degradados, danificados ou destruidos, tornando-o em um novo
ecossistema resiliente e autossustentavel (SER, 2004). As atividades de mineragdo resultam em
impactos intensos sobre o ecossistema, provocando graves danos ambientais e degradacéo
ecologica, como a destruicdo da paisagem, poluicdo do ar e da agua, assoreamento de cursos
d’agua, declinio na qualidade do solo e perda da biodiversidade (LEI; PAN; LIN, 2019).

Os maiores desafios para a reabilitacdo derivam da degradacao do solo, cujo principal
objetivo é o restabelecimento de sua qualidade. O solo desempenha papel crucial no ciclo da
biosfera através do balanceamento de nutrientes fluxos de agua e energia que asseguram a
produvidade e sustentam a biodiversidade (DOMINATI; PATTERSON; MACKAY, 2010).

Nas areas impactadas pela mineracdo, o que se observa é uma matriz de material
mineral, de pobre estrutura fisica, com reduzida ou nenhuma matéria organica e escassez de
nutrientes para as plantas (LONGO; RIBEIRO; DE MELO, 2011). Nesse contexto, o
estabelecimento da vegetacdo e sua manutencdo sobre rejeitos de mineracdo tem se tornado
uma consideravel e eficaz estratégia de reabilitacdo, e sua melhoria nas fun¢ées ambientais e
servicos ecossistémicos tem sido relatada em diversos estudos (TORDOFF; BAKER; WILLIS,
2000; WONG, 2003; JOSA; JORBA; VALLEJO, 2012; LI; LIBER, 2018). O estabelecimento
de cobertura vegetal ira iniciar o processo de formacdo de um Tecnossolo por meio das
alteracdes quimicas, fisicas e bioldgicas promovidas pela atividade rizosférica das raizes
(LONGO; RIBEIRO; DE MELO, 2011).

O uso de vegetacdo fornece estabilidade a superficie do rejeito sendo certamente a

abordagem mais sensata para a recuperacdo de areas impactadas pela minera¢do. No entanto,
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as alteragdes impostas as propriedades fisico-quimicas, mineraldgicas e bioldgicas dos rejeitos
tendem a inibir os processos de formacgéo do Tecnossolo e o crescimento das plantas, tornando
0 processo de reabilitacdo lento (WONG, 2003).

Embora a revegetacao seja desejavel, os locais com rejeito sdo ambientes desfavoraveis
para a plantas devido a sua estrutura (GRANDLIC et al., 2008), baixa capacidade de retencéo
de 4gua (NOYD et al., 2008), valores extremos de pH, baixa capacidade de troca de cations e
deficiéncias nutricionais (MENDEZ; GLENN; MAIER, 2007), reduzida biomassa microbiana
(MENDEZ; MAIER, 2008), concentracdes de metais pesados (WANG; MULLIGAN, 2009) e
outros fatores adversos.

Diversos estudos relatam concentracOes elevadas de metais nos rejeitos (DUDKA;
ADRIANO, 1997; MCBRIDE; SAUVE; HENDERSHOT, 1997; SHU et al., 2001; SILVA et
al., 2004; QUADROS et al., 2016; CHEN et al., 2016) as quais podem interferir no metabolismo
das plantas e da biota do solo, inibindo uma variedade de processos fisiolégicos e bioquimicos
e, consequentemente, alterando a funcionalidade e a sustentabilidade do ecossistema
(FRIEDLOVA, 2010).

Neste cenario, a fitorremediacdo, considerada operacionalmente simples,
economicamente viavel e amplamente aplicavel e eficaz, dispde do uso de plantas para remover
ou estabilizar as concentragdes dos contaminantes no ambiente (ALI; KHAN; SAJAD, 2013;
SAIER; TREVORS, 2010). O principal beneficio da fitorremediagdo é a melhoria, em geral,
das propriedades fisicas, quimicas e da qualidade bioldgica das areas mineradas contaminadas
e degradadas (LIU et al., 2018). Consequentemente, a fitorremediacédo pode servir como uma
ferramenta biotecnoldgica nos processos de reabilitacdo de areas impactadas com rejeito de

mineragao.

1.3 Plantas utilizadas no processo de reabilitacao

O estabelecimento de uma cobertura vegetal robusta e permanente, que apresente uma
alta funcionalidade no ecossistema é a melhor estratégia para a reabilitacdo de uma area
degradada, mas esse processo, geralmente, acaba sendo a médio e longo prazo, a fim que 0s
servicos ecossistémicos locais sejam reparados (COURTNEY; HARRINGTON; BYRNE,
2013). As plantas utilizadas nesse processo sao geralmente espécies exoticas, mas isso pode
gerar uma ndo conformidade ecologica no ambiente reabilitado, com a ocupagdo que existia
anteriormente (GASTAUER et al., 2018), porém, ndo deixando de ser uma alternativa para a
remediacdo do ambiente degradado. Entretanto, as espécies nativas sdo as mais eficientes, pois

além de auxiliarem na revegetacdo, auxiliam no processo de reabilitagdo ecoldgica do
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ecossistema, pois favorece ao retorno das caracteristicas do ambiente conforme as areas nativas
servem de referéncia para o processo de reabilitacao.

Além de recompor as comunidades vegetais, a revegetacdo € importante também na
recuperacdo da diversidade das comunidades microbianas do solo (ESCOBAR et al., 2015;
FAUCON; HOUBEN; LAMBERS, 2017; FINKENBEIN et al.,, 2013) , favorecendo o
restabelecimento dos servigos ecossistémicos.

A inclusdo de plantas leguminosas em areas mineradas destaca-se com enorme potencial
nos processos de reabilitacdo devido ao seu papel no suprimento e na ciclagem de nitrogénio
mediante simbiose com bactérias fixadoras de nitrogénio (LONGO; RIBEIRO; DE MELO,
2011b). Por consequéncia, o crescimento de espécies ndo leguminosas pode ser potencializado
pelo incremento de N». Ainda, a orientagdo de uso de leguminosas se deve a capacidade de
sobrevivéncia em ambientes degradados, escassos de matéria organica e nutrientes, em especial
0 nitrogénio, bem como a ampla diversidade de espécies (WONG, 2003).

A Crotaléria spectabilis apresenta-se com promissoras possibilidades de utilizacdo em
programas de revegetacdo de areas contaminadas devido a atuacdo de mecanismos enzimaticos
antioxidativos os quais minimizam o efeito toxico de metais pesados, sobretudo ao arsénio,
relatado por (FELIPE; OLIVEIRA; LEAO, 2009). Mas 0 uso de espécies de outras familias
botanicas ¢é altamente recomendado para que a reabilitacdo seja mais eficiente, uma vez que
plantas de diferentes géneros e familias apresentam diferentes formatos de sistemas radiculares
e a exsudacéo de diferentes compostos organicos que favorecem o habitat radicular. Entre essas
diferentes familias, destacam-se plantas de gramineas, arboreas e herbaceas, como a Guizotia
abyssinica que se trata de uma oleaginosa, herbacea anual nativa da Africa, com grande

potencial para a producdo de 6leos.

1.4 Fungos micorrizicos arbusculares na recuperacdo de areas de mineracao

O uso combinado de plantas e microrganismos para reabilitagéo de locais contaminados
com rejeito acredita-se ser um método promissor (KHAN, 2005). Sabendo das condicdes
ambientais limitantes para o crescimento vegetativo comumente encontrada em areas
impactadas pela mineracdo, diferentes microrganismos presentes no solo podem ser usados para
aumentar a eficiéncia no desenvolvimento da vegetacdo. Nesse contexto, os microrganismos do
solo desempenham papel fundamental no estabelecimento de ciclos biogeoquimicos e facilitam
o0 desenvolvimento da cobertura vegetal (SINHA et al., 2009).

As plantas liberam exsudatos pelas raizes os quais provocam consideraveis mudancas

na comunidade microbiana e na proliferacdo de diferentes microrganismos residentes do solo
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(BULGARELLLI et al., 2013). Em particular, os fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) séo
importantes componentes da microbiota do solo e contribuem com a diversificagcdo e
estabilidade dos ecossistemas naturais (VAN DER HEIJDEN et al., 1998; DICKIE et al., 2013).

Os FMAs estabelecem associagdes com mais de 80% das plantas vasculares
(GIANINAZZI-PEARSON, 1996). A simbiose ocorre através de comunicagdo quimica entre
0S microrganismos presentes na rizosfera e a raiz da planta hospedeira. Uma vez no interior das
raizes, hifas enovelam-se e se espalham pelo coértex intercelular, posteriormente,
intracelularmente, ndo invadindo a regido meristematica e o tecido vascular, o que a caracteriza
como simbiose mutualistica (WANG et al., 2017). Estabelecida a micorriza arbuscular, a
interacdo entre os simbiontes proporciona varios benéficos a ambos. Além das hifas
intraradiculares, os FMAs formam, externamente, uma extensa rede micelial que explora com
eficiéncia grande volume de solo, proporcionando maior absorcdo de agua e nutrientes para a
planta hospedeira, sobretudo os de baixa mobilidade no solo, em especial o fésforo (SAGGIN
JUNIOR; RIBEIRO, 2005), por sua vez, a planta fornece aos FMAs uma fonte de carbono
essencial para seu crescimento. Considera-se que 20% do que € fotoassimilado pela planta
hospedeira flui para o sistema radicular micorrizico para apoiar a interacdo mutualista (BAGO;
PFEFFER; SHACHAR-HILL, 2000).

Em é&reas impactadas pela mineracdo, os FMAs sdo importantes reguladores de
desempenho de plantas hiperacumuladoras por aumentarem sua resisténcia a toxicidade de
metais pesados em relacdo as hiperacumuladoras ndo micorrizicas (DONG et al., 2008; SHU et
al., 2001). Embora seja dificil discriminar a distribuicdo do metal pesado entre as células dos
fungos e das raizes das plantas, esses possuem mecanismos que amenizam os efeitos adversos
dos metais sobre o crescimento da planta hospedeira (GAMALERO et al., 2009), como a
retencdo e imobilizacdo dos metais pesados nas hifas fungicas diminuindo a sua translocacéo
para a parte aérea das mesmas (AUDET; CHAREST, 2007).

Entretanto, apesar de diversos estudos relatarem redugdes nas concentracfes de metais
pesados na parte area de plantas colonizadas por FMAs (ZHU; CHRISTIE; SCOTT
LAIDLAW, 2001), ha estudos em que ocorreu aumento na concentracdo (LINGUA et al.,
2008), bem como nenhuma alteracdo, h& depender da interacdo entre os simbiontes
(GAMALERQO et al., 2009).
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SEGUNDA PARTE - ARTIGOS

ARTIGO 1 - Plantas herbaceas consorciadas em rejeito de mineracao de ferro

submetidas a inoculagdo com Acaulospora morrowiae

Artigo submetido na revista Integrated Environmental Assessment and Management intitulado
“Herbaceous plants intercropped in iron mining tailings submitted to inoculation with
Acaulospora morrowiae”. As figuras e tabelas estdo em inglés em funcdo do texto submetido

ter sido em inglés.
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Resumo: O objetivo dessa pesquisa foi avaliar a inoculagdo de fungo micorrizico arbuscular
(AMF) em diferentes plantas herbaceas consorciadas em rejeito de mineracédo de Fe. O rejeito
foi coletado as margens do rio Gualédxo do Norte, um dos locais impactados pelo rompimento
da Barragem de Fundé&o, onde houve a deposic¢ao de mais de um metro de rejeito. O experimento
foi conduzido em casa de vegetacdo utilizando vasos com capacidade de 6 kg, em um
delineamento experimental de blocos ao acaso em esquema fatorial 4 x 2, com quatro sistemas
de cultivos com herbéceas (Urochloa ruziziensis solteira - RS; U. ruziziensis consorciada com
Crotalaria spectabilis — R+C; U. ruziziensis consorciada com Guizotia abyssinica - R+G e U.
ruziziensis consorciada com C. spectabilis e G. abyssinica — R+C+G) e duas condicOes de
inoculacdo de FMA (com 200 esporos de Acaulospora morrowiae e sem inoculagéo), com trés
repeticdes e 100 dias de duragdo. Os sistemas R+C e R+C+G apresentaram as maiores
producdes de matéria seca de parte aérea (SDM). Em relacdo a producdo de matéria seca de
raiz (RDM), observou-se variagdo de 9,2 g de raizes vaso™ entre os sistemas R+C e R+G. Entre
o0s tratamentos ndo inoculados, a producdo de RDM foi 23% superior aos inoculados com
FMAs. A colonizacao micorrizica (MC) foi crescente em relacdo ao aumento da diversidade de
plantas, sendo no sistema R+C+G 52% superior ao sistema RS. De modo geral, o sistema
R+C+G foi mais eficiente em relacdo aos demais sistemas, engquanto, por sua vez, o sistema RS
foi 0 menos eficiente, apresentando os menores acimulos de elementos. Os fungos nativos
mostraram alta adaptacdo as condi¢fes do rejeito, sendo mais eficientes na colonizacao das
plantas em relagcdo aos exoticos. O sistema R+C+G, com maior diversidade de plantas,
apresentou alto poder de fitoestabilizacdo de elementos, o que é favordvel ao processo de

reabilitagcéo do rejeito de mineracéo de ferro.

Palavras-chave: Fitoestabilizagdo; Urochloa ruziziensis; Crotalaria spectabilis; Guizotia

abyssinica.
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1 Introducéo

O processo de beneficiamento de minérios gera uma grande carga de residuos,
principalmente durante a extracdo e o processamento, e estes s&o armazenados em barragens de
contencdo (SANTAMARINA; TORRES-CRUZ; BACHUS, 2019). Essas barragens sdo
projetadas afim de conter uma grande quantidade de materiais, mas estdo sujeitas a falhas
guando monitoradas inadequadamente, e podem ocasionar grandes desastres como 0s ocorridos
nas minas localizadas em Mariana (2015) e Brumadinho (2019), ambas em Minas Gerais -
Brasil (SANTAMARINA; TORRES-CRUZ; BACHUS, 2019).

Em novembro de 2015, o reservatdrio de Funddo, responsavel por armazenar rejeitos
provenientes da extracdo de minério de ferro do Complexo Alegria, unidade de Germano, em
Mariana — MG, com volume total de 56,6 milhdes de m? de rejeito, rompeu provocando o
derramamento de 39,2 milhdes de m® de rejeito.

A partir do rejeito depositado ao longo da bacia do Rio Doce deu-se origem a formagéo
de um Tecnossolo composto pela mistura de rejeito com o solo local e, com o passar do tempo,
com a deposicdo de residuos organicos oriundo da vegetacdo. Os Tecnossolos sdo resultantes
de atividades humanas e ocorrem predominantemente em areas urbanas, industriais, estradas,
lixdes e areas de minas. As atividades de mineracdo sdo os principais contribuintes para a
génese dos Tecnossolos em todo 0 mundo (ECHEVARRIA; LOUIS MOREL, 2015). De modo
geral, esses solos apresentam caracteristicas mineraldgicas, quimico-fisicas e microbioldgicas
heterogénicas e diferentes daquelas dos solos nativos, o que torna preponderante a necessidade
de reabilitacdo dessas areas.

O estabelecimento de uma cobertura vegetal é a melhor estratégia para a reabilitacéo de
grandes extensdes de areas degradadas (FAUCON; HOUBEN; LAMBERS, 2017,
GASTAUER etal., 2018), como a impactada pelo rompimento da barragem de Fund&o. A busca

por uma maior diversidade de plantas é um dos fatores que pode favorecer o processo de
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reabilitacdo e a estabilizacdo das areas afetadas, e consequentemente, contribuir para a sucesséo
ecoldgica ao longo do processo de reabilitagdo. Porém, a adequada selecdo e combinagéo de
espécies de répido estabelecimento é fundamental para a constru¢cdo de um ecossistema
sustentavel (LI et al., 2017; WU et al., 2019).

Um dos requisitos basicos para o sucesso de qualquer técnica de revegetacdo, é
encontrar plantas que sejam tolerantes aos contaminantes geralmente presente em areas
mineradas (Carneiro et al. 2002; Pedroso et al. 2018). Existem evidéncias de que as plantas
herbéaceas possuem maior tolerancia ao excesso de contaminantes no solo do que as arboreas
(Baker 1987) e a diversidade de plantas pode funcionar como condicionadores do solo
desempenhando um papel central no sucesso da revegetacdo, interagindo com os demais
componentes do ecossistema (Ahirwal e Maiti 2018, Costa et al. 2004; Silva et al. 2018).

Associado a isso 0 uso combinado dessas plantas e microrganismos do solo para o
processo de reabilitacdo de areas degradadas € um método promissor (Khan 2005; Matias et al.
2009; Prado et al. 2019), tendo em vista que 0s microrganismos do solo desempenham papel
fundamental no estabelecimento de ciclos biogeoquimicos e facilitam o desenvolvimento da
cobertura vegetal (Sinha et al. 2009; Silva et al. 2018). Em particular, os fungos micorrizicos
arbusculares (FMASs) sdo importantes componentes da microbiota do solo e contribuem para a
nutricdo das plantas, amenizacao dos estreses bidticos e abidticos, e estabilidade da estrutura
do solo (Van Der Heijden et al. 1998; Dickie et al. 2013). Em areas impactadas pela mineracéo,
0s FMAs podem favorecer o desenvolvimento e a vitalidade das plantas, aumentando a oferta
de nutrientes e a tolerancia a estresses abidticos e bidticos (CARNEIRO et al., 2008a; MATIAS
etal., 2009; TEIXEIRA et al., 2017).

Com a hipdtese de que a diversidade de plantas e a inoculacdo de FMAs promovem
aumentos a na fitomassa e a absorcdo de elementos potencialmente toxicos (Na, Cu, Fe, Mn,

Zn, Pb, Cr e Ni) pelas plantas. Portanto o objetivo dessa pesquisa foi avaliar o crescimento e a
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absorcdo de diferentes elementos quimicos em plantas herbaceas consorciadas submetida a

inoculacdo de Acaulospora morrowiae em rejeito de mineragéo de Fe.

2 Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacédo, entre 0os meses de abril a novembro
de 2018, utilizando-se rejeito depositado as margens do rio Gualaxo do Norte, coletado dois
anos apos o rompimento da barragem de Funddo — Mariana, MG, Brasil (20° 16* 21,97” S e
43° 12’ 4,32” W, 486 m de altitude). No momento da coleta, a area apresentava-se revegetada
com graminea Cynodon dactylan e diferentes leguminosas (Cajanus cajan, Neonotomia wightii
e Mimosa sp.) e com acimulo de uma camada superior a 1 metro de rejeito.

A coleta foi realizada na camada de 0 — 20 cm e as caracteristicas quimicas e
granulométricas do rejeito foram: Argila: 80 g kg'; Silte: 366 g kg™!; Areia: 554 g kg™; pH: 8.4;
MO: 13 g kg!; K*: 73.1 mg dm™; P: 10.24 mg dm™; Na*: 19.72 mg dm3; Ca*2: 1.21 cmolcdm’
% Mg*% 0.1 cmolc dm3; Al*3: 0.07 cmolc dm3; H+Al: 0.73 cmolc dm™; SB: 1.85 cmolc dm; t:
1.88 cmolcdm™3; T: 2.46 cmolcdm; V: 75.13%; m: 1.6%; P-rem: 49.57 mg L!; Zn*% 1.63 mg
dm?3; Fe*%: 167.24 mg dm3; Mn*% 130.64 mg dm3; Cu*?: 0.71 mg dm; B: 0.04 mg dm; S:
7.39 mg dm®,

O experimento foi em delineamento de blocos ao acaso em esquema fatorial 4 x 2, com
trés repeticOes e duracdo de 100 dias. Os tratamentos foram quatro sistemas de cultivos de
herbaceas e duas condic¢des de inoculacdo de fungo micorrizico arbuscular (FMA), com e se
inoculacdo. Os cultivos consistiram: Urochloa ruziziensis solteira (RS); U. ruziziensis
consorciada com Crotalaria spectabilis (R+C); U. ruziziensis consorciada com Guizotia
abyssinica (R+G) e U. ruziziensis consorciada com C. spectabilis e G. abyssinica (R+C+G).

A inoculacdo com FMA foi realizada no momento da semeadura das plantas herbaceas

utilizando-se a espécie Acaulospora morrowiae (UFLA 226) proveniente de um vaso de cultivo
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com Urochloa decumbens como planta hospedeira e multiplicado conforme indicacdo de
Barbosa et al. (2019). Os tratamentos inoculados receberam 4 g de solo indculo contendo cerca
de 200 esporos, além de hifas e raizes colonizadas e os tratamentos ndo inoculados receberam
um filtrado do mesmo solo in6culo, porém, sem propagulos de FMAs. A densidade de esporos
de FMAs nativos recuperados do Rejeito antes do inicio da primeira fase foi de 130 esporos em
50 g (GERDEMANN; NICOLSON, 1963).

O rejeito foi seco ao ar e, posteriormente, peneirado em malha de 2 mm e acondicionado
em vasos com capacidade de 6 kg. Nesse periodo ocorreram trés adubacgdes, a primeira no
momento da implantagdo das herbéceas, aplicando-se via solugdo nutritiva 25.0 mg kg™ de N;
55.3 mg kg™ de P; 5.5 mg kg de K; 33.8 mg kg™ de S; 1.0 mg kg de B; 0.10 mg kg de Co;
5.0 mg kg* de Cl; 0.10 mg kg™ de Mo e 25.0 mg kg™ de Mg. As demais foram realizadas aos
48 e 85 dias de implantacéo, ambas contendo 300 mg kg™ de K e 300 mg kg* de N. Em cada
vaso foram mantidas seis plantas de cada herbacea, conforme a proposta de cada tratamento.

Decorridos 100 dias as herbaceas foram coletadas, as raizes foram lavadas com agua
destilada e separados 1 g de raizes finas para avaliacdo da taxa de colonizacdo micorrizica
seguindo o método de interseccdo dos gquadrantes (Giovannetti e Mosse 1980), enquanto o
restante foi seco em estufa para a determinacdo da matéria seca de raiz total (RDM) de cada
vaso. Nos tratamentos consorciados, as fitomassas foram pesadas separadamente para a
obtencdo da matéria seca de parte aérea (SDM) total e de cada planta. Para avaliar o potencial
de fitoestabilizacdo dos elementos quimicos na parte aérea, as plantas foram moidas
separadamente e submetidas a digestéo nitrico-perclorica, seguindo metodologia de Malavolta
et al. (1997). Nos extratos, determinou-se os teores de Na, Cu, Fe, Mn, Zn, Pb, Cr e Ni por

espectrofotometria de absorcao atdmica.
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Os resultados foram submetidos a normalidade dos dados (Shapiro Wilk), bem como a
andlise de variancia (ANOVA) e, quando significativo, aplicou-se o teste de Tukey a 5% de

significancia utilizando o programa estatistico RStudio versdo 3.6 (R Core Team, 2019).

3 Resultados

A matéria seca de parte aérea (SDM) e a matéria seca de raiz (RDM), a colonizagdo
micorrizica (MC) e o teor de metais na parte aérea foram fortemente influenciados pelos
diferentes sistemas de cultivos, enquanto o efeito da inoculagdo com fungo micorrizico
arbuscular (AMF) apresentou influéncia apenas na producdo de RDM (Tabela S1). Os sistemas
R+C e R+C+G apresentaram as maiores producdes de matéria seca da parte aérea (SDM) em
média 10.5 g vaso™ superior aos demais sistemas (RS e R+G) (Figura 1a).

A producdo de raizes (RDM) variou de 9.4 a 18.6 g vaso™, referentes aos sistemas R+G
e R+C, respectivamente, enquanto os cultivos RS e R+C+G né&o diferiram significativamente
(Figura 1b). Plantas ndo inoculadas com FMAs apresentaram incrementos de 23% na producéo
de raizes em relacéo a plantas inoculados (Figura 1c).

Apesar de observado efeito da inocula¢do, a colonizagdo micorrizica (MC) variou entre
os sistemas. O aumento na colonizagéo foi crescente em fungdo do aumento da diversificagcdo
das herbéaceas, variando de 24%, para cultivo de braquiaria solteiro (RS), para 51% no sistema
de maior diversidade de plantas consorciadas (Figura 2).

Os sistemas de cultivos acumularam significativamente elementos quimicos na parte
aérea (Figura 3). Em geral, o sistema RS apresentou 0os menores acumulos de elementos em
relacdo aos demais. Por sua vez, o sistema R+C+G se destacou apresentando 0S maiores
acumulos para todos os elementos quimicos avaliados.

No sistema R+C+G observou-se maior acimulo de Na, 64% a mais em relacdo ao

sistema RS, com destaque ao alto potencial de fitoestabilizagdo da Guizotia abyssinica (Gui).
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Fato também observado para o Cu, em que o0s sistemas R+G e R+C+G apresentaram 0s maiores
acumulos, respectivamente, 56 e 63%, a mais em relagdo ao sistema RS.

Ao observar 0s acumulos de Fe, o sistema R+C+G apresentou um acimulo equivalente
a 57% a mais em relacdo ao sistema RS, enquanto os sistemas R+C e R+G apresentaram
acumulos intermediarios aos demais sistemas, respectivamente, 5521.2 e 8879.1 mg pot. Ja
para 0 Mn observou-se que o sistema composto pela maxima diversidade de plantas (R+C+G)
fitoextraiu 8345.4 mg pot?, ou seja 71, 65 e 56% superior aos actimulos observados nos
sistemas RS, R+C e R+G, respectivamente. O acimulo de Zn apresentou variacdo de 496.4 a
1203.8 mg pot™ nos sistemas RS e R+C+G, respectivamente. Por sua vez, o acimulo de Pb nos
sistemas R+C, R+G e R+C+G foi, respectivamente, 14, 20 e 46% superior ao observado no
sistema RS. Em relagdo ao Cr, o sistema RS apresentou actimulo de 4.5 mg pot™ inferior ao
observado no sistema R+C+G, maior acimulo observado. J& o Ni apresentou acumulo de 42%
a mais no sistema R+C+G em relacdo ao sistema RS. Para os elementos Na, Fe, Zn, Cr e Ni, 0s
sistemas R+C e R+G apresentaram acumulos intermediérios aos sistemas RS e R+C+G,

respectivamente, menores e maiores acimulos para o0s elementos quimicos citados.

4 Discussao

O aumento da diversidade das plantas herbaceas € uma estratégia positiva para a
revegetacdo do rejeito, pois os cultivos mais diversos foram 0s que apresentaram as maiores
producdes de fitomassa com as maiores producdes de SDM nos sistemas R+C e R+C+G que,
em média, apresentaram mais de 10.5 g vaso™ em relagio ao sistema menos diverso RS (Figura
1a). O incremento na producdo de SDM nos sistemas que tém a leguminosa Crotalaria
spectabilis mostra a importancia de uma leguminosa no consorcio, ja que esta planta tem a
capacidade de, em associacdo com bactérias fixadoras de nitrogénio, fixar este nutriente e

contribuir com incremento na fitomassa, fato ja relatado em Moraes et al. (2019).
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A reducdo na matéria seca da parte aérea (SDM) da braquiéria na presenca da Guizotia
abyssinica (Figura 1a), pode ser devido uma possivel competi¢do interespecifica entre as duas
culturas, ou ainda, um efeito alelopatico, o qual exerce uma grande pressao de supressao sobre
forrageiras quando consorciadas com culturas oleaginosas, como relatado por Silva et al (2010).
Esses resultados demonstram a importancia de entender a complexidade da composicéo
floristica no momento de elaborar um sistema de revegetagdo principalmente num ambiente t&o
especifico como o Tecnossolo estudado.

A menor producdo de raizes (RDM) no sistema R+G (Figura 1b) também pode ser
relacionada ao efeito negativo do consorcio da Guizotia abyssinica com a Urochloa ruziziensis,
fato ndo observado no sistema R+C onde observou-se 0 aumento da RDM. As raizes séo fatores
importantes no processo de reabilitacdo de areas degradadas pois estimulam a atividade
biolégica do solo, introduzem fontes de diferentes compostos organicos, aumentam a
concentracédo de carbono organico no solo e atuam na estruturacdo do solo (Vilela et al. 2014;
Carneiro et al. 2015; Silva et al. 2018). A Ruz possui sistema radicular abundante, com
desenvolvimento rapido e continuo, proporcionando significativas melhorias ao solo,
especialmente nos aspectos relacionados a atividade microbiana, estrutura e ao acimulo de
matéria organica no solo (SALTON; TOMAZI, 2014). Nesse sentido, considerando 0s
resultados obtidos no presente estudo, pode-se estimar uma producéo de 5 t de raizes ha™ na
braquiaria e que quando consorciada com a Crotalaria spectabilis observou-se um incremento
de 1.2 t, totalizando, 6.2 t de raizes ha™. Embora o sistema RS apresentou baixa producdo de
SDM, seu sistema radicular mostrou-se bem desenvolvido (14.9 g vaso™), o que n&o ocorreu
no sistema R+G (Figura 1b).

Além da capacidade de producéo de raizes, o que aumenta a exsudagdo de compostos
carbonados e estimula a microbiota, além de favorecer as condigdes fisicas do rejeito, que é um

dos principais problemas, uma vez que a alta densidade do rejeito associado a baixa porosidade
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favorecem o adensamento e selamento superficial e em consequéncia a diminuicdo da
infiltracdo de agua, 0 que aumenta o escoamento superficial e o carreamento de sedimentos
para os leitos dos rios ocasionando ao assoreamento e 0 aumento da turbidez e da presenca de
elementos quimicos na agua dos rios.

O estimulo a atividade microbiana no rejeito pode ser favorecido pela presenca de
FMAs, entretanto, em nosso trabalho sé foi possivel observar efeito significativo da inoculagdo
na producdo de raizes (Tabela S1) em que os tratamentos ndo inoculados foram 23% superiores
aos inoculados (Figura 1c). A baixa resposta da inoculagdo com Acaulospora morrowiae no
RDM e nula nos demais parametros avaliados podem estar associados a falta de adaptacdo da
Acaulospora morrowiae principalmente em relacdo as caracteristicas quimicas do proprio
rejeito, como o pH elevado. No entanto, observou-se uma colonizagdo micorrizica elevada nos
dois tratamentos (com ou sem inoculagdo), demonstrando que os fungos nativos ja se encontram
adaptados a condicdo do Tecnossolo. Varios estudos relatam efeito nulo da inoculagdo com
FMAs exoéticos no crescimento de plantas em relagdo aos FMAs nativos (Doubkovd; Sudova
2016; Rydlova; Vosatka 2003).

A MC aumentou com a diversidade vegetal, com valores de até 51% no tratamento mais
diversificado, R+C+G (Figura 2). As gramineas do género Urochloa sdo eficientes na
multiplicacdo de FMAs (Miranda et al. 2010) e seu cultivo simultdneo com outras plantas
possibilita a colonizacdo de diferentes espécies de plantas pelo mesmo fungo (Carrenho et al.
2010). Além de ser relatado que o consércio de Urochloa com leguminosas aumentam o
potencial de indculo e a colonizacdo dos FMAs, o que favorece a capacidade infectiva do solo
e a atividade desses simbiontes na planta (MORAES et al., 2019). Apesar de ndo observado
respostas a inoculacdo com FMAS, essa maior colonizacdo micorrizica demonstra que a

comunidade de FMAs nativos do rejeito sdo eficientes e, principalmente, adaptados as
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condigdes desse ambiente que foi formado, como também é relatado em outros estudos
(Kemmelmeier 2018; Prado et al. 2019).

A colonizagdo micorrizica também contribui com a absor¢édo de contaminantes por hifas
fangicas, diminuindo o seu transporte para os tecidos vegetais (MIRANSARI, 2011), podendo
ser considerados como um dos mais importantes fatores para a reabilitacdo de solos
contaminados com metais pesados. Pedroso et al. (2018) observaram efeitos positivos dos
FMAs no crescimento das plantas para a reabilitagdo de solos contaminados com Zn, Cu, Pb e
Cd, sendo promissor o uso de plantas associadas a esses fungos por contribuir para o suprimento
de matéria organica e para formacdo de serapilheira, o que favorece a atividade biolégica do
solo.

Além disso, o rejeito ja apresentava uma elevada quantidade de esporos de FMAS
nativos (130 esporos em 50 g) demonstrando que esses fungos ja iniciaram o processo de
colonizacgdo desse ambiente degradado, o que justifica a pouca resposta a inoculagdao. Conforme
Prado et al. (2019), o processo de revegetacdo no rejeito depositado as margens do Rio Doce,
assim como a dispersdo dos esporos de FMAs oriundos das areas ndo perturbadas, serve como
repositorio de indculos de fungos nativos para as areas afetadas, mostrando uma adaptacéo
desses ao ambiente, e que o nimero de esporos e a riqueza de espécies de FMAs aumentaram
junto com o processo de revegetacdo. Como relatado em Teixeira et al. (2017) e Vieira et al.
(2018), a maior densidade de esporos e diversidade de FMASs indica que as areas degradadas
apos a atividade de mineracgdo de ferro estdo em processo de recuperagéo.

Quanto a capacidade de acumular elementos, 0s sistemas mais diversos foram os mais
eficientes (Figura 3). Em geral, o sistema R+C+G foi mais eficiente ao apresentar 0s maiores
acumulos de elementos, com destaque para 0 acimulo de Pb em que os sistemas R+C, R+G e
R+C+G néo se diferiram (Figura 3). Segundo Zu et al. (2017) o aumento da absorc¢ao de metais

pode ser induzido pela composicdo e propor¢fes de compostos orgdnicos secretados na
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rizosfera de diferentes plantas consorciadas, mediante interacGes radiculares interespecificas,
em relacdo a plantas solteiras. Ja Lin et al. (2018) apenas combinac¢des adequadas de plantas
consorciadas podem aumentar a absorcdo de metais pesados. No presente estudo isso fica
evidente ao observar o potencial de absor¢cdo e acimulo desses metais na parte aérea das trés
culturas quando consociadas, contribuindo para a estabilizagdo inicial do rejeito, o que pode ser
uma estratégia interessante para as areas impactadas.

As plantas utilizadas no processo de revegetacdo devem ser eficazes em se estabelecer
rapidamente a fim de diminuir a erosdo, assim como auxiliar no reestabelecimento dos
processos ecossistémicos, o que impulsiona o processo de reabilitacio (CARRENHO; ALVES;
DA SILVA SANTOS, 2018; THIJS et al., 2017). Quando se trata do rejeito de mineracao de
ferro depositado as margens dos rios da Bacia do Rio Doce, 0s processos de reabilitacdo se
tornam ainda mais complexos, pois a constituicdo fisico-quimica complexa do rejeito,
principalmente sua maior densidade, falta de estrutura e alto pH dificultam o estabelecimento
das plantas, necessitando compreender o processo de sucessao ecologia nesse ambiente. Desta
forma, o uso de plantas que produzem elevada fitomassa e raizes e podem acumular elementos
potencialmente tdxicos em seus tecidos e auxiliar eficiente no processo de reabilitacdo do

rejeito propiciando condic¢des edafologia necessaria para a sucessao ecolégica.

Concluséao

A maior diversidade de plantas herbaceas mostrou-se eficiente na producéao de fitomassa
e na estabilizacdo inicial do rejeito de mineracdo de ferro, o que pode ser uma alternativa viavel
para 0 processo de reabilitacao.

A inoculacdo com Acaulospora morrowiae ndo influenciou a producdo de matéria seca

da parte area e nem o acumulo de elementos nas plantas herbaceas cultivadas no rejeito.
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O acumulo de elementos quimicos foi maior no cultivo de Urochloa ruziziensis em
consércio com Crotalaria spectabilis e a Guizotia abyssinica, indicando o potencial dessas

espécies na extracdo dos elementos quimicos contido no rejeito de mineracdo de ferro.
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Figura 1. Producdo de massa seca de parte aérea total (SDM) (a), massa seca de raizes (RDM)
(b) e influéncia da inoculacdo de fungos micorrizicos arbusculares na producéo de matéria seca
de raizes (c) de herbaceas cultivadas em Rejeito depositado as margens do rio Gualaxo do Norte
dois anos ap6s o rompimento da barragem de Funddo. Sistemas de cultivos de herbaceas: RS:
Urochloa ruziziensis solteira; R+C: U. ruziziensis consorciada com Crotalaria spectabilis;
R+G: U. ruziziensis consorciada com Guizotia abyssinica e R+C+G: U. ruziziensis consorciada
com C. spectabilis e G. abyssinica. Médias seguidas de mesma letra maitscula em (a e b), e

minuscula em (c) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 2. Taxa de colonizacdo micorrizica de raizes de herbaceas cultivadas em Rejeito
depositado as margens do rio Gualaxo do Norte dois anos ap6s 0 rompimento da barragem de
Funddo. Sistemas de cultivos de herbaceas: RS: Urochloa ruziziensis solteira; R+C: U.
ruziziensis consorciada com Crotaléria spectabilis; R+G: U. ruziziensis consorciada com
Guizotia abyssinica e R+C+G: U. ruziziensis consorciada com C. spectabilis e G. abyssinica.

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 3. Acimulo de elementos na parte aérea de herbaceas cultivadas em Rejeito depositado
as margens do rio Gualdxo do Norte dois anos ap6s o rompimento da barragem de Funddo.
Sistemas de cultivos de herbaceas: RS: Urochloa ruziziensis solteira; R+C: U. ruziziensis
consorciada com Crotalaria spectabilis; R+G: U. ruziziensis consorciada com Guizotia
abyssinica e R+C+G: U. ruziziensis consorciada com C. spectabilis e G. abyssinica. Médias
seguidas de mesma letra dentro de um mesmo elemento ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

a 5% de probabilidade.
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Tabela S1. Resumo da tabela de anélise de variancia da fase de pré-cultivo das herbaceas

estabelecidas em rejeito depositado as margens do rio Gualaxo do Norte, dois anos apos a

ruptura da barragem de Fundao.

Pré-cultivo Inoculacéo Pcult. x Inoc.

Variaveis =~ --m-mmemeeeee- Teste de Significancia do F -------------- CV%
SDM 13.517** 0.25 0.872 10.57
RDM 6.164** 5.539** 0.56 26.63
MC 7.198** 2.540 0.707 27.27
Acumulo

Na 6.013** 1.512 0.483 42.58
Cu 6.205** 4.037 0.222 43.65
Fe 4.068** 0.632 2.145 46.64
Mn 6.147** 0.07 0.044 58.22
Zn 6.437** 0.23 1.245 36.33
Pb 5.547** 0.207 0.255 29.20
Cr 3.159** 0.451 0.007 33.17
Ni 1.310** 2.265 0.754 72.21
Pcult. x Inoc.: Interacdo dos fatores pré-cultivo e inoculacdo de fungos micorrizicos

arbusculares. Variaveis: SDM: matéria seca total da parte aérea; MDR: matéria seca total de

raiz; MC: colonizagdo micorrizica.
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ARTIGO 2 - Distribuicao de metais pesados em arborea submetida a diferentes
sistemas de reabilitacao de Tecnossolo

Resumo: Objetivou-se avaliar o crescimento e a distribuicdo de metais pesados nas folhas e
caules da arbdrea Enterolobium contortisiliquum ap6s o pré-cultivo com diferentes plantas de
cobertura em Tecnossolo formado a partir do rejeito proveniente da barragem de Fundéo,
depositado as margens dos rios da Bacia Hidrografica do Rio Doce. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados com cinco repeti¢des. Os tratamentos consistiram da
arbérea estabelecida em cinco diferentes sistemas de revegetacdo utilizando a consorciacao de
plantas herbaceas, sendo elas Urochloa ruziziensis (Ruz/E); U. ruziziensis + Crotalaria
spectabilis (R+C/E); U. ruziziensis + C. spectabilis + G. abyssinica (R+C+G/E) e a arbdrea
cultivada sobre o rejeito sem cobertura (Rej/E). O pré-cultivo das plantas herbaceas teve
duracdo de 100. Ap0s este periodo, as plantas foram cortadas na altura do coleto, trituradas (5
cm) e acondicionadas sobre o rejeito em seus respectivos vasos. Em sucessdo ao cultivo das
herbéceas, realizou-se a semeadura da arborea sobre as coberturas, dando inicio ao estudo, o
qual teve duracdo de 120 dias. Ndo houve influéncia dos diferentes sistemas de cobertura na
altura da arbdrea, enquanto o diametro foi influenciado pelos diferentes sistemas de cobertura,
sendo o menor diametro observado no sistema R+C/E. A matéria seca da parte aérea total e do
caule ndo diferiram entre os sistemas de cobertura, enquanto a matéria seca da folha da arbérea
submetida ao sistema R+C/E apresentou 0 menor valor observado. Observando os teores totais
dos elementos, apenas o Pb, o Cd e o Ni diferiram entre os sistemas de cobertura, sendo
observado, de modo geral, maiores teores destes, na arbdrea submetida ao sistema R+C+G/E.
Em todos os sistemas de cobertura, apenas os teores totais de cromo (Cr) e niquel (Ni) ficaram
acima dos limites de concentracdo considerados normais em plantas. O Al, o Fe e 0 Mn
apresentaram maiores concentracdes nas folhas, em relagcdo ao caule. Os teores de Cu, Fe e Zn
nas folhas e nos caules ndo se diferiram entre os sistemas de cobertura. Os sistemas de cobertura
Ruz/E, R+G/E e R+C+G/E foram fortemente influenciados pelos indices de producdo. Os
sistemas R+G/E e R+C+G/E foram fortemente influenciados pelos teores totais de Pb, Zn, Cu,
Ni e Cd, além de o sistema R+C+G/E ter grande influéncia na absorcdo de Mn. Conclui-se que
as plantas utilizadas no processo de revegetacdo desse Tecnossolo devem ser eficazes em se
estabelecer rapidamente a fim de diminuir a erosdo, mas também devem ser eficientes no
processo de fitoestabilizacdo dos contaminantes. Desta forma, a Enterolobium contortisiliquum
mostrou-se eficiente na absorcdo de metais na parte aérea, demonstrando que esta espécie
arbdrea possui potencial par ser utilizada em programas de fitoestabilizacao destas areas. Ainda,
sua eficiéncia foi maior quando submetida ao sistema de revegetacdo composto pela maxima
diversidade (R+C+G/E). O sistema R+C/E foi contréario aos indices de produgdo avaliados e as
arboreas dos sistemas Ruz/E e R+C/E nao foram influenciadas por nenhum dos metais
avaliados.

Palavras-chave: Rompimento da barragem de Fund&o. Enterolobium contortisiliquum.
Revegetacao.
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1 Introducéo

O estabelecimento de uma cobertura vegetal vigorosa e permanente, com alta
funcionalidade para o ecossistema, ¢ a melhor estratégia para a reabilitacdo de grandes
extensdes de areas degradadas, como as impactadas pela deposi¢éo do rejeito de mineracdo da
barragem de Funddo. Além disso, para a reabilitacdo das areas impactadas, a revegetacao € o
método mais facil, econdbmico e adequado para estabilizar eficazmente a superficie do
Tecnossolo, diminuindo assim a possibilidade de erosdo e a contaminagdo do solo e da agua,
além de exercer influéncia sobre a paisagem e contribuir com a fixacdo de CO», 0 aumentando
a biodiversidade e favorecendo os servicos ecossistémicos (FAUCON; HOUBEN; LAMBERS,
2017; THAVAMANI et al., 2017; THIS et al., 2017). Contudo, a revegetacdo ndo € um
processo simples, pois apesar de haver modelos naturais para comparar, nem sempre se dispdem
do conhecimento suficiente sobre os papéis e funcdes desempenhadas pelas espécies e como
monitorar o sucesso da reabilitacdo nos ecossistemas amplamente (GASTAUER et al., 2018).

As plantas com maior capacidade de absorver e acumular grandes quantidades de
elementos sdo as mais desejaveis para o processo de reabilitacdo de areas degradadas com
presenca de metais, pois diminuem a sua disponibilidade no solo. O estabelecimento de
coberturas de solo bem sucedida, com répido crescimento inicial reduz a erosdo, aumenta a
estabilidade da superficie e incorpora carbono no solo (MATIAS et al., 2009; THIJS et al.,
2017).

Entre os principais fatores que limitam a revegetacdo de areas com deposicao de rejeito
de mineracdo de ferro sdo 0s niveis muito baixos de matéria organica e nutrientes,
contaminantes quimicos, como 0s metais pesados e as eteraminas (ALMEIDA et al., 2018;
QUEIROZ et al., 2018; SILVA; FERREIRA; SCOTTI, 2015), além das propriedades fisicas
que fazem com que haja uma alta variabilidade no tamanho das particulas e na distribuicdo dos
poros, levando a altas densidades e baixa capacitacao de retencdo de dgua, selamento superficial
e endurecimento do rejeito.

Objetivou-se avaliar o crescimento e a distribuicdo de metais pesados nas folhas e caules
da arborea Enterolobium contortisiliquum ap6s o pré-cultivo com diferentes plantas de
cobertura em Tecnossolo formado a partir do rejeito proveniente da barragem de Fundao,

depositado as margens dos rios da Bacia Hidrografica do Rio Doce.
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2 Material e Métodos

O estudo foi conduzido em casa de vegetacdo utilizando Tecnossolo coletado as
margens do rio Gualaxo do Norte, apds dois anos do rompimento da barragem de Fundao, em
Mariana, Minas Gerais — Brasil (20° 16” 21,977 S e 43° 12° 4,32” W, 486 m de altitude). O
Tecnossolo foi coletado na profundidade de 0 — 20 cm de um local com deposi¢édo superior a
um metro. As caracteristicas quimicas e granulométricas do Tecnossolo antes do inicio da
conducéo do experimento encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades quimicas do Tecnossolo no inicio do experimento, apds o pré-cultivo
das plantas de cobertura.

pH K P Na Ca Mg Al H+Al SB t T \Y M

Coberturas H,O  ---mgdm?®---  —eeemmeeeeeee cmole dm™ -----mmcemmeeeee- - % ----
Rej/E 6,8 173 15,7 144 1,78 0,23 0,02 0,86 246 249 333 733 1,22
Ruz/E 6,5 38,7 132 14,1 149 0,12 003 084 1,71 1,74 255 66,9 1,79
R+C/E 6,9 413 14,7 166 149 0,13 003 081 1,73 1,77 255 679 218

R+G/E 69 549 133 266 141 016 002 084 1,72 1,74 257 670 1,23
R+C+G/E 6,3 429 11,7 221 120 011 0,02 085 143 145 228 625 174

M.O. rem Zn Fe Mn Cu Cr Pb Cd Ni Argila Silte Areia
Coberturas gkg* mgL* - mg dm?3 ------ - mg kg™ gkg?------
Rej/E 10,2 481 089 110 159 084 7,69 422 091 301 80 366 554
Ruz/E 105 471 143 130 182 081 128 7,79 152 388 80 366 554
R+C/E 76 468 1,13 116 18 1,15 135 6,71 1,74 538 80 366 554

R+G/E 8,7 480 147 142 194 089 810 433 0,79 239 80 366 554
R+C+G/E 153 488 149 156 223 092 845 462 106 3,18 80 366 554

K: potassio; P: fosforo; Na: sodio; Ca: célcio; Mg: magnésio; Al: aluminio trocavel; H+Al: acidez
potencial; SB: soma de bases trocaveis; t: capacidade de troca catidnica efetiva; T: capacidade de troca
catiénica a pH 7,0; V: indice de saturacdo de bases; m: indice de saturacdo de aluminio; M.O.: matéria
organica; P-rem: fésforo remanescente; Zn: zinco; Fe: ferro; Mn: manganés; Cu: cobre. pH extraido em
agua; Ca — Mg — Al — Extrator: KCl — 1 mol L*%; P — Na— K — Fe — Zn — Mn — Cu — Extrator Mehlich-1; M.O —
Oxidacao: NaCr,07 4N + H,SO4 10 N.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com cinco repeti¢des. Os
tratamentos consistiram de cinco diferentes sistemas de revegetacdo, sendo a arbérea

Enterolobium contortisiliquum cultivada sobre cobertura das plantas Urochloa ruziziensis
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(Ruz/E); U. ruziziensis + Crotalaria spectabilis (R+C/E); U. ruziziensis + Guizotia abyssinica
(R+G/E); U. ruziziensis + C. spectabilis + G. abyssinica (R+C+G/E) e em Tecnossolo sem
cobertura (Rej/E).

Inicialmente, ocorreu o pre-cultivo de diferentes culturas, sendo elas Urochloa
ruziziensis; U. ruziziensis em consorciacdo com a Crotalaria spectabilis; U. ruziziensis em
consorciagdo com a Guizotia abyssinica; U. ruziziensis em consorciagdo com a C. spectabilis e
a G. abyssinica e foi mantido como referéncia o rejeito sem cultivo, com duracéo de 100 dias.

Nesse periodo ocorreram trés adubacdes semelhante em todos os sistemas, inclusive no
rejeito sem cultivo, sendo a primeira no momento da implantacao das culturas aplicando-se via
solugo nutritiva 25,0 mg kg™ de N; 55,3 mg kg de P; 5,5 mg kg de K; 33,8 mg kg de S;
1,0 mg kg* de B; 0,10 mg kg* de Co; 5,0 mg kg de CI; 0,10 mg kg de Mo e 25,0 mg kg™
de Mg. As demais foram realizadas aos 48 e 85 dias de implantacdo, ambas contendo 300 mg
kg™ de K e 300 mg kg? de N. Decorridos 100 dias, as culturas foram cortadas na altura do
coleto, trituradas em tamanhos de 5 cm e acondicionadas sobre o rejeito (Tabela 2).

Tabela 2 — Matéria seca de parte aérea dos pré-cultivos adicionados em cobertura sobre rejeito
de mineragé&o de ferro.

Sistema
Cultura
Rej/E Ruz/E R+C/E R+G/E R+C+G/E
U. ruziziensis - 15,772 8,738 7,332 5,127
C. spectabilis - - 2,962 - 4,002
G. abyssinica - - - 8,090 5,961

Valores expressos em g espécie™* vaso™.

Em sucessdo aos pré-cultivos, realizou-se a semeadura da arbdérea Enterolobium
contortisiliquum sobre as coberturas, dando inicio ao estudo, o qual teve duracdo de 120 dias.
As sementes da E. contortisiliquum foram escarificadas com lixa de n° 60 e semeadas quatro
sementes por vaso. Apos 20 dias da emergéncia das plantulas, efetuou-se o desbaste deixando
uma planta por vaso. Apos 50 dias de emergéncia, as plantas foram adubadas via solucéo
nutritiva contendo 300 mg kg de K e 300 mg kg de N. A irrigacéo foi feita diariamente,
mantendo-se a umidade em 60% do volume total de poros com &gua destilada.

Decorridos 120 dias, determinou-se a altura (cm) e o diametro do caule (mm) a5 cm da
superficie do solo. Realizou-se a colheita da E. contortisiliquum cortando-se as plantas rente a

superficie do rejeito de cada vaso. As arboreas foram separadas em folha e caule, e secadas em
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estufaa 65°C até peso constante determinando-se a matéria seca da parte aérea nas fracoes folha
(MSF) e caule (MSC); foram moidas e submetidas a digestdo nitrico-perclorica, seguindo
metodologia de Malavolta et al. (1997). Nos extratos, determinaram-se os teores de Na e Cu,

Fe, Mn e Zn, Pb, Cr, Ni e Cd por espectrofotometria de absorcdo atbmica de chama.

3 Resultados e Discussao

N&o houve influéncia dos diferentes sistemas de cobertura na altura da arborea E.
contortisiliqguum (Anexo 1). A altura da arborea apresentou variacdo de 30,3 a 48,8 cm,
respectivamente, quando cultiva nos sistemas R+C/E e Rej/E (Figura 1a). Apesar da auséncia
de diferenca, observou-se uma tendéncia de aumento na altura da arbérea E. contortisiliguum
no sistema sem cobertura (Rej/E). Tal incremento no porte da E. contortisiliquum, pode ser em
virtude da baixa capacidade de troca de cations (CTC) observada no rejeito (Tabela 1). Quando
a CTC é muito pequena, as perdas de nutrientes por lixiviacdo tender a ser maiores, pois hd um
pequeno numero de cargas para que os elementos permanecam nelas adsorvidos, ficando
prontamente disponiveis, o que facilita as suas perdas (MEURER, 2010). Como 0s vasos ndo
tinham sistema de drenagem, os nutrientes adicionados nas adubacGes no pré-cultivo das
culturas de cobertura, ficaram disponiveis para a arbdrea, que pode absorver todos os nutrientes
de ambas as adubacdes de pré-cultivo e do cultivo de sucessdo. Souza et al. (2019 — dados nao
publicado) observou que o rejeito de mineracdo de ferro quando adubado com fontes
prontamente disponiveis de fertilizantes ndo restringe o crescimento de plantas. Enquanto
Andrade et al. (2018) ao cultivarem arroz com misturas de rejeito de mineracao de ferro e solo,
observaram que no rejeito as plantas apresentavam menor crescimento, fato esse que ndo pode

ser observado no presente estudo pois 0 mesmo ndo possui um controle com solo.
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Figura 1 — Altura (a) e diametro (b) da arborea Enterolobium contortisiliguum estabelecida em
Tecnossolo ap6s o pré-cultivo com diferentes plantas de cobertura. Médias seguidas de
mesma letra maidscula ndo se diferem pelo teste de Tuley a 5% de significancia. Barras
representam erro padrdo da média. Tratamentos: Rej/E: Tecnossolo sem cobertura; Ruz/E:
Tecnossolo com Urochloa ruziziensis em cobertura; R+C/E: Tecnossolo com U. ruziziensis
+ Crotalaria spectabilis em cobertura; R+G/E: Tecnossolo com U. ruziziensis + Guizotia
abyssinica em cobertura; R+C+G/E: Tecnossolo com U. ruziziensis + C. spectabilis + G.
abyssinica em cobertura.
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O diametro foi influenciado pelos diferentes sistemas de cobertura (Anexo 1). Quando
cultivada no sistema Rej/E, a arbdrea E. contortisiliquum apresentou 3,4 mm de diametro a
mais em relacdo a arborea cultivada no sistema R+C/E, menor didmetro observado (Figura 1b).
Enquanto, o diametro das arboreas submetidas aos demais sistemas néo se diferiram. De acordo
com Ritchieli et al. (2010) diametros de coletos superiores estdo, geralmente, relacionados a
sistemas radiculares mais abundantes. No presente estudo, ndo foi possivel avaliar a matéria
seca de raiz das arboreas, uma vez que 0s sistemas compostos pela presenca de culturas no pré-
cultivo (Ruz/E, R+C/E, R+C/E e R+C+G/E), apresentavam alta densidade de raiz em estagio
de decomposicdo e ndo, inviabilizando a diferenciacao do sistema radicular da arborea (Anexo
3). As raizes compBdem a principal via de entrada de C no solo, assim, sua producdo impacta
diretamente o ciclo biogeoquimico do C nos ecossistemas florestais (MATAMALA et al.,
2003), que em relacdo ao presente estudo, torna-se uma caracteristica desejavel.

A matéria seca da parte aérea total (MSPAT) e do caule (MSC) ndo apresentaram
diferengas quando submetidas aos diferentes sistemas de cobertura, enquanto a matéria seca da
folha (MSF) foi influenciada significativamente (Anexo 1). A MSF apresentou variagdo de 2,11
a5,4 g planta, respectivamente, quando submetida aos sistemas R+C/E e Rej/E (Figura 2). As
demais, ndo diferiram entre os sistemas de cobertura. Ainda, a MSPAT apresentou 0 mesmo

comportamento observado os acimulos de elementos (Anexo 2).
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Figura 2 — Matéria de seca de parte aérea total fracionada em folha e caule da arborea Enterolobium
contortisiliguum estabelecida em rejeito de mineracdo com diferentes sistemas de cobertura.
Médias seguidas de mesma letra minGscula na matéria seca de folha (MSF), mesma letra
mindscula em matéria seca de caule (MSC) e mesma letra maitscula, ndo se diferem pelo
teste de Tukey a 5% de significancia. Tratamentos: Rej/E: Tecnhossolo sem cobertura; Ruz/E:
Tecnossolo com Urochloa ruziziensis em cobertura; R+C/E: Tecnossolo com U. ruziziensis
+ Crotalaria spectabilis em cobertura; R+G/E: Tecnossolo com U. ruziziensis + Guizotia
abyssinica em cobertura; R+C+G/E: Tecnossolo com U. ruziziensis + C. spectabilis + G.
abyssinica em cobertura.
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Observando-se os teores totais dos elementos, apenas o chumbo (Pb), o cddmio (Cd) e
o niquel (Ni) diferiram entre os sistemas de cobertura (Anexo 1). Os maiores teores totais de
Pb foram observados nas arboreas submetidas aos sistemas R+G/E e R+C+G/E, sendo estes,
29 e 33% superior ao teor observado em R+C/E (Figura 3). Por sua vez, 0s maiores teores totais
de Cd foram observados nas arboreas em Rej/E, R+G/E e R+C+G/E, respectivamente, 0,24,
0,26 e 0,24 mg kg, enquanto que, o maior teor de Ni foi observado quando submetida ao
sistema R+C+G/E, onde se observou 0,85 mg kg™ a mais em relacdo a arbérea em R+C/E,
menor observado. Os demais elementos ndo apresentaram diferencas entre os sistemas de

cobertura.
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Figura 3 — Teor de elementos em parte aérea fracionada em folha e caule de arbdrea Enterolobium
contortisiliquum estabelecida em rejeito de mineracdo com diferentes sistemas de cobertura.
Médias seguidas de mesma letra mindscula em folha e mesma letra mindscula em caule,
ndo se diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Tratamentos: Rej/E: Tecnossolo
sem cobertura; Ruz/E: Tecnossolo com Urochloa ruziziensis em cobertura; R+C/E:
Tecnossolo com U. ruziziensis + Crotalaria spectabilis em cobertura; R+G/E: Tecnossolo
com U. ruziziensis + Guizotia abyssinica em cobertura; R+C+G/E: Tecnossolo com U.
ruziziensis + C. spectabilis + G. abyssinica em cobertura.
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Em todos os sistemas de cobertura, apenas os teores totais de cromo (Cr) e niquel (Ni)
ficaram acima dos limites de concentragdo normal em plantas, segundo Kabata-Pendias;
Pendias, (2000) (Figura 3). Em relagio ao Cr, observou-se variacio de 6,07 a 7,52 mg kg™ no
teor total quando submetidas, respectivamente, aos sistemas R+G/E e Ruz/E, sendo considerado
nivel toxico acima de 5,0 mg kg* (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2000) (Figura 3). Ja em
relacdo ao Ni, quando submetida ao sistema R+C+G/E, a arbdrea apresentou teor total de 10,14
mg kg, com incremento de 0,85 mg kg em relacdo a arborea do sistema R+C/E, menor teor
total observado, mas, ainda assim, superior ao limite de 5 mg kg? considerado normal
(KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2000) (Figura 3). Apesar dos teores totais de ambos 0s
metais, Cr e Ni, terem sido considerados toxicos, ndo comprometeram o desenvolvimento das
arboreas (altura, diametro e MSPAT), sendo que o acimulo de Cr (Anexo 2) apresentou
correlacdo com positiva com os parametros de desenvolvimento (Anexo 3).

Em relacdo ao chumbo (Pb), observou-se que as arbdreas submetidas aos sistemas
R+G/E e R+C+G/E apresentaram 0s maiores teores totais deste metal, enquanto os maiores
teores totais de cadmio (Cd), foram observados nas arboreas submetidas aos sistemas Rej/E,
R+G/E e R+C+G/E (Figura 3). Tais teores totais, devem-se as altas concentracdes de Pb e Cd
imobilizados nos caules das arb6reas em seus respectivos sistemas, em relacdo aos demais. As
arbéreas representam importante papel na ciclagem e no fracionamento de metais pesados
devido a producdo de liteira, exsudatos radiculares e/ou absor¢do pelas plantas (BRUNNER et
al., 2008). Diante disso, é importante que a ndo ocorra translocacao de elevadas quantidades de
elementos para suas folhas (VAN NEVEL et al., 2007).

Contrariamente a distribuicdo do Pb e do Cd, os metais pesados aluminio (Al), ferro
(Fe) e manganés (Mn), apresentaram as maiores concentracdes nas folhas, em relacdo ao caule
(Figura 3). Observou-se nos teores de Al, variagdo de 206,3 a 242,5 mg kg, respectivamente,
nas folhas das arbdreas submetidas aos sistemas R+C/E e Rej/E. Em relacdo ao Fe, ndo houve
diferenga entre os teores observados nas folhas dos diferentes sistemas, sendo observado uma
variacio de 174,8 a 244,7 mg kg. Enquanto o Mn apresentou variacdo de 108,1 a 127,3 mg
kg, respectivamente, nos sistemas Rej/E e R+G/E, respectivamente, 0 maior € 0 menor teor
observado. O efeito da biomassa da planta ou cair no solo aumentar ainda mais 0s metais no
perfil superior do Tecnossolo. Em estudo, Mertens et al. (2007) observaram que a cultura de
salgueiros que crescem em sedimentos poluidos apds 4 a 6 anos, resulta em maiores teores de
Cd na folha do que aqueles que possam estar imobilizados no caule. Essas maiores
concentragfes de metais nas folhas, em casos de plantas caducifdlias, entram novamente no

sistema solo-planta podendo ser decomposto e mineralizados voltando a ficar disponiveis no
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solo. Além disso, espera-se que 0s metais associados a matéria organica sejam mais moveis e
biodisponiveis em comparagdo com o0s metais adsorvidos em particulas minerais (VAN
NEVEL et al., 2007).

Os teores, nas folhas e nos caules, de Cu, Fe e Zn néo se diferiram entre os sistemas de
cobertura (Figura 3). Os teores de Cu variaram de 3,5 a 4,8 mg kg™ nas folhas e de 3,93 a 5,22
mg kg* nos caules. Os teores de Fe variaram de 61,2 a 68,4 mg kg™ nas folhas e de 174,8 a
244,7 mg kg* nos caules, sendo em ambos, folhas e caules, observado maiores teores quando
submetida ao sistema Rej/E e menor teor em Ruz/E. Em relacéo ao Zn, nas folhas, observou-se
variagdo de 13,9 a 19,5 mg kg e nos caules, de 17 a 25,6 mg kg, sendo os menores teores de
Zn, tanto na folha quanto no caule, observados quando submetida ao sistemas Ruz/E. O Cr é
um elemento toxico (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2000) que, apesar de ndo ter
prejudicado o crescimento das plantas, correlacionando-se positivamente com os indices de
producdo (Anexo 3), pode estar inibindo e prejudicando a absor¢do de nutrientes , sendo
percebido pela correlagdo negativa com a absor¢cdo de Cu e Zn (Anexo 3), que séo
micronutrientes absorvidos em menores quantidades. O fato de a planta ter absorvido Cr pode
estar associado a capacidade fitoextratora dessa planta, além de o fato de que o cultivo em vaso
a plantas pode absorver quase todos 0s elementos que estdo disponiveis em solucdo, pois a
planta absorve grande quantidade de &gua e, por fluxo de massa, alguns elementos,
principalmente, em pequena quantidade, sendo transportados até a superficie das raizes e,
consequentemente, absorvidos.

O Mn é um micronutriente, cuja auséncia prejudica o crescimento das plantas.
Normalmente, quando é absorvido em excesso, as plantas tendem a transportar e acumular o
Mn nas folhas.(PAVAN; BINGHAM, 1981). Ainda, quando presente em altas concentragdes
no solo, esse pode causar deficiéncias de Fe nas plantas (SOUZA et al., 2010; VELOSO et al.,
1995). No presente estudo, verifica-se que o alto teor de Mn se correlacionou negativamente
com os indices de producédo, em especial, com a matéria seca da folha (MSF) e, apesar de ndo
ter sido observado deficiéncia de Fe, o maior teor de Mn influenciou a absorcao desse elemento
(Anexo 3).

A analise de componentes principais (APC) demostrou que houve separacdo entre 0s
indices de producdo e de metais pesados nos diferentes sistemas de cobertura (Figura 4a, b).
Em relacéo aos indices de producdo, a PC1 explicou 92% e a P2 explicou 4%, totalizando 94%
da variabilidade total dos dados (Figura 4a). Observa-se, inicialmente, a grande separagdo
espacial do sistema de cobertura R+C/E em relacdo aos demais sistemas, o qual foi contréario a

todos os indices de producdo avaliado. Os sistemas de cobertura Ruz/E, R+G/E e R+C+G/E
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foram separados dos demais sistemas pela PC2, sendo o sistema Rej/E foi fortemente
influenciado pelos indices de producéo.

Na APC2, referente aos dados de metais pesados, a soma da variabilidade retida nos
componentes explicou 55% da variabilidade original dos dados (Figura 4b). Os sistemas de
cobertura Ruz/E e R+C/E foram separados na PC1 pelos demais sistemas, ndo sendo
influenciados por nenhum dos metais pesados avaliados. Apesar de ndo haver diferenca entre
os teores totais de Na, Al, Fe e Cr nos sistemas de cobertura, o sistema Rej/E foi fortemente
influenciado pelos metais pesados citados acima evidenciando que o cultivo da arbérea E.
contortisiliquum tem grande potencial de fitoextracdo sem a necessidade de um pré-cultivo
(Rej/E). Contudo, isso ocorreu devido as condic¢Ges do estudo, em que a planta tem alto poder
de absorcdo por fluxo de massa, enquanto, a campo isso ndo pode ser afirmado uma vez que
ndo ocorre absorcdo de Cr e demais elementos podem ser lixiviados. O sistema de cobertura
R+G/E foi fortemente influenciado pelos teores de Pb, Zn, Cu, Ni e Cd, demostrando o alto
potencial fitoextrator da arbdrea quando submetida ao respectivo sistema. Por sua vez, o sistema
de cobertura R+C+G/E tem grande influéncia do teor de Mn, no entanto, vale ressaltar que este,
em sua maioria, apresenta-se na folha, onde esta susceptivel a ser ciclado no sistema solo-

planta.
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Figura 4 — Analise de componentes principais das médias de (a) producéo, (b) teor e (¢) acimulo de
metais pesados da Enterolobium contortisiliquum cultivada em rejeito de mineracao de ferro
em diferentes sistemas de cobertura. Variaveis explicativas (—) Alt: altura; DTM: diametro;
MSPAT: matéria seca de parte aérea total; MSF: matéria seca de folha; MSC: matéria seca
de caule; Na: sédio; Al: aluminio; Fe: ferro; Cu: cobre; Mn: manganés; Zn: zinco; Cr: cromo;
Pb: chumbo; Cd: cadmio; Ni: niquel.
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As plantas utilizadas no processo de revegetacdo desse Tecnossolo devem ser eficazes
em se estabelecer rapidamente a fim de diminuir a erosdo, mas também devem ser eficientes no
processo de fitoestabilizacdo de contaminantes, como 0s metais pesados, favorecendo a
recomposicao do ecossistema e o0 processo de reabilitacio (CARRENHO; ALVES; DA SILVA
SANTOS, 2018; THIJS et al., 2017). Desta forma, 0 uso de plantas que possam acumular metais

em seus tecidos é um sistema eficiente na fitorremediag&o.

Concluséao

N&o houve diferencas na altura e na matéria seca de parte aérea total e de caule da
Enterolobium contortisiliguum submetida a diferentes sistemas de revegetacéo.

O didmetro do caule e a matéria seca de folha foram superiores no cultivo da E.
contortisiliqguum sem cobertura.

A absorcdo de manganés, chumbo e niquel foi maior no pré-cultivo da Urochloa
ruziziensis consorciada com a Crotal&ria spectabilis e a Guizotia abyssinica.

A E. contortisiliquum estabelecida no sistema composto pelo pré-cultivo da Urochloa
ruziziensis consorciada com a Crotalaria spectabilis foi contraria aos indices de producéo
avaliados.

A Enterolobium contortisiliguum mostrou-se eficiente na reabilitacdo do Tecnossolo
por ter absorvido metais em sua parte aérea, demonstrando que esta espécie arbdrea possui

potencial para ser utilizada na fitoestabilizacao destas areas.
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Resumo do quadro de anélise de variancia de desenvolvimento e acimulo de elementos em
arborea Enterolobium contortisiliquum estabelecida em rejeito de mineracdo com diferentes

sistemas de cobertura.

Total Folha Caule

Atributo ianificanci ianificanci ianificanci

Slgnégcsnua CV/% Slgn(ljgcsnma CV/% Slgng:;cgnma C\V/%
Altura 1,484" 36,50 - - - -
Diametro 3,161** 11,35 - - - -
MS 2,609 41,37 2,935** 18,74 1,980 39,63

Teor
Na 2,549 5,66 8,961** 5,40 0,297" 8,14
Al 2,732 4,22 9,266** 5,07 1,074" 6,14
Cu 2,284" 22,60 2,284" 22,60 3,326** 14,70
Fe 1,572 20,07 1,466" 25,11 0,294** 8,45
Mn 2,225 13,89 1,154" 14,68 4,145** 18,74
Zn 2,025 17,85 1,338™ 8,73 2,035" 18,91
Pb 5,984** 17,03 1,070™ 10,96 8,600** 17,11
Cr 1,373" 21,24 5,742 6,49 2,139 14,31
Ni 3,051** 4,44 15,006** 2,43 1,017 8,22
Cd 9,303** 11,17 1,826" 18,99 12,268** 11,95
Acumulo

Na 2,925%* 23,54 4,982** 43,54 1,968" 40,77
Al 2,630™ 24,89 3,495** 26,75 1,432" 41,85
Cu 3,898** 22,72 5,645** 43,99 2,967 38,85
Fe 3,497** 50,90 4,160** 54,20 1,106" 48,96
Mn 2,346" 39,73 3,313** 41,12 1,046" 44 .84
Zn 5,065** 35,00 5,354** 22,23 2,624™ 37,09
Pb 3,510** 24,92 3,653** 36,28 3,300** 20,21
Cr 2,281" 28,16 3,941** 26,70 1,058" 69,23
Ni 2,187 43,53 2,953** 19,45 1,274 44,24
Cd 3,953** 35,00 4,182** 6,74 3,670** 36,74

MS: matéria seca; Na: sodio; Al: aluminio; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn: zinco; Pb: chumbo;
Cr: cromo; Ni: niquel; Cd: cadmio. ** significativo a p < 0,05; ™N&o significativo (p > 0,05). CV% =

coeficiente de variagéo.
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ANEXO 2

Acumulo de elementos em parte aérea fracionada em folha e caule de arbdérea Enterolobium
contortisiliguum estabelecida em rejeito de mineracdo com diferentes sistemas de cobertura. Médias
seguidas de mesma letra minuscula em folha e mesma letra mindscula em caule, ndo se diferem pelo
teste de Tukey a 5% de significancia.
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ANEXO 3

Correlacdo de Pearson entre producdo, teor e acumulo de metais peados da Enterolobium
contortisiliquum cultivada em rejeito de mineracdo de ferro em diferentes sistemas de cobertura.
Variaveis de elementos seguidos por (t) apos o simbolo quimico correspondem ao teor e variaveis de
elementos seguidos apenas pelo simbolo quimico correspondem ao acUimulo. Alt: altura; DTM:
didmetro; MSPAT: matéria seca de parte aérea total; MSF: matéria seca de folha; MSC: matéria seca de
caule; Na: sédio; Al: aluminio; Fe: ferro; Cu: cobre; Mn: manganés; Zn: zinco; Cr: cromo; Pb: chumbo;
Cd: cadmio; Ni: niquel.

%
MSC .
MSPAT .
Alt .
MSF .
cdt) &
cd @
Al(t) .
-
Ni(t) &
Ni &
Na(t) X
Na X
Fe(t) @
Fe O
Pb(t) &
Pb &
Cu(t) X
Cu X

Cd

Na

x x 220022000 s
X X X xO0 x x xx...... MSPAT
xxxx..xxxx..xx.mt
x x| x xQ9O9O®®*220000
ooxeOOQQQOOxx.Cm
0000003200 X
Fe

Pb

xxxxxx..... Al(t)
X XX X X X R A

X X X x % x x OO0 xxxx@ no
X X X X ®&®X x x 00 x x x %

xxxxxx.‘xx... Na(t)

X XX x QP x x OO

X X X X

Zn

X X X X

Zn(t)

Cr(t) . .

xxxxxxxx.Fe(t)

X X X X X X X X

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1



ANEXO 4

Legenda: Raizes das plantas herbaceas no término da segunda fase do estudo.
Fonte: Da autora (2019).

69



70

ARTIGO 3 - Atributos de qualidade de um Tecnossolo em processo de reabilitagdo
submetido a diferentes sistemas de revegetacéo

Resumo: O estudo, dividido em duas fases, foi conduzido em casa de vegetacdo utilizando-se
rejeito coletado a partir do rompimento da barragem de Funddo. A primeira fase do estudo (pré-
cultivo) consistiu de um delineamento de blocos ao acaso em esquema fatorial 5x2, com trés
repeticdes, com duracdo de 100 dias. Os tratamentos consistiram de cinco diferentes cultivos e
duas condicdes de inoculacdo com fungos micorrizicos arbusculares (FMAS), com e sem
inoculacdo. Os cultivos corresponderam a Urochloa ruziziensis solteira (Ruz); U. ruziziensis
consorciada com Crotalaria spectabilis (R+C); U. ruziziensis consorciada com Guizotia
abyssinica (R+G); U. ruziziensis consorciada com C. spectabilis e G. abyssinica (R+C+G) e
rejeito sem cultivo (Rej). A inoculacdo com FMAs foi realizada no momento da semeadura das
culturas utilizando-se a espécie Acaulospora morrowiae (UFLA 226). Na segunda fase do
estudo (cobertura), os tratamentos constaram de cinco sistemas de coberturas, sendo elas:
Urochloa ruziziensis (Ruz/E); U. ruziziensis + Crotalaria spectabilis (R+C/E); U. ruziziensis +
Guizotia abyssinica (R+G/E); U. ruziziensis + C. spectabilis + G. abyssinica (R+C+G/E) e
rejeito sem cobertura (Rej/E), distribuidas num delineamento de blocos ao acaso, com cinco
repeti¢des. O pré-cultivo das plantas herbaceas teve duragdo de 100 dias. Apds, as culturas
foram cortadas na altura do coleto, trituradas em tamanhos de 5 cm e acondicionadas sobre o
rejeito. Ainda, foi semeada sobre as coberturas, sementes de Enterolobium contortisiliquum,
dando inicio a segunda fase do estudo, a qual teve duracdo de 120 dias. No pré-cultivo, ndo
houve diferenca na densidade de esporos. Ndo houve diferenca entre os sistemas de cultivos
inoculados e ndo inoculados. O carbono da biomassa microbiana (C-BM) foi influenciado pela
interacdo entre os sistemas de cultivo e a inoculacdo de FMAS. As maiores taxas de respiracao
(Resp) em relacdo ao Tecnossolo sem cultura (Rej) foram observadas nas consorciacdes R+G
e R+C+G. Quando inoculados, o cultivo Ruz apresentou o maior valor de qCOz. ndo se
observou diferenca entre os sistemas de cultivo e a inoculacdo de FMAs. A densidade do
Tecnossolo (Ds) e a macroporosidade (Mac) ndo apresentaram diferencas entre os cultivos e a
inoculacdo de FMASs. A porosidade total (PT) do Ruz diminuiu 15% em relacdo ao Ruz com
inoculacdo. os cultivos R+G e R+G+C apresentaram os menores valores de Mic. O pH e o ferro
(Fe) ndo foram influenciados pelos fatores cultivo e inoculacdo de FMAs Observou-se reducao
na disponibilidade de Cu nos cultivos R+G e R+C+G. Na segunda fase, houve efeito dos
sistemas de cobertura na densidade de esporos. Ruz/E e R+G/E foram mais eficientes na
incorporacgdo do C-BM. Houve maior Resp em R+C+G/E. O Rej condicionou uma condicao de
estresse, com maior taxa de qCO>. Ruz/E e R+C/E apresentaram os maiores valores de hidrdlise
do FDA. A Ds, a Mac, A PT e a Mic néo se diferiram. R+C+G/E apresentou o menor pH. Zn,
Fe e 0 Mn ndo apresentaram diferencas. Em geral, os indicadores bioquimicos foram os mais
sensiveis as alteragdes ocorridas em funcdo dos diferentes sistemas. Os sistemas Ruz/E e
R+C+G/E contribuem para a melhoria dos atributos bioquimicos do Tecnossolo., enquanto o
sistema R+C/E n&o contribui com a melhoria no desenvolvimento dos atributos fisicos do
Tecnossolo.

Palavras-chave: Barragem de Fund&o. Rejeito de mineracdo de ferro. Fungos micorrizicos
arbusculares.
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1 Introducéo

O ferro é um dos elementos mais abundantes da crosta terrestre e também o mais
explorado entre os elementos da classe dos metais (TONIETTO; SILVA, 2011). No Brasil, a
maior parte das reservas desse minério esta concentrada na regido do Quadrilatero Ferrifero,
em Minas Gerais (MG) (JESUS, 2014).

Em novembro de 2015, o reservatdrio de Funddo, responsavel por armazenar rejeitos
provenientes da extracdo de minério de ferro do Complexo Alegria, unidade de Germano, em
Mariana — MG, com volume total de 56,6 milhdes de m?® de rejeito, rompeu provocando o
derramamento de 39,2 milhdes de m?® de rejeito. Ao todo, a lama percorreu 670 km de corpos
hidricos desde a barragem de Funddo até o oceano Atlantico (SCHAEFER et al., 2015),
ocasionando o maior impacto ambiental do Brasil, principalmente pela deposicdo do grande
volume de rejeito as margens dos rios da bacia hidrografica do rio Doce.

Neste cenario, o estabelecimento da vegetacéo e sua manutencgédo sobre o rejeito, € uma
eficaz estratégia de reabilitacdo das areas que foram impactadas. No entanto, as propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas impostas ao rejeito tendem a inibir os processos de formacao de
um Tecnossolo e o desenvolvimento das plantas, tornando o processo de recuperacdo lento
(OMACHI et al., 2018; QUEIROZ et al., 2018).

A introducdo de vegetacdo com o méaximo de diversidade possivel, favorece a
estabilizacdo de plantas e a sucessao vegetal ao longo do processo de reabilitacdo. Porém, a
adequada selecdo e combinacdo de espécies de culturas de rapido estabelecimento, é
fundamental para a construcdo de um ecossistema sustentavel (LI etal., 2017; WU et al., 2019).

Um dos requisitos basicos para o sucesso de qualquer técnica de revegetacdo, é
encontrar plantas que sejam tolerantes aos contaminantes geralmente presente em &reas
contaminadas (CARNEIRO; SIQUEIRA; MOREIRA, 2002). Existem evidéncias de que as
plantas herbaceas possuem maior tolerancia ao excesso de metais no solo do que as arbdreas
(BAKER, 1987).

A utilizacdo de arboreas nativas tem énfase no reflorestamento de areas degradadas a
vista disto, arbdreas leguminosas podem funcionar como condicionadores do Tecnossolo
desempenhando um papel central no sucesso da revegetacdo, interagindo com os demais
componentes (AHIRWAL; MAITI, 2018), como a acdo da decomposicdo da serapilheira que
exerce papel fundamental na reabilitacdo de areas impactadas (COSTA et al., 2004).

Pressupde-se ainda, que o uso combinado de plantas e microrganismos do solo para

reabilitacdo de locais impactados por rejeito de mineracdo seja um método promissor (KHAN,
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2005), tendo em vista que os microrganismos do solo desempenham papel fundamental no
estabelecimento de ciclos biogeoquimicos que facilitam o desenvolvimento da cobertura
vegetal (SINHA et al., 2009). Em particular, os fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) que
sdo importantes componentes da microbiota do solo e contribuem nutricdo das plantas,
amenizacdo dos estreses bioticos e abiodticos, com a estabilidade da estrutura do solo (VAN
DER HEIJDEN et al., 1998; DICKIE et al., 2013). Em &reas impactadas pela mineracéo, 0s
FMAs podem favorecer o desenvolvimento e a vitalidade das plantas, aumentando a oferta de
nutrientes e a tolerancia a estresses abioticos e biéticos (TEIXEIRA et al., 2017).

Diante do exposto, objetivou-se avaliar o efeito de cultivo de diferentes plantas em
propriedades fisicas, quimicas e bioquimicas indicadoras de qualidade de solo em Tecnossolo

formado a partir do rejeito depositado as margens dos rios da Bacia Hidrografica do Rio Doce.

2 Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao entre os meses de abril a novembro
de 2018 utilizando Tecnossolo de mineracdo de ferro coletado as margens do rio Gualaxo do
Norte, apds dois anos do rompimento da barragem de Funddo em Mariana — MG (20° 16’
21,977 S e 43° 12° 4,32” W, 486 m de altitude). A area estava revegetada com graminea do
género Cynodon dactylon e diferentes leguminosas (Cajanus cajan, Neonotonia wightii e
Mimosa sp.) e, apresentava deposicdo de rejeito superior a um m, sendo coletado na
profundidade de 0 — 20 cm. As caracteristicas quimicas e granulometria do Tecnossolo foram:
Argila: 80 g kgt; Silte: 366 g kg™; Areia: 555 g kg*; pH: 8,4; M.O.: 13 g kg'; K*: 73,1 mg dm"
% P: 10,24 mg dm; Na: 19,72 mg dm3; Ca?*: 1,21 cmolc dm=3; Mg?*: 0,1 cmol. dm3; Al*3:
0,07 cmolcdm3; H+Al: 0,73 cmolc.dm; SB: 1,85 cmolcdm™3; t: 1,88 cmolcdm; T: 2,46 cmol,
dm3; V: 75,13%; m: 1,6%; P-rem: 49,57 mg L%; Zn: 1,63 mg dm™; Fe: 167,24 mg dm3; Mn:
130,64 mg dm; Cu: 0,71 mg dm™; S: 7,39 mg dm,

A primeira fase do estudo (pré-cultivo) consistiu de um delineamento de blocos ao acaso
em esquema fatorial 5 x 2, com 3 repeti¢Oes, com duracdo de 100 dias. Sendo os tratamentos
cinco sistemas de diferentes cultivos e duas condi¢Ges de inoculagdo com fungo micorrizico
arbuscular (FMA), com e sem inoculacdo. Os cultivos consistiram da seguinte maneira:
Urochloa ruziziensis solteira (Ruz); U. ruziziensis consorciada com Crotalaria spectabilis
(R+C); U. ruziziensis consorciada com Guizotia abyssinica (R+G); U. ruziziensis consorciada
com C. spectabilis e G. abyssinica (R+C+G) e Tecnossolo sem cultivo (Rej).

A inoculagdo com FMA foi realizada no momento da semeadura das culturas utilizando-

se a espécie Acaulospora morrowiae (UFLA 226) proveniente de um vaso de cultivo com
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Urochloa decumbens como planta hospedeira e multiplicado conforme indicacéo de Barbosa et
al. (2019). Os tratamentos inoculados receberam 4 g de solo in6culo contendo cerca de 200
esporos e os tratamentos ndo inoculados receberam um filtrado do solo inéculo, porém, sem
esporos de FMAs. A densidade de esporos de FMAs nativos recuperados do Tecnossolo antes
do inicio da primeira fase foi de 130 esporos em 50 g de Tecnossolo.

Na segunda fase do estudo (cobertura), os tratamentos constaram de cinco sistemas de
coberturas, sendo elas: Urochloa ruziziensis (Ruz/E); U. ruziziensis + Crotalaria spectabilis
(R+C/E); U. ruziziensis + Guizotia abyssinica (R+G/E); U. ruziziensis + C. spectabilis + G.
abyssinica (R+C+G/E) e Tecnossolo sem cobertura (Rej/E), distribuidas num delineamento de
blocos ao acaso, com cinco repeti¢fes. O pré-cultivo das culturas teve duracdo de 100 dias.
Apds isso, as culturas foram cortadas na altura do coleto, trituradas em tamanhos de 5 cm e
acondicionadas sobre o Tecnossolo. Na sequéncia, foram semeadas sobre as coberturas,
sementes de Enterolobium contortisiliquum, dando inicio a segunda fase do estudo, a qual teve
duracdo de 120 dias. A producdo de matéria seca da parte aérea das plantas de cobertura
encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1 — Matéria seca de parte aérea da fase de pré-cultivo adicionada em cobertura em
Tecnossolo em desenvolvimento.

g vaso! Sistema

Cultura
Rej/E Ruz/E R+C/E R+G/E R+C+G/E
U. ruziziensis - 15,772 8,738 7,332 5,127
C. spectabilis - - 2,962 - 4,002
G. abyssinica - - - 8,090 5,961

Valores expressos em g espécie! vaso™.

A adubacéo de implantacéo foi realizada aplicando-se via solucdo nutritiva 25,0 mg kg
1 de N; 55,3 mg kg* de P; 5,5 mg kg de K; 33,8 mg kg de S; 1,0 mg kg™ de B; 0,10 mg kg™
de Co; 5,0 mg kg de CI; 0,10 mg kg™* de Mo e 25,0 mg kg de Mg. Foram realizadas duas
adubacdes de cobertura via solugdo nutritiva, aos 48 e 85 dias de implantagcdo das culturas,
ambas contendo 300 mg de K e 300 mg de N kg Tecnossolo. Ainda, na segunda fase do estudo,
a arborea Enterolobium contortisiliquum foi adubada via solugdo nutritivacom 300 mg kg™ de
K e 300 mg kg de N, 60 dias apos a germinagao.

As sementes de E. contortisiliquum foram escarificadas mecanicamente com lixa n°® 60

e foram plantadas quatro sementes por vaso, efetuando-se o desbaste permitindo o crescimento



74

de uma planta por vaso. A irrigacdo foi feita diariamente, em ambas as fases, mantendo-se a
umidade em 60% do volume total de poros com agua destilada.

No término de ambas as fases, avaliaram-se o0s atributos quimicos, fisicos e biologicos
no Tecnossolo. Para avaliar a densidade de esporos de FMAs, foram pesados 50 g de
Tecnossolo para a extracdo dos esporos, seguindo a técnica de peneiramento imido em malhas
de 0,710 mm e 0,045 mm (GERDEMANN; NICOLSON, 1963), com posterior centrifugacoes
a 3000 rpm em 4&gua destilada e 2000 rpm em sacarose 50% por trés e dois minutos,
respectivamente.

A determinacdo do carbono da biomassa microbiana (C-BM) foi feita conforme o
método da fumigacdo-extracdo proposto por Vance et al. (1987). O C orgéanico dos extratos foi
oxidado por 2 mL de K2Cr207 66,7 mmol L%, 10 mL de H2SOse 5 mL de H3sPO4 em placa de
aquecimento e, titulado com Fe(NH4)2(SOs)2 mmol L* padronizado, na presenca de
difenilamina 1%. A avaliacédo foi realizada em triplicata e, para cada 10 amostras, fez-se uma
prova em branco. Calculando-se a diferenga do carbono entre as amostras fumigadas e néo
fumigadas, determinou-se 0 C-BM em pg C g* de Tecnossolo seco.

A respiracdo microbiana do solo (Resp) foi determinada utilizando o método de captura
do COz pelo NaOH proposto por Alef; Nannipieri (1995). A avaliagéo foi realizada em triplicata
e para cada 10 amostras, realizou-se a prova em branco, sendo a respiracdo microbiana do solo
determinada em pg C-CO> g* de Tecnossolo seco h™.

Determinou-se 0 quociente metabdlico (qCO2) a partir da relagéo entre os dados da
respiracdo microbiana do solo e o carbono da biomassa microbiana, segundo metodologia
proposta por Anderson; Domsch (1978).

A determinacdo do potencial de hidrolise do diacetato de fluoresceina (FDA) foi
realizada conforme metodologia proposta por Schnirer; Rosswall, (1982), observando-se a
densidade 6ptica em espectro fotdmetro a 490 nm, a partir de curva padrédo, sendo os resultados
expressos em pg fluoresceina g de Tecnossolo seco ht.

Para determinacao das avaliacOes fisicas, amostras de solo com estrutura indeformada
foram coletadas com anéis de volume interno conhecido na camada de 0 a 5 cm. As amostras
foram saturadas por 48 horas e em seguida foram drenadas no potencial equivalente a 6 kPa em
uma unidade de sucgéo. A partir dos valores de umidade com saturagdo da amostra e dos valores
de massa do Tecnossolo seco a 105°C, calculam-se os valores de macro (Mac), micro (Mic) e
porosidade total do Tecnossolo (PT) (ALMEIDA etal., 2017). A densidade do Tecnossolo (Ds)

foi calculada pela relagéo entre a massa do solo seco em estufa a 105° C e o volume da amostra.
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A anélise quimica do Tecnossolo consistiu na determinacdo dos teores disponiveis de
Zn, Fe, Cu e Mn utilizando-se a espectrofotometria de absor¢éo atdmica, tendo como extrator
0 Mehlich-1 (HCI 0,05 N + H2SO4 0,025 N).

Os resultados foram submetidos a normalidade dos dados (Shapiro Wilk) e, quando
necessario, os dados foram transformados em raiz quadrada ou log de x, bem como foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) e, quando significativo, aplicou-se o teste de
Tukey a 5% de significancia, utilizando o programa estatistico SISVAR versao 5.3. Procedeu-
se a analise de componentes principais (PCA) a partir dos dados obtidos dos atributos fisicos,
quimicos e bioquimicos da primeira fase com e sem inoculagdo e, da segunda fase do estudo,
utilizando-se o pacote vegan na linguagem estatistica RStudio verséo 3.6 (R Core Team, 2019).
Utilizou-se teste de coeficiente de correlacdo de Pearson para os dados referentes aos atributos

quimicos, fisicos e bioquimicos do Tecnossolo.

3 Resultados e Discussao

Na primeira fase, ndo houve influéncia dos sistemas de cultivo e da inoculagédo de fungos
micorrizicos arbusculares (FMAS) na densidade de esporos, bem como a nédo interacdo entre
ambos os fatores (Anexo 1). Ja na segunda fase, houve efeito significativo (p < 0,05) somente
dos sistemas de cobertura.

No pré-cultivo, apesar de ndo ter havido diferenca na densidade de esporos, observou-
se uma tendéncia de aumento na presenca das culturas em relacdo ao Tecnossolo sem cultura
(Rej) (Figura 1a), e isso refletiu na segunda fase do estudo (Figura 1c). Os FMAs foram
influenciados negativamente pela auséncia de vegetacédo, o que resultou em uma diminuigéo
significativa na densidade de esporos no cultivo da E. contortisiliqguum sem cobertura (Rej/E),
com apenas 43 esporos recuperados (Figura 1c). Por serem considerados biotréficos
obrigatorios, os FMAs necessitam de raizes de plantas para sua sobrevivéncia, pois € a partir
delas que eles recebem os carboidratos que viram fonte de energia (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006). Durante o periodo vegetativo, as plantas liberam no solo, via rizodeposicéo, até 20% do
carbono que é fixado mediante fotossintese (HUTSCH; AUGUSTIN; MERBACH, 2002).
Consequentemente, este carbono estimula a germinacdo de esporos e o desenvolvimento dos
FMAs, e apesar da introducdo da arbdrea, o longo periodo em que o Tecnossolo permaneceu
sem cultivo (Rej/E) foi suficiente para reduzir a quantidade de propagulos viaveis,
influenciando diretamente a densidade de esporos (Figura 1c). Quando avaliada a influéncia
das demais coberturas, observou-se que as maiores densidades de esporos foram recuperadas
em Ruz/E, R+C/E e R+G/E (Figura 1c).
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Figura 1 — a) Densidade de esporos de fungos micorrizicos arbusculares em Tecnossolo de mineracao
de ferro pré-cultivado. b) Influéncia da inoculacdo de fungos micorrizicos arbusculares na
densidade de esporos em Tecnossolo de mineracdo de ferro, em que, Com = com inoculagdo
e Sem = sem inoculacdo. c) Densidade de esporos de fungos micorrizicos arbusculares em
Tecnossolo de mineracdo de ferro cultivado com Enterolobium contortisiliguum em
diferentes plantas de coberturas. Médias seguidas pela mesma letra maidscula em (a) e
mindscula em (b) e, mesma letra maitscula em (c), ndo se diferem pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. Tratamentos: Rej: Tecnossolo sem cobertura; Ruz: Tecnossolo com
Urochloa ruziziensis; R+C: Tecnossolo com U. ruziziensis + Crotalaria spectabilis; R+G:
Tecnossolo com U. ruziziensis + Guizotia abyssinica; R+C+G: Tecnossolo com U.
ruziziensis + C. spectabilis + G. abyssinica.
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Em relacdo ao fator inoculacdo, ndo houve diferenca entre os sistemas de cultivos
inoculados e ndo inoculados, com 141 e 114 esporos recuperados, respectivamente (Figura 1b).
A auséncia de diferenca esta relacionada ao fato de o Tecnossolo ndo ter sido esterilizado. No
inicio do estudo, o Tecnossolo ja apresentava uma alta densidade de esporos (130 esporos 50
mL de Tecnossolo), os quais foram suficientes para assegurar, durante os 100 dias de duracédo
da fase de pré-cultivo, o alto potencial de indculo do Tecnossolo. Essa alta densidade de esporos
presente no Tecnossolo ap6s dois anos do rompimento da barragem demonstra a grande
capacidade adaptativa dos FMAs em colonizar ambientes degradados (TEIXEIRA et al., 2017,
VIEIRA et al., 2018), além de mostrar que as areas proximas, nao impactadas, foram fontes de
inéculo de FMAs com capacidade adaptativa para a retomada de importantes servicos
ecossistémicos (PRADO et al., 2019).

O carbono da biomassa microbiana (C-BM) foi influenciado significativamente (p <
0,05) pela interagéo entre os sistemas de cultivo e a inoculagdo de FMAS, bem como se
apresentou variavel em fungdo das coberturas na segunda fase do estudo (Anexo 1). Quando
inoculados, ndo se observou diferenca entre os sistemas de cultivo (Figura 2a). Desse modo,
fica evidente a importancia dos FMAs na composicdo da biomassa microbiana, os quais,
segundo Leake et al. (2004), podem corresponder de 20 a 30% do C-BM.
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Carneiro et al. (2008) observaram que a rapida recuperagdo do C-BM em é&rea
minerada para extracdo de bauxita em processo de reabilitacéo esta intimamente relaciona com
a revetacdo da area, a qual reestabelece a entrada de C via rizosfera e proporciona incrementos
na biomassa microbiana. Isso diverge dos resultados observados na fase de prée-cultivo sem
inoculagéo, haja vista que o C-BM do sistema R+C+G ndo se diferiu do Tecnossolo sem cultura
(Rej), sendo os menores valores observados, em média, 118 pg C g* Tecnossolo a menos em
relacdo ao cultivo Ruz (Figura 2a). Ao observar os valores de C-BM dentro de uma mesma
condicéo no pré-cultivo, nota-se que a Ruz sem inoculagéo foi o Unico que apresentou diferenca

significativa (p < 0,05) em relagdo ao mesmo com inoculagéo (Figura 2a).

Figura 2 —a) Carbono da biomassa microbiana de Tecnossolo de mineragéo de ferro pré-cultivado com
diferentes culturas e inoculacdo de fungos micorrizicos arbusculares. b) Carbono da
biomassa microbiana de Tecnossolo de mineracdo de ferro cultivado com Enterolobium
contortisiliguum em diferentes plantas de coberturas. Médias seguidas pela mesma letra
maiuscula dentro de uma mesma condicao de inoculagdo e mesma letra mindscula dentro de
uma mesma condicao de pré-cultivo em (a), e mesma letra maitscula em (b), ndo se diferem
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Tratamentos: Rej: Tecnossolo sem cobertura;
Ruz: Tecnossolo com Urochloa ruziziensis; R+C: Tecnossolo com U. ruziziensis +
Crotaléria spectabilis; R+G: Tecnossolo com U. ruziziensis + Guizotia abyssinica; R+C+G:

Tecnossolo com U. ruziziensis + C. spectabilis + G. abyssinica.
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A biomassa microbiana é considerada a fracdo viva da matéria organica (MO) e atua em
importantes processos ecossistémicos no solo, como a decomposigédo de residuos organicos, a
ciclagem e transformacao de nutrientes entre outros (ANDERSON; DOMSCH, 1978), estando
sensivel as modificacbes no manejo. Uma vez que a entrada de C no pool da MO ocorre via

deposicdo de serapilheira, incorporacdo de residuos vegetais no perfil e via sistema radicular
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(VAN DE GEIJN; VAN VEEN, 1993), é corroborado que o cultivo da E. contortisiliquum sem
cobertura (Rej/E) apresentou 0 menor valor de C-BM (Figura 2b); o qual pode estar relacionado
ao fato de o Tecnossolo ter ficado exposto e, consequentemente favorecer maiores variagoes de
temperatura e umidade, bem como por ndo haver disponibilidade de residuos organicos para
serem decompostos e mineralizados prejudicando a biomassa microbiana (MOREIRA
SIQUEIRA, 2006). Segundo Moreira; Siqueira (2006), geralmente, valores de biomassa
encontrados em areas perturbadas, sdo inferiores a 100 pug C g™*. No presente estudo, o sistema
Rej/E apresentou valor de C-BM de 94,6 ug C g* de Tecnossolo.

Dessa maneira, 0s sistemas compostos pelas coberturas Ruz/E e R+G/E foram mais
eficientes em contribuir com o aumento da biomassa microbiana, incorporando em média, 94
ug C g* Tecnossolo a mais em relagdo ao sistema Rej/E (Figura 2b), enquanto os sistemas
compostos pelas coberturas R+C/E e R+C+G/E ndo se diferiram dos demais sistemas
observados. O C oriundo dos residuos culturais podem ter diferentes biodisponibilidades a
decomposic¢do enzimatica pelos microrganismos (RAHN; LILLYWHITE, 2002). Sendo assim,
a presenca da C. spectabilis nos sistemas R+C/E e R+C+G/E pode ter contribuido com os
valores de C-BM observados, ja que se trata de uma cultura de baixa relacdo C/N, enquanto nos
sistemas compostos pelas coberturas Ruz/E e R+G/E os aumentos no C-BM s&o condicionantes
de um incremento na ciclagem de nutrientes do solo, pois estdo imobilizados na biomassa
(CARNEIRO et al., 2008).

Na fase de pré-cultivo, a respiracdo basal do Tecnossolo (Resp) foi influenciada
significativamente (p < 0,05) pelos cultivos e pela inoculagdo de FMAs (Anexo 1). Houve
ainda, influéncia das coberturas na respiracdo na segunda fase do estudo. Altas taxas de
respiracdo podem expressar tanto um cenario de distdrbio ecolégico, quanto um elevado nivel
de produtividade do ecossistema (ANDERSON; DOMSCH, 1978; ISLAM; WEIL, 2000). No
pré-cultivo, as maiores taxas de respiracdo em relacdo ao Tecnossolo sem cultura (Rej) foram
observadas nas consorciacdes R+G e R+C+G, ao passo que as taxas de respira¢ao dos cultivos
Ruz e R+C néo se diferiram das demais (Figura 3a).
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Figura 3 — a) Respiracdo basal de Tecnossolo de mineragdo de ferro pré-cultivado. b) Influéncia da
inoculacdo de fungos micorrizicos arbusculares na respiracdo basal de Tecnossolo de
mineracdo de ferro, em que, Com= com inoculag¢do e Sem = sem inoculacéo. ¢) Respiragédo
basal de Tecnossolo de mineragéo de ferro cultivado com Enterolobium contortisiliquum em
diferentes plantas de coberturas. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula em (a) e
minuscula em (b) e, mesma letra maitscula em (c), ndo se diferem pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. Tratamentos: Rej: Tecnossolo sem cobertura; Ruz: Tecnossolo com
Urochloa ruziziensis; R+C: Tecnossolo com U. ruziziensis + Crotaléria spectabilis; R+G:
Tecnossolo com U. ruziziensis + Guizotia abyssinica; R+C+G: Tecnossolo com U.
ruziziensis + C. spectabilis + G. abyssinica.
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Ainda na fase de pré-cultivo, os sistemas de cultivo com inoculacdo apresentaram as
menores taxas de respiracdo em comparagdo aos cultivos sem inoculacéo, sendo uma diferenga
bastante consideravel de 0,270 mg C-CO; g* dia™® (Figura 3b). Isso indica que a biomassa
microbiana dos sistemas de cultivos sem inoculagédo esta utilizando maiores quantidades de C
para sua manutencao.

Na segunda fase do estudo, a respiracao variou com os diferentes sistemas de cobertura,
observando-se maior taxa de respiracdo em R+C+G/E (Figura 3c), a qual apresentou alta
correlacdo com o pH do Tecnossolo (Anexo 3). Isso indica que a diminui¢cdo no pH aumentou
a atividade metabdlica, alterando a velocidade de decomposicdo do material de cobertura. Por
sua vez, 0os menores valores ocorreram nos sistemas Rej/E, Ruz/E e R+C/E. O sistema de
cobertura R+G/E néo apresentou diferenca entre os demais.

No pré-cultivo, o quociente metabdlico (qCO>) foi influenciado significativamente (p <
0,05) pela interacdo entre os sistemas de cultivo e a inoculagdo de FMAsS, assim como na fase
em sucessdo, houve influéncia dos diferentes sistemas de cobertura (Anexo 1). Na fase de pré-
cultivo, quando inoculados, o cultivo Ruz apresentou o maior valor de qCO2, sendo 2,43 ug C-
CO2 g a mais em relagdo ao Tecnossolo sem cultura (Rej), que foi o menor qCO; observado
(Figura 4a), enquanto o qCO; dos cultivos R+C, R+G e R+C+G néo se diferiram dos demais.

Ja no pré-cultivo sem inoculacdo, observou-se que a consorciacdo das culturas R+C+G
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apresentou o maior valor de qCOz, sendo este 60% superior ao cultivo com a Ruz, Gnico em
que a taxa de qCO2 sem inoculagéo foi inferior ao inoculado (Figura 4a). O alto valor de qCO>
observado no cultivo R+C+G € decorrente da alta taxa de respiracdo observado no mesmo, 0s

quais apresentaram alta correlacédo positiva (Anexo 2b).

Figura 4 — a) Quociente metabolico de Tecnossolo de mineracao de ferro pré-cultivado. b) Respiracdo
basal de Tecnossolo de mineragéo de ferro cultivado com Enterolobium contortisiliquum em
diferentes plantas de coberturas. Médias seguidas pela mesma letra maitscula dentro de uma
mesma condi¢&o de inoculagdo e mesma letra minascula dentro de uma mesma condicéo de
pré-cultivo em (a), e mesma letra maitscula em (b), ndo se diferem pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. Tratamentos: Rej: Tecnossolo sem cobertura; Ruz: Tecnossolo com
Urochloa ruziziensis; R+C: Tecnossolo com U. ruziziensis + Crotalaria spectabilis; R+G:
Tecnossolo com U. ruziziensis + Guizotia abyssinica; R+C+G: Tecnossolo com U.
ruziziensis + C. spectabilis + G. abyssinica.
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Na segunda fase, assim como na fase de pré-cultivo, observou-se a menor taxa de qCO-
no sistema Ruz/E. O qCO; representa a quantidade de C-COz que € liberado por unidade de C-
BM em um determinado tempo (ANDERSON; DOMSCH, 1978). Dessa forma, tem-se que a
sucessdo dos sistemas de pré-cultivo Ruz e cobertura Ruz/E apresenta uma biomassa
microbiana mais eficiente na utilizacdo de compostos organicos, haja vista que ocorre maior
incorporagdo de C ao compartimento microbiano e menor liberagéo de C na forma de COo,
explicado pela correlagcdo entre C-BM e qCO2 (Anexo 2b, 3). Diversos estudos relatam que
baixos valores de qCO2 indicam ambientes mais estaveis (ANDERSON; DOMSCH, 1978;
MEDEIROS etal., 2017; SILVA et al., 2018). Assim, pode-se verificar que o sistema composto
pela E. contortisiliquum sem cobertura (Rej/E) apresenta uma condigéo estressante, uma vez
que apresentou os maiores valores de qCO> (Figura 4b), enquanto os demais sistemas nao se

diferiram.
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Para a hidrolise do diacetato de fluoresceina (FDA), ndo se observou diferenca entre 0s
sistemas de cultivo e a inoculagdo de FMAS, bem como sua interacdo, enquanto na fase em
sucessao, houve influéncia dos sistemas de cobertura (Anexo 1). O potencial de hidrolise do
FDA néo diferiu entre os sistemas de cultivo, apresentando uma variacao de 155 a 182,3 mg
kg? dia™, respectivamente, em R+C+G e Ruz (Figura 5a). Em um estudo observacional dos
indicadores microbioldgicos em diferentes usos da terra impactados pela deposicao do rejeito
da barragem de Fundao, Batista et al. (2019 — dados ainda ndo publicados) observaram alta
hidrolise do FDA em uma area de floresta primaria ndo impactada, utilizada como referéncia,
sendo de 717,7 mg kg dial. Carneiro et al. (2008) observaram que a hidrélise do FDA
aumentou rapidamente ap0s a reabilitacdo de uma &rea minerada para extracao de bauxita em
comparacdo com a area utilizada como referéncia, resultados que ndo corroboram com o0s
verificados nesse estudo, uma vez que os diferentes sistemas de cultivos com presenca de
culturas ndo diferiram da hidrolise do FDA observada no Rej (Figura 5a). N&o houve diferenca
entre os sistemas de cultivos com e sem inocula¢do de FMA (Figura 5b).

Figura 5 —a) Hidrolise do diacetato de fluoresceina em Tecnossolo de mineragéo de ferro pré-cultivado.
b) Influéncia da inoculag&o de fungos micorrizicos arbusculares na hidrélise do diacetato de
fluoresceina de Tecnossolo de mineracdo de ferro, em que, Com= com inoculagdo e Sem =
sem inoculacdo. c) Hidrolise do diacetato de fluoresceina de Tecnossolo de mineragdo de
ferro cultivado com Enterolobium contortisiliquum em diferentes plantas de coberturas.
Médias seguidas pela mesma letra maitscula em (a) e mindscula em (b) e, mesma letra
maiudscula em (c), ndo se diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Tratamentos:
Rej: Tecnossolo sem cobertura; Ruz: Tecnossolo com Urochloa ruziziensis; R+C:

Tecnossolo com U. ruziziensis + Crotalaria spectabilis; R+G: Tecnossolo com U. ruziziensis
+ Guizotia abyssinica; R+C+G: Tecnossolo com U. ruziziensis + C. spectabilis + G.

abyssinica.
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Diversas enzimas, como as lipases, as proteases e as esterases, sdo liberadas em grande
guantidade pelos decompositores primarios (fungos e bactérias), as quais catalisam a hidrélise

do FDA, representando assim, o potencial heterotréfico da biota do solo (DORAN et al., 1996).
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Assim a hidrolise do FDA indica efeitos no ciclo de energia do sistema solo-planta e de
nutrientes no solo (CARNEIRO et al., 2008). Estratégias que promovam o incremento deste
atributo no Tecnossolo sdo ponto-chave para o sucesso do processo de reabilitacdo das areas
que foram impactadas pela deposicao do rejeito. Dado a isso, 0s sistemas de coberturas Ruz/E
e R+C/E apresentaram 0s maiores valores de hidrolise do FDA, sendo observado atividade 25,1
e 30,5%, respectivamente, superiores ao sistema cultivado sem cobertura (Rej/E), menor
atividade observada (Figura 5c¢). Tais atividades estdo relacionadas a densidade de esporos
capturados nos respectivos sistemas (Anexo 3). Os sistemas Rej/E e R+G/E apresentaram 0s
menores valores de hidrdlise do FDA, respectivamente, 53,9 e 61,4 mg kg dia® (Figura 5¢).
A FDA correlacionou-se negativamente com a Mic dos sistemas de cobertura (Anexo 3); desta
maneira, apesar de ndo haver diferenca na Mic, observou-se uma tendéncia de aumento da
distribuicdo dos microporos (Tabela 2), a qual foi suficiente para reduzir a hidrélise do FDA
em ambos os sistemas.

A densidade do Tecnossolo (Ds) e a macroporosidade (Mac) ndo apresentaram
diferencas entre os cultivos e a inoculacdo de FMAS na primeira fase do estudo, enquanto a
porosidade total (PT) e a microporosidade (Mic) foram influenciadas significativamente (p <
0,05) pela interacdo entre ambos os fatores (Anexo 1). Na fase de pré-cultivo, ndo se observou
diferenca na Ds do Tecnossolo, com variagdo de 1,53 a 1,61 kg dm™ (Tabela 2). Valores de Ds
associados ao estado de compactagdo situados em torno de 1,70 kg dm™ para solos frango-
arenosos podem limitar o crescimento radicular das plantas (REICHERT; REINERT;
BRAIDA, 2003). O Tecnossolo é constituido por 55% de areia, sendo classificado de textura
silto-arenosa, com alta probabilidade de restricdo ao crescimento radicular. Contudo, Almeida
et al. (2018), estudando o potencial de sorcdo do rejeito depositado na Bacia do Rio Doce apds
0 rompimento da barragem, verificaram que a densidade de particulas apresentou um valor de
2,94 g cm3, condizente para solos com alto teor de ferro. Logo, a alta Ds observada no presente
estudo é justificada pela presenca de grande quantidade de 6xidos de ferro na composi¢do do
rejeito, o qual ndo varia com o manejo do Tecnossolo (REINERT; REICHERT, 2006).



83

Tabela 2 — Atributos fisicos de Tecnossolo de mineracao de ferro submetido ao pré-cultivo de
diferentes culturas inoculadas com fungo micorrizico arbuscular e em sucesséo,
Enterolobium cortotisiliquum sobre diferentes sistemas de cobertura.

Pré-cultivo
Ds Mac PT Mic
kgdm® e kg kg
- - Com Sem Com Sem
Rej 161A 0,098 A 0,390 Ba 0,419 Aa 0,320 ABa 0,295 Abb
Ruz 157 A 0,115 A 0,461 Aa 0,378 Ab 0,328 Aa 0,280 Bb
R+C 155 A 0,104 A 0,399 ABa 0,432 Aa 0,307 ABa 0,315 Aa
R+G 153 A 0,107 A 0,400 ABa 0,393 Aa 0,297 Ba 0,280 Ba
R+C+G 153 A 0,136 A 0,436 ABa 0,432 Aa 0,292 Ba 0,291 Aba
Com 157 A 0,107 A - - - -
Sem 154 A 0,117 A - - - -
Cobertura
kgdm=3 e kg kg™
Rej/E 155A 0,112 A 0,436 A 0,324 A
Ruz/E 148 A 0,119 A 0,427 A 0,307 A
R+C/E 152 A 0,128 A 0,431 A 0,303 A
R+G/E 152A 0,112 A 0,434 A 0,321 A
R+C+G/E  155A 0,116 A 0,419 A 0,303 A

Ds: densidade do Tecnossolo; PT: porosidade total; Mic: microporosidade; Mac: macroporosidade. Com inoc:
com inoculagdo e Sem inoc.: sem inoculacdo. Médias seguidas de mesma letra maitscula na coluna e mindscula
na linha no pré-cultivo e mesma letra mailscula na cobertura ndo se diferenciam pelo teste de Tukey a 5% de
significancia. Tratamentos: Rej: Tecnossolo sem cobertura; Ruz: Tecnossolo com Urochloa ruziziensis;
R+C: Tecnossolo com U. ruziziensis + Crotalaria spectabilis; R+G: Tecnossolo com U. ruziziensis +
Guizotia abyssinica; R+C+G: Tecnossolo com U. ruziziensis + C. spectabilis + G. abyssinica.

Ainda que ndo tenha havido diferenca na Ds do Tecnossolo entre os cultivos, observa-
se uma variacio de 1,53 a 1,61 kg dm3, com uma tendéncia de aumento da Ds do Tecnossolo
qguando ndo cultivado, a qual promoveu uma reducdo de 15% na distribuicdo dos poros no
Tecnossolo sem cultura, em comparacéo a PT do cultivo Ruz com inoculagéo (Tabela 2). Nos
demais cultivos, a PT néo se diferiu dos demais valores observados em Rej e Ruz. Nos demais
cultivos, a PT néo se diferiu dos valores observados em Rej e Ruz. Por outro lado, nos cultivos
sem inoculagio, ndo houve diferenca na PT, com variacéo de 0,378 a 0,432 kg kg™. Em relagéo
a PT dentro de uma mesma condigdo de pré-cultivo, apenas a Ruz apresentou diferenca
significativa (p < 0,05), a qual equivaleu-se de uma amplitude de 0,083 kg kg™ na distribuicéo

dos poros totais a mais quando inoculado.
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Condicdes adversas que afetam a estrutura do solo promovendo efeito no aumento da
densidade, acarretam em diminui¢fes na porosidade total, em especial, na macroporosidade
(ALVES; SUZUKI; SUZUKI, 2007; REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007), 0 que pode ser
evidenciado no presente estudo. A reducdo da Ds correlacionou-se com aumentos na PT e na
Mac, da mesma forma que o aumento da PT influenciou no aumento da distribuicdo de
macroporos (Anexo 2a). Assim, apesar de ndo ter havido diferenga na Mac na fase de pré-
cultivo, observa-se uma tendéncia de redugdo dos macroporos no Tecnossolo sem cultura (Rej)
em relagdo aos demais, com variacdo de 0,098 a 0,136 kg kg, respectivamente, no Rej e no
cultivo R+C+G (Tabela 2). Os macroporos representam, normalmente, cerca de 3% do volume
do solo, sendo responsaveis pela infiltracdo de dgua no perfil e pela aeracdo, a qual refere-se a
continua troca de oxigénio e CO> entre a atmosfera e o0 solo (REINERT; REICHERT, 2006).
Diante disso, ainda na fase de pré-cultivo, a Mac teve influéncia direta no C-BM, na Resp e no
gCO», como pode ser observado no Anexo 2a.

Quando inoculados, os cultivos R+G e R+G+C apresentaram 0s menores valores de
Mic, 0,297 e 0,292 kg kg, respectivamente, em relagdo ao cultivo Ruz, maior distribuicdo de
microporos observado (Tabela 2). Os microporos sdo responsaveis pela retencdo e
armazenamento de agua no solo (REINERT; REICHERT, 2006). A Mic dos cultivos
inoculados e ndo inoculados, influenciou negativamente o C-BM (Anexo 2a); logo, a biomassa
microbiana do cultivo Ruz inoculado teria potencial para incrementar mais C ao compartimento
microbiano (Figura 2a). Por outro lado, quando ndo inoculado, o cultivo Ruz apresentou baixa
distribuicdo de microporos (Tabela 2), favorecendo o alto valor de C-BM observado (Figura
2a). Juntamente com o cultivo Ruz, quando ndo inoculados, o cultivo R+G também apresentou
baixa distribuicdo de microporos, enquanto o cultivo R+C apresentou a maior distribuicéo
observada (Tabela 2).

Os indicadores fisicos como a densidade do solo, a macroporosidade, a
microporosidade, a porosidade total, a resisténcia a penetracao, a capacidade de retencao d’
agua entre outros, tém sido frequentemente usados para aferir os impactos causados pelos
sistemas de manejo (RAMOS et al., 2010). No entanto, no presente estudo, os atributos fisicos
utilizados como indicadores de mudancas na formacao do Tecnossolo, observa-se que a Ds, a
Mac, A PT e a Mic ndo foram sensiveis para refletir a influéncia dos sistemas de cobertura
(Anexo 1). Além disso, alguns sistemas chamam mais atencéo para alguns indicadores, como
a Ds do Tecnossolo submetido ao sistema de cobertura Ruz/E, que apesar de ndo diferir
estatisticamente dos demais, apresentou um valor de Ds de 1,48 kg dm™ (Tabela 2). Diante das

caracteristicas fisicas impostas ao Tecnossolo, sistemas que promovam a reducéo da densidade
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sdo de suma importancia, visto que o selamento superficial diminui a macroporosidade e,
consequentemente, a infiltracdo de agua no Tecnossolo (Anexo 3), aumentando o acumulo de
agua na superficie, tornando-o susceptivel a erosées hidricas. Apesar de a reducédo do grau de
compactacao pela acdo do cultivo de plantas demonstrar ser um processo lento (ANDRADE;
STONE; SILVEIRA, 2010), o uso de culturas agregadoras e com sistema radicular agressivo
(como a Urochloa ruziziensis), podem minimizar os efeitos negativos da densidade do solo por
meio de melhorias na sua estrutura (WOHLENBERG et al., 2004).

Os atributos quimicos do solo apresentaram respostas diversas, tanto na fase de pre-
cultivo quanto na cobertura. Na primeira fase do estudo, o pH e o ferro (Fe) ndo foram
influenciados pelos fatores cultivo e inoculagdo de FMAs, enquanto o manganés (Mn) foi
influenciado apenas pelos cultivos e, por sua vez, houve efeito da interacdo entre os cultivos e
a inoculacdo de FMAS no zinco (Zn) e no cobre (Cu) (Anexo 1).

Na primeira fase de pré-cultivo, o pH do Tecnossolo ndo apresentou diferenca quando
submetido aos cultivos em relagdo ao Tecnossolo sem cultura (Rej) (Tabela 3). Inicialmente, o
Tecnossolo apresentou alto valor de pH, 8,4, corroborando com Silva et al. (2006) ao
caracterizarem fisica, mineralogica e quimicamente o rejeito da mineracao de ferro da Mina de
Alegria, Mariana — MG, o alto valor de pH observado foi relacionado a utilizacdo de soda
caustica no processo de separacdo do minério. Na primeira fase de pré-cultivo, apesar de ndo
ter havido cultivo no Rej, observou-se uma reducgéo de 1,6 no pH em relagcdo ao pH inicial do
Tecnossolo (Tabela 3). Tal reducdo pode ter ocorrido em funcdo das adubacdes realizadas
utilizando-se o composto NHsH2PO4 como fonte de N e P, em que, mediante dissociag&o,
libera-se N na forma de NH4" e, diante as condic6es de pH elevado, libera-se um ion de H* com
a dissociagdo do H2PO4, ambos com potencial de acidificagdo (MEURER, 2010).

Ainda, apesar de ndo haver diferenca entre no pH na fase de pré-cultivo, observou-se
uma tendéncia na acidificacdo do mesmo quando submetido ao cultivo R+C+G, com amplitude
de 0,6 em relacdo ao Tecnossolo sem cultura (Rej), e isso refletiu na fase em sucessao, em que
0 Tecnossolo submetido ao sistema de cobertura R+C+G/E apresentou 0 menor pH em relagéo
aos demais sistemas (Tabela 3). Essa diminui¢do no pH esta associada a maior diversidade de
plantas, que aumenta a exsudacdo de compostos organicos de baixo peso molecular e que
tendem a diminuir o pH no Tecnossolo (PAVINATO; ROSOLEM, 2008).
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Tabela 3 — Atributos quimicos de Tecnossolo de mineragdo de ferro submetido ao pré-cultivo
de diferentes culturas inoculadas com fungo micorrizico arbuscular e em sucesséo,
Enterolobium cortotisiliquum sobre diferentes sistemas de cobertura.

Pré-cultivo
pH Fe Mn Zn Cu
- - - Com Sem Com Sem
H.O mg dm e SR
Rej 68A 1104A 150,3B 0,843 Ba 0,933Ba  0,5BCb 1,1 Aa
Ruz 6,6 A 130,2A 1818 AB 1,656 Aa 1,200 Ba 1,2 Aa 0,3Bb
R+C 6,9 A 116,3A 1855 AB 1,336 ABa 0,916 Ba 1,1 ABa 1,1 Aa
R+G 6,9 A 1421 A 1941 AB 1,280 ABa 1,660 Aa 0,3Chb 1,4 Aa
R+C+G 6,3 A 1558 A 2231A 1,163 ABb 1,813 Aa 0,3Cb 1,4 Aa
Com 6,6 a 121,3a 183,4 a - - - -
Sem 6,7 a 140,6a 1942a - - - -
Cobertura
H.0 mg dm e
Rej/E 6,9 A 1935 A 131,3A 1,228 A 1,127 A
Ruz/E 6,9 A 1799 A 131,1A 1,754 A 1,081 A
R+C/E 6,9 A 1825 A 1376 A 1,478 A 1,073 A
R+G/E 7,0 A 188,8 A 140,0 A 1,593 A 0,995 AB
R+C+G/E 6,5B 162,5 A 1328 A 1,416 A 0,880 B

Com: com inoculacdo de FMA e Sem: sem inoculagdo de FMA, Zn: zinco; Fe: ferro; Mn: manganés; Cu: Cobre.
Extrator Mehlich-1. Médias seguidas de mesma letra maitscula na coluna e mindscula na linha nao se diferenciam
pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

O pH do solo tem relagéo direta com a disponibilidade de metais no solo (McBRIDE,
1989), o que corroborou com o presente estudo. O pH apresentou alta correlacdo negativa com
a disponibilidade de Fe, Mn e Zn no Tecnossolo (Anexo 2a, b). Desta maneira, apesar de nao
haver diferenga no pH e na disponibilidade de Fe na fase de pré-cultivo, observa-se uma
tendéncia no aumento da disponibilidade de Fe no cultivo R+C+G em decorréncia do baixo pH
do mesmo (Tabela 3). Além disso, o Fe correlacionou-se ainda com o Mn, Zn e o Cu, ou seja,
a disponibilidade de Fe no Tecnossolo ocasiona ainda, aumentos na disponibilidade dos demais
metais observados (Anexo 23, b). Logo, a disponibilidade de Mn no cultivo R+C+G foi de 72,8

mg dm superior ao Tecnossolo sem cultura (Rej), menor disponibilidade observada, enquanto



87

0s demais cultivos, ndo se diferiram (Tabela 3). O COPAM (2010) ndo preconiza valores de
referéncia de qualidade de Fe e Mn no solo. Desta forma, ndo ha como inferir se os valores
observados para ambos 0s metais apresentam riscos para solo.

Assim como o Fe, a disponibilidade de Mn também influenciou o aumento na
disponibilidade de Zn e Cu (Anexo 2a, b). Na fase de pré-cultivo, quando inoculados, observou-
se variacdo de 0,843 a 1,656 mg dm, respectivamente, nos cultivos Rej e Ruz (Tabela 3).
Enquanto, quando no inoculados, observou-se uma variacdo de 0,916 a 1,813 mg dm=,
respectivamente, nos cultivos R+C e R+C+G (Tabela 3). Apenas o cultivo R+C+G apresentou
diferenga quando inoculado ou n&o inoculado, tendo a disponibilidade de Zn aumentada em
0,65 mg dm quando ndo inoculado, mostrando a contribuicdo dos FMAs na fitoextragdo de
Zn.

Em relacdo ao Cu na fase de pré-cultivo, quando inoculados, observou-se reducdo de
0,8 mg dm na disponibilidade de Cu nos cultivos R+G e R+C+G, em relacgéo ao cultivo Ruz
(Tabela 3). Quando ndo inoculados, observou-se uma variagdo de 1,1 mg dm, entre o cultivo
Ruz, menor disponibilidade observada, e os cultivos R+G e R+C+G, maiores disponibilidade
(Tabela 3).

Na fase em sucesséo, houve influéncia dos sistemas de cobertura apenas no pH e no Cu,
enquanto o Zn, Fe e o Mn nédo apresentaram diferencas independentemente do sistema de
cobertura (Anexo 1). O sistema R+C+G/E apresentou o menor valor de pH observado, 6,5,
enguanto os demais sistemas nao se diferiram (Tabela 3). Diferentemente da fase de pré-cultivo,
na fase em sucessdo, 0 pH ndo apresentou correlacdo com a disponibilidade de metais, no
entanto, este influenciou negativamente a taxa de respiracdo do Tecnossolo (Anexo 3), em que
o sistema de cobertura R+C+G/E apresentou a maior taxa de respiracdo 0,964 mg C-CO, g*
dia? (Figura 3c). O Zn apresentou variacdo de 0,247 mg dm™ na disponibilidade entre os
sistemas de cobertura (Tabela 3). Os sistemas Rej/E, Ruz/E e R+C/E, apresentaram 0s maiores
valores de Cu disponivel, 0,247, 0,201 e 0,193 mg dm, respectivamente, a mais que o sistema
R+C+G/E, menor disponibilidade observada.

A analise de componentes principais (ACP) demonstrou, por meio da relagdo entre a
componente principal 1 (CP1) e a componente principal 2 (CP2), que houve separacdo dos
indicadores fisicos, quimicos e bioquimicos entre os diferentes cultivos com e sem inoculagéo
na primeira fase do estudo, bem como entre os diferentes sistemas de cobertura na fase em
sucessdo (Figura 8a, b, ¢). Na fase de pré-cultivo com inoculacdo, o CP1 explicou 33% e 0 CP2
explicou 15%, explicando 48% da variabilidade total dos resultados (Figura 8a). Observa-se,

inicialmente, a separacdo espacial do cultivo R+C em relacdo aos demais, a qual foi
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influenciada pela Ds, posicionando-se contrariamente aos indicadores bioquimicos. O cultivo
R+C+G foi fortemente influenciado pelos indicadores bioquimicos Resp, C-BM, FDA e qCO:..
Os cultivos Ruz e R+G foram influenciados pelo pH e a densidade de esporos (Esp). Os cultivos
R+C e Rej foram separados dos demais cultivos pela PC2, sendo este ultimo mais influenciado
pela disponibilidade de Fe.

Os atributos que promoveram a auséncia de similaridade do Tecnossolo sem cultivo
(Rej) com os demais sistemas e, contrariamente, a grande proximidade dos sistemas R+G e
R+C+G. Por sua vez, dos sistemas Ruz e R+C, podem ser evidenciados nos resultados da APC
(Figura 8b). Essa separagdo dos sistemas R+G e R+C+G é facilmente evidenciada pela
disponibilidade dos metais pesados, em especial, 0 Zn, o Fe e 0 Mn. Os cultivos Ruz e R+C
foram separados dos demais pela PC2, sendo influenciados pelos indicadores fisicos Ds e Mic.

Na ACP, referente a segunda fase do estudo, a soma da variabilidade retida nos
componentes explicou 41% da variabilidade original dos dados no biplot (Figura 8c). Observa-
se que o R+C/E foi separado dos demais sistemas, sendo este altamente influenciado pela Mic,
posicionando-se contrariamente aos indicadores bioquimicos (Res, CBM, FDA, Esp) e pela
Mac. Os sistemas Rej/E e Ruz/E foram separados dos demais, por forte influéncia da Mac, da
Esp e da FDA.
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Figura 8 — Andlise de componentes principais das médias das propriedades quimicas, fisicas e
bioquimicas da fase de pré-cultivo com inocula¢do de fungo micorrizico arbuscular (a),
fase de pré-cultivo sem inoculacdo de fungo micorrizico arbuscular (b) e fase de diferentes
sistemas de cobertura (c). Variaveis bioquimicas, fisicas e quimicas explicativas (—). Esp:
densidade de esporos; CBM: carbono da biomassa microbiana; Resp: respiracdo; qCO;:
quociente metabolico; FDA: hidrélise do diacetato de fluoresceina; Ds: densidade do
Tecnossolo; Mac: macroporosidade; Mic: microporosidade; PT: porosidade total; pH:
potencial hidrogenibnico; Zn: zinco; Fe: ferro; Mn: manganés; Cu: Cobre.
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O rejeito que originou o Tecnossolo apds o rompimento da barragem de Fundé&o,
apresenta caracteristicas quimicas, fisicas e mineraldgicas muito diferentes dos solos
localizados naquela regido (GUEVARA et al., 2018). Além do predominio de areia e silte,
elevada densidade e baixa porosidade do Tecnossolo, também se observa um pH alcalino e
baixos teores de matéria organica e nutrientes. Como observado por Silva et al. (2017), Andrade
et al. (2018) e Queiroz et al. (2018), também apresentam elevados teores de metais totais,
apesar de pouco estar prontamente disponivel, muito em relacdo ao pH elevado. Entretanto,
com a revegetacao e a acidificacdo desse ambiente, esses metais podem se tornar um problema
em questdo (QUEIROZ et al., 2018), e para mitigar é interessante o emprego de plantas
fitoestabilizadoras e que promovam a melhoria do ambiente, para que reestabelecendo 0s

servicgos ecossistémicos possa minimizar o efeito desses metais no ambiente.

Concluséao

Os sistemas compostos pela Urochloa ruziziensis solteira (Ruz/E) e U. ruziziensis
consorciada com a Crotalaria spectabilis e a Guizotia abyssinica (R+C+G/E) contribuem para
a melhoria dos atributos bioquimicos do Tecnossolo.

Os sistemas compostos pelas culturas U. ruziziensis consorciada com a C. spectabilis

(R+C/E) néo contribuem com a melhoria no desenvolvimento dos atributos fisicos.
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ANEXO 1

Resumo do quadro de anova de atributos bioldgicos, quimicos e fisicos de Tecnossolo de
mineracdo submetido ao pré-cultivo de culturas e inoculacdo de fungo micorrizico arbuscular e
em sucessdo, Enterolobium cortotisiliquum sobre diferentes sistemas de cobertura.

Primeira fase Segunda fase
Atributo ~— i Pcult CVv CcVv
Pré-cultivo Inoculagéo % Inoc Cobertura
--------- Significanciado F ---------  ---% ---  Significanciado F = --- % ---

Esporos  1,943™ 2,319™ 1,241 37,09 13,392** 25,11
C-BM 3,858** 6,511" 2,852** 17,09 3,912** 28,07
Resp 4,838**  10,492** 2,403™ 29,28 5,386** 14,44
qCO2 1,819™ 3,977 3,714** 17,58 3,148** 24,39
FDA 1,274 0,538™ 1,839™ 14,40 25,628** 6,10
Ds 2,202™ 1,857 1,161 1,18 1,014 4,11
PT 1,312™ 0,628™ 4,095** 6,77 0,464 5,03
Mic 4,030**  17,021**  5,014** 3,83 2,840™ 4,29
Mac 1,857 0,882" 2,219™ 24,05 0,416" 19,35
pH 1,294 0,219™ 0,487" 3,8 7,369** 2,21
Zn 4,928** 0,210™ 4,195** 22,74 0,470™ 4,21
Fe 2,010™ 2,566 2,688™ 11,61 0,786" 16,46
Mn 3,697** 1,015™ 1,897 15,59 0,397™ 10,57
Cu 1,509 18,022**  14,683** 29,02 4,921** 9,47

Esporos: densidade de esporos; GFE: glomalina facilmente extraivel; C-BM: carbono da biomassa
microbiana; Resp: respira¢do basal do Tecnossolo; qCO,: quociente metabdlico; FDA: hidrolise do
diacetato de fluoresceina; Ds: densidade aparente do Tecnossolo; PT: porosidade total; Mic:
microporosidade; Mac: macroporosidade; pH: potencial Hidrogenibnico; Zn: zinco; Fe: ferro; Mn:
manganés; Cu: cobre; Pb: chumbo e Cr: cromo. ** significativo a p < 0,05; "™ Néo significativo (p >
0,05). Pcul x Inoc = interagdo entre os fatores pré-cultivo e inoculagdo. CV% = coeficiente de variacao.
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ANEXO 2

Correlagdo de Pearson entre os atributos quimicos, fisicos e bioquimicos de Tecnossolo de
mineracdo de ferro pré-cultivado com inoculacdo de fungo micorrizico arbuscular (a) e sem
inoculacdo de fungo micorrizico arbuscular (b).
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ANEXO 3

Correlagdo de Pearson entre os atributos quimicos, fisicos e bioquimicos de Tecnossolo de
mineracdo de ferro submetido a diferentes sistemas de cobertura.
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Loading dos vetores das duas primeiras componentes principais para as variaveis da fase de

pré-cultivo com inoculacdo de fungo micorrizico arbuscular.

Medidas PC1 PC2

Autovalores 4,67 2,20

Proporcéo explicada 0,333 0,157

Loadings para cada variavel e componente

Esp 0,049 0,616
CBM 0,538 0,215
Resp 0,881 0,131
qCO2 0,672 0,020
FDA 0,538 0,380
Ds -0,629 -0,577
PT 0,787 -0,428
Mic -0,191 -0,679
Mac 0,884 -0,147
pH -0,103 0,480
Zn 0,600 -0,034
Fe 0,404 -0,517
Mn 0,662 -0,279
Cu 0,228 -0,184

Esp: densidade de esporos; CBM: carbono da biomassa microbiana; Resp: respiragdo basal do
Tecnossolo; qCO;: quociente metabdlico; FDA: hidrélise do acetato de fluoresceina; Ds: densidade do
Tecnossolo; PT: porosidade total; Mic: microporosidade; Mac: macroporosidade; Zn: zinco; Fe: ferro;

Mn: manganés e Cu: cobre.
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ANEXO 5

Loading dos vetores das duas primeiras componentes principais para as varidveis da fase de
pré-cultivo sem inoculacdo de fungo micorrizico arbuscular.

Medidas PC1 PC2

Autovalores 4,92 3,17

Proporcéo explicada 0,351 0,227

Loadings para cada variavel e componente

Esp -0,317 0,501
CBM -0,497 0,535
Resp 0,679 0,103
qCoO 0,823 -0,282
FDA -0,493 -0,336
Ds -0,067 -0,728
PT 0,764 -0,475
Mic 0,401 -0,727
Mac 0,801 -0,093
pH -0,488 -0,118
Zn 0,536 0,698
Fe 0,621 0,651
Mn 0,591 0,463
Cu 0,733 -0,011

Esp: densidade de esporos; CBM: carbono da biomassa microbiana; Resp: respiragdo basal do
Tecnossolo; qCO;: quociente metabdlico; FDA: hidrélise do acetato de fluoresceina; Ds: densidade do
Tecnossolo; PT: porosidade total; Mic: microporosidade; Mac: macroporosidade; Zn: zinco; Fe: ferro;
Mn: manganés e Cu: cobre.
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Loading dos vetores das duas primeiras componentes principais durante dos diferentes sistemas

de cobertura na segunda fase do estudo.

Medidas PC1 PC2

Autovalores 3,05 2,71

Proporcéo explicada 0,285 0,193

Loadings para cada variavel e componente

Esp 0,58 -0,624
CBM 0,547 -0,019
Resp 0,484 0,428
qCo -0,731 -0,221
FDA 0,760 -0,203
Ds -0,555 0,539
PT -0,158 -0,725
Mic -0,815 0,196
Mac 0,454 -0,737
pH -0,433 -0,353
Zn -0,405 0,043
Fe -0,494 -0,627
Mn -0,111 -0,663
Cu -0,445 -0,725

Esp: densidade de esporos; CBM: carbono da biomassa microbiana; Resp: respiragdo basal do
Tecnossolo; gCO2: quociente metabdlico; FDA: hidrélise do acetato de fluoresceina; Ds: densidade do
Tecnossolo; PT: porosidade total; Mic: microporosidade; Mac: macroporosidade; Zn: zinco; Fe: ferro;

Mn: manganés e Cu: cobre.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMASs) inoculados ndo influenciaram o acimulo
de elementos nas culturas pré-cultivadas, bem como nos atributos fisicos, quimicos e
bioquimicos, ja que o Tecnossolo apresentava uma comunidade de FMAs e bem adaptada as
condic¢des impostas pelo Tecnossolo. Na fase em sucessédo, os fungos micorrizicos arbusculares
remanescentes da inoculagéo ndo contribuiram com a Enterolobium contortisiliquum.

Tanto o pré-cultivo com a Urochloa ruziziensis solteira (Ruz) quanto em consércio com
a Crotalaria spectabilis e a Guizotia abyssinica (R+C+G) mostraram-se eficientes na producéo
de fitobiomassa e acimulo de elementos, entretanto, a fim de reabilitar a &rea um sistema mais
complexo deve ser preconizado, pois com a maior diversidade de plantas pode-se ter exsudagéo
de diferentes compostos, favorecendo atividade da microbiota do Tecnossolo.

Os atributos fisicos e quimicos foram pouco influenciados pelos sistemas de
revegetacdo, provavelmente pelo curto periodo de conducédo do estudo. Diferentemente dos
atributos bioquimicos, visto que esses sdo considerados mais sensiveis as alteracfes impostas
ao manejo.

De modo geral, os indicadores bioquimicos da sucessao apresentaram redu¢fes quando
submetidos ao cultivo da Enterolobium contortisiliquum do que em relacdo ao cultivo das
culturas herbaceas. Isso demonstra que o Tecnossolo tem dificuldade em manter uma
microbiota ativa sob condi¢Ges mais restritas de exsudatos.

O sistema composto pela Enterolobium contortisiliquum submetida ao pré-cultivo da
Urochloa ruziziensis consorciada com Crotalaria spectabilis e Guizotia abyssinica (R+C+G/E)
mostrou-se eficaz no processo de reabilitacdo das areas impactadas pela deposicdo de
Tecnossolo, com contribuigdes significativas nos acimulos de elementos e nas propriedades do
Tecnossolo em formacgdo. No entanto, tem que ter-se em mente que o processo de reabilitagdo
dos servicos ecossistémicos nesse Tecnossolo € um processo a longo prazo, necessitando ser
monitorado a partir de varios atributos que interagem de maneira simultanea e sinérgica para a

total recuperacao desse ambiente.



