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RESUMO

A inoculacdo com fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) pode auxiliar no desenvolvimento
das plantas em viveiro, no estabelecimento de espécies arboreas e melhoria da qualidade fisica
do solo em areas degradadas, como aquelas afetadas pela deposicao de rejeito da mineracédo de
ferro oriundo do rompimento da Barragem de Fund&o em Mariana-MG. Para verificar o efeito
da inoculacdo de FMAs nativos da area degradada pelo rompimento dessa barragem na
producdo de mudas arbdreas, avaliou-se a inoculacdo de dois diferentes indculos de FMAS no
crescimento de 17 espécies nativas da Mata Atlantica. As fontes de propagulos de FMASs
utilizados foram avaliadas previamente em teste de potencial de in6culo utilizando Urochloa
decumbens Stapf. Dentre os solo-indculos aplicados, aguele multiplicado em cultivo armadilha
foi mais eficiente em relagdo ao coletado diretamente em campo, e resultado semelhante foi
verificado em viveiro. No viveiro, a inoculacdo com FMAS contribuiu para o desenvolvimento
de Peltophorum dubium e Senna multijuga e em menor grau nas espécies Cedrela fissilis e
Cybistax antisiphilitica. Cerca de 80% das espécies arboreas estudadas aumentaram a
colonizagdo micorrizica nas raizes com a inoculagdo. Posteriormente, foram realizados
experimentos em casa de vegetacdo para avaliar o efeito da inoculagdo com FMAs realizada
previamente em viveiro e a inoculagdo com FMAS nativos no momento do plantio em vaso com
0 rejeito da mineracdo de ferro como substrato. Foram utilizadas trés espécies arboreas:
Peltophorum dubium, Cedrella fissilis e Triplaris americana. Para cada espécie, foi instalado
um experimento independente e os tratamentos foram a inoculacdo (1A) ou ndo (NI) com FMAs
em viveiro e inoculacdo (I) ou ndo no plantio (N) e dois controles: um mantido sem planta (WP)
e outro coletado antes da instalacdo do experimento (BE), sendo portanto, um fatorial (2x2)+2,
com cinco repeti¢des. Foram avaliadas as varidveis de crescimento altura, didmetro do coleto,
matéria seca de raiz, parte aérea; variaveis ligadas aos fungos micorrizicos como colonizagdo
micorrizica, comprimento de micélio extrarradicular e densidade de esporos. No experimento
com P. dubium foi quantificada a proteina do solo relacionada a glomalina. Nos trés
experimentos foram avaliadas as seguintes propriedades fisicas no solo: densidade do solo,
porosidade total, macroporosidade, microporosidade, volume de poros bloqueados e resisténcia
a penetracdo. No experimento com P. dubium, foi avaliada também a estabilidade de agregados
no solo. A inoculacdo com os fungos micorrizicos encontrados na area degradada néo alterou
de maneira significativa o desenvolvimento das plantas e todas as espécies se desenvolveram
bem sobre o rejeito. Ja as variaveis fisicas apontaram para beneficio advindo da presenca das
plantas e em menor grau da inoculagdo com FMAs, destacando-se efeitos positivos na
estabilidade de agregados no experimento com P. dubium e na resisténcia a penetracdo em todos
0s experimentos, que indicou inicio da formacao e estruturas mais estaveis no solo. Como forma
de acelerar a recuperacdo das areas degradadas pelo rompimento da barragem de rejeitos e para
outros materiais similares advindos da mineragdo de ferro, a atuacéo das raizes das plantas e a
inoculacdo micorrizica tende a favorecer a estruturacdo do material, melhorando as condicdes
fisicas.

Palavras-chave: Barragem de Fund&o. Restauracdo ecoldgica. Indculo fungico. Estabilidade
de agregados. Qualidade fisica do solo.



ABSTRACT

Inoculation with arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) can assist plants growth in nurseries and
later establishment of tree species in areas affected by tailings deposition, in addition help
improve physical quality such as structuring and stabilizing aggregation in the soil. In order to
verify the effect of inoculation of native AMF in the degraded area by the rupture of the Fundéo
Dam, in Mariana-MG, the inoculation of two different AMF inoculants in the growth of 17
tropical tree species, with potential for use in ecological restoration was evaluated. The sources
of AMF propagules used were evaluated in an inoculum potential test. Among the inoculum
relationships, the one previously multiplied in trap cultivation was more efficient. This study
with AMF was a pioneer for native trees Cybistax antisyphilitica, Gallesia integrifolia and
Triplaris americana. In the nursery, inoculation with AMF contributed to the development of
Peltophorum dubium and Senna multijuga and to a lesser extent in the species Cedrela fissilis
and Cybistax antisiphilitica. Approximately 80% of the tree species studied increased
mycorrhizal colonization in the roots with AMF inoculation in nursery sowing. Subsequently,
experiments were carried out in a greenhouse to assess the effect of AMF inoculation previously
carried out in a nursery and inoculation with native AMF at the time of planting in pot with the
iron mining tailings technosol as a substrate. There were three tree species: Peltophorum
dubium, Cedrella fissilis and Triplaris americana. For each species, an independent experiment
was installed, and the treatments were inoculation (1A) or not (NI) with AMF in nursery and
inoculation (1) or not in pot (N), thus constituting a 2x2 factorial, with five replications. A
control maintained without a plant was also implemented. Growth variables were accessed:
height, stem diameter, root dry matter, shoot dry matter; and variables linked to mycorrhizal
fungi such as mycorrhizal colonization, extraradicular mycelium length and spore density. In
experiment with P. dubium, soil protein related to glomalin was quantified. In the three
experiments, the following physical properties in the soil were evaluated: soil density, total
porosity, macroporosity, microporosity, blocked pore volume and resistance to penetration. In
the experiment with P. dubium, the stability of aggregates in the soil was also evaluated. The
inoculation with the mycorrhizal fungi found in the degraded area did not significantly alter the
development of the plants and all species developed well on technosol. Physical variables
pointed to a benefit from inoculation with AMF, highlighting positive effects on aggregate
stability in the experiment with P. dubium and resistance to penetration in all experiments,
which informed the beginning of formation and stable structures in soil. As a way to accelerate
the recovery of this new edaphic environment formed after tailings dam burst and for other
similar materials from iron mining, mycorrhizal inoculation tends to favor the structuring of the
material, improving physical conditions for plants and others soil organisms.

Keywords: Funddo Dam rupture. Ecology restoration. Mycorrhizal inoculum. Soil aggregate
stability. Physical soil quality
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO GERAL

Em novembro de 2015 aconteceu o rompimento da barragem de Fundao, da empresa
Samarco Mineragdo S.A., localizada no municipio de Mariana-MG. Esse foi considerado o
maior desastre socioambiental ocorrido no pais até entdo, e um dos maiores desastres mundiais
relacionados a mineracdo. As consequéncias ultrapassaram o limite do estado de Minas Gerais,
chegando ao Espirito Santo e ao Oceano Atlantico. A lama estendeu-se por um percurso de
mais de 600 km, afetando o Rio Gualaxo do Norte, 0 Rio do Carmo, desaguando no Rio Doce
e seguindo até o mar. Distritos, cidades e comunidades ribeirinhas foram afetados, o
abastecimento de agua em 15 municipios ao longo do Rio Doce foi prejudicado, e unidades de
conservacao, aldeias indigenas e comunidades de pescadores foram diretamente afetados pelo
impacto (IBAMA, 2016).

Reflexos diretos da lama foram principalmente na turbidez na 4gua do Rio Doce, de
alguns corpos hidricos tributarios e do mar, no litoral capixaba. A vegetacgao ciliar nos primeiros
100 km até a barragem da Usina Risoleta Neves foi muito afetada pela movimentacdo da lama
(OMACHI et al., 2018). De acordo com laudo inicial do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), 1469 ha de &reas de 207 propriedades, ao longo
dos cursos d’agua, teriam sido afetadas, incluindo areas de preservacdo permanente (IBAMA,
2016).

Por processamento de imagens, foi posteriormente quantificada uma perda de area
florestada equivalente a 457,6 ha e calcula-se que a deposicéo de rejeitos e material carreado
pela onda de lama tenha atingido 1176,6 ha ao longo dos corpos hidricos desde a barragem até
a Usina Risoleta Neves (OMACHI et al., 2018). O rejeito misturado com solo e outros residuos
carreados pela lama foram depositados nas planicies fluviais e areas ciliares dando origem a um
tecnossolo formado pela mistura do rejeito, residuos vegetais e outros materiais carreados e
depositados nas areas proximas as margens dos rios Gualaxo do Norte e do Carmo
(SCHAEFER et al., 2016), e sujeitos a acdo dos fatores da pedogénese. Essa denominagéo se
deve a origem tecnoldgica de maior parte do material, que esta ligada a exploracdo mineral
(ROSSITER, 2007).
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A movimentacdo da grande quantidade de rejeito e o material depositado afetou e
continua afetando a 4gua e todo o ecossistema nessas areas (SILVA et al., 2016; FERREIRA et
al., 2020). O tecnossolo, em formacéao na camada superficial, apresenta limitacdes fisicas como
alta densidade, teor de areia e silte elevados e praticamente nenhuma matéria organica. Essas
condigdes significam limitacbes de ordem fisica relativos a estruturacéo, infiltracdo de agua e
aeracdo, principalmente ao desenvolvimento de raizes, que em campo estdo colonizando
predominantemente camadas mais superficiais. Além do fato que, no periodo seco, ocorre um
selamento superficial e um endurecimento do tecnossolo (SCHAEFER et al., 2016) e no
periodo chuvoso, devido a este selamento, maior escoamento superficial da dgua das chuvas
com erosao.

Substancias utilizadas no processo de extracdo e separacao do minério de ferro como o
hidroxido de sodio e a eteramina causam também peculiaridades de ordem quimica como o teor
elevado de Na (SANTOS et al., 2019; SCOTTI et al., 2019), além da elevada concentracdes de
Fe e Mg. Tais alteracbes podem dificultar a reabilitacdo e o desenvolvimento de espécies
vegetais, podendo modificar, a médio e longo prazo, a vegetacdo local, havendo a tendéncia do
estabelecimento de ecossistemas diferentes dos originais (IBAMA, 2016).

Para a reabilitacdo destas areas e estabelecimento de um novo ecossistema, a estrutura
do solo e sua estabilizacdo sdo essenciais, ja que a infiltracdo da dgua e a reducao dos processos
erosivos devem ocorrer para o desenvolvimento das plantas nesse ambiente. Os sistemas
radiculares e a microbiota edéafica associada a rizosfera desempenham func¢des fundamentais
para a reabilitacdo de areas degradadas (MARRS, 2016), como a decomposi¢do e mineralizacao
de compostos organicos, estruturacdo do solo, transformacBes de elementos quimicos e
simbioses radiculares, servigcos ecossistémicos essenciais para a sustentabilidade da restauragédo
ecoldgica (SOARES e CARNEIRO, 2010).

Dentre estes microrganismos, 0s fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) tém papel
importante na revegetacgdo. A simbiose micorrizica beneficia a planta na absorgdo de nutrientes
e agua, na tolerancia a efeitos abioticos (estresse hidrico, metais pesados e outros) e bioticos
(pragas e doencas, entre outros), o que torna os FMAs aliados com grande potencial de
aceleracdo na recuperacdo de areas degradadas (ESTAUN et al., 2007; ASMELASH et al.,
2016). Além disso, os FMAs podem contribuir para estruturagdo do solo através de sua rede de
hifas que envolvem as particulas do solo (areia, silte, argila, matéria organica particulada) e na

cimentacdo dessas particulas devido a liberacdo de glomalina (RILLIG, 2004; LEIFHEIT etal.,
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2014), evitando principalmente a disperséo e remocao de particulas por acdo da erosdo, que tem
afetado a qualidade da agua nos rios (BOTTINO et al., 2017; SILVA et al., 2018).

Considerando os beneficios realizados pela associacdo mutualista entre plantas e fungos
micorrizicos arbusculares, a hipdtese do presente estudo foi que esses fungos nativos auxiliam
no crescimento de espécies vegetais de interesse para revegetacdo de areas com deposi¢do de
rejeito e que contribuem com a melhoria de suas propriedades fisicas.

Portanto os objetivos das pesquisas relacionadas nesta tese foram:

i) A avaliacdo do potencial de fungos micorrizicos arbusculares encontrados na area
afetada como indculos para plantas arbdreas nativas para uso revegetacdo das areas
degradadas e

i) ii) A avaliacdo do potencial desses fungos nativos para melhorar a qualidade fisica
e auxiliar no processo reabilitacao fisica do rejeito da mineracéo e ferro.

Os objetivos especificos foram:

a) Avaliar o potencial infectivo dos FMAs nativos obtidos de area afetada pela deposicao

de rejeito (tecnossolo);

b) Avaliar a inoculacdo de FMAs nativos na promocéo de crescimento de espécies arboreas

nativas em condicéo de viveiro;

c) Avaliar a inoculagdo de FMAs no estabelecimento e desenvolvimento de espécies

arbdreas no rejeito em casa de vegetacao; e

d) Avaliar o efeito da inoculacdo e reinoculacdo de FMAS nativos no desenvolvimento de

espécies arboreas e sobre propriedades fisicas do rejeito.

Para apresentacdo das pesquisas realizadas para compor esta tese, foram organizados
trés artigos independentes. O primeiro trata dos experimentos conduzidos em viveiro avaliando
a inoculacdo com fungos micorrizicos arbusculares nativos na producao e mudas de 17 espécies
arboreas. Previamente, verificou-se, em um ensaio com planta hospedeira micotréfica
(braquiéria) o potencial de indculo de cada uma das duas fontes de propagulos utilizadas, sendo
um solo-inoculo multiplicado previamente em cultivo armadilha e outro solo-inoculo coletado
diretamente em campo, na area afetada pela deposicao do rejeito da mineracéo de ferro oriundo
da Barragem de Fund&o, em Mariana-MG.

A segunda fase da pesquisa, apresentada em dois artigos diferentes, avaliou o
crescimento de trés espécies arboreas com potencial para aplicacdo na revegetacdo das areas
degradadas pelo rompimento da barragem de rejeitos: Peltophorum dubium (Artigo 2); e

Cedrela fissilis e Triplaris americana (Artigo 3), em vaso contendo o rejeito da Barragem de
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Funddo. Considerando a limitacdo fisica do tecnossolo, buscou-se avaliar nestes trés
experimentos, os possiveis efeitos da inoculacdo com FMAs e do plantio das mudas em algumas

propriedades fisicas do rejeito.



15

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Mineragao no Brasil: consequéncias e riscos

O Brasil tem alto potencial para a mineragdo e atualmente ja esta entre maiores
produtores e exportadores de minério no mundo. No pais, séo produzidas mais de 72 substancias
minerais com destaque para o minério de ferro. Em 2018, a exportacdo de minério de ferro
representou 68% das exportagdes da indUstria extrativa mineral do pais. A participagdo do setor
mineral no produto interno bruto (PIB) do Brasil foi de 2,44% no ano de 2018 alcangcando um
valor bruto de 34 bilhdes de ddlares (IBRAM, 2019).

Em Minas Gerais, a atividade de extracdo mineral tem destaque e marca a histéria e o
proprio nome do estado. Em 2015, o setor mineral em Minas Gerais exportou cerca de US$ 15
bilhGes, o que correspondeu a aproximadamente 50% do total exportado pelo setor no pais
(IBRAM, 2015). No entanto, a atividade mineradora gera também impacto sociais negativos e
impactos consideraveis ao meio ambiente. A instalacdo da atividade implica normalmente em
supressdo de vegetacdo, exposi¢do do solo aos processos erosivos com alteragdes na quantidade
e qualidade dos recursos hidricos superficiais e subterraneos, além de causar poluicdo do ar
(HILSON, 2002; HILSON e MURCK, 2000).

No estado de Minas Gerais, em levantamento das minas abandonadas realizado pela
Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM) publicado em 2016, foram cadastradas 400
minas paralisadas ou abandonadas. Mais da metade das minas paralisadas ndo tem controle
ambiental (FEAM, 2016). As minas abandonadas podem gerar impactos ambientais e
contaminacdo que colocam em risco a vida de populagdes vizinhas ao empreendimento
(ARAUJO, 2015).

Outro aspecto relacionado a mineracdo é a infraestrutura e outros bens naturais,
necessarios ao seu funcionamento, que engloba, normalmente, 4gua e energia em grandes
quantidades. Empreendimentos no setor de mineracdo vém acompanhado da necessidade de
producéo de energia, por isso sdo comuns as pequenas centrais hidrelétricas associadas as areas
de extracdo de minério. A construcdo de barragens, tanto para geracdo de energia quanto para
deposicéo de rejeito, atrela mais impacto e risco aos empreendimentos da mineragdo aumento

a area de impacto (FERREIRA et al., 2014). No pais, ha centenas de barragens de rejeitos de
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mineragao e, apenas em Minas Gerais, mais de 40 barragens estdo acima da capacidade de
armazenamento e sdo consideradas instaveis (MEIRA et al., 2016).

O impacto social da extracédo de ferro em Minas Gerais envolve também o uso da agua,
pois 0 consumo no processo de separacdo e transporte do minério € alto. Como exemplo, no
Complexo Alegria, conjunto das jazidas e obras que englobam a Barragem de Fund&o, da
Samarco S.A., houve aumento do consumo de dgua em 50% entre 2013 e 2014. No mesmo
periodo, a populacdo do municipio de Mariana-MG enfrentou rodizio de abastecimento de agua
devido a escassez hidrica. Fato que demonstra claramente o privilégio pelo abastecimento da
mineradora em detrimento do consumo humano (ACSELRAD, 2017).

A reflexdo sobre a situagcdo da mineracdo no Brasil e, em especial para Minas Gerais,
pela importancia econdmica historica dessa atividade, € essencial para que seja exposta a
necessidade de atencdo dos agentes governamentais e das empresas aos impactos gerados. A
preocupacdo com a reducao, mitigacao e recuperacdo das areas impactadas por essa atividade
ndo é assunto sem relevancia e deve ser um compromisso assumido para sustentabilidade dos
empreendimentos (NEVES et al., 2016).

Sem a percepcdo ampliada das consequéncias da mineracdo, o desenvolvimento é
colocado em primeiro lugar e paga-se 0 preco ambiental, social e econémico de
empreendimentos dessa natureza. Segundo Ferreira et al. (2014), no Brasil existe cerca de 1,65
milhdes de km? de terras registradas com de interesse para a mineragdo. O potencial do pais é
imenso, porém, se essa exploracdo continuar sendo feita nos moldes atuais, continuaremos
sentindo suas consequéncias negativas, como foi 0 caso das ocorréncias de desastres nos
rompimentos das barragens de Funddo, em Mariana-MG, e do Cdrrego do Feijao, em
Brumadinho-MG, em 2015 e 2019 respectivamente. Esses desastres chamaram a atencéo
recentemente para a ameaca das barragens de armazenamento de rejeitos, que sdo comuns na

mineracado de ferro no Brasil.

2.2 Rompimento da Barragem de Fundao (Mariana-MG): impactos socioambientais

O rompimento da barragem de rejeitos de Funddo de propriedade da mineradora
SAMARCO S.A, uma empresa joint venture da Vale S.A. e B. H. Biliton Brasil Ltda., no
distrito de Bento Rodrigues, em Mariana-MG, no dia 5 de novembro de 2015 € considerado o
pior desastre ambiental ligado & mineracao no pais (GARCIA etal., 2017; NEVES et al., 2016).
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Na barragem, estavam armazenados de 55 a 60 milhdes de metros cubicos de rejeito de
processamento de minério de ferro, que se espalharam pelo leito do Rio Doce, por 600
quildmetros, até chegar ao litoral capixaba (SEGURA et al., 2016).

Nos ultimos 30 anos, este foi 0 sétimo rompimento de barragem de rejeitos de mineracéo
no estado de Minas Gerais. Segundo levantamento realizado pela FEAM, das 735 barragens em
operacdo no estado, 42 ndo tem garantia de estabilidade. O destaque que merece ser feito é que
a barragem de Funddo era considerada estavel (NEVES et al., 2016).

Os danos nas margens dos rios se concentraram principalmente entre a barragem
rompida em Bento Rodrigues e a Usina Hidrelétrica Risoleta Neves, conhecida como barragem
de Candonga, onde parte dos rejeitos foi retida. Nesse trecho de aproximadamente 110 km
foram afetadas mais de 80 areas tributarias pela movimentacao do rejeito que elevou o nivel do
Rio Doce e de seus afluentes formadores, removeu camada de solo, extirpou a vegetacao nativa
e depositou rejeito no leito e margens dos rios (IBAMA, 2016).

A continuidade de movimentag&o do rejeito depositado ainda era observada mais de um
ano apds o desastre, com processos erosivos laminares e de ravinamento atuantes, o que faz
com que continue sendo assoreada a agua adjacente aos bancos de rejeito (IBAMA, 2016). Os
processos erosivos nessas areas afetadas pela deposicdo do rejeito continuam afetando a
qualidade da agua e o0 0s ecossistemas terrestres e aquaticos (BOTTINO et al., 2017; SILVA et
al., 2018; WEBER et al., 2020).

Apds quatro anos do rompimento da barragem, as areas de deposicao do rejeito estdo
praticamente revegetadas com espécies exoticas e nativas oriundas do plantio inicial
emergencial, tanto introduzidas pelo programa de revegetacdo quanto advindas da regeneragédo
natural (IBAMA, 2019). Em segunda etapa do projeto de restauracdo ecoldgica das areas
afetadas, esta prevista a revegetacao das areas afetadas com o uso de espécies arboreas nativas.
No termo de acordo de ajuste de conduta assinado por diversas instituicdes e representacfes do
poder publico apés o rompimento da Barragem do Fund@o consta o compromisso de
recuperacdo de 2000 ha (TTAC, 2016 disponivel em https://www.samarco.com/wp-
content/uploads/2016/07/TTAC-FINAL.pdf).

Pouco mais de 3 anos apds 0 rompimento da barragem de Fund&o, ocorreu outro desastre
envolvendo o rompimento de barragem de rejeito de mineracao de ferro, também no estado de
Minas Gerais, na cidade de Brumadinho. Esta sequéncia confirmou a periculosidade de

barragens construidas por alteamento a montante, forma comumente utilizada pelas


https://www.samarco.com/wp-content/uploads/2016/07/TTAC-FINAL.pdf
https://www.samarco.com/wp-content/uploads/2016/07/TTAC-FINAL.pdf
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mineradoras por ser a de menor custo, apesar de envolver um risco maior de rompimento, como
se testemunhou recentemente (DE LIMA et al., 2020).

O Governo do Estado de Minas Gerais, em fevereiro de 2019, instituiu a Politica
Estadual de Seguranca de Barragens, por meio da Lei 23291/2019
(https://leisestaduais.com.br/mg/lei-ordinaria-n-23291-2019-minas-gerais-institui-a-politica-
estadual-de-seguranca-de-barragens). Essa lei ficou conhecida popularmente como “lei mar-de-
lama”, em referéncia ao Rio Doce afetado pela lama advindo da barragem de Funddo. A
iniciativa visa reduzir os danos associados as barragens destinadas a acumulagédo ou disposi¢do
final ou temporéria de rejeitos e residuos industriais ou de mineracdo e barragens de agua,
associadas aos processos industriais e de mineracdo. Por esta lei, esta previsto o
descomissionamento de barragens no estado, que implica na desativacdo de barragens
construidas pelo método de alteamento a montante.

Os resultados gerados com as pesquisas vinculadas a esta tese poderdo auxiliar na
restauracdo ecologica de areas de barragens com rejeitos da mineracdo e ferro, que serdo

obrigatoriamente descomissionadas nos proximos anos.

2.3 Recuperacdo de areas degradadas e microbiota do solo

As areas degradadas podem ser caraterizadas como aquelas em que a vegetagdo nativa
e a fauna foram destruidas, removidas ou expulsas, a camada superficial do solo foi perdida,
removida ou enterrada e a qualidade do regime hidrico alterada. A maioria das atividades
econbmicas causa impactos na paisagem em maior ou menor grau. A atividade mineradora gera
esses tipos de alteracBes e a magnitude do impacto varia com o minério extraido, o tipo de
extracao e os rejeitos produzidos (HILSON e MURCK, 2000).

A apresentacdo de um plano de restauracdo ecoldgica é parte inerente a maioria dos
projetos de exploracdo mineral, sendo inclusive obrigatorio pela legislacdo brasileira (MEIRA
et al., 2016). A restauracédo ecoldgica € definida como o processo de assistir a recuperacao de
um ecossistema que foi degradado, perturbado ou destruido (SER, 2004). Quando se aborda o
conceito de ecossistema considera-se a incorporacdo de componentes biotico e abioticos e as
relacfes ecoldgicas envolvidas envolvendo uma complexa teia de servigos ecossistémicos

gerados naquele ambiente.
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Dentro da restauracao ecoldgica, existem termos especificos que se referem a distintos
objetivos do processo. A recuperacdo de uma area degradada se refere ao retorno a uma forma
qualquer de utilizacdo de acordo com um planejamento prévio para destinacdo de uso do solo
e que, com o tempo, pode ter a funcionalidade ambiental restabelecida. O termo reabilitacédo é
definido como um processo de conducdo da area degradada a um estado bioldgico adequado
para constituicdo de um novo ecossistema. Ja a restauracao € o retorno as condigdes originais,
normalmente governada por processos espontaneos (SIQUEIRA et al., 2007).

A acdo de uma atividade impactante ao solo gera reflexos inicialmente no componente
biolégico, com possiveis alteracbes no metabolismo ou mesmo na composi¢do da biota. Em
sequéncia, carateristicas quimicas e fisicas sdo afetadas com perdas de matéria organica, na
disponibilidade de elementos quimicos ou mesmo na estrutura, aeracdo, infiltracdo de agua e
outros atributos essenciais para cumprimento das funcdes ambientais e ecoldgicas do solo. A
recuperacdo das areas segue a ordem inversa, pois 0s atributos bioldgicos sdo normalmente o0s
que demandam maior tempo e investimento para reabilitacdo a condi¢des aproximadas aquelas
anteriores ao disturbio (SIQUEIRA et al., 2007).

A biodiversidade no solo é fator essencial para a resiliéncia do ecossistema e o retorno
de uma condicdo de sustentabilidade, estimulando a ciclagem de energia e nutrientes e
reestabelecimento de uma condi¢do minima de resiliéncia garantida pela redundancia funcional
dos processos basicos de sustentacdo dos ciclos naturais (HARRIS, 2009; WUBS et al., 2016).
Processos de alta relevancia como a mineralizacdo, a fixacdo biologica de nitrogénio, a
decomposicdo de xenobioticos, entre outros, sdo realizadas por muitas espécies diferentes, com
metabolismo diferenciado (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Esse fato faz com que a
microbiota seja um ponto chave na recuperacdo funcional, garantindo 0 minimo de resiliéncia
em ambientes degradados e podendo ser usados, inclusive, para favorecer o desenvolvimento
vegetal em ambientes restritivos (RESENDE et al., 2013). A recuperacdo inicial deve focar,
portanto, na introducao e estabelecimento de plantas e organismos, que ajudam no retorno de
processos fundamentais para reestabelecimento das fungdes e da sustentabilidade do sistema
em recuperacéo.

Os ecossistemas perturbados possuem naturalmente capacidade de regeneracdo natural
e esta pode ser, inclusive, mais eficiente do ponto de vista da restauracdo ecoldgica
(CROUZEILLES et al., 2017). Poréem, a depender da origem e condicdo de degradacéo
provocada e da situacdo das areas no entorno (fontes de propagulos vegetais), a intervengdo

humana pode ser essencial para acelerar a recuperacdo (DAVIDE et al., 2015).
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As intervencgdes sdo importantes para estimular o retorno de uma condi¢cdo minima de
resiliéncia do ambiente, que permita o0 estabelecimento da funcionalidade e ciclos
biogeoquimicos do sistema, nos quais a microbiota tem papel preponderante. Um dos exemplos
que pode ser citado é a auséncia de nutrientes em quantidade suficiente para o desenvolvimento
da vegetacdo (principalmente N e P), muito comum nos tropicos. Esta situacdo de degradacéo
é normalmente estimulada pela redugdo da matéria organica com o desmatamento, uso praticas
agropecuarias inadequadas ou, em condi¢fes ainda mais impactantes, como pela remocéao da
camada superficial do solo como na mineracdo, na construcao de estradas, etc. (SIQUEIRA et
al., 2007; RESENDE et al., 2013).

A microbiota, que faz parte da matéria organica viva no solo, é essencial para a
revegetacdo, que €, comumente, o principal objetivo da restauracdo ecologica (HARRIS, 2009).
Considerar o estimulo a microbiota nativa ou mesmo a introducdo de microrganismos pode
aumentar a eficiéncia dos projetos de recuperagdo de &reas degradadas implantados
(ASMELASH et al., 2016; DAVIDSON; NOVAK; SERPE, 2016).

O conhecimento em microbiologia e bioquimica do solo pode também aprimorar o
monitoramento da restauracdo, pois processos enzimaticos, metabolicos e a diversidade
bioldgica e funcional sdo aspectos importantes para a restauracdo de sua qualidade do solo e,
consequentemente, para 0 sucesso da restauracdo ecoldgica (BATISTA et al., 2020). Os
indicadores biologicos de qualidade do solo no acompanhamento da restauracdo ainda sdo
pouco utilizados e até mesmo pesquisados (KOLLMANN et al., 2016), porém é ferramenta
promissora na ampliacdo do conhecimento de processos essenciais para recuperacdo da
funcionalidade e sustentabilidade do ecossistema.

Dentro os microrganismos do solo, os fungos micorrizicos desempenham papel
importante pelo alcance em area das hifas e alteracdo do meio pela criacdo da micorrizosfera,
que favorece a microbiota associada (ASMELASH et al., 2016; VILELA et al., 2014, KOZIOL
et al. 2018). A relacéo entre diversidade de fungos micorrizicos no solo e desenvolvimento de
plantas é positiva. No estudo de Wagg et al. (2011), a diversidade de fungos no solo e a selecao
de espécies com efeitos complementares contribuiu para o incremento de 82-85% na
produtividade vegetal. Esses autores mostraram, com este resultado, que a diversidade do solo
é essencial para manutencdo das plantas em diferentes condi¢des ambientais, inclusive

considerando ambientes em estado de degradacao.
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2.4 Fungos micorrizicos arbusculares

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) sdo microrganismos do solo simbiontes
obrigatorios, que colonizam raizes das plantas formando uma associacdo denominada de
micorriza arbuscular. As micorrizas arbusculares sdo associagdes mutualistas entre fungos
micorrizicos arbusculares e raizes de plantas vasculares, que ao longo da evolugdo
desenvolveram eficiente mecanismo de comunicagdo, tropismo e tactismo. Essa simbiose
contribui para a desenvolvimento dos organismos envolvidos, sendo que, a planta fornece
carboidratos para o fungo e este fornece nutrientes e agua para o vegetal. E uma associac&o tio
eficiente que, na natureza, é regra e ndo excecao, ja que 80% das plantas tem simbiose com
fungos micorrizicos arbusculares (BRUNDRETT, 2009).

A simbiose de vegetais com fungos micorrizicos arbusculares sdo largamente
conhecidas pelos seus beneficios para 0s organismos envolvidos e para melhoria da qualidade
do solo. Os efeitos das micorrizas nas plantas pode se dar por diferentes mecanismos: aumento
da superficie de absorcao, efeito fisiologico aumento a capacidade de absorcdo, modificacdes
morfofisioldgicas, favorecimento de raizes absorventes, utilizacdo de nutrientes em forma nédo
disponivel para as raizes (MARSCHNER; DELL, 1994), armazenagem temporéria de
nutrientes, favorecimento de microrganismos que vivem na micorrizosfera como
mineralizadores, solubilizadores e diazotréficos, amenizacdo de efeitos adversos do pH, Al,
Mn, metais, salinidade, estresses, pesticidas, poluentes e patdgenos (AUGE, 2001;
VERESOGLOU; RILLIG, 2012). As hifas micorrizicas contribuem na estabilidade da
agregacdo do solo e a producdo de glicoproteinas, como a glomalina, que sdo capazes de
sequestrar elementos toxicos favorece também o desenvolvimento vegetal (LEHMANN;
LEIFHEIT; RILLIG, 2017; RILLIG etal., 2015).

2.5 As micorrizas arbusculares na recuperaco de areas degradadas

Na etapa inicial da recuperacdo das areas degradadas o estabelecimento dos vegetais é
essencial, pois sdo a base da cadeia trofica inserindo carbono e energia no sistema. As simbioses
e associagOes de vegetais com microrganismos do solo aceleram e aumentam o percentual de

SUCESSO Nesse Processo de revegeta(;éo.
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O estabelecimento dos vegetais é parte essencial para a reconstrugdo da estrutura do solo
e sua estabilizacdo, evitando processos erosivos e favorecendo a infiltracdo, retencd e
disponibilidade de 4gua. O efeito benéfico para a planta na absorcdo de nutrientes, tolerancia a
estresse hidrico, dentre outros faz com a que os fungos micorrizicos arbusculares sejam aliados
com grande potencial de aceleracéo da recuperacéo de areas degradadas (ESTAUN et al., 2007;
ASMELASH et al., 2016).

Além dos estimulos benéficos no estabelecimento dos vegetais, as micorrizas
contribuem para entrada de carbono e energia no solo. De 5 a 10% do carbono fixado na
fotossintese € transferido via simbiose para os fungos micorrizicos, acelerando a entrada de
carbono no solo (HODGE e STORER, 2015). Pela exsudagdo e modificacdo do ambiente
micorrizoférico, ha contribuicdo também para a criacdo de micro-habitats (hotspots) que
favorecem o desenvolvimento e multiplicacdo da microbiota edafica e geram acréscimo
significativo na atividade bioldgica do solo (KUZYAKQOV e BLAGODATSKAYA, 2015). A
retomada da atividade biol6gica aliada a biodiversidade, que garante a resiliéncia dos processos
fundamentais, € a base necessaria para o funcionamento e estabilizacdo do novo ecossistema.

Assim como a maioria dos organismos edaficos, os FMAs sdo afetados por alteracdes
degenerativas no solo, tanto de causa natural (erosao, inundacéo, atividade vulcanica, etc) como
acOes antropicas que reduzem a qualidade dos solos, como queimadas, mudanga ou supressao
da vegetacdo, revolvimento do solo, mineracdo, contaminacdo, construcdo civil, etc. No
entanto, possuem capacidade de adaptacdo, tendo sido encontrados em solos sob diferentes
tipos e estagios de degradacdo (SOARES e CARNEIRO, 2010). Em trabalhos recentes, foi
relatada presenca de esporos de fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) nas areas de
tecnossolo formados pela deposicao do rejeito da Barragem de Funddo (PRADO et al., 2019),
no entanto, ndo se conhece a capacidade infectiva desses propagulos adaptados a esta condicéao
e se a aplicacdo desses FMAs nativos pode auxiliar no processo de restauracédo ecologica.

Como forma de auxiliar no conhecimento de técnicas que podem ser Uteis na restauracao
ecologicas de areas degradadas por rejeito da mineracéo de ferro, desenvolvemos as pesquisas
que compde esta tese, as quais foram divididas em duas fases. A primeira consistiu na producgéo
em viveiro florestal de mudas de 17 espécies arbdreas nativas da Mata Atlantica com aplicagéo
de inéculos de FMAs. A segunda fase, com trés experimentos, foi realizada para avaliagdo do
desenvolvimento de trés espécies arbdreas em vaso utilizando como substrato o rejeito e

verificadas possiveis alteracfes em suas propriedades fisicas.
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SEGUNDA PARTE - ARTIGOS

Artigo 1 - Fungos micorrizicos arbusculares nativos em rejeito da mineracao de ferro:

Potencial infectivo e efeito no crescimento de espécies arbdreas em viveiro

Resumo

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMASs) podem auxiliar no desenvolvimento das plantas
em viveiro e posterior sobrevivéncia apds o plantio em areas degradadas. Em areas degradadas
pela deposigéo de rejeito de mineragéo de ferro, em Mariana (MG), foi observada alta densidade
de esporos de FMAs. Com base na expectativa de que FMAs encontrados nas areas afetadas
pelo rompimento da Barragem de Funddo possam favorecer o desenvolvimento de mudas na
fase de viveiro, objetivou-se avaliar a eficiéncia de diferentes solo-indculos de FMAS nativos,
encontrados nas areas de reabilitacdo, na promocdo de crescimento e de colonizagdo micorrizica
em mudas de 17 espécies arbdreas, em condicdo de viveiro. Avaliou-se a inoculacdo de dois
tipos de in6culos, um diretamente coletado em campo e outro multiplicado em cultivo
armadilha no crescimento de mudas com potencial para uso na restauracdo ecologica das areas
afetadas. O solo utilizado como in6culo diretamente do campo foi obtido em &reas coberta pelo
rejeito da mineracdo de ferro e o cultivo armadilha com Urocloa brizantha mantido por 120
dias. A inoculacdo considerou a mesma quantidade de esporos para cada um dos inéculos. As
fontes de propagulos de FMAs aplicadas foram avaliadas em teste de potencial de indculo e
posteriormente em viveiro. Dentre os indculos utilizados, aquele multiplicado previamente em
cultivo armadilha foi mais eficiente em promover a colonizagdo micorrizica nas raizes. Esse é
o primeiro estudo verificando colonizacdo micorrizica em Cybistax antisyphilitica, Gallesia
integrifolia e Triplaris americana. A inoculacdo micorrizica contribuiu para o desenvolvimento
de Peltophorum dubium e Senna multijuga e em menor grau nas espécies Cedrela fissilis e
Cybistax antisiphilitica. Cerca de 80% das espécies aumentaram a coloniza¢do micorrizica nas
raizes com inoculacdo de FMASs na semeadura.

Palavras-chave: Barragem de Fund&o. Espécies nativas tropicais. Colonizagéo micorrizica.
Restauracdo ecoldgica. Inoculo fungico. Eficiéncia de inoculacao.

1 Introducéo

Com o rompimento da barragem de Funddo da Empresa Samarco Mineragéo, localizada
no municipio de Mariana, estado de Minas Gerais, Brasil, em novembro de 2015, houve
liberacdo de cerca de 35 milhdes de metros cubicos de rejeito na Bacia do Rio Doce, gerando
uma série de desafios para a pesquisa. A mistura do rejeito, de materiais carreados pela onda de
lama, de sedimentos do leito dos rios devido ao historico de mineragéo na regido (SCHAEFFER
et al., 2015), associado aos processos pedogenéticos que estdo ocorrendo deu origem a um
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tecnossolo com propriedades diferentes do solo original, o qual foi soterrado (SCHAEFER et
al., 2016; SILVA et al., 2016; ALMEIDA et al., 2018).

Por meio de processamento e analises de imagens de satélites, foi quantificada uma
perda de area florestada equivalente a 457,6 ha localizadas as margens dos rios afetados e
calcula-se que a deposicéo de rejeitos atingiu de 1176 a 2110 ha ao longo de aproximadamente
100 km desde a barragem de Funddo até a barragem da Usina Hidrelétrica Risoleta Neves
(CARMO et al., 2017; AIRES et al., 2018; OMACHI et al., 2018).

Apls quatro anos do rompimento da barragem, as areas de tecnossolo estdo
praticamente revegetadas com espécies exdticas e nativas oriundas do plantio inicial
emergencial, tanto introduzidas pelo programa de revegetacéo, quanto advindas da regeneragéo
natural (IBAMA, 2019). No entanto, as plantas ainda apresentam dificuldade de
estabelecimento, como baixa capacidade de sobrevivéncia apds a realizacdo dos plantios,
principalmente em periodos de estiagem.

Os processos erosivos nessas areas afetadas pela deposicdo do rejeito continuam
afetando a qualidade da agua e o 0s ecossistemas terrestres e aquaticos (MARTA-ALMEIDA
etal., 2016; SILVA et al., 2018; WEBER et al., 2020). O tecnossolo nao tem estrutura e possui
quantidades expressivas de particulas em tamanho silte e areia fina, o que dificulta a penetracao
de raizes e a formacdo de agregados (SILVA et al., 2016; ANDRADE et al., 2018).

No entanto, as técnicas de recuperacdo adotadas na area diretamente impactada pelo
rompimento da barragem de Funddo mostram resultados importantes sendo alcancados, como
0 aumento na diversidade de fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) e outros fungos, que
podem ajudar no estabelecimento das plantas (PRADO et al., 2019). Kemmelmeier (2018) e
Prado et al. (2019) encontraram diferenca de predominancia de morfotipos de FMAs nas areas
degradadas em relacdo aquelas adjacentes ndo afetadas, o que indica que algumas espécies estdo
mais adaptadas a condi¢do do tecnossolo formado pela deposicao de rejeito.

Pesquisas com aplicacdo de inéculos de FMAs em espécies nativas brasileira em
condicdes de viveiro sdo escassas (GOETTEN et al., 2016). Os estudos costumam avaliar o
efeito da inoculagdo micorrizica em ambientes protegidos e comparando com substratos estéreis
aplicando poucas espécies de fungos selecionadas (FLORES-AYLAS et al., 2003;
PASQUALINI et al., 2007; POUYU-ROJAS e SIQUEIRA, 2000; SIQUEIRA e SAGGIN-
JUNIOR, 2001). No entanto, ha evidéncias que apontam que a inoculacio de mix de fungos
micorrizicos arbusculares nativos sdo mais eficientes para aplicacdo na restauragdo ecoldgica
(HOEKSEMA et al., 2010).
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Com base na expectativa de que FMAs encontrados nas areas afetadas pela deposicéo
de rejeito da Barragem de Fundédo possam favorecer o desenvolvimento de mudas na fase de
viveiro, objetivou-se avaliar a eficiéncia de diferentes solo-indculos de FMASs nativos em rejeito
da mineracdo de ferro, encontrados nas areas em reabilitacdo, na promocao de crescimento e de

colonizagdo micorrizica em mudas de 17 espécies arboreas, em condigdo de viveiro.

2 Material e Métodos

2.1 In6culos de fungos micorrizicos arbusculares

O estudo constou de dois diferentes solo-indculos de FMAS, um produzido em cultivo
armadilha e o outro, coletado diretamente em campo, além do tratamento ndo-inoculado com
FMAs em diferentes espécies arbdreas nativas da Mata Atlantica, em condicdo de viveiro.
Ambos sdo chamados de solo-indculo por conterem partes de solo e propagulos de FMAs como
esporos, hifas e raizes colonizadas.

A fonte de in6culo de fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) para a multiplicacéo
em cultivo armadilha foi obtida do tecnossolo coletado na camada de 0-15 cm (coordenadas
20°16'21.4"S 43°12'06.2"W) as margens do Rio Gualaxo do Norte, no distrito de Pedras, em
Mariana-MG. A éarea apresentava diferentes espécies herbaceas e gramineas, entre elas
Cynodon dactylon, Paspalum notatum, Cajanus cajan, Crotaliaria spp. e Mimosa sp., € uma
profundidade de deposicdo de rejeito superior a 1 m.

Para a multiplicagcdo dos FMAs em cultivo armadilha, utilizou-se solo (subsolo de um
Latossolo Vermelho distroférrico) e areia grossa (na propor¢cdo 1:1 v:v). Ambos foram
autoclavados e foi utilizada como planta multiplicadora (hospedeira) a Urochloa decumbens
(braquiaria) em vasos com capacidade de 4 dm?. Os vasos armadilhas foram inoculados com
20g de amostra de tecnossolo coletado em julho de 2017. O cultivo foi mantido em casa de
vegetacdo irrigado diariamente com agua destilada e fertilizado com quatro aplicacdes de
solugdo de Hoagland (HOAGLAND e ARNON, 1950), composta por N (210 mg L%), P (7,52
mg L) e K (234 mg L), sendo a dose de P reduzida para 25% da concentragéo original. Como
forma de estimular a esporulacéo, foi cortada a parte aérea das plantas, trés vezes, em intervalos

espacados de 30 dias e, apos 120 dias, o indculo armadilha (1A) apresentava 8 esporos de FMASs
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g'solo. O indculo armadilha foi armazenado em saco hermético em camara fria a temperatura
de 4°C por 65 dias antes de ser utilizado.

O outro in6culo utilizado, chamado “indculo de campo” (IC), foi coletado em dezembro
de 2017 no mesmo local, as margens do rio Gualaxo do Norte em &rea revegetada com
herbéaceas. A densidade média de esporos de FMAs foi de 21 esporos g?solo™. Este solo-
indculo foi armazenado em camara fria a 4 °C por 100 dias, em saco hermético, e utilizado
diretamente como fonte de propagulos de FMAs na inoculagdo em viveiro.

Para identificacdo dos morfotipos presentes em 1A e IC, que estdo apresentados na tabela
1, foram realizadas extracGes de esporos em trés amostras de cada in6culo, por peneiramento
umido (GERDEMANN e NICOLSON, 1963), seguido de centrifugacdo em dgua (3000rpm por
3min) e sacarose 50% (2000rpm por 2min). Em microscépio estereoscopico, os esporos foram
separados em morfotipos de acordo com tamanho, cor e formato.

Em seguida, foram montados em laminas permanentes para microscopia de luz com
PVLG (Polivinil, Lacto-Glicerol) e mistura de reagente de Melzer com PVLG (1:1) (KOSKE
e TRESSIER, 1983). Os esporos foram identificados com base em caracteres morfoldgicos e
histoquimicos. As laminas foram avaliadas em microscopico Optico e comparadas com as
descri¢des originais das espécies, descri¢cdes contidas na pagina da web da International Culture
Collection of Vesicular Arbuscular Mycorrihzal Fungi (INVAM http://invam.caf.wvu.edu) e
no trabalho de Btaszkowski (2012) (Tabela 1).



Tabela 1 — Composicdo de morfotipos de FMAs presentes nos indculos utilizados, sendo 1A (Inéculo-armadilha) e 1C (In6culo do campo) (Continua)

Familia Morfotipo IA IC*
Corymbiglomus globiferum (Koske & C. Walker) Blaszk. & Chwat x NE
Glomus glomerulatum Sieverding X X
Glomus spinuliferum Sieverding & Oehl NE X
Glomus spl X NE
Glomus sp2 X NE
Glomus sp3 X NE
Glomus sp4 X NE
Glomus sp5 X NE
Glomus sp6 X NE

Glomeraceae Glomus sp7 NE X
Glomus sp8 NE X
Rhizophagus irregularis (Btaszk., Wubet, Renker & Buscot) C. Walker & A. Schiiller X X
Rhizophagus fasciculatus (Thaxt.) C. Walker & A. Schiif3ler X X
Rhizophagus clarus (Nicolson & Schenck) C. Walker & A. Schiil3ler x NE
Rhizophagus sp. X NE
Funneliformis mosseae (T.H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & A. SchiBler NE X
Septoglomus constrictum (Trappe) Sieverd., G.A. Silva & Oehl NE X
Dominikia sp1. NE X
Oehlia diaphana (J.B. Morton & C. Walker) Blaszk., Koztowska, Niezgoda & Dalpé NE X
Sclerocystis rubiformis Gerd. & Trappe NE X
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Tabela 1 — Composicdo de morfotipos de FMAs presentes nos inoculos utilizados, sendo 1A (Indculo-armadilha) e IC (Indculo do campo) (Continua)

Acaulospora morrowiae Spain & N.C. Schenck

X X
Acaulospora scrobiculata Trappe NE X
Acaulosporaceae Acaulospora mellea Spain & N.C. Schenck NE X
Acaulospora spl X NE
Acaulospora sp2 NE X
Gigaspora decipiens I.R. Hall and L.K.Abbott X NE
. Gigaspora spl X NE
Gigasporaceae . . .
Cetraspora pellucida (T.H. Nicolson & N.C. Schenck) Oehl, F.A. Souza & Sieverd. NE X
Racocetra fulgida cf. (Koske & C. Walker) Oehl, F.A. Souza & Sieverding NE X
Paraglomeraceae Paraglomus spl X NE
Ambisporaceae  Ambispora leptoticha (N.C. Schenck & G.S. Sm.) R.J. Bills & J.B. Morton NE X
Diversisporaceae Diversispora spurca (C.M. Pfeiff., C. Walker & Bloss) C. Walker & A. SchuBler X

NE: Néo encontrado. *Morfotipos identificados por Kemmelmeier (2018).

12
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2.2 Bioensaio de Potencial de Inoculo

O bioensaio de Potencial de Inoculo foi realizado pelo método da percentagem de
colonizagdo média, conforme proposto por MOORMAN e REEVES (1979), como forma de
quantificar a capacidade de colonizacdo radicular dos indculos utilizando uma espécie
altamente micotrofica.

No bioensaio, foram avaliados os tratamentos IA e IC inoculados em Urochloa
decumbens Stapf. semeadas diretamente e conduzido por 30 dias ap6s a germinagao em casa
de vegetagdo em recipeientes de 250 cm®. Quatro proporcdes diferentes foram utilizadas para
cada um dos indculos, sendo a mistura areia: solo (1:1) autoclavada utilizadas como substrato
diluente. As proporcdes de indculo foram 10%, 25%, 33% e 50% (v/v) em relacdo ao substrato
diluente. O delineamento foi inteiramente casualizado com 5 repeticbes. Considerando a
densidade média de esporos encontrada em cada inoculo, nas proporcdes utilizadas no
bioensaio de potencial de indculo foi inoculada com aplicacdo de 1A: 200, 500, 660 e 1000
esporos. Nas respectivas diluicdes, com a inoculacdo de IC foram aplicados aproximadamente

790, 1960, 2600 e 3940 esporos, respectivamente em cada diluicéo.

Apds 30 dias da germinacdo da U. decumbens, foram coletadas as raizes, lavadas e
submetidas a clarificacdo com KOH (10%), seguido de imersdo em solucdo (1:1) de KOH
(10%) e H20, (10%) (HERRERA-PERRAZA et al., 2004) e coloragdo com Tinta Parker® azul
lavavel (PHILLIPS; HAYMAN, 1970; RODRIGUEZ et al. 2015) para determinacdo da taxa
de colonizacdo micorrizica, feito em microscépio estereoscépio pelo método da placa
quadriculada (GIOVANETTI; MOSSE 1980).

2.3 Experimentos em viveiro

Os experimentos foram realizados nas dependéncias do Viveiro Florestal da
Universidade Federal de Lavras (coordenadas 21° 13’ 38.399”°S 44° 58’ 9.106°°W), estado de
Minas Gerais, Brasil.

O substrato utilizado foi composto por fibra de coco (50%), casca de arroz carbonizada
(30%) e esterco bovino curtido (20%), sendo adicionados 2 kg do fertilizante Osmocote® 19-

06-10 por metro cubico de substrato, utilizando tubetes de 110 cm?.
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Os tratamentos consistiram na aplicacdo dos dois inoculos, IA e IC, e o controle com
mudas ndo inoculadas com FMAs (NI). As inoculagdes com IA ou IC foram realizadas
aplicando volume de solo-in6culo equivalente a 150 esporos de FMAs em cada tubete no
momento da semeadura, abaixo das sementes, seno 19 cm® de 1A e 8 cm? de IC. Sendo a
densidade de esporos média encontrada no substrato antes da semeadura de 1,75 esporos cm™
(morfotipos ndo identificados), os tratamentos IA e IC continham aproximadamente 310
esporos de FMA por tubete e o tratamento NI, 192 esporos por tubete.

Os trés tratamentos foram dispostos em delineamento inteiramente casualizado, com
cinco repeticdes e 12 mudas por parcela conforme representado na figura A do material
suplementar.

Nessa fase, foram avaliadas 17 espécies florestais nativas (Tabela 2), sendo que cada
espécie foi considerada um experimento independente. As sementes foram provenientes do
Laboratorio de Sementes Florestais da UFLA e de coletas em campo na regido de Mariana-MG.
A quebra de dorméncia das sementes foi realizada quando necessario, utilizando os métodos
propostos por Santos et al. (2011).

A semeadura dos experimentos foi realizada entre abril e maio de 2018 e 0s
experimentos foram conduzidos até dezembro, tendo cada experimento duracdo que variou de
220 a 250 dias (Tabela 2). Foi aplicada adubacdo de cobertura para todas as mudas dos
experimentos quatro vezes com intervalos de 20 dias a partir de 150 dias apds a semeadura,
aplicando 30 g de N (na forma de ureia) e 30 g de K20 (na forma de KCI) diluidos em 100 L
de agua, aplicando-se de maneira uniforme sobre todas as mudas com auxilio de regador.
Considerando as perdas, estima-se que cada muda recebeu aproximadamente 10 mL da solugéo
aplicada.

Foram medidos a altura e o didmetro do coleto das mudas aos 60 dias, 150 dias e ao fim
de cada experimento.

Ao final dos experimentos foram amostradas quatro mudas por parcela. Nessas mudas,
além da altura e diametro do coleto, foram determinadas a matéria seca da parte aérea e de
raizes e a colonizagdo micorrizica. Para isso, a parte aérea foi retirada e levada para estufa de
secagem a 70°C até massa constante para determinacdo da matéria seca da parte aérea. As raizes
foram lavadas, foi feita separacdo de aproximadamente 1 g por parcela (homogeneizando
material das quatro plantas de cada parcela) para a determinacdo da coloniza¢do micorrizica
conforme descrito anteriormente. O restante do material das raizes foi levado a estufa de

secagem nas condi¢des mencionadas para determinacdo de matéria seca.
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A relacdo altura/didmetro do coleto (H/DC), também conhecido como indice de
robustez foi calculada para cada avaliacdo (60 dias, 150 dias e ao final). O indice de qualidade
de Dickson (DICKSON et al., 1960) das mudas ao final do experimento foi determinado

utilizando a formula abaixo.
MS(total)

H MSPA
(pc)* (Fmse)
Sendo: MS (total) = matéria seca total (g); H = altura (cm); DC = didmetro do coleto (mm);

MSPA = matéria seca da parte aérea (g) e MSR = matéria seca da raiz.

IQD=




Tabela 2 -Nome cientifico, nome comum, familia boténica, grupo sucessional e informacdes sobre micotrofia relatada em ao menos um artigo cientifico das espécies

florestais utilizadas no experimento com inoculagéo em viveiro.
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o o Grupo ; ] ) Duragéo do
Nome cientifico Nome comum  Familia ] Ha relato de micotrofia? ] ]
sucessional experimento (dias)
Anadenanthera  macrocarpa  (Benth.) angico- ) ) o Sim (ZANGARO et al., 245
Fabaceae (Mimosoideae) Na&o-pioneira
Brenan vermelho 2003)
o Fabaceae o Sim (CARNEIRO et al., 221
Caesapinia leiostachya Benth. pau-ferro o N&o-pioneira
(Caesalpinioidae) 1998)
o ) o Sim (CARNEIRO et al., 230
Cedrela fissilis Vell. cedro Meliaceae Né&o-pioneira
1998)
o ) o Sim (SIQUEIRA; 248
Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud)  louro-pardo Boraginaceae Né&o-pioneira i
SAGGIN-JUNIOR, 2001)
Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart ipé-verde Bignoniaceae Pioneira N&o descrita 243
Enterolobium contortisiliquum Mor. (Vell.) ) ) ) o Sim (CARNEIRO et al., 220
tamboril Fabaceae (Mimosoideae) Pioneira
Morong. 1998)
o _ o Sim (ZANGARO et al., 225
Eugenia uniflora L. pitanga Myrtaceae N&o-pioneira
2003)
Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms pau-d’alho Phytolaccaceae N&o-pioneira  N&o descrita 243

N&o descrita: Indica que ndo ha informac&o na literatura cientifica sobre associacdo com fungos micorrizicos arbusculares na espécie vegetal.
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Tabela 2 -Nome cientifico, nome comum, familia boténica, grupo sucessional e informacdes sobre micotrofia relatada em ao menos um artigo cientifico das espécies

florestais utilizadas no experimento com inoculagéo em viveiro.

Duracéo do
. . Grupo . : . :
Nome cientifico Nome comum  Familia ] Ha relato de micotrofia? experimento
sucessional )
(dias)
Guazuma ulmifolia Lam. mutamba Malvaceae N&o-pioneira  Sim (CARNEIRO et al., 1998) 225
) ) Fabaceae o )
Peltophorum dubium (Sprenge) Taub angico-amarelo o Pioneira Sim (FRIONI et al., 1999) 250
(Caesalpinioideae)
) ) ) ) Fabaceae o ]
Piptadenia gonoacantha (Mart.) JF Macbr.) pau-jacaré ) ) Pioneira Sim (CARNEIRO et al., 1998) 247
(Mimosoideae)
Psidium guajava L. goiaba-branca  Myrtaceae N&o-pioneira  Sim (ZANGARO et al., 2002) 247
] amemdoim- Fabaceae o ]
Pterogyne nitens Tul. o Pioneira Sim (ZANGARO et al., 2003) 235
bravo (Caesalpinioidae)
Schinus terebinthifolius Raddi aroeirinha Anacardiaceae Pioneira Sim (CARNEIRO et al., 1998) 240
B ) ] o Fabaceae o ]
Senna multijuga (Rich.) Irwin et Barn. cassia-verrugosa o Pioneira Sim (CARNEIRO et al., 1998) 228
(Caesalpinioidae)
Triplaris americana L. pau-formiga Polygonaceae N&o-pioneira  N&o descrita 241
Zeyheria tuberculosa (Vell.) Bureau bolsa-de-pastor  Bignoniaceae Pioneira Sim (CARNEIRO et al., 1998) 249

N&o descrita: Indica que ndo ha informac&o na literatura cientifica sobre associacdo com fungos micorrizicos arbusculares na espécie vegetal.
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2.4 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e
homogeneidade de variancias (Levene). Quando necessario, foi aplicada transformagéo
de dados utilizando raiz quadrada ou logaritmo (Anexo 1). Os dados considerados outliers
pela Distancia de Cook foram removidos. Posteriormente, foi aplicada analise de
variancia seguida do teste de Tukey, a 5% de significancia, para comparar médias das
variaveis obtidas em cada experimento. Para os dados obtidos no experimento de viveiro
foi realizada também correlacéo de Person para relacionar a colonizagcdo com as demais
variaveis. Andlise de componentes principais (PCA) com base em correlagéo foi aplicada
aos dados de cada espécie separadamente para avaliar o padrdo geral das relacGes entre
as variaveis estudadas de acordo com os tratamentos testados. Os softwares utilizados na
analise dos dados foram SISVAR (FERREIRA, 2011) e R 3.6.1 (R Development Core
Team, 2019).

3 Resultados e Discusséo

3.1 Bioensaio de potencial de indculo

Independente do solo-inéculo estudado, com aumento da proporcdo de sua
aplicacdo, ha incremento da colonizacdo micorrizica, variando para inoculacdo com IA
de 29,1 a 35,5% e IC de 10,5 a 33,9% (Tabela 3). Nas menores proporcdes, o IC
apresentou baixo potencial infectivo, demonstrando que o tecnossolo tem baixa
capacidade infectiva quando usado diretamente como inéculo, mesmo tendo maior
quantidade de esporos de fungos micorrizicos.

Tabela 3 — Taxa de colonizacdo por fungos micorrizicos arbusculares em U. decumbens,
30 dias ap6s semeadura com “in6culo armadilha” (IA) e “in6culo de campo”

(1C)
Proporcéo de indculo
Inéculo 10% 25% 33% 50%
1A 29,1a 40,4 a 46,1 a 355a
IC 10,5b 17,7b 136 b 339a

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey
a 5% de significancia
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Os resultados de potencial de indculo apontam que a multiplicacdo do indculo em
cultivo armadilha promoveu maior colonizacdo por FMAs, sendo mais eficiente em
promover a colonizacdo. Mesmo sendo a quantidade de esporos no IA menor(8 esporos
g1, o potencial infectivo mostrou-se maior provavelmente pela presenca de esporos mais
jovens e outros propagulos ainda ativos nao quantificados na contagem de esporos, como
raizes colonizadas e hifas. Além disso, existe a hipotese nédo testada de que o rejeito da
mineracdo de ferro poderia prejudicar a capacidade dos FMAs em germinar e colonizar
as raizes, , 0 que poderia ser reduzido com o substrato da cultura armadilha ou de que a
cultura armadilha teria selecionado espécies de FMAs mais eficientes em promover a
colonizacdo.

A composicdo de espécies de FMAs em cada solo-inoculo foi diferente (Tabela
1) e isso pode ter influenciado na velocidade de colonizagdo, ja que alguns dos géneros
presentes nos dois in6culos, como Acaulospora e Glomus, sdo mais agressivos e
eficientes na colonizacdo micorrizica (BARBOSA et al., 2019).

Levantamentos recentes realizados indicam que o tecnossolo apresentava 80% da
diversidade de areas referencias adjacentes e sem a deposicéo do rejeito, mostrando que,
tanto a diversidade, quanto a quantidade de propagulos de FMAs estéo sendo favorecidas
pelo processo de reabilitacdo (KEMMELMEIER, 2018; PRADO et al., 2019). Porém,
observa-se que mesmo apresentando maior densidade de esporos de FMASs (21 esporos
g?! de solo), IC apresentou baixa capacidade de colonizacdo micorrizica. Para um
programa de revegetacdo nessa area degradada pelo rejeito da mineracdo de ferro, a
inoculacdo prévia com FMAs pode favorecer a sobrevivéncia das plantas quando levadas
para o campo (DAVIDSON et al., 2016).

3.2  Experimento em viveiro

Na primeira avaliacdo de crescimento, realizada aos 60 dias ap0s a semeadura,
ndo se constatou diferencas significativas (p<0,05) na altura, didmetro do coleto (DC) e
na relacdo altura/diametro (H/DC) entre os tratamentos 1A, IC e NI, para a maioria das
especies. A pitanga (E. uniflora) e o pau-d’alho (G. integrifolia) apresentaram diferencas
significativas para altura, sendo que o IA favoreceu inicialmente o crescimento da
pitanga, enquanto as plantas de pau-d“alho ndo inoculadas (NI) apresentaram maior

altura. A goiaba apresentou diametro do coleto inferior para as plantas inoculadas com



18

IC. A relacdo H/DC do P. dubium é maior no tratamento IA em relagdo ao néo-
inoculado(Tabela 4).

O tempo de estabelecimento da simbiose micorrizica, as relacdes funcionais e
compatibilidade simbidtica podem variar conforme as espécies fungicas e plantas
envolvidas (POUYU-ROJAS; SIQUEIRA, 2000; KLIRONOMOS, 2003; HOEKSEMA
et al., 2010), o que também, provavelmente, esta relacionado com este resultado inicial
verificado em viveiro.

Na segunda avaliacdo (aos 150 dias), apenas a cassia-verrugosa (S. multijuga)
apresentou crescimento em altura e diametro do coleto superior em IA. O angico amarelo
(P. dubium) inverteu a relacdo H/DC, que na primeira avaliacdo apresentava-se maior no
tratamento 1A e aos 150 dias, foi menor para o tratamento IA, ja que houve maior
desenvolvimento em didmetro até a segunda avaliag&o.

Ao final do estudo, a diferenga em altura foi observada para P. dubium, que teve
melhor desenvolvimento nas mudas com 1A, e G. ulmifolia, que teve o pior
desenvolvimento nas plantas que receberam o mesmo indculo (1A). As demais espécies
ndo mostraram influéncia do tratamento no desenvolvimento em altura.

Trés especies se desenvolveram melhor em didmetro com aplicagdo de IA: G.
integrifolia, P. dubium e S. multijuga. Os efeitos da simbiose micorrizica variam entre as
espécies vegetais e fungicas envolvidas e as condi¢des de cultivo. S. terebinthifolius, por
exemplo, respondeu a inoculacdo micorrizica para todas as variaveis de crescimento
analisadas em trabalho anterior, incluindo altura e didmetro (SCHOEN et al., 2016), assim
como relatado para mudas de Psidium guajava (CAMPOS et al., 2013). Entretanto, neste
estudo, ndo houve nenhuma diferenca significativa observada nessas espécies.

Ha variacdo ampla na altura e didametro adequados para as mudas de espécies
nativas, tanto pelo comportamento intraespecifico, quanto pela influéncia de tamanho do
recipiente utilizado e outras praticas silviculturais adotadas. No entanto, essas
caracteristicas, por serem de facil medicdo e ndo destrutivas, sdo utilizadas para avaliacdo
da qualidade das mudas (DAVIDE et al., 2015). Comparando com valores encontrados
na literatura, o desenvolvimento das espécies em altura e didmetro nao foi satisfatorio
(KELLER et al, 2009; ANTONIAZZI et al., 2013; DAVIDE et al., 2015). Mesmo com
longo periodo de permanéncia em viveiro (220 a 250 dias), as mudas ndo atingiram
padrdes adequados dessas variaveis para o plantio em campo e isso contribui para o

aumento do custo de producdo das mudas (DAVIDE et al., 2015).
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Tabela 4 — Altura de plantas (cm), didmetro do coleto (mm) e relacdo altura/didmetro do coleto (H/DC) aos 60, 150 dias apds a semeadura e ao
final do experimento para cada espécie estudada, com indculo armadilha (1A), indculo de campo (IC) e tratamento Nao-inoculado com

FMAs (NI) (Continua)

Anadenanthera peregrina (Angico-vermelho)

60 dias 150 dias 245 dias
Trat. Alt. (cm) DC (mm) H/DC Alt. (cm) DC(mm) H/DC Alt. (cm) DC (mm) H/DC
1A 6,61 a 1,01a 6,65a 10,18 a 1,68 a 6,02 a 12,81 a 244ab  525a
IC 6,02 a 1,00 a 6,07 a 9,75a 1,39a 6,96 a 12,67 a 2,36 b 5,67 a
NI 6,57 a 1,03 a 6,36 a 11,63 a 167a 6,78 a 15,09 a 2,66 a 5,69 a
CV (%) 12,11 12,91 13,09 11,49 13,69 11,34 13,05 5,56 14,13

Caesapinia leiostachya (Pau-ferro)

60 dias 150 dias 221 dias
Trat. Alt. (cm) DC (mm) H/DC Alt. (cm) DC (mm) H/DC Alt. (cm) DC (mm) H/DC
1A 8,33 a 157a 537a 16,70 a 2,42 a 6,81 a 20,22 a 3,08 a 6,60 a
IC 9,17 a 1,77 a 520a 17,50 a 2,63a 6,62 a 19,61 a 3,25a 6,08 a
NI 8,84 a 1,73a 2,10a 17,70 a 2,56 a 6,67 a 20,29 a 2,97a 6,87 a
CV (%) 17,43 8,92 17,81 8,97 10,72 7,68 8,79 48,85 19,37

Cedrela fissilis (Cedro brasileiro)

60 dias 150 dias 230 dias
Trat. Alt. (cm) DC (mm) H/DC Alt. (cm) DC (mm) H/DC Alt. (cm) DC (mm) H/DC
1A 4,99 a 1,78 a 2,80a 7,67 a 3,59a 2,06 a 12,56 a 6,73 a 1,87 a
IC 4,57 a 1,75a 2,6la 7,00 a 3,11la 2,06 a 11,99 a 6,0la 2,00 a
NI 494 a 1,78a 2,77 a 8,87 a 3,60 a 2,34 a 12,43 a 582 a 2,15a
CV (%) 6,38 5,65 5,98 18,15 14,64 10,34 10,54 9,83 10,34

Médias seguidas por letras diferentes, na coluna e dentro de cada espécie, diferiram entre si pelo Teste de Tukey a 5% de significancia. Alt.: Altura, CV:

coeficiente de variagéo.
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Tabela 4 — Altura de plantas (cm), didmetro do coleto (mm) e relacdo altura/didmetro do coleto (H/DC) aos 60, 150 dias apds a semeadura e ao
final do experimento para cada espécie estudada, com indculo armadilha (1A), indculo de campo (IC) e tratamento Nao-inoculado com

FMAs (NI) (Continua)

Cordia trichotoma (Louro-pardo)

60 dias 150 dias 248 dias
Trat. Alt. cm) DC(mm) H/DC Alt. (cm) DC (mm) H/DC Alt. (cm) DC (mm) H/DC
1A 1,82a 0,88 a 2,21 a 2,54 a 1,65a 155a 3,98 a 2,01a 2,00 a
IC 1,36a 13la 1,22 a 2,44 a 157a 154 a 3,68 a 194 a 1,89a
NI 159a 1,10a 1,68a 2,18a 1,56 a 1,40 a 3,78 a 1,79a 2,12 a
CV (%) 27,66 33,98 38,89 12,91 11,15 16,09 12,06 8,31 11,84

Cybistax antisiphylitica (1é-verde)

60 dias 150 dias 243 dias
Trat. Alt. (cm) DC(mm) H/DC Alt. (cm) DC (mm) H/DC Alt. (cm)  DC (mm) H/DC
1A 0,90a 0,86 a 1,06 a 1,30 a 1,44 a 091a 2,83 a 2,29 a 1,25a
IC 0,94 a 0,8la 1,27 a 0,95a 125a 0,78 a 2,45 a 2,05a 1,22 a
NI 0,85a 0,80 a 1,08a 0,84 a 1,08a 0,82 a 2,27 a 1,79a 1,28 a
CV (%) 43,74 14,79 52,63 41,76 18,94 25,03 17,95 19,01 18,12

Enterolobium contortisiliquum (Tamboril)

60 dias 150 dias 220 dias
Trat. Alt. (cm) DC(mm) H/DC Alt. (cm) DC (mm) H/DC Alt. (cm) DC (mm) H/DC
1A 9,64 a 3,14 a 3,07 a 16,10 a 5,78 a 2,75a 18,34 a 6,94 a 2,65a
IC 9,02 a 2,97 a 3,04 a 15,50 a 570a 2,70 a 17,09 a 7,05a 2,42 a
NI 9,84a 3,22a 3,08 a 16,40 a 5,69 a 2,78 a 17,45 a 7,13a 2,45 a
CV( %) 15,59 14,77 13,69 7,39 9,14 5,66 9,35 6,39 7,15

Médias seguidas por letras diferentes, na coluna e dentro de cada espécie, diferiram entre si pelo Teste de Tukey a 5% de significancia. Alt.: Altura,

CV: coeficiente de variagéo.
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Tabela 4 — Altura de plantas (cm), didmetro do coleto (mm) e relacdo altura/didmetro do coleto (H/DC) aos 60, 150 dias apds a semeadura e ao
final do experimento para cada espécie estudada, com indculo armadilha (1A), indculo de campo (IC) e tratamento Nao-inoculado com

FMAs (NI) (Continua)

Eugenia uniflora (Pitanga)

60 dias 150 dias 225 dias
Trat. Alt. cm) DC(mm) H/DC Alt. cm) DC(mm) H/DC Alt. cm)  DC (mm) H/DC
1A 5,36 a 1,09 a 4,85 a 432 a 0,86 a 525a 10,80 a 2,59 a 417 a
IC 3,13b 1,02a 3,17a 3,97a 0,86 a 4,47 a 12,01 a 2,41 a 4,93 a
NI 3,33b 0,98 a 3,43 a 3,65a 0,77 a 4,59 a 9,54 a 2,36 a 3,98 a
CV (%) 34,62 9,15 24,61 32,8 21,9 19,31 25,56 15,41 24,69

Gallesia integrifolia (Pau d'alho)

60 dias 150 dias 243 dias
Trat. Alt. (cm) DC(mm) H/DC Alt. (cm) DC(mm) H/DC Alt. (cm)  DC (mm) H/DC
1A 4,35 ab 1,75a 2,52 a 571a 343 a 165a 13,22 a 3,10a 4,29
IC 3,71b 1,70 a 2,17 a 5,40 a 3,22 a 165a 12,24 a 255D 4,81 a
NI 4,88 a 2,02a 2,44 a 58la 3,79a 152 a 11,93 a 259D 4,60 a
CV (%) 11,03 13,44 9,79 19,89 10,2 17,55 12,7 8,54 11,81

Guazuma ulmifolia (Mutamba)

60 dias 150 dias 225 dias
Trat. Alt. (cm) DC(mm) H/DC Alt. (cm) DC(mm) H/DC Alt. (cm)  DC (mm) H/DC
1A 1,94 a 1,66 a 1,17 a 351la 2,59 a 1,34a 4,05b 2,95a 1,36 b
IC 2,36 a 1,73a 1,37a 391a 2,65a 1,49a 5,46 a 3,03a 1,79a
NI 1,84a 157a 1,16 a 3,68a 2,42 a 151a 5,27 ab 3,00 a 1,75 ab
CV (%) 21,78 13,48 16,91 15,85 8,58 10,04 15,94 5,79 15,41

Médias seguidas por letras diferentes, na coluna e dentro de cada espécie, diferiram entre si pelo Teste de Tukey a 5% de significancia. Alt.: Altura, CV:

coeficiente de variagéo.
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Tabela 4 — Altura de plantas (cm), didmetro do coleto (mm) e relagdo altura/didmetro do coleto (H/DC) aos 60, 150 dias apds a semeadura € ao
final do experimento para cada espécie estudada, com indculo armadilha (1A), indculo de campo (IC) e tratamento Nao-inoculado com

FMAs (NI) (Continua)

Peltophorum dubium (Angico amarelo)

60 dias 150 dias 250 dias
Trat. Alt. (cm) DC (mm) H/DC Alt. (cm) DC(mm) H/DC Alt. (cm) DC (mm) H/DC
IA 6,2a 148 a 4,18 a 9,56 a 3,35a 2,63 Db 15,97 a 5,89a 2,71c
IC 58a 1,44 a 4,03 ab 9,63a 251D 3,71a 14,15 ab 4,13 b 3,43Db
NI 4,38 a 141a 3,56 b 8,54 a 2,140 3,83a 12,73 b 3,03¢ 4,20 a
CV (%) 20 8,23 18,14 14,07 17,7 10,96 10,07 8,85 14,43

Piptadenia gonoacantha (Pau-jacaré)

60 dias 150 dias 247 dias
Trat. Alt. (cm) DC (mm) H/DC Alt. (cm) DC(mm) H/DC Alt. (cm) DC (mm) H/DC
1A 491 a 1,32a 3,72a 1,67 a 4,00 a 0,37 a 6,74 a 4,00 a 2,84a
IC 4,43 a 1,29a 3,47 a 1,47 a 3,72a 0,36 a 5,78 a 3,72a 2,75a
NI 512 a 1,31a 391a 155a 6,96 a 0,37 a 435a 3,96 a 2,22 a
CV (%) 14,55 10 11,46 11,68 19,01 7,26 28,49 21,73 33,08

Psidium guajava (Goiaba-branca)

60 dias 150 dias 247 dias
Trat. Alt. (cm) DC (mm) H/DC Alt. (cm) DC(mm) H/DC Alt. (cm) DC (mm) H/DC
1A 2,42 a 0,606 ab 4,00 a 8,50 a 2,52 a 3,33a 10,72 a 4,43 a 2,43 a
IC 2,48 a 0,565 b 4,38a 9,62 a 2,66 a 3,62 a 10,43 a 4,65 a 2,26 a
NI 2,65a 0,63 a 4,18 a 9,66 a 2,56 a 3,72a 11,78 a 4,44 a 2,64 a
CV (%) 11,84 5,76 9,88 9,52 3,21 8,65 13,44 8,62 12,76

Médias seguidas por letras diferentes, na coluna e dentro de cada espécie, diferiram entre si pelo Teste de Tukey a 5% de significancia. Alt.: Altura, CV:

coeficiente de variagéo.
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Tabela 4 — Altura de plantas (cm), didmetro do coleto (mm) e relacdo altura/didmetro do coleto (H/DC) aos 60, 150 dias apds a semeadura e ao
final do experimento para cada espécie estudada, com indculo armadilha (1A), indculo de campo (IC) e tratamento Nao-inoculado com

FMAs (NI) (Continua)

Pyterogine nytens (Amendoim-bravo)

60 dias 150 dias 235 dias
Trat. Alt.(cm) DC(mm) H/DC  Alt.(cm) DC (mm) H/DC Alt. cm)  DC (mm) H/DC
1A 518a 1,79a 291a 591a 2,08 a 2,79a 7,89 a 2,99a 2,65a
IC 3,44 a 1,67a 2,04 a 4,70 a 197a 2,67a 6,38 a 2,75a 2,31a
NI 4,37 a 1,72 a 2,54 a 522a 2,03a 2,6la 7,38 a 2,92a 2,53a
CV (%) 23,81 9,14 22,09 21,52 13,98 17,88 13,68 8,08 11,95

Schinus terebinthifolius (Aroeirinha)

60 dias 150 dias 240 dias
Trat. Alt.(cm) DC(mm) H/DC  Alt.(cm) DC (mm) H/DC Alt. (cm)  DC (mm) H/DC
1A 4,29 a 0,85a 5,27 a 15,60 a 3,06 a 492 a 16,78 a 6,23 a 2,83a
IC 4,51 a 1,05a 4,29 a 16,80 a 32la 4,99 a 16,96 a 5,80 a 2,90 a
NI 481a 0,99 a 4,84 a 16,41 a 3,15a 515a 17,96 a 5,69 a 3,17 a
CV (%) 20,03 18,49 18,78 15,57 24,84 12,45 22,94 12,49 19,73

Senna multijuga (Cassia-verugosa)

60 dias 150 dias 228 dias
Trat. Alt.(cm) DC(mm) H/DC  Alt.(cm) DC (mm) H/DC Alt. (cm)  DC (mm) H/DC
1A 401a 054a 7,75 a 8,72a 1,77 a 4,62 a 13,22 a 3,10 a 4,29 a
IC 3,37a 0,38a 105a 572b 12b 4,68 a 12,24 a 2,55b 4,81a
NI 3,50a 0,3la 113a 7,54 ab 1,42 ab 5,02a 1193 a 2,59Db 4,60 a
CV (%) 11,4 36,32 29,35 21,76 19,67 13,81 12,7 8,54 11,81

Médias seguidas por letras diferentes, na coluna e dentro de cada espécie, diferiram entre si pelo Teste de Tukey a 5% de significancia. Alt.: Altura, CV:

coeficiente de variagéo.
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Tabela 4 — Altura de plantas (cm), didmetro do coleto (mm) e relacdo altura/didmetro do coleto (H/DC) aos 60, 150 dias apds a semeadura e ao
final do experimento para cada espécie estudada, com indculo armadilha (1A), indculo de campo (IC) e tratamento Nao-inoculado com
FMAs (N1) (Conclusdo)

Triplaris americana (Pau-formiga)

60 dias 150 dias 241 dias
Trat. Alt. (cm) DC (mm) H/DC  Alt.(cm) DC (mm) H/DC Alt. cm) DC (mm) H/DC
1A 1,98 a 0,799 a 2,48 a 2,96 a 1,39a 2,10a 487 a 2,82a 1,73 a
IC 192a 0,74 a 2,60 a 2,66 a 1,37a 191a 4,45 a 2,58 a 1,77 a
NI 1,89a 0,76 a 2,49 a 2,65a 1,43 a 1,89a 4,57 a 2,68 a 1,72 a
CV (%) 12,7 7,22 11,44 15,94 13,19 11,77 8,87 15,49 15,13

Zeyheria digitalis (Bolsa-de-pastor)

60 dias 150 dias 249 dias
Trat. Alt. (cm) DC (mm) H/DC  Alt. (cm) DC (mm) H/DC Alt. (cm) DC (mm)  H/DC
1A 2,06 a 2,00 a 1,03 a 3,68 a 2,70 a 1,35a 5,56 a 3,25a 1,72 a
IC 2,24 a 2,05a 1,09 a 3,55 a 2,63 a 1,34 a 5,62 a 3,01la 1,89 a
NI 2,30a 1,99a 1,16 a 3,68 a 2,719a 131a 5,18 a 3,34 a 155a
CV (%) 14,42 521 13,21 9,78 5,62 9,75 11,43 10,69 11,97

Médias seguidas por letras diferentes, na coluna e dentro de cada espécie, diferiram entre si pelo Teste de Tukey a 5% de significancia. Alt.: Altura, CV:

coeficiente de variacéo.
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Ainda que haja bom desenvolvimento radicular para manter o torrdo intacto como
ocorreu para a maioria das espécies, altura e diametro reduzidos indicam menores taxas
de sobrevivéncia e velocidade de desenvolvimento apds o plantio em campo
(GROSSNICKLE, 2012).

A reducdo na adubacdo fosfatada para favorecer a micorrizacdo é uma das
possiveis causas que pode ter prejudicado o desenvolvimento das mudas neste estudo e
pode ser apontada como uma limitacdo para utilizacdo dessa biotecnologia na producéo
de mudas comerciais. No entanto, estudos com diferentes doses de adubacéo fosfatada e
nitrogenada em viveiro com inoculacdo ou ndo de FMAs e estudos envolvendo
implantacdo de mudas micorrizadas em campo devem ser priorizados para avaliar a taxa
de sobrevivéncia nessas areas afetadas e a viabilidade da inoculagdo micorrizica na
producdo de mudas.

A relacdo H/DC (altura/diametro do coleto), variou de 0,87 (Cybistax
antysiphilitica) a 7,44 (Caesalpinia leyostachia). A variacdo nesse indice indica
diferentes comportamentos entre as espécies, que podem alocar mais reservas no caule,
favorecendo o seu espessamento e reducdo dessa relacdo (DAVIDE et al., 2015). A
mutamba, assim como o angico amarelo (P. dubium) mostraram diferenca significativa
narelacdo H/DC, sendo que, nas mudas que receberam 1A, essa variavel foi menor, porém
por motivos diferentes. No P. dubium, o espessamento do coleto influenciou a reducao
desse indice sendo um indicativo do bom desenvolvimento das mudas, porém para G.
ulmifolia, o reduzido crescimento em altura do tratamento 1A fez com que H/DC fosse
menor, 0 que indica pior desempenho das plantas inoculadas com IA (Tabela 4).

Com relacdo a matéria seca de raiz (MSR, Tabela 5), C. fissilis, C. antysiphilitica,
P. dubium e S. multijuga apresentaram diferenca significativa, respondendo
positivamente a aplicacdo do in6culo 1A. As demais espécies ndo foram afetadas pela
aplicacéo de in6culos micorrizicos.

Para producdo de matéria seca da parte aérea (MSPA), C. fissilis, C.
antysiphilitica, C. trichotoma, P. dubium e S. multijuga apresentaram melhores resultados
quando receberam o inoculo-armadilha. Ao contrario do observado por outras pesquisas
com espécies nativas da Floresta Atlantica brasileira (ZANGARO et al. 2003; POUYU-
ROJAS et al., 2006; PASQUALINI et al., 2007), néo foi observada relacdo direta entre o
grupo sucessional ecoldgico das 17 espécies e a resposta & inoculagdo micorrizica em

viveiro. No entanto, as espécies com maior resposta positiva a inoculagdo foram duas
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pioneiras: P dubium e S. multijuga, corroborando em parte com conclusdes das pesquisas
citadas, que mencionam gque ha maior resposta a colonizacdo no desenvolvimento de
espeécies pioneiras.

Tabela 5 — Matéria seca de parte aérea (MSPA), matéria seca de raiz (MSR) e indice de
qualidade de Dickson (IQD), de mudas de espécies florestais nativas, ao final
do experimento. (Continua)

Anadenanthera macrocarpa (angico-vermelho) Peltophorum dubium (angico-amarelo)
Tratamento  MSPA(g) MSR(g) 1QD Tratamento MSPA (g) MSR (g) 1QD

1A 0,54 1,45 0,35 1A 2,63a 1,8l1a 1,07a
IC 0,52 1,49 0,35 IC 1,27b 0,82b 042b
NI 0,58 1,71 0,38 NI 0,83b 043c 021c
CV (%) 20,76 13,91 1783 CV (%) 17,41 1345 13,16
Caesapinia leiostachya (pau-ferro) Piptadenia gonoacantha (pau-jacaré)
Tratamento MSPA(g) MSR(g) 1QD Tratamento MSPA (g) MSR (g) 1QD
1A 2,82 2,79 0,74 1A 1,42 0,48 0,33
IC 3,01 3,03 0,87 IC 1,29 0,47 0,33
NI 3,13 2,52 0,69 NI 1,08 0,49 0,39
CV (%) 18,82 20,23 3248 CV (%) 23,39 19,42 22,65
Cedrela fissilis (cedro) Psidium guajava (goiaba-branca)
Tratamento MSPA(g) MSR(g) 1QD Tratamento MSPA (g) MSR (g) 1QD
1A 0,97 a 1,09a 0,76a 1A 2,02 4,07 2,09
IC 0,67Db 092ab 0,58a IC 2,11 3,62 2,03
NI 0,55Db 057b  0,35b NI 2,14 3,36 1,68
CV (%) 16,05 24,13 23,86 CV (%) 18,31 14,32 16,08
Cordia trichotoma (louro-pardo) Pyterogine nytens (amendoim-bravo)
Tratamento  MSPA(g) MSR(g) 1QD Tratamento MSPA (g) MSR (g) 1QD
1A 0,31a 1,37 0,78 1A 1,18 1,22 0,67
IC 0,22 b 1,36 0,77 IC 1,02 1,13 0,67
NI 0,25 ab 1,17 0,61 NI 1,00 1,26 0,67
CV (%) 15,17 23,79 2529 CV (%) 19,21 28,75 24,31
Cybistax antisiphylitica (ipé-verde) Schinus terebinthifolius (aroeirinha)
Tratamento MSPA(g) MSR(g) 1QD Tratamento MSPA (g) MSR (g) 1QD
1A 0,19a 091a 0,75a 1A 2,25 2,64 1,31
IC 0,09Db 0,34b 0,28ab IC 2,12 2,58 1,27
NI 0,06 b 0,20b  0,A43b NI 2,01 2,33 1,07
CV (%) 50,54 61,82 7546  CV (%) 29,97 31,43 28,31
Enterolobium contortisiliguum (tamboril) Senna multijuga (cassia-verugosa)
Tratamento MSPA(g) MSR(g) 1QD Tratamento MSPA (g) MSR (g) 1QD
1A 10,04 10,19 5,57 1A 1,16 a 097a 0,39a
IC 11,32 10,80 6,35 IC 0,89ab 059b 0,24b
NI 11,01 10,48 6,16 NI 0,85b 0,71b 0,27a
CV(%) 21 14,99 1364 CV (%) 17,07 16,01 16,71

Auséncia de letras indica que ndo houve diferenga significativa entre as médias pelo teste de
Tukey (p>0,05). Médias seguidas por letras diferentes, na coluna e dentro de cada espécie,
diferiram entre si pelo Teste de Tukey (p<0,05).
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Tabela 5 — Matéria seca de parte aérea (MSPA), matéria seca de raiz (MSR) e indice de
qualidade de Dickson (IQD), de mudas de espécies florestais nativas, ao final
do experimento. (Concluséo)

Eugenia uniflora (pitanga) Triplaris americana (pau-formiga)
Tratamento M(Sg l;A MSR (g) 1QD Tratamento MSPA (g) MSR (g) 1QD
1A 1,03 0,98 0,4 1A 0,57 154 1,01
IC 0,97 0,96 0,33 IC 0,58 1,66 1,09
NI 0,77 0,9 0,34 NI 0,54 1,73 1,15
CV (%) 25,34 20,43 18,74 CV (%) 23,59 20,64 28,33

Gallesia integrifolia (pau d'alho) Zeyheria digitalis (bolsa-de-pastor)
Tratamento M(Sg I;A MSR (g) IQD Tratamento MSPA (g) MSR (g) I1QD
1A 0,4 0,66 0,22 1A 0,28 0,32 0,23
IC 0,42 0,69 0,21 IC 0,19 0,24 0,16
NI 0,58 0,9 0,29 NI 0,23 0,33 0,25
CV (%) 54,01 50,62 53,86 CV (%) 34,37 23,32 25,39

Guazuma ulmifolia (mutamba)
Tratamento MSPA (g) MSR (g) IQD
1A 0,29 1,54 1,2
IC 0,33 1,58 0,95
NI 0,32 1,45 0,89
CV (%) 18,35 19,77 20,95

Auséncia de letras indica que ndo houve diferenca significativa entre as médias pelo teste de
Tukey (p>0,05). Médias seguidas por letras diferentes, na coluna e dentro de cada espécie,
diferiram entre si pelo Teste de Tukey (p<0,05).

Quanto maior o valor do indice de qualidade de Dickson, melhor a qualidade de
mudas (DICKSON et al., 1960). As espécies C. fissilis, C. antysiphilitica, P dubium e S.
multijuga responderam positivamente a inoculacdo com IA quando se observa essa
variavel (Tabela 5). Esse resultado indica que a utilizacdo desse inoculo foi benéfica para
estas espécies na fase de producdo de mudas nas condi¢fes desse experimento.

Ja a colonizacdo micorrizica das raizes por fungos micorrizicos arbusculares foi
influenciada pelos tratamentos. O inoculo A demonstrou maior potencial de colonizacao
micorrizica, sendo que 12 das 17 espécies estudadas (70%) diferiram significativamente
dos demais tratamentos (Figura 1). Apenas duas espécies (Schinus terebinthifolius e
Triplaris americana) ndo apresentaram diferencas da colonizagdo micorrizica entre o0s
tratamentos, ndo diferindo tratamentos inoculados do ndo inoculado. Esse resultado

demonstra a importancia da inoculagdo com FMAS, pois 0s materiais que compde 0s
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substratos para produgdo de mudas tém, naturalmente, baixa densidade de propagulos
(CORKIDI et al., 2004), assim como foi verificado no substrato utilizado, que continha
em média 1,75 esporos cm™,

Pela menor colonizagéo dos tratamentos IC e NI em relacéo ao IA, pode-se inferir
que a aplicacdo de um indculo de FMA menos eficiente (IC) ou a comunidade nativa do
substrato junto com a chegada casual de esporos de FMAs pelo vento ou agua de irrigacédo
ndo foram suficientes para garantir a colonizacdo micorrizica semelhante aos tratamentos
inoculados com IA. O indculo IC, mesmo contendo mais esporos (21 esporos de FMAs
g! de solo), proporcionou menor colonizagdo que 1A, com excec¢do do ocorrido em
Piptadenia gonoacantha, Psidium guajava, Pterogyne nitens e Triplaris americana, nas
quais nao foram observadas diferencas estatisticas. As estruturas fangicas presentes em
IC (como esporos, hifas e raizes colonizadas) apresentaram baixa capacidade de
colonizagdo micorrizica, assim como foi observado no teste de potencial de inoculo
realizado anteriormente utilizando braquiéaria (Tabela 1).

A aplicacdo do inoculo multiplicado previamente em cultivo armadilha (1A)
aumentou, significativamente, a colonizacdo micorrizica na maioria das espécies
estudadas, o que pode contribuir com a capacidade de estabelecimento em campo das
mudas, principalmente em areas mais perturbadas (NEUENKAMP et al., 2019), como é
0 caso das areas degradadas pela deposicdo de rejeito de mineracdo de ferro. Ainda, o
plantio de mudas inoculadas tende a favorecer o estabelecimento das plantas em campo
(GIRI et al., 2004; KARTHIKEYAN e KRISHNAKUMAR, 2012; DAVIDSON et al.,
2016) e a revegetacao e colonizacdo das areas degradadas por microrganismos benéficos,
como os fungos micorrizicos arbusculares (WUBS et al., 2016), favorecendo o retorno

dos servicos ecossistémicos relacionados ao solo.
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Colonizagéao micorrizica (%)

100

Espécies

Figura 1 — Colonizacdo micorrizica para cada uma das espécies estudadas. Sendo, IA: indculo-
armadilha (barras vermelhas), IC: in6culo do campo (barras verdes) e NI: néo-
inoculado com FMAs (barras azuis). O tempo de cultivo das espécies variou de 220 a
250 dias. Para cada espécie, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05).

Quando se observa o desempenho das variaveis de crescimento correlacionadas
as respectivas taxas de colonizagdo para cada espécie (Tabela 6), é possivel verificar que
ndo houve predominio de correlacGes positivas para a maior parte das espécies (p<0,05).
Porém, os coeficientes (r) que demonstraram relacdo positiva com a colonizacdo
micorrizica sdo maiores que 0s negativos que apresentaram significancia. Isso indica que
a presenca de colonizacdao micorrizica nestas espécies beneficiou seu crescimento, como
verificado para C. trichotoma, G. ulmifolia, P. dubium e S. multijuga.

E. contortisiliquum, P. gonoacantha, T. americana e Z. digitalys apresentaram o
indice de qualidade de Dickson negativamente correlacionado com a taxa de colonizagdo
(respectivamente, -0,339, -0,585, -0,322, -0,260), um indicativo de que a presenca do
FMA na raiz prejudicou a qualidade destas mudas em menor ou maior grau. PouyU-Rojas
et al. (2006) verificaram maior coloniza¢do micorrizica e resposta positiva a colonizagao
em E. contortisiliguum, quando feita a inoculacdo das espécies de FMAs Scutellospora
pellucida, Glomus clarum e Acaulospora colombiana, morfotipos que ndo foram
identificados nos in6culos utilizados neste estudo, o que indica que podem nédo estar
presentes espécies de FMASs compativeis com o tamboril neste caso. Em P. gonoacantha
ja foi encontrada especificidade na interacéo tripartite envolvendo FMAS e rizobactérias

fixadoras de nitrogénio, de modo que as espécies de microrganismos presentes interferem
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diretamente no estabelecimento e nas respostas do vegetal & simbiose (BOURNAUD et
al., 2017). Essa variacdo na compatibilidade simbidtica pode ter contribuido para a
resposta negativa observada em algumas arbdreas na condicéao de viveiro.

O conhecimento do comportamento das espécies em relacdo a inoculagdo com FMASs em
viveiro é especialmente importante, pois P. dubium e S. multijuga, por exemplo, foram
duas espécies que responderam positivamente a colonizacdo por FMAs, apresentando
correlacdo positiva para as variaveis de crescimento analisadas. A resposta positiva a
inoculagdo de fungos micorrizicos arbusculares em S. multijuga ja foi relatada
anteriormente (FLORES-AYLAS et al. 2003). P. dubium ja foi apontada anteriormente
como espécie ndao micotréfica (CARNEIRO et al. 1998; ZANGARO et al. 2003). No
entanto, neste estudo, além de coloniza¢do micorrizica, como encontrado por Frioni,
Minasian, Volfovicz (1999), houve resposta positiva a colonizagdo por FMAS no
crescimento da muda em viveiro.

Para as espécies Cybistax antisyphilitica (ipé-verde), Gallesia integrifolia (pau-
d’alho) e Triplaris americana (pau-formiga) esse é o primeiro estudo com fungos
micorrizicos arbusculares de que temos conhecimento. Cybistax antisyphilitica teve
colonizacdo micorrizica média variando de 2,3 (NI) a 59,9 (IA) e apresentou reposta
positiva de crescimento com a inoculacdo. Em Gallesia integrifolia, a colonizacdo variou
de 8,7 (NI) a 25,5 (1A), e ndo houve resposta positiva de crescimento das mudas com a
inoculacdo de FMAs. Em T. americana, foi verificada pouca variacdo da colonizacao
micorrizica entre os tratamentos sendo que em IA a média foi de 14,2 e em NI de 12,1,
assim como ndo houve reposta positiva de crescimento desta espécie com a inoculagao
micorrizica.

A relacdo simbiotica micorrizica pode variar entre mutualista e parasitica, no
entanto a maioria dos trabalhos observa beneficios na inoculagdo com fungos
micorrizicos arbusculares (KLIRONOMOS, 2003; HOEKSEMA et al., 2010). Apesar de
apresentar pequeno efeito positivo na MSPA e MSR da maioria das plantas estudadas,
pode-se observar maior colonizagdo micorrizica com aplicacdo de IA. Conforme ja
demonstrado em estudos em areas degradadas (CUENCA et al., 2002; GIRI et al., 2004;
ESTAUN et al., 2007; ASMELASH et al., 2016), a simbiose com fungos micorrizicos
arbusculares contribui para o estabelecimento das plantas nesses solos por amenizar
estresses biodticos e abioticos e, portanto, contribuir para o sucesso da reabilitagdo. No

presente estudo, indica-se a ado¢éo da pratica de producéo de inoculo de FMAS, seja ele
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on farm ou mesmo em cultivos armadilhas, como prética para inoculacdo de mudas
destinadas a reabilitacdo destas areas afetadas pela deposicao de rejeito de mineracao de
ferro.

Tabela 6 — Coeficiente de correlacdo de Pearson (r) e respectivos p-valores, entre a
taxa de colonizacdo e altura, diametro do coleto (DC), matéria seca de
parte aérea (MSPA), matéria seca de raiz (MSR) e indice de qualidade de
Dickson (IQD)

Altur
Espécies a DC MSPA MSR 1QD
Anadenanthera macrocarpa 0,224 0,346 0,016 0,585 -0,406
p-valor 0,452 0,100 0,370 0,009 0,125

Cassapinia leiostachya . 0141 0224 0234 0057  -0.253
ovalor 0743 0215 0205 0439 0425
Codreln fredli ‘ 0106 0433 0649 0541 0,607
ovalor 0254 0097 0029 0033 0019
Cordia thichotoma ‘ 0369 0455 0795 0205 0235
ovalor 0746 0488 0022 0825 0841
Cybistax anysiphilitica ‘ 0517 0395 0622 0582 0481
ovalor 0827 0330 0403 0179 0227
Enterolobium ‘ 0161 0151 0285  -0159  -0339
contortisiliquum ovalor 0,879 0047 0078 0091 0,036
Eugenia uniflora . 0080 0334 0191 0159 0530
pvalor 0005 0482 0090 0347 0,002
Galesia integrifolia ‘ 0422 0705 0330  -0327  -0289
ovalor 0114 0001 0021 0029 0,052
S . 0356 0018 0012 0319 0557
ovalor 0002 0337 0060 0446 0,013
peltophorum dubium ‘ 0710 0862 0843 0863  0.860
pvalor 0,002 0,249.10% 0,533.10% 0,316.10* 0,344.10"
Pintadenia gonoacantha ‘ 0441 0300 0062  -0495  -0585
ovalor 0,094 0520 0914 0001 0,002
psidium quajava ‘ 0067 0133 0031 _ 0503 0,352
pvalor 0119 0770 0090 0188 0,349
Pyterogine nytens ‘ 0066 0095 0470 0276 _ 0376
pvalor 0019 0262 0965 0742 0,652
Schinus terebinthifolius r 0368 0189 0423 0,282  -0.144
ovalor 0,003 0146 0004 0021 0323
Senna multjuga ‘ 0363 0820 0706 0741 0823
pvalor 0,353 035510° 0013 0002 0431107
riplaris americana . 0174 0318 0461  -0284  -0322
ovalor 0070 0035 0010 0025 0,036
‘ 0151 0178 0151  -0241  -0260

Zeyheria digitalis pvalor 0959 0,055 0,301 0,020 0,042

Os valores destacados em negrito foram significativos considerando p<0,05.

Através da analise de componentes principais, podemos perceber o0
comportamento de cada tratamento em relagdo as componentes (PC1l e PC2), que

explicam a variacdo dos dados (Figura 2). N&o ha predominio de agrupamento entre 0s
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tratamentos diferenciando-0s com base nas variaveis analisadas para a maior parte das
especies, como foi verificado anteriormente.

Os efeitos contrastantes de PerMANOVA dos tratamentos IA e NI mostraram
diferengas entre esses tratamentos nas espécies C. leyostachia (p = 0,02), C. fissilis (p =
0,01), C. trichotoma (p = 0,04), C. antisyphilitica (p = 0,01 ), E. contortisiliquum (p =
0,04), G. ulmifolia (p = 0,01), P. dubium (p = 0,02) e S. multijuga (p = 0,01). Entre essas
oito espeécies, apenas em E. contortisiliguum e G. ulmifolia, a inoculacdo com IA foi
prejudicial, conforme demonstrado nos resultados apresentados anteriormente nas tabelas
4,5 e 6. Para as demais espeécies, a inoculagdo com FMA foi positiva. Ao comparar IC e
NI, houve diferenca significativa apenas no experimento com P. dubium, indicando efeito
positivo do tratamento IC no desenvolvimento das mudas.

Estudos que envolvam plantio de mudas inoculadas com FMASs na éarea em
reabilitacdo no campo séo recomendados para verificar se ha beneficio da inoculacéo de
FMAs em viveiro visando a adaptacdo das espécies em campo.

Considerando que as areas afetadas pela deposicdo de rejeito ja estdo com uma
densidade de esporos de FMAs elevada, pode-se pensar que ndo hd motivos para realizar
a inoculacdo com FMAs. No entanto, o presente estudo demonstra que a populacdo de
FMAs nativos no campo tem baixa capacidade de colonizar raizes de plantas sendo
necessaria a inoculacdo com FMAs nativos multiplicados previamente. Isso contribuira
com o crescimento e sobrevivéncia de plantas como as espécies nativas estudadas que
responderam positivamente a inoculacdo com FMAs nativos multiplicados em cultivo
armadilha. Os dados sugerem que a técnica € eficaz para aplicacdo em viveiros,
principalmente na producdo de mudas para revegetacao de areas afetadas pela deposicao

de rejeito da mineracao de ferro.
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Figura 2 — Gréficos resultantes das analises de componentes principais para as 17 espécies
estudadas em ordem alfabética com os tratamentos: 1A - indculo-armadilha (pontos
vermelhos), IC - in6culo do campo (pontos verdes) e NI - ndo-inoculado com FMAs
(pontos azuis)., envolvendo todas as variaveis respostas, sendo elas H (altura), CD
(didmetro do coleto, colar diameter), H/CD (razéo altura/didmetro do coleto), SDM
(matéria seca da parte aérea, shoot dry matter), RDM (matéria seca da raiz, root dry
matter), DQI (Dickson quality index) e Col (micorrhizal colonization)

4 Conclusodes

O potencial infectivo foi maior quando os fungos micorrizicos arbusculares
nativos em rejeito de mineracdo de ferro foram multiplicados em cultivo armadilha (1A)
em relacdo a utilizacdo de fonte de propagulos de FMAS coletado diretamente em campo
(1C);

A inoculagdo com FMAs multiplicados previamente em cultivo armadilha (1A)
mostrou beneficios no crescimento das espécies Peltophorum dubium, Senna multijuga,
Cedrella fisilis e Cybistax antisiphilitica, nas condi¢des de viveiro utilizando tubetes de
110 cm?, substrato fértil e adubagio periodica.

A utilizacdo de inoculo com maior potencial infectivo (oriundo de cultivo

armadilha) em viveiro aumentou a colonizagdo micorrizica nas raizes da maioria das
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espécies vegetais arboreas nativas estudadas, o que indica que a inoculagdo dos fungos
micorrizicos arbusculares, encontrados na area degradada pelos rejeitos da barragem de
Funddo, é capaz de colonizar as mudas nativas e sua inoculacdo pode ser utilizada para
aumentar o éxito de técnicas de reabilitacdo das areas degradadas com rejeito da
mineragdo de ferro.
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Figura A — Croqui de distribuicdo aleatoria dos tratamentos na bandeja de mudas em tubetes no

viveiro para cada experimento. Cada coluna representa uma parcela (ou repeticéo)

com 12 plantas.
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Tabela A - Variaveis transformadas para cada uma das espécies e respectivas transformacdes

utilizadas para permitir analise de variancia e tes

te de Tukey.

Avaliagéo 2 (150 dias)

Espécie Variavel Transformagao
Pyterogine nytens (amendoim-bravo) DC Raiz quadrada
Schinus terebinthifolius (aroeirinha) H/DC Logaritmo
Avaliacao 3 (final)

Altura Logaritmo
Anadenanthera macrocarpa (angico vermelho) H/DC Logaritmo

1IQD Raiz quadrada
Schinus terebinthifolius (aroeirinha) 1IQD Raiz quadrada
Psidium guajava (goiaba-branca) Colonizagdo Raiz quadrada
Cybistax antisyphilitica (ipé-verde) Colonizagdo Raiz quadrada
Piptadenia gonoacantha (pau-jacaré) H/DC Logaritmo
Guazuma ulmifolia (mutamba) H/DC Raiz quadrada
Gallesia integrifolia (pau-d‘alho) MSPA? Raiz quadrada

Colonizagdo Logaritmo
Caesapinia leyostachia (pau-ferro) Colonizagdo Logaritmo
Triplaris americana (pau-formiga) H/DC Raiz quadrada
Eugenia uniflora (pitanga) H/DC Raiz quadrada
Senna multijuga (céssia-verrugosa) MSR Raiz quadrada




Tabela B — Resultados da PerMANOVA para as 17 espécies estudadas contrastando os in6culos aplicados (1A e IC) com o tratamento sem inoculacéo (NI)

(Continua)

Par testado

Espécies Parametros IAxNI  ICxNI
F 4,7 2,4
Anadenanthera macrocarpa R? 0,37 0,23
p-valor 0,05 0,18
F 3,3 2,1
Caesapinia leoyostachia R? 0,29 0,21
p-valor 0,02 0,08
F 8,7 1,9
Cedrella fissilis R? 0,52 0,19
p-valor 0,01 0,25
F 5,4 2.1
Cordia trichotoma R? 0,4 0,21
p-valor 0,04 0,32
F 8,9 1,1
Cybistax antisiphilitica R? 0,53 0,12
p-valor 0,01 0,64
F 2,9 0,55
Gallesia integrifolia R? 0,27 0,06
p-valor 0,2 1
F 4,8 0,51
Guazuma ulmifolia R? 0,38 0,06
p-valor 0,01 1
F 3,6 1,3
Eugenia uniflora R? 0,31 0,14
p-valor 0,09 0,41
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Os valores em negrito sdo dos p-valores dentro do nivel de significancia considerado (p<0,05). Todos os p-valores foram ajustados pela corre¢do de Bonferroni.



Tabela B — Resultados da PerMANOVA para as 17 espécies estudadas contrastando os in6culos aplicados (1A e IC) com o tratamento sem inoculacdo (NI)

(Continua)

F 2,7 0,4
Enterolobium contortisiliquum R? 0,25 0,05
p-valor 0,04 1
F 71,5 111
Peltophorum dubium R? 0,9 0,58
p-valor 0,02 0,02
F 3,1 1,2
Piptdenia gonoacantha R? 0,28 0,13
p-valor 0,15 0,64
F 3,6 1,3
Psidium guajava R? 0,31 0,14
p-valor 0,1 0,58
F 3,11 1,4
Pterogyne nitens R? 0,28 0,15
p-valor 0,08 0,52
F 0,92 0,37
Schinus terebinthifolius R? 0,1 0,04
p-valor 0,91 1
F 10,3 0,64
Senna multijuga R? 0,56 0,07
p-valor 0,01 1
F 0,02 0,02
Triplaris americana R? 0,003 0,17
p-valor 1 1
F 2 3,9
Zeyheria digitalis R? 0,2 0,33
p-valor 0,31 0,07
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Os valores em negrito sdo dos p-valores dentro do nivel de significancia considerado (p<0,05). Todos os p-valores foram ajustados pela corre¢do de Bonferroni.
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Artigo 2 - Inoculacdo micorrizica como estratégia para melhoria do ambiente fisico

e revegetacdo com Peltophorum dubium em rejeito da mineracéo de ferro

Resumo

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMASs) séo reconhecidos pelo papel na agregacdo
do solo, no estimulo a microbiota e na sobrevivéncia das plantas nativas em ambientes
degradados. Buscou-se verificar neste estudo se a inoculagédo de FMA nativos colaborou
para 0 desenvolvimento da arbdrea nativa da Mata Atlantica Peltophorum dubium
plantada em vaso com tecnossolo, formado apds o rompimento de barragem de Fundao a
partir do rejeito da mineracdo de ferro; e se a presenca da planta e do indculo de FMAs
contribuiu para a melhoria de propriedades fisicas desse tecnossolo. Foi utilizado inéculo
de FMAs nativos do mesmo tecnossolo multiplicado previamente em cultivo armadilha
com Urochloa decumbens por 120 dias. Foi avaliada a inoculagéo ou néo realizada na
semeadura em viveiro e no momento do plantio em vaso e a comparacdo com dois
controles em um arranjo fatorial (2x2)+2, sendo os controles: coletado antes do
experimento (BE) e outro mantido sem planta (WP), em delineamento inteiramente
casualizado com seis repeticdes. A arbdrea se desenvolveu no tecnossolo sem apresentar
mortalidade. A colonizacdo por fungos micorrizicos arbusculares contribuiu para
aumento na matéria seca da parte aérea e no indice de qualidade de Dickson das plantas,
além de ter contribuido para menor acimulo de sodio nas folhas, 0 que € positivo para
adaptacdo das plantas na area de tecnossolo, devido ao alto teor desse elemento. A
inoculacdo com FMAS na semeadura em viveiro aumentou a estabilidade dos agregados
e a inoculagéo no plantio em vaso contribuiu para melhoria na porosidade.

Palavras-chave: Fungos micorrizicos arbusculares nativos. Barragem de Funddo.
Estabilidade de agregados. Porosidade. Solo-in6culo. Recuperacdo de areas degradadas.
Restauracao ecoldgica

1 Introducéo

A atividade da mineracdo de ferro representou 68% das exportacdes da indUstria
extrativa mineral do pais em 2018 (IBRAM, 2019). Apesar de sua reconhecida
importancia econdmica e fonte de recursos essenciais a sociedade, a minera¢do causa
impactos ambientais, 0s quais tornam a restauracdo ecoldgica parte inerente aos projetos
de exploracdo mineral. As alteragdes na vegetacdo e na paisagem no local do
empreendimento minerario podem afetar a qualidade ambiental em diferentes escalas
territoriais. Com a ocorréncia de desastres vinculados a essa atividade, como o
rompimento de barragens de rejeitos, esse impacto fica ainda mais evidente (RUCHKY'S
et al., 2020).

O derramamento de mais de 35 milhdes de m® de rejeitos de mineragdo de ferro

causado pelo rompimento da barragem de Funddo, no municipio de Mariana-MG, afetou
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diretamente 135 fragmentos florestais (CARMO et al., 2017), gerou uma perda em area
de vegetacdo nativa estimada em 457,6 ha e de 1176,6 ha com outros usos do solo
(OMACHI et al., 2018). Essas areas, que foram diretamente afetadas pela deposicdo do
rejeito da mineragéo de ferro misturado a outros materiais carreados com a onda de lama,
estdo localizadas em areas de preservacao permanente nos rios do Carmo e Gualaxo do
Norte (CARMO et al., 2017).

A revegetacdo das areas afetadas e a formacdo de um novo ambiente edafico
denominado de Tecnossolo, formado pela deposicao desses materiais (SCHAEFER et al.
2016), esta em curso desde que foram iniciadas as atividades de reabilitacdo das areas em
2016 (PRADO et al., 2019). Durante o processo de reabilitacdo e estabilizacdo desse
tecnossolo, um ponto importante é evitar a continua erosdo de particulas finas para 0s
corpos d’agua, uma das principais causas dos impactos no ecossistema aquatico
(BOTTINO et al., 2017; CORDEIRO et al., 2019). Para isso, a cobertura vegetal e a
melhoria de propriedades fisicas do tecnossolo sdo fundamentais para o sucesso da
restauracdo ecologica (HAO et al., 2020).

O processo de formacdo e estabilizacdo de agregados no tecnossolo apresenta
dificuldade devido a baixa quantidade de matéria organica, presenca significativa de Na
e predominancia de particulas de tamanho silte e areia fina (ALMEIDA et al., 2018),
portanto, com baixa reatividade e alta dispersdo de argila. Essas caracteristicas imp6em
dificuldade no processo de estruturacdo do solo, pois 0 movimento das particulas finas
pode ocasionar entupimento de poros e selamento superficial em periodos chuvosos e
endurecimento no periodo seco, o que dificulta a infiltracdo de &gua, aeracdo do solo e
crescimento radicular.

Estudos prévios relataram limitacfes fisicas nesse tecnossolo prejudicando o
desenvolvimento radicular (ANDRADE et al., 2018) e causando deformac6es nas raizes,
tendo em vista 0 ambiente pouco poroso gerado pela estrutura do material, implicando
limitagdes no uso da 4gua (DE MATOS et al., 2020). Algumas estratégias tém mostrado
sucesso para a melhoria no crescimento e estabelecimento de plantas nativas, como a
fertilizagdo (CRUZ et al., 2020). Diante desse cenario, torna-se ainda mais importante 0s
fatores biologicos que contribuem com a formacao e estabilizacao dos agregados no solo,
como as raizes e fungos (MILLER e JASTROW, 1990; DAYNES et al., 2013; HAO et
al., 2020).
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As hifas de fungos micorrizicos arbusculares (FMASs) tém destaque na atuacéo
mecanica na agregacao de particulas e pela producdo da glomalina, grupo que reune
glicoproteinas com acdo cimentante, sendo importante no processo de estruturacdo do
solo (RILLIG et al., 2010). Dessa forma, os FMAs contribuem na restauracdo ecoldgica,
auxiliando na recuperagdo das funcdes edaficas (HARRIS, 2009), no desenvolvimento
das plantas e resiliéncia do ecossistema (ASMELASH et al., 2016; HOEKSEMA et al.,
2010).

Os FMAs sdo também apontados como organismos capazes de estimular a
microbiota associada a micorrizosfera (VAN AARLE et al., 2003; VILELA et al., 2014),
0 que contribui para o retorno de processos ligados aos servigos ecossistémicos do solo,
que sdo fundamentais a restauracdo ecoldgica (WUBS et al., 2016). Os FMASs nativos
encontrados em &reas degradadas representam uma ferramenta importante, pois estdo
adaptados as condic@es locais e podem favorecer o estabelecimento e crescimento das
plantas em locais hostis, contribuindo para o sucesso do processo de reabilitacdo
(DAVIDSON et al., 2016; MALTZ and TRESEDER, 2015).

O estabelecimento de espécies arbdreas em areas degradadas pode ser favorecido
pela associacdo simbidtica com FMAs, ja que ha contribuicdo dessa simbiose para a
reabilitacdo da biodiversidade nas areas sob regeneracdo, atenuando a competicao
interespecifica e favorecendo espécies vegetais menos adaptadas a degradacao
(NEUENKAMP et al., 2019), como é o caso do componente arboreo. A revegetacao com
espécies arboreas nativas € um dos passos previstos na reabilitacdo do tecnossolo, de
rejeito da mineracdo de ferro, sendo a introducdo de mudas dessas espécies, umas das
estratégias que estdo sendo adotadas na regido (IBAMA 2019).

Tendo em vista o papel dos FMAs na agregacéo do solo, no estimulo a microbiota
e na sobrevivéncia das plantas nativas em ambientes degradados, a hipotese desse estudo
é que a inoculacdo de FMA nativos favorece o desenvolvimento da arbérea nativa da
Mata Atlantica Peltophorum dubium no tecnossolo oriundo da area degradada pelo
rompimento de barragem de Funddo com rejeito da mineragdo de ferro; e que também
contribui para a melhoria de propriedades fisicas desse tecnossolo. Nesse contexto, 0s
objetivos foram: avaliar os efeitos da inoculagdo com FMAs nativos do proprio
tecnossolo, realizada na semeadura em viveiro e no plantio para vaso contendo o
tecnossolo (i) sobre o crescimento vegetativo das mudas de P. dubium e (ii) nas

propriedades fisicas do tecnossolo.
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2 Material e métodos

2.1 Caracterizacdo do local de implantacao, tecnossolo e in6culo utilizado

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no Departamento de Ciéncia
do Solo na Universidade Federal de Lavras — UFLA (Estado de Minas Gerais, Brasil).
Para tanto, foi utilizado tecnossolo oriundo das areas afetadas ap6s o rompimento da
barragem de Fund&o, coletado em com auxilio de retroescavadeira, em profundidade
préxima a 1,5 m, as margens do rio Gualaxo do Norte no distrito de Bento Rodrigues,
municipio de Mariana - MG, Brasil (20°17'55,8"S 43°12'19,8"W). No local, praticas de
revegetacdo j& haviam sido adotadas e espécies oriundas do mix de sementes como
leguminosas herbaceas e gramineas estavam presentes.

A composicdo granulométrica do tecnossolo utilizado foi: argila=82 g kg7,
silte=358 g kg, areia=560 g kg*, com predominancia de areia fina representando 65%
do teor de areia. Os parametros quimicos e de fertilidade foram: pH (em &gua)=6,93; K
(disponivel)=12,96 mg dm™3; P (disponivel)=4,88 mg dm?; Na=26,94 mg dm>;
Ca?"=0,89 cmolc dm3, Mg?*=0,10 cmol. dm™3; AI**=0,03 cmolc dm™3; H+AI=0,83 cmol.
dm3; Soma de bases=1,05 cmol. dm™; CTC efetiva=1,09 cmol. dm3; CTC a pH 7.0=1,83
cmole dm=, Saturagdo por bases (V)=57,39%; saturacio por aluminio (m)=3,01%;
Matéria organica (MOS)=0,23 dag kg*; Zn=1,02 mg dm?; Fe?*=211,55 mg dm;
Mn?*=162,03 mg dm e Cu?*=1,87 mg dm™.

O material ndo foi peneirado antes do enchimento dos vasos e permaneceu por
trés meses na casa de vegetacdo sem umedecimento. Antes do plantio das mudas no
tecnossolo, foram retiradas seis amostras indeformadas em anel volumétrico e mondlitos
nos vasos para realizacdo das analises fisicas e obtencdo dos resultados do tratamento
controle BE (“before experiment”). Antes da implantacdo do estudo foram também
avaliados o teor de proteina do solo relacionada a glomalina (WRIGHT e UPDAHVAVA,
1998; BRADFORD, 1976) e a densidade de esporos de FMAs (GERDEMANN e
NICOLSON, 1963; JENKINS, 1964).

O experimento foi elaborado em arranjo fatorial (2x2)+2 em um delineamento
inteiramente casualizado com seis repeti¢fes, sendo uma repeticdo um vaso com uma

planta, envolvendo a inoculag&o ou ndo com fungos micorrizicos arbusculares nativos na
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fase de viveiro (IA ou NI), a inoculagdo ou ndo de fungos micorrizicos arbusculares
nativos no plantio no tecnossolo em vaso (I ou N), e dois controles: um coletado antes do
experimento (BE, “before experiment”) e o outro oriundo de vasos mantidos sem planta
(WP, “witgout plant”). Fez-se a seguinte combinacéo entre fatores nos vasos com plantio:
IAl - Inoculagéo na semeadura e no plantio, IAN — Inoculagédo na semeadura e nao-
inoculado no plantio, NII — inoculado apenas no plantio e NIN néo inoculado nem na
semeadura, nem no plantio.

O indculo utilizado como fonte de propéagulos de FMAs (com média de 8 esporos
gl) foi multiplicado previamente em cultivo armadilha por sete meses utilizando
Urochloa brizantha (braquiaria) como espécie hospedeira. A fonte inicial de propagulos
para o cultivo armadilha foi o tecnossolo coletado na camada de 0 a 15 cm em area as
margens do rio Gualaxo do Norte (coordenadas 20°16'21,4"S 43°12'06,2"W). A
identificacdo dos morfotipos com base nas caracteristicas morfoldgicas do esporos
presentes no inoculo apds a multiplicacdo foram: Glomus sp1, Glomus sp2, Glomus sp3,
Glomus sp4, Glomus sp5, Glomus sp6, Glomus globiferum, Glomus glomerulatum,
Rhizophagus irregularis, Rhizophagus fasciculatus, Rhizophagus clarus, Rhizophagus
sp., Diversispora spurca, Acaulospora morrowiae, Acaulospora spl, Gigaspora
decipiens, Gigaspora spl, Paraglomus spl.

Nos tratamentos com inoculacdo com FMAs foi inoculado com volume
equivalente a cerca de 150 esporos de FMAs, ou seja, 8 cm® abaixo das sementes na
semeadura em tubetes de 110 cm® com substrato para a producéo as mudas. A inoculagéo
no plantio em vaso foi realizada aplicando o in6culo préximo as raizes das mudas quando
transplantadas para vasos com capacidade de 4 dm?, contendo 6 kg de tecnossolo.

No viveiro, as mudas de Peltophorum dubium foram cultivadas em substrato
composto de fibra de coco (50%), casca de arroz carbonizada (30%) e esterco bovino
(20%) em tubetes de 110 cm®. As mudas permaneceram em viveiro até os 250 dias,
quando foram transplantadas para os vasos na casa de vegetagdo e permaneceram por
mais 190 dias.

Né&o foi feita esterilizacdo de nenhum dos substratos utilizados, seja em viveiro ou
no vaso. Antes do experimento, a densidade média de esporos ndo identificados de FMAs
no substrato do viveiro foi de 1,75 cme no tecnossolo, de 0,93 esporos g%, sendo ambos

considerados com muito baixa densidade de propagulos.
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Durante este periodo do estudo na casa de vegetacao, a irrigacao foi realizada para
manter a umidade em 60% da capacidade de campo.

O célculo para adubacdo em vaso foi realizado conforme recomendacdo de
Malavolta (1981). A adubacéo de plantio foi realizada um dia antes do plantio nos vasos
com aplicacdo de 40 mL de solucdo nutritiva em cada vaso, diluidas previamente em 400
mL de 4gua, contendo 82,06 g L™ de NH4H2PO4, 141,73 g L™ de KNOs, 11,33 g L™ de
Mg(NOs), e 1,67 g L™ de HsBOs. No célculo da adubacdo em vaso fez-se redugéo de
70% da menor dose de P recomendada (MALAVOLTA, 1981) para evitar possivel
interferéncia na micorrizacdo. Foram realizadas duas aplicacGes de 40 mL em cobertura
aos 45 e 80 dias apds o plantio com N e K (70,53 g L™ de KNO3).

2.2 Avaliag0es na planta

A altura e o didmetro do coleto foram determinados com auxilio de uma régua
graduada e paquimetro digital, respectivamente, e foram medidos a cada 15 dias. Apds
190 dias no vaso, a parte aérea foi cortada e separada em caule e folhas para a secagem
em estufa a 70°C até atingir massa constante para determinacdo da matéria seca e anélise
de teores foliares de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Fe, Cu, Zn) e outros elementos
(Al, Ni, Cd, Pb, Cr) ap6s digestdo acida em micro-ondas e leitura dos extratos por
espectrometria de emissao dptica com plasma (ICP OES).

O crescimento relativo em altura e o crescimento relativo em didmetro foram
calculados pela seguinte formula proposta por Carneiro (1995):

Medida ao final do experimento-medida no plantio 100

Crescimento relativo (%)= - ;
(%) medida no plantio

O indice de qualidade de Dickson (DICKSON et al., 1960) foi determinado
utilizando a formula abaixo.
MS(total)
H MSPA
(5c) * (Frx)

Sendo: MS(total)=matéria seca total (g); H=altura (cm); DC=diametro do coleto (mm);

IQD=

MSPA=matéria seca da parte aérea (g); e MSR = matéria seca da raiz (g).
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2.3 Avaliagdes biologicas

Amostras extras de mudas inoculadas em viveiro e ndo inoculadas foram retiradas
antes do plantio em vaso para determinagéo da colonizagéo micorrizica (GIOVANNETTI
e MOSSE, 1980; RODRIGUEZ et al. 2015). No tratamento inoculado no viveiro (I1A), a
média de colonizacdo era 83,7% e no tratamento ndo inoculado (NI) de 37,3%. O
tratamento NI também continha esporos, tendo em vista que o substrato para a producéo
das mudas ndo foi esterilizado antes da semeadura.

As raizes foram lavadas, separou-se cerca de 1g de raizes finas de cada repeticdo
para avaliacdo do percentual de colonizagdo micorrizica e o restante das raizes foi seco
em estufa para determinacdo da matéria seca de raiz. A densidade de esporos de FMAs
nas amostras foi obtida por peneiramento Umido seguido de centrifugacdo em &gua e
solucdo de sacarose 50% e contagem em microscépio esterescopico (GERDEMANN e
NICOLSON, 1963; JENKINS, 1964).

A extracdo e estimativa de comprimento total de micélio extrarradicular foi
realizada conforme metodologia proposta por Melloni e Cardoso (1999) adaptada por
Rubin e Stirmer (2015). A estimativa do comprimento de micélio extrarradicular foi
obtida pela seguinte equacéo apds contagem em microcépio de luz.

0,23562 . N
10-U
Sendo: Micélio=comprimento de micélio extrarradicular (m g de solo seco);

Micélio =

N=nUmero de interse¢bes horizontais com hifas obtido na contagem em microscopio; e
U=massa de dgua em 10g de solo imido (g)

A extracdo de proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel (mg
g* solo), chamada de Bradford-reative soil protein - BRSP (RILLIG, 2004; WRIGHT et
al., 1996), foi realizada pela metodologia proposta por Wright e Updahvava (1998) e
quantificada pelo método Bradford (1976). A glomalina foi extraida do tecnossolo por
meio da solugdo de citrato de sédio 20 mmol L™ com pH 7,4 em temperatura de 121°C
por 30 minutos em autoclave. Logo apds, as amostras foram centrifugadas a 3500 rpm
por 15 min e, a partir do sobrenadante, foi realizada a quantificacdo por espectrometria
utilizando soro-albumina bovina como proteina padrdo. As concentra¢fes da glomalina
foram corrigidas para mg g* de solo seco, para isso considerou-se o volume total do

sobrenadante e a massa seca do tecnossolo.
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2.4 Avaliacéo de propriedades fisicas do solo

A densidade do solo (DS) foi determinada em cada vaso pelo método do cilindro
volumétrico (GROSSMAN e REINSCH, 2002) coletado na por¢do mediana do raio do
vaso entre o caule da planta e a borda do vaso utilizando amostrador de Uhland. A
porosidade total foi calculada (Pcal), a partir da DS e da densidade de particulas (Dp) —
3,0 g cm™ determinada por estudos anteriores no tecnossolo (COSTA et al., 2018) —
utilizando a equacg&o: Pcal=1-(DS/Dp). A porosidade total foi também determinada (Pdet)
pela relacdo entre a massa de agua retida na amostra saturada e o volume do cilindro,
considerando a densidade da agua como 1,0 g cm™. O volume de poros bloqueados
(Pbloq) foi obtido pela diferenca entre Pcal e a Pdet. A microporosidade foi calculada
pelo contetdo de &gua em equilibrio no potencial matricial de -0,006 MPa em Funil de
Buchner. A macroporosidade foi obtida por diferenca entre a Pdet e a microporosidade.
Os procedimentos estdo descritos em Almeida et al. (2017) e foram adaptados de Richards
(1965).

As amostras também foram equilibradas no potencial matricial de -0,010 MPa
para estimativa da condicdo na capacidade de campo conforme (SILVA et al., 2014),
recomendada para o teste de resisténcia a penetracdo (VAZ et al., 2011). Nesse potencial,
foi feita pesagem para determinacdo da umidade gravimétrica, sendo a média estimada
em 0.245(+0.003) glg™. A resisténcia a penetracdo foi avaliada utilizando penetrografo
digital de bancada marca Marconi (modelo MA 933) com ponteira tipo cone circular com
angulo de penetracdo de 45° e diametro de 3.84 mm e penetracdo a velocidade constante
de 10 mm mint. A média dos valores da forca registrada pelo equipamento no tergo
médio do ensaio em cada amostra foi convertida em resisténcia a penetracdo (RP) pela

equacao apresentada por Serafim et al. (2013):
M.g 1
:(nrz / cos45°) © 106
Em que RP ¢ a resisténcia a penetracdo (MPa); M é a massa do aparato (kg); g é

RP

a aceleracdo da gravidade (9,806648 m s2); m ¢ 3,1415926; r é o raio do cone circular
reto (0,00192 m); e cos45 é cosseno do angulo de 45° do cone (0,7071).

A estabilidade de agregados foi realizada conforme descrito em Salton et al.
(2017), adaptado de Kemper e Chepil (1965). Um torrdo com dimensdes minimas de

0,1x0,1x0,1m foi amostrado em cada vaso para tamisamento por vias seca e umida. Os
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torrdes foram cuidadosamente desagregados, peneirados em malha de 9mm e secos ao ar.
Para peneiramento a seco, foi utilizado conjunto de peneiras com aberturas de 4,76 mm,
2,00 mm, 1,00 mm, 0,50 mm e 0,25 mm em um agitador mecanico de vibracao horizontal
por aproximadamente 1 minuto para cada amostra. O material retido em cada peneira foi
pesado.

As amostras foram recompostas e umedecidas por capilaridade durante 16h. A
estabilidade de agregados por via Umida foi realizada submetendo cada amostra a
oscilacdo vertical em agua por 15 min utilizando conjunto de peneiras com aberturas de
4,76 mm, 2,00 mm, 1,00 mm, 0,50 mm e 0,25 mm acopladas a um agitador com oscilagéo
vertical de aproximadamente 45 oscilacdes por minuto. O volume de &gua com o material
que ndo foi retido nas peneiras anteriores foi passado manualmente em peneiras com
aberturas de 0,105 mm e 0,053 mm.

ApGs secagem em estufa a 105°C por 24 h e pesagem do material retido em cada
peneira, foi feita desagregacdo com uso de solucgdo dispersante (NaOH 1 mol L™),
lavagem na respectiva peneira e nova secagem para determinacdo da massa de particulas
simples retida em cada peneira conforme recomendado por Salton et al. (2017). A
determinacdo do didmetro ponderado seco (DMPseo), didmetro ponderado Umido
(DMPumido) € 0 indice de estabilidade de agregados (IEA) foram calculados conforme
descrito em Salton et al. (2017).

2.5 Analise estatistica

Os pressupostos dos modelos para analise das variaveis medidas foram avaliados
guanto a normalidade, homogeneidade de variancias e independéncia dos residuos. Os
valores atipicos (outliers) foram diagnosticados pela distancia de Cook e retirados.
ANOVA e teste de Tukey foram realizados para verificagdo de significancia
(considerando p<0,05) e interacdo entre fatores e posterior comparagao entre tratamentos.
As comparagGes com o0s controles sem planta ou antes do experimento em relacdo as
propriedades fisicas do tecnossolo foram realizadas utilizando teste de Dunnett (p<0,05).
Foi utilizado o software R 3.6.1 (R Development Core Team, 2019) para realizacdo das

analises estatisticas.
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3 Resultados

3.1 Colonizacao por fungos micorrizicos arbusculares

A colonizacao micorrizica nos tratamentos inoculados com FMASs no plantio em
vaso (I) foi significativamente maior quando comparada aos tratamentos néo inoculados
— N (Tabela 4). Observa-se menor colonizagdo micorrizica no tratamento IA em relagdo
a média encontrada nas mudas antes do plantio no vaso, que foi de 83,7% e foi reduzida
a 50,8% apods os 190 dias de cultivo. No entanto, esses resultados sdo considerados
elevados em relacdo a colonizagdo micorrizica. O tratamento NI, quando néo inoculado
no plantio (NIN) manteve média similar a colonizagdo micorrizica inicial das mudas, que
era de 37,3%, o que mostra que a inoculagdo foi fundamental para permitir maior
colonizacdo das raizes por FMAs.

O cultivo de P. dubium no tecnossolo aumentou a densidade de esporos, que
inicialmente foi de 0,93 esporos g*. Porém, ndo houve efeito da inoculagio seja na
semeadura em viveiro ou no plantio em vaso para essa variavel (Tabela 4). Somente a
presenca da planta foi suficiente para o estimular a multiplicacdo dos FMAS. A interacao
entre os diferentes momentos de inoculacao (fatores) nao foi significativa.

O comprimento de micélio total refere-se tanto ao conjunto de hifas de FMAs,
quanto a outros fungos presentes, e essa varidvel ndo apresentou difereca entre os
tratamentos (p>0,05), variando de 3,77 m g* de solo em IAl até 6,18 m g* de solo em
NIl (Tabela 4). A quantidade de proteina do solo facilmente extraivel relacionada a
glomalina também n&o foi estimulada pela aplicacdo de in6culo de FMAS, considerando
as condicOes deste experimento, tendo médias que variaram de 1,11 a 1,14 mg de proteina
g* de solo seco (Tabela 4).

Quando os tratamentos sdo comparados ao controle mantido sem planta (WP,
“without plant”), observa-se que h& uma tendéncia de aumento do comprimento de
micélio extrarradicular apds o cultivo nos vasos (Figura 2A). Apenas o tratamento 1Al
apresentou média que ndo diferiu estatisticamente de WP, embora a média do
comprimento de micélio extrarradicular em 1Al (3,77+0,58 m g de solo) seja mais de
trés vezes superior que a média estimada em WP (1,22+0,14 m g de solo). O coeficiente
de variacao dessa variavel foi alto (43,25%), o que explica o fato de ndo haver diferenca

estatistica entre 1Al e WP. A determinacdo do comprimento de micélio extrarradicular
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antes do experimento ndo foi realizada pois a coleta, o transporte e armazenamento de
grande quantidade de material ndo permitiram a conservacéo das hifas no tecnossolo.

Tabela 4- Colonizagdo micorrizica nas plantas de P. dubium, densidade de esporos de FMA por
grama de solo, comprimento de micélio total (m g de solo seco) e Bradford-reative soil
protein — BRSP (mg g de solo seco). Sendo: IA — Inoculagdo na semeadura em viveiro,
NI —ndo inoculado na semeadura, | —inoculado no plantio em vaso e N — ndo inoculado
no plantio em vaso.

Tratamentos
Variaveis Inoculacéo em viveiro Inoculacéo em vaso
1A NI I N
Colonizacdo (%) 50,8+3,37 43,1+4,64 529+3,82 A 41,1+3,84B
Densidade esporos de FMA g 2,55+0,15 2,68+0,21  2,84+0,22 2,40+0,12
Comprimento de micélio total (m g) 4.88+0,72 5,85+0,64  4,97+0,71 5,760,67
BRSP (“glomalina”) (mg g*) 1,13+0,06 1,12+0,04  1,14+0,04 1,11+0,07

Médias que ndo estdo seguidas por letras ndo apresentaram diferenca pelo teste de Tukey
(p>0,05). Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Letras minGsculas comparam inoculagdo em viveiro e letras maiusculas a inoculagdo no plantio.

N&o houve diferenca significativa na quantidade de proteina facilmente extraivel
relacionada a glomalina (BRSP) nos tratamentos com cultivo de P. dubium em relacéo

aos controles (Figura 2B).
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Figura 2 — Resultados do teste de contraste (Dunnett) entre tratamentos (IAl — Inoculacdo de
FMAs na semeadura em viveiro e no plantio em vaso, IAN — Inoculagdo na semeadura e néo-
inoculado no plantio, NIl —inoculado apenas no plantio e NIN —néo inoculado nem na semeadura,
nem no plantio) e controles BE (antes do experimento) e WP (vaso conduzido sem planta) para
as médias de comprimento de micélio extrarradicular (A) e Bradford-reactive soil protein (B). A
presenca da letra grega o indica diferenca do controle WP (p<0,05) pelo teste de Dunnett.

3.2 Crescimento da planta e alocacao de biomassa

A espécie Peltophorum dubium se desenvolveu no tecnossolo em casa de
vegetacdo e ndo apresentou mortalidade. N&o houve interagéo significativa entre os dois

momentos de aplicacdo do solo-in6culo de FMAs.



58

Tabela 1 — Altura, didmetro do coleto, crescimento relativo em altura e didmetro, matéria seca da
parte aérea (MSPA), matéria seca da raiz (MSR), relagdo MSPA/MSR e indice de
qualidade de Dickson (IQD) das plantas de Peltophorum dubium apés 190 dias do
plantio em vaso. Sendo: 1A - Inoculagdo na semeadura em viveiro, NI — ndo-inoculado
em viveiro, | — inoculado no plantio em vaso, e N ndo inoculado no plantio em vaso.

Tratamentos
Variaveis Inoculag@o em viveiro Inoculacédo em vaso
1A NI I N
Altura (cm) 23,7+0,83b  28,9+0,77a  25,0+0,95 25,9+0,91
Diametro do coleto (mm) 9,29+0,41 8,63+0,33 9,01+0,46 8,91%0,29
Cresc. relativo em altura (%) 279+506b  555+757a 42,1857 41,3+6,22
Cresc. relativo em diametro (%) 47,3+548b  79,0+9,64a  66,3+9,97 60,0+7,80
MSPA (g) 12,0+0,73 10,6+0,60 11,3+0,76 11,3+0,63
MSR () 7,54+0,87 5,69+0,73 6,61+0,98 6,62+0,67
MSPA/MSR 159+0,11b  2,16+0,22a  1,86+0,22 1,89+0,29
1QD 4,56+0,65 3,37+0,46 4,18+0,71 3,75+0,42

Os valores apresentados sdo as médias com seus respectivos erros-padrdo. As médias que ndo
apresentam letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey. Médias seguidas por letras diferentes
na linha dentro do mesmo momento de inoculacdo (viveiro ou plantio) diferem entre si pelo teste
de Tukey (p < 0.05).

As plantas ndo inoculadas com FMAs no viveiro (NI) apresentaram maiores
valores em altura e no crescimento relativo em altura e diametro (Tabela 1). O melhor
desempenho no tratamento NI para altura das plantas (p=0,005), no crescimento relativo
em altura (p=0,007) e diametro (p=0,011) foi independente da inoculagdo no plantio em
vaso. O diametro do coleto ao final do experimento ndo mostrou diferenca significativa
(p>0,05) entre os tratamentos.

A matéria seca da parte aérea e da raiz ndo foram influenciadas pelos tratamentos
(Tabela 1). No entanto, as plantas ndo inoculadas no viveiro (Viveiro-NI) acumularam
mais biomassa na parte aérea em relacdo ao acimulo na raiz, como se pode observar pela
relacdo MSPA/MSR. Por outro lado, no 1QD, ndo houve diferenca significativa entre
tratamentos (Tabela 1).

Nota-se, pela curva de crescimento em altura (Figura 1a), que as plantas de angico
ndo inoculadas em viveiro (NI) cresceram mais rapidamente em vaso com inoculagédo de
FMAs. No tratamento NII, mesmo tendo mudas com menor altura no momento do
plantio, ha um aumento acentuado na inclinacdo da reta ajustada evidenciando
crescimento em altura mais acelerado. A inoculacdo com FMASs no plantio em vaso
promoveu efeitos positivos no crescimento em altura do tratamento NII. Pelo

comportamento da curva de crescimento em altura, é possivel observar maior velocidade
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de desenvolvimento em NII sem uma estabilizagdo da curva como houve para NIN a

partir de 115 dias apds o plantio (Figura 1a).
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Figura 1 — Crescimento em altura (a) e didmetro (b) de Peltophorum dubium ao longo do tempo
(dias apos plantio) para cada tratamento, sendo eles: IAl — inoculado com FMA na
semeadura e no plantio, IAN — inoculado com FMA na semeadura e ndo inoculado
no plantio. NII — ndo-inoculado na semeadura e inoculado no plantio, e NIN — néo-
inoculado na semeadura nem no plantio. ** Coeficiente (r) significativo a 5%.

O aumento em didmetro do coleto é mais acentuado no tratamento ndo inoculado
NIN (Figura 1b). E possivel observar uma diferenca de comportamento nas plantas n&o
inoculadas com FMAs em viveiro (tratamentos NI): Quando inoculado no plantio em
vaso (NII), ha desenvolvimento mais destacado em altura (Figura 1a) e, quando nao
inoculado no plantio (NIN), ha maior velocidade de desenvolvimento em didmetro em P.
dubium (Figura 1b). Logo ap6s o plantio, os tratamentos NIl e NIN tem valores menores
para as duas variaveis, porém ao longo do tempo as diferencas em relacdo a IAl e IAN
séo reduzidas.

Tabela 5 — Coeficientes de correlagdo de Pearson entre a colonizagdo micorrizica e varidveis de
crescimento analisadas.

MSPA/
H DC CRA CRD MSPA MSR MSR 1IQD
Colonizacéo - N
micorrizica -0.125 0.200 -0.106 0.132 0.375 0.229 0.149 0.314

* significativo a 10% de significancia; **significativo a 5% de significancia. Sendo: H (altura),
DC (didmetro do coleto), CRA (crescimento relativo em altura), CRD (crescimento relativo em
didmetro), MSPA (matéria seca da parte aérea), MSR (matéria seca da raiz), MSPA/MSR (relagdo
matéria seca da parte aérea dividida pela matéria seca da raiz), IQD (indice de qualidade de
Dickson).

Pelos coeficientes de correlacdo de Pearson entre a colonizagdo micorrizica e as
variaveis de crescimento (Tabela 5), apesar da baixa correlagdo, nota-se que presenca da
simbiose micorrizica nas raizes do P. dubium afetou positivamente a matéria seca da parte

aérea (p=0,037) e o indice de qualidade de Dickson das plantas (p=0,086), contribuindo
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para 0 melhor desempenho dessas variaveis em Peltophorum dubium, enquanto nédo
houve correlacdo negativa significativa com nenhuma das outras varidveis de

crescimento.

3.3 Teores de nutrientes e outros elementos

As andlises dos teores foliares de nutrientes e outros elementos em P. dubium
mostraram diferencas (p<0,05) nos teores de N, Ca, Na, Zn e Ni nos tratamentos (Tabela
3). Para alguns elementos a interacao entre os fatores (inoculagdo em viveiro e inoculagéo
no plantio) foi significativa. Os resultados de teores para 0s demais elementos analisados
ndo mostraram diferencas (p>0,05) e estdo disponiveis no material suplementar (Tabelas
A, BeC).

Tabela 3- Teores de elementos nas folhas ao final do experimento e com diferenga significativa
(p<0,05) entre os tratamentos aplicados ao final do experimento. Sendo: IAI -
Inoculagdo na semeadura e no plantio, IAN — Inoculagcdo na semeadura e néo-
inoculado no plantio, NIl — inoculado apenas no plantio e NIN — ndo inoculado nem
na semeadura, nem no plantio.

Inoculacéo no Vaso

Inoculacéo no Viveiro [ N média

N (g kg*)
1A 39.3+1.87aA 41.8+240aA  40.5£1.50
NI 40.7£1.71aA 32.9+2.85bB  36.8+1.93
média 40.0£1.25 37.3£2.14

Ca (g kg?)
1A 16.4+0.656 13.8+0.792 15.1+0.609
NI 16.9+0.639 14.4+0.425 15.6+0.507
média 16.6£0.445 A 14.1+0.438 B

Na (g kg™)
1A 35.1+0.900 aB 33.7£2.074 bB  34.4+0.961
NI 33.2£1.676 aB 112.1+2.283 aA 72.7+£10.93
média 34.2+0.949 72.9£1.13

Zn (mg kg*)
1A 12.2+1.21 11.2+£1.20 11.7+0.83 a
NI 7.94+0.36 8.77+0.66 8.361£0.38 b
média 10.1+0.85 9.97+£0.74
Ni (mg kg™)

1A 0.697+0.095  0.173+0.100 0.435+0.098 b
NI 1.051+0.104  0.221+0.084 0.636+0.132 a
média 0.874+0.084 A 0.197+0.063 B

Os valores apresentados sdo as médias com seus respectivos erros-padrdo. As médias que ndo
apresentam letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey. Médias seguidas por letras diferentes
nas linhas ou colunas diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% (p<0,05). Letras
mindsculas comparam as médias nas colunas e letras maidsculas comparam as médias nas linhas.

Os tratamentos que receberam inoculagéo na semeadura em viveiro (IA) ou no
plantio em vaso (1) apresentaram os maiores teores de N nas folhas. A inoculagéo no

plantio em vaso resultou em maior quantidade de célcio nas folhas das plantas inoculadas
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(). As plantas que ndo foram inoculadas em viveiro ou no plantio em vaso (NII)
apresentaram teor expressivamente mais elevado de Na. A inoculacdo na semeadura em
viveiro propiciou aumento no teor de Zn e menor teor de Ni nas folhas de P. dubium ao
final do experimento. No entanto, para o Ni, houve influéncia do tratamento aplicado no
plantio em vaso e as plantas que receberam indculo nesse momento (), apresentaram

teores maiores de Ni nas folhas.

3.4 Propriedades fisicas do tecnossolo

3.4.1 ComparagOes com tratamentos controle

Os contrastes planejados realizados através do teste de Dunnett entre os dois
controles — BE (“before experiment”, amostras indeformadas coletadas antes do
experimento) ¢ WP (“without plant”, vasos mantidos sem plantas) — e 0S demais
tratamentos mostraram diferencas significativas em algumas das variaveis fisicas

avaliadas (Figura 3 e 4).
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Figura 3 — Resultados do teste de Dunnett para A) densidade do solo (DS, g cm); B) porosidade
calculada (Pcal, m® m?®); C) Porosidade determinada (Pdet, m® m?3); D) Poros
bloqueados (Pblog, m®*m=); E) macroporosidade (Macro, m®*m-3); F) Microporosidade
(Micro, m® m?® ) contrastando controles: BE (“before experiment”, antes do
experimento) e WP (“without plant”, vaso mantido sem planta) e demais tratamentos
(1Al — Inoculacdo de FMAs na semeadura em viveiro e no plantio em vaso, IAN —
Inoculacdo na semeadura e ndo-inoculado no plantio, NIl — inoculado apenas no
plantio e NIN — nédo inoculado nem na semeadura, nem no plantio). A presenc¢a da
letra grega B na barra indica que a média difere do controle BE e a presenca da letra
grega o indica diferenca do controle WP (p<0,05) pelo teste de Dunnett.
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A densidade do solo (DS) nos tratamentos aplicados nédo diferiu (p>0,05) dos
controles, antes do experimento (BE) e no vaso mantido sem planta (WP), mesmo apds
cultivo com a planta de Peltophorum dubium no vaso durante 190 dias (Figura 3A). O
mesmo ocorreu para porosidade calculada (Pcal, Figura 3B), macroporosidade (Macro,
Figura 3E) e microporosidade do solo (Micro, Figura 3F). Por outro lado, para a
porosidade determinada (Pdet, figura 3C), estimada pela quantidade de agua na amostra
saturada, o controle mantido sem planta (WP) e os tratamentos IAN e NIN apresentaram
valores menores que 0s observados nas amostras coletadas nos vasos antes da instalagéo
do experimento (BE).

A resisténcia a penetracdo (RP, Figura 4A) foi maior (p=0.004) em trés dos
tratamentos (1Al, NII, IAN) em relacdo aos controles (BE e WP). Apenas no tratamento
onde ndo houve inoculacdo (NIN) ndo foram observadas diferengas na resisténcia a
penetracdo média em relagdo aos controles.

No DMPseco (Figura 4B), todos os tratamentos com plantio diferiram do controle
BE apresentando agregados do solo com diametros superiores e mais estaveis. Entre 0s
controles WP e BE ndo houve diferenga, indicando que a presenca da planta foi
importante para as diferengas observadas nessa variavel. Dentre os tratamentos, apenas
IAl e IAN obtiveram médias estatisticamente superiores ao controle mantido sem planta
(WP) indicando que a inoculacdo de FMAs em viveiro (I1A) contribuiu para adesao e

coesdo das particulas no tecnossolo seco.
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Figura 4 - Resultados do teste de Dunnett para teste de resisténcia a penetracdo RP (resisténcia a
penetracdo, MPa) e estabilidade de agregados contrastando controles: BE (“before
experiment”, antes do experimento) ¢ WP (“without plant”, vaso mantido sem planta)
e demais tratamentos (IAl — Inoculacdo de FMAs na semeadura em viveiro e no
plantio em vaso, IAN — Inoculagdo na semeadura e ndo-inoculado no plantio, NIl —
inoculado apenas no plantio e NIN — n&o inoculado nem na semeadura, nem no plantio.
Graficos disposto na seguinte ordem: A) resisténcia a penetragdo (MPa), B) diametro
médio ponderado seco (DMP seco, mm); C) didmetro médio ponderado imido (DMP
Umido, mm); D) indice de estabilidade de agregados (IEA). A presenca da letra grega
P na barra indica que a média difere do controle BE e a presenga da letra grega a indica
diferenca do controle WP (p<0,05) pelo teste de Dunnett.
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Comportamento similar dos tratamentos IAl e IAN em relacdo ao controle sem
planta (WP) foi observado na comparacao entre valores de DMPamido (Figura 4C), pois
foram os dois tratamentos que tiveram DMP Umido maior que o controle WP. Nesse caso,
observamos que a inoculacdo em viveiro (IA) melhorou a estabilidade de agregados
determinada por via imida. Essa variavel apresentou melhoria no controle WP e em todos

os tratamentos em relacéo as condigdes do tecnossolo anteriores ao experimento (BE).

3.4.2 Comparagcoes entre as formas de inoculacdo com FMAs

Na tabela 6 s&o apresentados os resultados da avaliagdo dos tratamentos
envolvendo inoculagdo com fungos micorrizicos arbusculares nas diferentes fases
semeadura em viveiro e plantio em vaso, que nao tiveram interacdo significativa para
nenhuma das variaveis. Os tratamentos ndo inoculados no plantio em vaso (N)
apresentaram valores menores para densidade do tecnossolo (p=0,005) em relacdo aos
demais.

A Pcal (porosidade total calculada), que infere sobre a quantidade de espacos na
amostra ndo ocupados por particulas sélidas, foi maior (p=0,0048) nos tratamentos ndo
inoculados no plantio em vaso (N) em relacdo a média dos tratamentos que receberam a
inoculagdo no momento do plantio em vaso (). J& as médias de Pdet (porosidade total
determinada), aliadas a quantificacdo de Pblog (volume de poros bloqueados) em cada
amostra, mostram que os tratamentos inoculados no plantio (I) tiveram maior valor de
porosidade determinada (p=0,011) e menor quantidade de volume de poros blogueados
(p=0,0004) em relacdo as médias dos tratamentos que ndo receberam indculo de FMAs
no plantio em vaso (N). Os resultados de RP, macro e microporosidade ndo foram
influenciados pela aplicacdo de indculo de FMAs, ndo havendo diferenca entre 0s
tratamentos (p>0,05).

Nas avaliacdes de estabilidade de agregados, 0 DMPseco Ndo diferiu entre 0s
tratamentos aplicados em P. dubium. A inoculagdo com FMASs no viveiro (I1A) aumentou
o DMPUmido mostrando efeito benéfico do plantio de mudas inoculadas previamente
com FMAs na posterior formacdo de agregados no tecnossolo. O indice de estabilidade
de agregados (IEA) calculado pela divisdo entre DMPgmido/DMPseco N30 apresentou

diferenga entre os tratamentos avaliados.
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Tabela 6 — Densidade do solo, porosidade calculada, porosidade determinada, poros bloqueados, macroporosidade, microporosidade, resisténcia a penetracgao,
DMPseco (diametro médio ponderado dos agregados por via seca), DMPUmido (didmetro médio ponderado dos agregados por via umida), IEA (indice de
estabilidade dos agregados) nos tratamentos aplicados. Sendo: 1Al — Inoculacdo de FMAS na semeadura em viveiro e no plantio em vaso, IAN — Inoculacdo na
semeadura e ndo-inoculado no plantio, NIl — inoculado apenas no plantio; NIN - ndo inoculado nem na semeadura, nem no plantio; DMPseco — didmetro médio
ponderado seco; DMPUmido - didmetro médio ponderado (imido; e IEA - indice de estabilidade de agregados.

Tratamentos
Variaveis Inoculacéo em viveiro Inoculacédo em vaso

1A NI I N
Densidade do solo (kg dm-3) 1.44+0.03 1.45+0.02 1.49+0.02 A 1.40+0.02 B
Porosidade calculada (m3 m-3) 0.519+0.003 0.518+0.002 0.505+0.002 B 0.544+0.001 A
Porosidade determinada (m3 m-3) 0.415+0.006 0.420+0.005 0.427+0.003 A 0.407+0.006 B
Poros blogueados (m3 m-3) 0.1051+0.0036  0.0974+0.0020  0.0786+0.0017 B 0.1239+0.0025 A
Macroporosidade (m3 m-3) 0.128+0.008 0.133+0.009 0.131+0.008 0.130+0.009
Microporosidade (m3 m-3) 0.285+0.006 0.288+0.008 0.294+0.008 0.279+0.005
Resisténcia a penetracdo (MPa) 0.224+0.017 0.198+0.012 0.218+0.013 0.204+0.016
DMPseco (mm) 1.87+0.079 1.66+0.077 1.78+0.085 1.75+0.083
DMPdmido (mm) 1.71+0.05a 1.44+0.07 b 1.55+0.08 1.59+0.06
IEA 0.927+0.056 0.938+0.044 0.911+0.053 0.954+0.046

Médias ndo seguidas de letras ndo diferem entre si quando seguidas por letras diferentes dentro do mesmo momento de inoculacéo diferem entre si pelo teste
de Tukey (p>0,05). Letras mintsculas comparam inoculacdao em viveiro (Viveiro) e letras maitsculas a inoculacdo no plantio (Vaso).
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3.5  Relagéo entre inoculacédo micorrizica, crescimento da planta e ambiente
fisico do solo
Pela andlise de correlagdo de Pearson (Figura 5) observa-se que apenas o
comprimento de micélio extrarradicular, variavel ligada aos FMASs, ndo mostrou
correlacgdo significativa com nenhuma outra variavel (Figura 5). O mesmo ocorreu para a

matéria seca da raiz (MSR).
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Figura 5 — Correlacdo de Pearson entre varidveis micélio (Comprimento de micélio
extrarradicular), DS (densidade do solo), PT (porosidade total), Micro (microporosidade), Macro
(macroporosidade), RP (resisténcia a penetracdo), MSR (matéria seca da raiz), MOS (matéria
organica do solo), DMP seco (diametro médio ponderado dos agregados por via seca), DMP
Umido (didmetro médio ponderado dos agregados por via imida), IEA (indice de estabilidade dos
agregados), BRSP (Bradford-reactive soil protein) e colonizacdo micorrizica. A barra na lateral
direita indica variagdes nos valores de r de acordo com a coloracdo das esferas, que quanto
maiores indicam maior p valorda correlacdo. A presenca de asteriscos indica coeficiente (r):
*significativo a 5% e **significativo a 1%.

O teor de BRSP correlacionou-se positivamente com a Pdet (r=0,88; p=0,0001) e
negativamente com a MOS (r=-0,59; p=0,043) e com o Pbloq (r=0,75; p=0,005).A
guantidade de BRSP néo se correlacionou com os resultados de DMP de agregados seja
pela via seca ou Umida. A correlacdo negativa de BRSP com a MOS realmente ndo era
esperada em curto prazo, ja que a proteina do solo relacionada a glomalina é uma

glicoproteina recalcitrante que contribui para o aumento na MOS em longo prazo.



66

A MOS apresentou correlacdo negativa com a Pdet (r=-0,61, p=0,036), diferindo
do esperado em solos livres de rejeito. Entretanto, o periodo de 190 dias € curto para
modificacdes em teores de matéria organica no tecnossolo. Ao ser aplicado teste de
Dunnett, foi verificado que ndo houve diferenca significativa entre MOS antes do
experimento e depois do cultivo de P. dubium no vaso (Figura A, material suplementar),
mesmo com possivel presenca do material organico que compde o substrato das mudas
podendo contribuir para elevacdo nos teores detectados nas amostras apos o plantio.

Pela anélise de componentes principais (PCA, Figura 6) envolvendo as mesmas
variaveis da Figura 5, verificamos que ha uma tendéncia de modificacdo das condigdes
no tecnossolo com o plantio de P. dubium. A PCA captou um percentual de 58% de
explicacdo da variacdo dos dados através de dois componentes, sendo 34% de PC1 e 24%
de PC2. Foi possivel separar os tratamentos controles BE e WP dos demais que foram
afetados pelo crescimento da planta. Os tratamentos IAN e NIN mostraram tendéncia de
se destacar dos demais favoravelmente quanto ao acimulo de biomassa na raiz (RDM) e
varidveis micorrizicas, como o micélio extrarradicular (EM) e o teor de glomalina
(BRSP), bem como a varidveis que medem a estabilidade de agregados e reestruturacdo
do solo (WMGD, DMGD e ASI). Logo, permite confirmar que o cultivo de P. dubium,
aliado a inoculacdo micorrizica alterou as propriedades fisicas do tecnossolo na condi¢do
de cultivo estudada. Sendo esse um indicativo otimista para recuperacdo das areas
degradadas pela deposicdo do rejeito da mineracao de ferro oriundo do rompimento da

Barragem de Funddo em Mariana-MG.
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Figura 6 — Analise componentes principais envolvendo variaveis: EM (extraradical mycellium,
comprimento de micélio extrarradicular), BRSP (Bradford-reactive soil protein),
SOM (soil organic matter, matéria organica do solo), RDM (root dry matter, matéria
seca da raiz), BD (bulk density, densidade do solo), TP (total porosity, porosidade
calculada), SM (porosidade total determinada), BP (blocked pores, poros bloqueados)
Mi (microporosity, micorporosidade), Ma (macroporosity, macroporosidade),
PR (penetration resistance, resiténcia a penetracdo), DMWD (dry medium weighted
diameter, diametro médio ponderado seco), WMWD (wet medium weighted diameter,
didmetro médio ponderado Umido, ASI (aggregate estability index, indice de
estabilidade de agregados)

4 Discussao

4.1 Simbiose micorrizica e desenvolvimento de Peltophorum dubium

As variaveis de crescimento em plantas de Peltophorum dubium responderam
pouco a inoculacdo com FMAS ap6s o plantio em vaso com o tecnossolo de rejeito de
minerac&o de ferro. E reconhecido que a presenca de FMAs nas raizes, seja no ambiente
natural ou introduzidos por inoculagdo, ndo implica necessariamente em respostas
positivas para as plantas, ja que ha variacdo no grau de compatibilidade simbidtica
(POUYU-ROJAS et al., 2006) e essa relacdo pode variar de mutualista a parasitica
dependendo das espécies envolvidas, das condic¢des de cultivo (KLIRONOMOS, 2003;
HOEKSEMA et al., 2010).

As plantas de P. dubium inoculadas em viveiro ja haviam expressado melhores
resultados de crescimento nessa fase de producao de mudas. Isso ocorre, pois, a simbiose
com fungos micorrizicos arbusculares auxilia as plantas na absor¢do devido as hifas dos

FMAs aumentarem a area explorada e transferirem agua e nutrientes as raizes



68

(MARSCHNER e DELL, 1994; BRUNDRETT, 2009). Quando plantadas em vaso com
espaco, agua e nutrientes disponiveis, as plantas nao inoculadas (NI), que haviam
expressado menor crescimento em altura e diametro (Figura 1), expressaram o potencial
da espécie e desenvolveram-se mais rapidamente (Tabela 1 e Figura 1). Em estudo
recente, Cruz et al. (2020) também verificaram bom desenvolvimento inicial de P. dubium
cultivado no tecnossolo oriundo do rompimento da barragem de Funddo com aplicacéo
de fertilizantes, indicando essa espécie arborea como promissora para revegetacdo do
tecnossolo.

A inoculacdo com fungos micorrizicos arbusculares ndo apresentou efeito
significativo na parte aérea (MSPA) ou na producdo de matéria seca seja na raiz (MSR)
de Peltophorum dubium (Tabela 2), apesar da tendéncia sugerida pela PCA na MSR
(Figura 5). No entanto, plantas inoculadas com FMASs no viveiro apresentavam valores
elevados de colonizagdo micorrizica ja no momento do plantio. Essa pequena diferenca
entre os tratamentos pode ser devido a presenca de FMAS tanto do substrato quanto no
tecnossolo, que apresentaram densidades de esporos relativamente baixa, porém
suficiente para a colonizacdo micorrizica e atuacdo no crescimento da planta, fato
verificado nos resultados do presente estudo. A simbiose micorrizica representa um dreno
de fotoassimilados para as plantas e nem sempre isso € compensado com maior absor¢do
de fosforo e consequente crescimento da planta (SMITH e SMITH, 2012), o que pode
também ter levado a um menor desenvolvimento relativo em altura e diametro em plantas
que receberam indculo micorrizico arbuscular na semeadura no viveiro (1A).

As doses de nutrientes aplicadas em vaso possibilitaram aumento consideravel nos
teores de macro e micronutrientes disponiveis (Tabela D, material suplementar).
Procurou-se avaliar uma condic¢do similar a realizada no campo, com plantio e uso de
fertilizantes para o desenvolvimento das plantas. Somando a fertilizacdo a disponibilidade
constante de agua durante o periodo do cultivo em vaso, reduz-se a possibilidade de
resposta expressiva da inoculagdo com FMAs.

A competicdo entre raizes da planta hospedeira e FMAs por fotoassimilados
podem afetar o desenvolvimento radicular (PERET et al., 2009), porém esse
comportamento ndo foi observado nas plantas inoculadas de P. dubium. A maior
colonizagdo micorrizica foi observada em IAl, assim como a maior matéria seca de raiz

0 que pode ser considerado fator positivo, ja que o equilibrio entre superficie de
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evapotranspiracao (representada pela MSPA) e de absor¢do (MSR) é fundamental para
sobrevivéncia das plantas (GROSSNICKLE, 2012).

A simbiose micorrizica pode proporcionar aumento na absorcdo de P, N, Cu, Zn,
Fe e outros nutrientes (BOLAN, 1991; MARSCHNER e DELL, 1994; HODGE e
STORER, 2015). No presente estudo, os teores de elementos encontrados nas folhas de
P. dubium diferiram entre os tratamentos apenas para N, Ca, Na, Zn e Ni (Tabela 3). Os
teores de macro e micronutrientes encontrados nas folhas estdo dentro (para Mg e Fe) ou
mesmo acima (para N, K, Ca, S e Mn) de intervalos considerados satisfatorios para
Eucalyptus (SILVEIRA et al. 2005) e corroboram com valores ja observados em
Peltophorum dubium (VENTURIN et al., 1999). Os menores teores de Na encontrados
nos tratamentos inoculados com FMAs encontrados no tecnossolo (IAl, IAN, NII) sdo
indicadores de maior adaptacéo dessas plantas ao tecnossolo de rejeito de mineragédo de
ferro, j& que este material tem teores elevados de sodio, que podem causar toxidez as
plantas (SANTOS et al., 2019).

Apesar de ser largamente documentada a contribuicdo da micorriza arbuscular na
aquisicdo de fosforo (KOIDE, 1991; MARSCHNER e DELL, 1994), ndo houve efeito da
inoculagdo de FMAS nos teores de P nas folhas. Os teores de P nas folhas de P. dubium
mostraram-se similares as médias encontradas em outras espécies nativas (SIQUEIRA e
SAGGIN-JUNIOR, 2001). Os teores de Cu e Zn nas folhas de P. dubium foram avaliados
como abaixo do recomendado em relacdo a padrGes encontrados em literatura para
eucalipto (MALAVOLTA etal. 1997), que é angiosperma arbérea com mais informacdes
disponiveis sobre padrGes em diagnose foliar nutricional, ja que sdo escassas as
informac@es sobre nutricdo mineral de espécies arbdreas tropicais nativas do Brasil.

A inoculacdo de diferentes espécies de fungos micorrizicos arbusculares nativos,
como foi realizado nesta pesquisa, € recomendada como estratégia para favorecer o
desenvolvimento das plantas em &reas degradadas (MALTZ e TRESEDER, 2015). No
caso do desenvolvimento de P. dubium em tecnossolo de rejeito de mineragao de ferro,
foi observada relacdo positiva da colonizagdo micorrizica com incremento de matéria
seca da parte aérea e do indice de qualidade de Dickson, que reflete o equilibrio na
distribuicdo da biomassa das mudas em seu crescimento inicial e pode refletir na sua
sobrevivéncia no ambiente (DICKSON et al., 1960).

A correlagdo positiva entre inoculagdo micorrizica e desenvolvimento vegetal é

recorrentemente encontrada em literatura. No entanto, grande parte dos trabalhos com
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espécies arbdreas nativas do Brasil em ambientes protegidos sdo realizados com
substratos esterilizados (POUYU-ROJAS e SIQUEIRA, 2000; SIQUEIRA e SAGGIN-
JUNIOR, 2001; FLORES-AYLAS et al., 2003; PASQUALINI et al., 2007; POUYU-
ROJAS et al., 2006), o que faz com que os resultados se afastem mais da realidade que
poderia ser observada em campo e dificulta a comparagdo com os resultados obtidos em
nossa pesquisa. Espécies arbdreas cultivadas em substratos estéreis apresentaram
colonizacdo micorrizica proxima de 0% (POUYU-ROJAS e SIQUEIRA, 2000;
FLORES-AYLAS et al., 2003; POUYU-ROJAS et al., 2006;). A colonizagdo em P.
dubium no tratamento sem inoculacdo (NIN, com média de 37.1%) esta muito acima do
que comumente € observado em ambientes estéreis, mostrando que ha potencial de
indculo no tecnossolo estudado, mesmo com a baixa densidade de esporos encontrada
inicialmente no solo coletado. Os resultados da coloniza¢do micorrizica apontam que,
para o P. dubium, a inoculagdo no momento do plantio da muda no vaso foi mais eficiente
em aumentar a colonizacao por FMASs nas raizes (Tabela 4).

A maior colonizacdo micorrizica pode favorecer o crescimento da planta com
diversos mecanismos ja amplamente estudados como: a) aumento de exploracdo do solo
na busca de nutrientes e principalmente 4gua (CORREA et al., 2014); b) maior absor¢ao
de nutrientes poucos mdveis, principalmente o fosforo (MARSCHNER e DELL, 1994),
e c¢) ativacdo do sistema bioldgico com aumento da biodiversidade de microrganismos
vivendo na micorrizosfera aumentando a biomassa e atividade microbiana (MARRS,
2016). Portanto, mudas de plantas com maior colonizagdo micorrizica, quando séo
levadas para o campo, apresentam maior capacidade de suportar as adversidades abiéticas
como estresse hidrico, nutricional e contaminantes, promovendo maiores percentuais de
sobrevivéncia (DAVIDSON et al., 2016).

A densidade de esporos inicial no tecnossolo era 0,93 esporo g* de solo e ao final
do experimento nao diferiu entre tratamentos (Tabela 4), mesmo em relacdo aquele que
n&o foi inoculado em nenhum momento (NIN). Isso indica que a presenga de uma planta
hospedeira micotréfica proporciona condicGes favordveis para a producgéo de propéagulos
de FMAs. Esse resultado demonstra a versatilidade dos FMAS, que séo fator bidtico
importante para revegetacdo destas areas afetadas pela deposicéo de rejeito da barragem
de rejeito da mineracdo de ferro; e confirmando que os FMAs s&o aliados importantes
para estratégias de recuperacdo desse ambiente edafico (PRADO et al., 2019; ZAGO et
al., 2019).
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O comprimento de micélio extrarradicular no tecnossolo aumentou ap6s o cultivo
de P. dubium em vaso independentemente da inoculacdo com FMAs (Tabela 4, Figura
2). A quantidade de micélio no solo esta relacionada a atuacdo dos fungos totais na
estabilidade de agregados do solo, j& que as redes de hifas de FMAs, em maior proporcao,
atuam mecanicamente envolvendo macroagregados (SIX et al., 2004) e bioquimicamente
pela producéo da glicoproteina cimentante conhecida como glomalina (BARBOSA et al.,
2019; RILLIG, 2004; RILLIG et al., 2010; VILELA et al., 2014).

Os resultados de micélio extrarradicular encontradas no tecnossolo apds o cultivo
de P. dubium foram inferiores aos documentados em diferentes classes de solos com
médias de 41,0 a 60,8 m g™t em Gleissolos; 22,6 a 62,5 m gt em Organossolos e 14,2 a
40,5 m g* em Cambissolos (RUBIN e STURMER, 2015). Mesmo considerando a
condicdo fisica do tecnossolo, com predominio de areia fina e silte e baixa concentracao
de material organico, e o reduzido tempo de cultivo, os resultados mostraram que houve
tendéncia de aumento do comprimento de micélio extrarradicular com o tempo e que a
presenca de uma planta micotréfica, como o P. dubium, contribuiu nesse processo.

A BRSP (Bradford-reactive soil protein) ndo apresentou diferencas significativas
(p>0,05) com a aplicacdo da inoculacdo por FMAs. N&o houve alteracGes nos teores de
BRSP no tecnossolo apés o cultivo (Figura 2B). A glomalina, assim como a presenca das
hifas, € importante na contribuicdo dos FMAs para a estabilizacdo de agregados do solo
(MILLER e JASTROW, 1990; RILLIG, 2004). A producéo de glomalina com aumento
dos teores no solo e o crescimento de uma rede micelial demandam tempo
(GIOVANNETTI et al., 2001; RILLIG e STEINBERG, 2002), assim como a possivel
contribuicdo para a estruturacao dos solos e modificagdes em suas propriedades fisicas.
O tempo de 190 dias de cultivo da espécie arborea P. dubium ndo foi suficiente para
alterar expressivamente todas essas variaveis, porém apontam para modificacfes que

podem acelerar o processo de reabilitacdo fisica do tecnossolo.

4.2 Efeito da inoculagdo micorrizica em propriedades fisicas do tecnossolo

Fatores como 0 baixo teor de matéria organica (0.23 dag kg™) no tecnossolo de
rejeito de mineracdo de ferro utilizado para o plantio de P. dubium, a textura (alta
proporcao de silte e areia fina) e o alto teor de Na (26,94 mg dm3), por ser um elemento

dispersante, ndo favorecem a estruturagéo do tecnossolo. Essas propriedades apontaram
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a baixa qualidade fisica como o principal entrave ao processo de reabilitagdo do
tecnossolo formado pela deposicdo do rejeito misturado com solo e outros compostos nas
margens dos cursos d’agua (SCHAEFER et al., 2016; CRUSOE ROCHA et al. 2019;
CRUZ et al., 2020; DE MATOS et al., 2020).

As alteracOes estruturais observadas no tecnossolo no presente estudo, foram
pouco expressivas e ndo suficientes para modificacdes significativas em todas as
propriedades fisicas mensuradas. O crescimento das raizes de P. dubium e 0 assentamento
das particulas (como silte e areia fina) presentes do tecnossolo, ao longo do experimento,
provavelmente levaram a uma reducgéo da porosidade determinada e aumento do volume
de poros bloqueados em relagdo as amostras coletadas antes do plantio (Figura 3C e 3D).

As raizes tém efeito benéfico na agregacdo (BRONICK e LAL, 2005), mas a
pressdo de crescimento radicular causa inicialmente aumento na densidade no solo
rizosférico (YOUNG, 1998) e a ocupacao de poros pelas raizes pode também contribuir
para a reducdo da macroporosidade (SIX et al.,, 2004), tendéncia observada nesse
experimento (Figura 3E). Apesar desses resultados nao serem favoraveis, essas raizes sdo
importante para incorporacao de carbono organico no solo via processo de decomposicao
e mineralizacdo das préprias raizes, pela liberacdo de compostos organicos na rizosfera,
que também contribuem para aumento do carbono organico no solo, e ativacdo da
microbiota que vive proximo as raizes (KUZYAKOQOV e BLAGODATSKAYA, 2015), e
gue também atuam nesses processos e contribuem com 0s servi¢os ecossistémicos.

Ainda assim, os valores de macroporosidade encontrados em todas as amostras
sdo satisfatorios, pois estdo acima de 0,10 m® m=, considerado valor critico para aeracdo
em solos (HAKANSSON e LIPIEC, 2000). Pesquisas anteriores relatam reducdo inicial
da macroporosidade e aumento da microporosidade em processo de estruturagdo ou
reestruturacdo de solos degradados (SCHWARTZ et al., 2003; AJAY et al., 2019), como
observamos nesta pesquisa, ainda que ndo tenham sido diferengas significativas nesses
tratamentos em relagéo ao valores encontrados antes do experimento (BE).

A resisténcia a penetracdo (RP) é a propriedade que pode ajudar a inferir sobre a
limitag&o imposta ao desenvolvimento radicular no solo e varia em funcdo da umidade.
Nesta pesquisa, oS valores foram obtidos com amostras com umidade proxima a
capacidade de campo, submetidas a tensdo de -0,010 MPa (VAZ et al., 2011), e estdo bem
abaixo de 2 MPa, apontado como limite critico ao desenvolvimento radicular (ARSHAD

etal., 1996). Porém, em determinacdo da RP realizada em &rea de tecnossolo as margens
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do Rio do Carmo, ap6s periodo de estiagem na regido, foram encontrados valores acima
de 10 MPa nas camadas superficiais (CRUSOE ROCHA et al. 2019), condicdes, portanto,
bastante restritivas ao desenvolvimento radicular.

A resisténcia a penetracdo medida na capacidade de campo pode nao ser suficiente
para explicitar diferencas existentes entre tratamentos e mascarar problemas de
compactacdo dos solos (PEIXOTO et al.,, 2019). Neste trabalho, a RP ndo mostrou
diferenca entre os tratamentos com cultivo de P. dubium, mas foi uma propriedade que
apontou para o inicio de uma estruturacdo no tecnossolo. A amostra do tecnossolo antes
do plantio (controle BE) se comporta como um sedimento, praticamente sem oferecer
resisténcia a penetracdo no teste ao penetrografo. O pequeno aumento na RP com o
cultivo de P. dubium no tecnossolo indica, neste caso, formacdo de estruturas
mecanicamente mais estaveis, e que acabaram oferecendo maior resisténcia a penetracao
vertical, como foi observado pelo aumento na RP (Figura 4A); e confirmado pelo
aumento nos valores de DMPseco (Figura 4B) e DMPumido (Figura 4C) em relacdo aos
controles.

As variaveis relacionadas a estabilidade de agregados no tecnossolo foram as que
apresentaram maior diferenga em relagdo ao estado inicial do material. Mesmo com as
propriedades do tecnossolo limitantes a estruturacdo do solo, observamos melhoria das
variaveis relacionadas a estabilidade de agregados apos o cultivo de P. dubium nos vasos.
De modo geral, houve aumento nos diametros médios dos agregados obtidos por via seca
e Umida em relacdo aos controles. As médias de IEA obtidas nos tratamentos (Tabela 6)
indicam que cerca de 90% dos agregados separados pela via seca mantiveram estabilidade
qguando foram submetidos ao peneiramento imido. O IEA também mostrou melhoria da
estabilidade de agregados em relacdo ao estado que se encontrava antes do plantio no
vaso, mesmo com reduzido tempo de conducdo do experimento.

A camada superficial do solo é que aquela que mais rapidamente se altera
estruturalmente tanto pela maior variagdo dos ciclos de umedecimento e secagem quanto
pela presenca mais intensa de raizes e microrganismos, que atuam alterando na formacéo
e estabilizacdo dos agregados (AJAYI et al.,, 2019). Os dados de estabilidade de
agregados, confirmados pela diferenca observada nas médias do IEA, mostraram que,
apesar da composi¢do mineraldgica, granulométrica e de teor de Na e MOS néo
contribuirem para a agregacdo do tecnossolo, esse material melhorou em termos

estruturais apds o tempo. O cultivo do P. dubium associado a inoculagdo com FMASs
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realizada na semeadura em viveiro contribuiu ainda mais para a formagéo de agregados
estaveis no tecnossolo. Ainda que o tempo seja fator essencial para alteracdes nas
propriedades fisicas e o rejeito depositado ndo favoreca a estruturacdo, foi possivel
mensurar o inicio de formagdo de agregados mais estaveis no peneiramento a seco e
umido, o que é indicio positivo para a restauracdo ecoldgica do ambiente afetado pelo
rompimento da barragem de rejeito da mineracéo de ferro.

A glomalina produzida pelos fungos micorrizicos arbusculares tem acgéo
cimentante aumentando a hidrofobicidade e estabilidade dos agregados no solo (RILLIG,
2004; RILLIG et al., 2010). Nossos resultados mostraram correlagcdo positiva entre a
proteina do solo relacionada a glomalina (BSRP) e a porosidade determinada (Pdet) e
negativa com o volume de poros bloqueados (Pblog, Figura 5). A producdo dessa
glicoproteina pelos FMAs foi benéfica a porosidade, que é considerada como um dos
principais indicadores da qualidade fisica do solo (RABOT et al., 2018). A inoculagéo
com FMAs encontrados na éarea influenciou positivamente (p<0,05) a porosidade
determinada e 0 DMP umido dos agregados, mesmo com tempo reduzido do cultivo da
espécie arbodrea.

As condices fisicas do tecnossolo, principalmente em periodos de estiagem,
tendem a impor maiores estresses as plantas pela queda na umidade, selamento superficial
e aumento na resisténcia a penetracdo com consequente limitacdo ao crescimento
radicular (SCHAEFER et al., 2016; ANDRADE et al., 2018; DE MATOS et al., 2020).
Portanto, em condi¢fes de campo, a presenca dos FMAS pode ainda ser mais importante
para o estabelecimento da vegetacdo. A simbiose micorrizica, pelo aumento na superficie
de absorc¢do de agua e nutrientes (HOEKSEMA et al., 2010), pode melhorar eficiéncia do
uso da agua pelas plantas (AUGE, 2001), o que contribui para sobrevivéncia frente a
estresses ambientais (DAVIDSON et al., 2016).

A revegetacdo da area atingida pelo rompimento com atuacdo das raizes, das hifas
fangicas, de outros microrganismos, a incorpora¢do de matéria organica oriunda do
proprio processo de reabilitacdo tende a favorecer a melhoria das propriedades fisicas do
tecnossolo auxiliando na melhoria das condic6es edaficas com o tempo. Mesmo em curto
periodo foi possivel mensurar esses beneficios. Tendo em vista o auxilio dos FMAs na
melhoria das condigdes fisicas do solo, a inoculagdo com fungos micorrizicos
arbusculares deve ser recomendada como préatica benéfica na revegetacdo dessa area e em

outras que possam ter sido afetadas por desastres semelhantes com deposicédo de rejeito,
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ou mesmo &reas destinadas ao armazenamento de estéril oriundo da mineragdo, sendo
recomendadas pesquisas ampliem e aprofundem o conhecimento dos impactos da

aplicacdo de inoculos FMAs em areas degradadas.

5 Conclustes

Reconhecida a limitacéo fisica como grande desafio ao crescimento de plantas nos
solos impactados pelo rejeito da mineragdo de ferro proveniente do rompimento da
barragem de Funddo em Mariana-MG, observou-se que parte das hipoteses foram
confirmadas, pois a inoculagdo com fungos micorrizicos arbusculares nativos da area
degradada mostrou beneficios para a estruturacdo fisica do rejeito. Sendo a inoculagao
realizada no momento da semeadura em viveiro a mais indicada para efeito no aumento
da estabilidade de agregados. A colonizacdo por fungos micorrizicos arbusculares
contribuiu para aumento na matéria seca da parte aérea e no indice de qualidade de
Dickson das plantas, além de ter contribuido para menor acimulo de sodio nas folhas, o
que é positivo para adaptacao das plantas na area de tecnossolo devido ao alto teor desse
elemento. A inoculacdo com FMAs na semeadura em viveiro aumentou a estabilidade
dos agregados e a inoculacdo no plantio em vaso contribuiu para melhoria na porosidade.
Aliar o plantio de espécies micotroficas, como o P. dubium, a inoculagdo de fungos
micorrizicos arbusculares se mostrou uma pratica com potencial para auxiliar na
reabilitacdo do rejeito da mineracdo de ferro, melhorando suas condicdes fisicas, criticas

ao estabelecimento da vegetacdo nativa.
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Apéndice A
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Figura A — Resultado do teste de Dunnett comparando teor de matéria organica do solo (MOS)
nos tratamentos (IAl, NII, AN, NIN) com os controles BE (antes do experimento) e
WP (sem planta).
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Apéndice B

Tabela A — Teores foliar de macronutrientes quantificados nas folhas de P. dubium em cada
tratamento, sendo IAl — Inoculagdo de FMAs na semeadura em viveiro e no plantio
em vaso, IAN — Inoculacdo na semeadura e ndo-inoculado no plantio, NIl —
inoculado apenas no plantio e NIN — ndo inoculado nem na semeadura, nem no

plantio.
N (g kg™ Ca (g kg™
Vaso Vaso
Viveiro | N média | N média
1A 39,3+1,878A 41,8+2 404 40,5+1,50 16,4+0,656 13,8+0,792 15,1+0,609
NI 40,7+1,71%A 32,942,858 36,841,93 16,9+0,639 14,4+0,425 15,6+0,507
média  40,0+1,25 37,3+2,14 16,6+0,445~ 14,1+0,4388
P (g kg™ Mg (9 kg™
Vaso Vaso
Viveiro | N média | N média
1A 1,30+0,099 1,37+0,105  1,34+0,070 1,74+0,138 1,63+0,047 1,68+0,071
NI 1,25+0,070 1,22+0,103  1,24+0,060 1,95+0,101 1,80+0,076 1,87+0,064
média  1,28+0,059 1,30+0,074 1,84+0,087 1,72+0,049
K(gkg?) S (g9 kgh
Vaso Vaso
Viveiro | N média | N média
1A 9,68+0,842 9,260,678  9,47+0,522 2,30+0,126 2,13+0,130 2,22+0,090
NI 7,97+0,484 8,16+0,732  8,07+0,422 2,21+0,054 1,97+0,133 2,09+0,077
média  8,82+0,523 8,71+0,503 2,260,067 2,05+0,092

Médias seguidas pela mesma letra ndao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
Letras minasculas comparam inoculagdo em viveiro e letras maiusculas a inoculagdo no plantio.
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Apéndice C

Tabela B — Teores de micronutrientes quantificados nas folhas de P. dubium em cada tratamento,
sendo IAIl — Inoculagéo de FMAs na semeadura em viveiro e no plantio em vaso, IAN
— Inoculagdo na semeadura e ndo-inoculado no plantio, NIl — inoculado apenas no
plantio e NIN — ndo inoculado nem na semeadura, nem no plantio.

Cl (mg kg?) Mn (mg kg?)
Vaso Vaso
Viveiro [ N média [ N média
1A 220+14,96 221+24,18 221+13,33 519+50,21 437+45,30 478+34,42
NI 232+29,24 265+18,02 248+17,02 403+25,22 391+43,75 39742431
média 226+15,38 243+15,65 461+31,48 414+30,92
Zn (mg kg™ Cu (mg kg™*)
Vaso Vaso
Viveiro [ N média [ N média
1A 12,241,21 11,2+1,20 11,7+0,83a  1,87+0,484 1,96+0,392 1,91+0,300
NI 7,94+0,36 8,77+0,66 8,36+0,38b  1,06+0,344 1,22+0,395 1,14+0,253
média 10,1+0,85 9,97+0,74 1,46+0,307 1,59+0,286

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
Letras minasculas comparam inoculagdo em viveiro e letras maiusculas a inoculagdo no plantio.
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Apéndice D

Tabela C — Teores de metais quantificados nas folhas de P. dubium em cada tratamento, sendo
IAl — Inoculacdo de FMAs na semeadura em viveiro e no plantio em vaso, IAN —
Inoculacdo na semeadura e ndo-inoculado no plantio, NIl — inoculado apenas no
plantio e NIN — ndo inoculado nem na semeadura, nem no plantio.

Al (mg kg™) Ni (mg kg™
Vaso Vaso
Viveiro | N média | N média
1A 146+7,48 142+13,3 144+7,36 0,697+0,095 0,173+0,100  0,435+0,098 b
NI 147111 155+12,3 151+8,05 1,051+0,104  0,221+0,084 0,636+0,132 a
média  146+6,44 149+8,90 0,874+0,084 A 0,197+0,063 B
Cd (mg kg™) Cr (mg kg™
Vaso Vaso
Viveiro | N média | N média
1A 0,123+0,005 0,113+0,008 0,118+0,005 0,507+0,053  0,419+0,087 0,463+0,050
NI 0,119+0,007 0,106+0,008 0,112+0,005 0,553+0,080 0,337+0,088  0,445+0,065
média 0,121+0,004 0,109+0,006 0,530+0,047  0,378+0,061

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
Letras minGsculas comparam inoculagdo em viveiro e letras maiusculas a inoculagéo no plantio.
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Artigo 3 - A inoculacédo de fungos micorrizicos arbusculares nativos em espécies
arboreas acelera a recuperacao de tecnossolo formado por rejeito da mineracao de

ferro?

Resumo

A movimentacao e deposicdo de rejeito da mineracdo de ferro misturado a solo e
outros materiais, apds o rompimento da Barragem de Fund&o, em Mariana-MG degradou
areas de preservacdo permanente ao longo dos rios Gualaxo e Do Carmo, afluentes
formadores do Rio Doce e deu origem a um tecnossolo, que recobriu a camada de solo
original. O presente estudo utilizou fungos micorrizicos arbusculares nativos, encontrado
no tecnossolo formado, na inoculacdo durante a semeadura no viveiro das arbdreas
Cedrela fissilis e Triplaris americana e no momento do plantio dessas mudas em vaso
contendo o tecnossolo. Buscou-se avaliar se a inoculagdo com esses FMAs pode favorecer
o desenvolvimento vegetal e se, a inoculacao e a presenca das plantas, podem auxiliar na
melhoria de condicBes fisicas do tecnossolo. Os tratamentos foram organizados em
esquema fatorial 2x2 considerando fator inocula¢do na semeadura sendo IA inoculado e
NI, ndo inoculado no viveiro e inoculagdo no plantio do vaso, sendo | (inoculado) e N
(ndo-inoculado). A inoculacdo micorrizica em viveiro, no momento da semeadura (1A),
aumentou a colonizacdo em C. fissilis, 0 que pode auxiliar na adaptacdo dessa espécie
micotrofica em campo. A espécie T. americana mostrou-se ndo micotrofica, e houve
reducdo da colonizacao micorrizica apds o plantio em vaso. A presenca das plantas, aliado
ou ndo a inoculacdo de FMAs, favoreceu a melhoria das condices fisicas do tecnossolo,
em relacdo a resisténcia a penetracdo, volume de poros bloqueados e microporosidade, 0
que indica que as raizes e microbiota associada desempenham papel crucial para acelerar
a reabilitagéo.

Palavras-chave: Cedrela fissilis. Triplaris americana. Propriedades fisicas. Porosidade.
Resisténcia a penetracdo. Comprimento de micélio.

1. Introducéo

A recuperacdo de areas degradadas € um processo compensatorio exigido por lei
no Brasil quando h& dano ao ecossistema promovido por atividades antropicas como a
exploracdo mineral. Essa exigéncia consta no artigo 225, § 2°, da Constituicdo Federal
Brasileira (http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/constituicao/constituicao.htm).

No termo de acordo de ajuste de conduta assinado por diversas instituicdes e
representacdes do poder publico apds o rompimento de barragem de rejeito de mineracao
de ferro, conhecida como Barragem de Fundao, localizada no municipio de Mariana-MG,
consta 0 compromisso de recuperacdo de 2000 ha impactados pelo desastre (TTAC, 2016
disponivel em https://www.samarco.com/wp-content/uploads/2016/07/TTAC-
FINAL.pdf).


https://www.samarco.com/wp-content/uploads/2016/07/TTAC-FINAL.pdf
https://www.samarco.com/wp-content/uploads/2016/07/TTAC-FINAL.pdf
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A perda de area de floresta Atlantica, considerada um hotspot de biodiversidade
(MYERS et al. 2000), foi estimada em cerca de 460 ha, além de outros 1176 ha de areas
que foram diretamente impactadas pela deposicdo de material advindo da barragem
(OMACHI et al. 2018). A deposic¢éo do rejeito misturado a outros residuos carreados pela
onda de lama formou uma camada sobre o solo original, que varia de poucos centimetros
a mais de dois metros desde o local da barragem em Bento Rodrigues até a Usina Risoleta
Neves em um trecho de aproximadamente 100 km. A esse solo denominamos tecnossolo
(SCHAEFER et al., 2016), pela origem tecnoldgica ligada a exploragdo mineral
(ROSSITER, 2007).

Para reabilitacdo dessas areas, inicialmente como acdo emergencial foram
plantadas espécies leguminosas e gramineas de rapido crescimento. Isso possibilitou a
entrada de carbono no sistema que iniciava seu processo de reabilitacdo e o inicio da
retomada dos servigos ecossistémicos no solo (BATISTA et al. 2020). Resultados nas
comunidades de fungos em geral e de fungos micorrizicos arbusculares foram
documentadas nas areas em reabilitacdo afetadas pelo rompimento da barragem
(KEMMELMEIER, 2018; PRADO et al., 2019). A presenca de FMAs auxilia as plantas
na adaptacdo e sobrevivéncia nesse novo substrato (DAVIDSON et al. 2016,
NEUENKAMP et al. 2019) e estimula a microbiota associada contribuindo para o
processo de sucessdo trofica (VAN AARLE et al. 2003; MARRS, 2016).

Para uma segunda etapa do projeto de restauracdo ecoldgica das areas afetadas,
esta prevista a revegetacdo com o uso de espécies arboOreas nativas. Grande parte do
tecnossolo estd localizado em planicies fluviais proximas as margens dos corpos d’agua,
consideradas pela legislacdo areas de preservacdo permanente (CARMO et al., 2017). A
revegetacdo destas areas é de fundamental para qualidade da agua por evitar a erosao
(PIRES et al. 2017). O conhecimento de espécies arbdreas nativas que possuem
capacidade de se desenvolver e colonizar o tecnossolo pode auxiliar no sucesso do plantio
em campo e acelerar a reabilitacdo desse ambiente (CRUZ et al. 2020, DE MATOS et al.
2020).

Dentre as espécies arboreas, Cedrela fissilis Vell. (familia Meliaceae) e Triplaris
americana (familia Polygonaceae) apresentam potencial para uso em areas afetadas pela
deposicéo do rejeito da mineracdo de ferro. Cedrela fissilis, conhecido como cedro, cedro-
rosa, cedro-vermelho, cedro-cetim ou cedro-da-varzea, € uma espécie climax dependente

de luz, caracteristica de florestas semi-deciduas (LORENZI, 2002) e ja foi relatado sua
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relagdo com fungos micorrizicos arbusculares, sendo considerada espécie micotréfica
(CARNEIRO et al. 1998, SIQUEIRA e SAGGIN-JUNIOR, 2001). Triplaris americana
L. (familia Polygonaceae), conhecida como pau-formiga, formigueiro, pau-de-novato ou
novateiro, € uma planta perenifélia encontrada em matas ciliares por sua preferéncia por
solos umidos ocorrendo em formac6es florestais primarias e secundarias (LORENZI,
2002). Em estudo com coletada em ambiente natural em Cuba, foi relatada auséncia de
estruturas de FMAs em suas raizes (FERRER e HERRERA, 1985).

O tecnossolo oriundo do material depositado apds o rompimento da barragem de
rejeito de ferro tem limitacbes a agregacdo, como o tamanho de particulas
(predominantemente areia fina e silte), o baixo teor de matéria organica, o alto teor de Na
e a mineralogia com predominancia de hematita, goethita, caulita e quartzo (SILVA et
al., 2016, ALMEIDA et al. 2018, QUEIROZ et al. 2018, SANTOS et al., 2019). A
utilizacdo da simbiose entre as raizes de plantas e fungos micorrizicos arbusculares é uma
estratégia importante para a planta suportar estresses abioticos. A inoculagdo com FMAs
pode ser alternativa interessante para auxiliar a planta em seu estabelecimento e
desenvolvimento. A simbiose micorrizica tem papel reconhecido na melhoria das
condicGes fisicas do solo atuando na agregacdo (RILLIG et al. 2015). Sua presenca tende
a favorecer o desenvolvimento radicular e a infiltracdo da agua, amenizando problemas
advindos do escoamento superficial e continua remocdo de material depositado para os
cursos d’agua (GRAF et al. 2019).

O presente estudo tem como hipétese que a inoculagdo de fungos micorrizicos
arbusculares nativos na semeadura em viveiro ou no momento do plantio das mudas das
espécies Cedrela fissilis e Triplaris americana podem auxiliar na melhoria de condicdes
fisicas do tecnossolo favorecendo o desenvolvimento vegetal. Portanto, os objetivos deste
estudo foram avaliar a inoculagdo com fungos micorrizicos arbusculares nativos no
desenvolvimento de Cedrela fissilis e a Triplaris americana e na melhoria de

propriedades fisicas do tecnossolo.
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2. Material e Métodos

2.1. Implantacéo e conducao dos experimentos

As mudas de Cedrela fissilis (cedro) e Triplaris americana (pau-formiga) foram
produzidas em tubetes de 110cm? em substrato composto de 50% de fibra de coco, 30%
de casca de arroz carbonizada e 20% de esterco bovino curtido. As sementes utilizadas
foram coletadas em areas adjacentes as diretamente afetadas pela deposicao de rejeito da
mineracao e ferro oriundo da Barragem de Funddo, em Mariana, Minas Gerais. As mudas
permaneceram em viveiro com irrigacdo automatizada aplicada 4 vezes ao dia. Foram
levadas para plantio em vaso com idades respectivas de 240 dias para C. fissilis e 252 dias
para T. americana. Cada espécie foi plantada como um experimento independente,
recebendo os mesmos tratamentos e foram conduzidas em casa de vegetacdo no
Departamento de Solos da Universidade Federal de Lavras, Brasil.

Os vasos utilizados foram de 4 dm?® contendo aproximadamente 6 kg de tecnossolo
coletado em area onde houve deposicdo de rejeito de mineracdo de ferro oriundo da
barragem de Funddo (coordenadas 20°17'55,8"S 43°12'19,8"W). As caracteristicas
quimicas e de fertilidade do tecnossolo utilizado foram pH (em &gua)=6,93; K
(disponivel)=12,96 mg dm; P (disponivel)=4,88 mg dm3; Na=26,94 mg dm=. Ca= 0,89
cmole dm®; Mg=0,10 cmol. dm™3; Al=0,03 cmol. dm3; H+Al=0,83 cmol. dm™3. Soma de
bases=1,05 cmol. dm. CTC efetiva=1,09 cmol.dm™3; CTC a pH 7,0=1,83; Saturac&o por
bases=57,39%; saturacdo por aluminio=3,01%; matéria organica=0,23 dag kg; fosforo
remanescente (P-Rem)=47,51 mg L%, Zn=1,02 mg dm?3; Fe=211,55 mg dm;
Mn=162,03 mg dm e Cu=1,87 mg dm. O teor disponivel de alguns metais (extracio
por Mehlich 1) foi: Ni=0,411 mg kg, Cd=0,008 mg kg, Cr=0,073 mg kg*, e Pb=0,096
mg kg. A analise granulométrica do material mostrou a seguinte composicéo: 82 g kg
! de argila, 358 g kg™ de silte e 560 g kg™ de areia (aproximadamente 65% de areia fina),
sendo classificado como franco-arenoso.

Foi realizada adubacdo com aplicacdo de 40 mL de solugdo nutritiva contendo
82,06 g L't de NH4H,PO4; 141,73 g L™t de KNOs; 11,33 g L™ de Mg(NOs)2 e 1,67 g L
de H3BO3, valores calculados segundo recomendacéo de Malavolta (1981) para adubagéo
em vaso, reduzindo 70% da menor dosagem de fésforo recomendada para evitar inibicéo

na micorrizagéo.
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Os tratamentos ndo inoculados ndo foram esterilizados, assim como ndo houve
esterilizacdo do substrato utilizado anteriormente na producdo das mudas. O substrato
utilizado em viveiro continha incialmente 1,75 esporos de FMAs cm=, ja no tecnossolo
utilizado no vaso foi verificada densidade inicial média de 0,93 esporos g.

O indculo utilizado, contendo cerca de 8 esporos g?, foi produzido por
multiplicacdo em cultivo armadilha por sete meses. Como fonte inicial de propagulos de
FMAs, foi utilizado tecnossolo coletado na camada de 0-15 cm em area revegetada com
mix de sementes, contendo gramineas e leguminosas, no distrito de Pedras, em Mariana-
MG (coordenadas 20°16'21,4"S, 43°12'06,2"W). No cultivo armadilha, a espécie
hospedeira foi a Urochloa brizantha e o substrato foi composto de areia e solo
autoclavados (proporcdo 1:1). Os morfotipos de fungos micorrizicos abusculares
identificados no indculo ap6s a multiplicagdo foram: Glomus sp1, Glomus sp2, Glomus
sp3, Glomus sp4, Glomus sp5, Glomus sp6, Glomus globiferum, Glomus glomerulatum,
Rhizophagus irregularis, Rhizophagus fasciculatus, Rhizophagus clarus, Rhizophagus
sp., Diversispora spurca, Acaulospora morrowiae, Acaulospora spl, Gigaspora
decipiens, Gigaspora spl, Paraglomus sp1.

Nas inoculagOes realizadas, tanto em viveiro como no plantio em vaso, foi
aplicado volume de in6culo equivalente a aplicacdo de 150 esporos de FMASs por planta
contendo as espécies de FMAs descritas acima, mais hifas e raizes colonizadas que
também atuam como propagulos.

Os tratamentos foram organizados em esquema fatorial 2x2 com cinco repeti¢oes
considerando fator inoculacdo na semeadura sendo 1A inoculado e NI, ndo inoculado no
viveiro e inoculacdo no plantio do vaso, sendo I (inoculado) e N (ndo-inoculado).
Resultando, portanto, nas seguintes combinacdes: 1Al — Inoculada na semeadura e no
plantio; IAN — inoculada na semeadura, mas ndo inoculada no plantio em vaso; NIl — néo
inoculado na semeadura, porém inoculado no plantio em vaso; e NIN — ndo inoculado na
semeadura, nem no plantio em vaso.

Foi mantida drenagem livre para a agua. A irrigacdo foi feita manualmente de

forma a manter a umidade préxima a 60% da capacidade de campo do tecnossolo.
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2.2. Desenvolvimento das plantas

Apos o plantio em vaso, a cada quinze dias, foram medidos altura (com régua
graduada) e didmetro do coleto (com paquimetro digital) das mudas para
acompanhamento do crescimento.

Aos 150 dias apds o plantio, foi realizada separacao de parte aérea e raiz. Caules
e folhas foram separados e levados para secagem em estufa com circulagéo de ar a 70°C.
A poés a secagem até massa constante, foi feita pesagem para determinag¢do da matéria
seca da parte aérea (MSPA). As raizes foram lavadas e foi amostrada aproximadamente
1 g em cada repeticdo para analise da taxa de colonizacdo micorrizica. O restante do
material radicular foi seco em estufa nas condi¢fes mencionadas, para posterior pesagem
e determinacgdo da matéria seca da raiz (MSR).

Os célculos de crescimento relativo em altura e diametro foram realizados pela

férmula proposta por Carneiro (1995):

Medida ao final do experimento-medida no plantio

Crescimento relativo (%)= - -
(%) medida no plantio

2.3. Variaveis micorrizicas

Imediatamente antes do plantio em vaso, foram amostradas quatro mudas de
inoculadas em viveiro (IA) e quatro ndo inoculadas (NI) de cada espécie para
determinacédo da taxa de colonizagdo micorrizica inicial (PHILLIPS e HAYMAN 1970;
GIOVANNETTI e MOSSE, 1980; RODRIGUEZ et al. 2015). A colonizagao micorrizica
média encontrada em C. fissilis foi de 78,13% em IA e 32,47% em NI, sendo diferentes
estatisticamente (p<0,05). Em T. americana, a colonizacdo micorrizica média em 1A foi
14,20% e em NI foi de 12,13%, ndo sendo significativamente diferentes (p>0.05).

Para determinacdo da colonizagdo micorrizica nas raizes, foi realizado processo
de descoloragédo das mesmas com KOH (10%) e H>O> (10%) e posterior coloragdo com
tinta Parker® em solucdo de HCI (1%) (PHILLIPS e HAYMAN 1970, RODRIGUEZ et
al. 2015). A contagem foi realizada em placa reticulada em microcopio estereoscopico
(GIOVANNETI e MOSSE, 1963).

A determinacéo da densidade de esporos de FMAs no tecnossolo foi realizada pela
técnica de peneiramento Uumido (GERDEMANN e NICOLSON, 1963) seguida de



95

centrifugacdo em agua e sacarose 50% (JENKINS, 1964). O micélio extrarradicular foi
extraido pela técnica de filtragem em membrana e determinado o comprimento g de solo
seco pelo método da intersecdo com linhas de grade um microscopio 6ptico conforme
proposto por Melloni e Cardoso (1999) e Rubin e Stirmer (2015). No controle BE (before
experiment) ndo foi determinado o comprimento de micélio extrarradicular pelas
condicdes de transporte e armazenamento do tecnossolo antes do experimento nédo

permitirem a conservacao das hifas fangicas.

2.4. Propriedades fisicas

Para determinacdo de algumas propriedades fisicas, amostras indeformadas de
solo em cilindro volumétrico foram coletadas em cada vaso utilizando amostrador de
Uhland e armazenadas envoltas em plastico filme. Posteriormente, foram preparadas para
determinacdo de densidade do solo — DS, pelo método do cilindro volumétrico
(GROSSMAN e REINSCH, 2002). A porosidade calculada (Pcal) foi obtida pela
equagdo: Pcal= 1 - (DS/Dp), na qual a densidade de particulas (Dp) foi 3,0 kg dm?,
determinada por estudos anteriores no tecnossolo (COSTA et al. 2018). A porosidade
determinada (Pdet) foi estimada pela umidade de saturacdo, para a qual se utilizou a
relacdo entre massa de dgua retida na amostra saturada e a massa de solo seco em estufa
por 24h a 105°C, e considerando a densidade da 4gua como 1,0 g cm. O volume de poros
bloqueados (Pblog) foi obtido pela diferenca entre Pcal e a Pdet. A microporosidade
(Micro) determinada pelo equilibrio da amostra indeformada ao potencial matricial de -
0,006 MPa em Funis de Blchner e calculo da umidade volumétrica nessa condi¢do. A
macroporosidade (Macro) foi obtida por diferenca entre a Pdet e a Micro. Os
procedimentos foram descritos em Almeida et al. (2017) e adaptados de Richards (1965).

Para o teste de resisténcia a penetracdo, as amostras foram levadas a mesa de
tensdo ajustada a -0,010 MPa para equilibrio do potencial matricial proximo a capacidade
de campo (SILVA et al., 2014), recomendada para essa avaliacdo (VAZ et al., 2011). A
resisténcia a penetragéo foi determinada utilizando penetrégrafo digital de bancada marca
Marconi (modelo MA 933) com ponteira do tipo cone circular, com angulo de penetragdo
de 45°, diametro de 3.84 mm e penetracdo a velocidade constante de 10 mm min?. A
forca registrada pelo equipamento foi convertida em resisténcia a penetragdo (PR) pela
equacao apresentada por Serafim et al. (2013):
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_ M.g 1
~ (mr? / cos45°) * 106

Onde RP ¢ a resisténcia a penetracdo (MPa); M é a massa do aparato (kg); g é a

RP

aceleragdo da gravidade (9,806648 m s—2); n ¢ 3,1415926; r é o raio do cone circular reto
(0,00192 m); e cos45 é cosseno do angulo de 45° do cone (0,7071).

Os dados foram submetidos a teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e
homogeneidade de varidncias (Levene) seguida de ANOVA. Quando houve
significancia, foi aplicado teste de Tukey para comparagéo entre tratamentos e Dunnett
para comparacdo com controles. Os outliers, determinados pela distancia de Cook, foram
retirados. Foi utilizado o programa SISVAR (Ferreira 2011) e software R (R team Core)

para analise dos dados.

3. Resultados

3.1. Colonizacéo, densidade de esporos e comprimento de micélio extraradicular

A colonizacao e a densidade de esporos mostraram diferencas significativas entre
os tratamentos na espécie C. fissilis (Tabela 1 e 2). A colonizagdo micorrizica foi maior
nos tratamentos inoculados em viveiro (IA), chegando a ser mais de 300% superior em
relacdo as mudas que ndo receberam o indculo na semeadura em viveiro (NI). A
densidade de esporos apresentou comportamento inverso, sendo maior nos tratamentos
ndo inoculados em viveiro (NI), porém, para todos os tratamentos, a densidade de esporos
aumentou em relacdo a condicdo inicial, porém permaneceu baixa, 0 que mostra que nao
houve estimulo a esporulacdo dos FMAs no periodo do experimento. Ja nos resultados de
comprimento de micélio extrarradicular, ndo houve diferenca significativa pela aplicacdo
de in6culo de FMAs, porém a média dos tratamentos inoculados no plantio em vaso (1)

superaram aqueles que ndo receberam indculo de FMAs no momento do plantio em vaso

(N).
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Tabela 1 — Colonizagdo micorrizica nos diferentes tratamentos em C. fissilis e T. americana.
Sendo: 1Al — inoculado na semeadura e no plantio, IAN — inoculado na semeadura e
ndo-inoculado no plantio, NIl — ndo-inoculado na semeadura e inoculado no plantio,
NIN — ndo-inoculado nem na semeadura nem no plantio.

Cedrela fissilis

Inoculacéo em viveiro | \ Média
1A 35.1+2.89 36.4+2.73 35.7+£1.93 a
NI 11.2+1.70 11.4+1.51 11.3£1.09b
Média 23.2+3.68 23.9£3.70

Triplaris americana
1A 0.429+0.14 bA 0.141+0.07 aA 0.285+0.09
NI 1.524+0.19 aA 0.267+0.11 aB 0.896+0.20
Média 0.976+0.19 0.204+0.07

Os valores apresentados sdo as médias com seus respectivos erros-padrdo. Médias seguidas por
letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0.05). Letras minusculas comparam na
coluna e letras maiusculas nas linhas.

Em T. americana, a colonizacdo micorrizica foi maior quando houve inoculacéo
no plantio em vaso, no entanto apresentou valores bastante baixos, o que indica que a
espécie ndo apresenta micotrofia. Houve inexpressivo aumento na densidade de esporos
no tecnossolo em relacdo ao inicio do experimento, quando foi estimada densidade de
1,16 esporos de FMA g! de solo. O comprimento de micélio extrarradicular foi
estimulado pela inoculagédo no plantio em vaso e no caso de T. americana, com diferenca
significativa entre os tratamentos.

Tabela 2 — Densidade de espoeros de FMAs e comprimento de micélio total nos tratamentos.
Sendo: IA — Inoculagdo na semeadura em viveiro, NI — ndo inoculado na semeadura,
| — inoculado no plantio em vaso e N — ndo inoculado no plantio em vaso.

Tratamentos

Inoculagdo em viveiro  Inoculagéo em vaso

Espécies Variaveis 1A NI I N
C. fissilis Densidade esporos (n° g% 1,99+0,09° 2,81+0,16° 2,48+0,15 2,32+0,18
' Micélio (m g solo) 5.75+0.78 4.95+0.73 6.02+0.92 4.69+0.48
. Densidade esporos (n° gt) 1,45+0,13 1,654#0,17 1,51+0,15 1,59+0,16

T. americana

Micélio (m g solo) 3.83+0.37 3.81+0.28 4.43+0.26" 3.21+0.28°

Os valores apresentados sdo as médias com seus respectivos erros-padrdo. As médias que ndo
apresentam letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey. Médias seguidas por letras diferentes
nas linhas ou colunas diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% (p<0,05). Letras
minusculas comparam as médias na inoculacdo em viveiro e letras mailsculas comparam as
médias na inoculagédo no plantio.
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Em todos os tratamentos nas duas espécies o comprimento de micélio
extrarradicular superou o controle mantido sem planta e inoculacdo (WP, Figuras 1A e
1B).

9.0 9.0
A p<0.01** B p<0.01*
7.5 7.5
6.0 - 6.0
] 2
T 45 8 45 A
= b=
i 3.0 -
30 Bl 6| |pf|p ’
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Figura 1 — Resultados do teste de Dunnett contrastando tratamentos e controle mantido sem planta
(WP) para comprimento de micélio extrarradicular (m g solo seco) para C. fissilis (A)
e T. americana (B). Sendo: 1Al — inoculado na semeadura e no plantio, IAN — inoculado
na semeadura e ndo-inoculado no plantio, NIl — nédo-inoculado na semeadura e
inoculado no plantio, NIN — n&o-inoculado nem na semeadura nem no plantio.

Essa varidvel é uma estimativa do comprimento micelial extrarradicular total
(metros) em um grama de amostra do tecnossolo seco e diz respeito a hifas de diferentes
fungos filamentosos, ndo se restringindo apenas aos FMAs. O plantio das duas espécies
no tecnossolo estimularam o aumento na quantidade de hifas presentes no tecnossolo, o
que indica uma melhora nas condicdes bioldgicas desse substrato pelo aumento na area
de influéncia da micorrizosfera, que pode vir a ter interferéncia benéfica em outras

propriedades.

3.2. Crescimento vegetal

Considerando as varidveis de crescimento avaliadas, ndo houve resposta a
inoculagcdo com fungos micorrizicos arbusculares (p>0,05) em C. fissilis ao final do
experimento (Tabela A, material suplementar). Em T. americana (Tabela 3), apenas o
IQD foi maior quando houve inoculagdo no plantio em vaso.

O valores finais das varidveis de crescimento em C. fissilis ndo foram
estatisticamente diferente, porém foram observadas diferencas entre os tratamentos no
crescimento relativo em altura das plantas, sendo que a maior percentagem foi obtida em
NII, indicando que a inoculagdo no plantio em vaso provavelmente favoreceu o

crescimento em altura nessa espécie (Tabela A, material suplementar).
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Tabela 3 — Altura, didmetro do coleto (DC), matéria seca da raiz (MSR), matéria seca da parte
aérea (MSPA), relacdo MSPA/MSR, indice de Dickson (ID) em Triplaris americana
(Pau-formiga). Sendo: IA — Inoculacdo na semeadura em viveiro, NI — ndo inoculado

na semeadura, | — inoculado no plantio em vaso e N — néo inoculado no plantio em
vaso.
Tratamentos
Variaveis Inoculacéo em viveiro Inoculacédo em vaso
1A NI I N
11,9+0,68 11,8+0,27 11,4+0,51 12,4+0,48
Altura (cm)
Didmetro do coleto (mm) 6,02+0,14 6,04+0,22 6,16%0,20 5,91+0,16
Cresc. Relativo em Altura (%) 50,746,85 46,0+£6,79 44,2+6,74 52,546,78
Cresc. relativo em diametro (%)  59,1+6,09 48,8+548 57,8+7,40 50,1+4,15
MSPA (g) 4,16x0,19 4,33+0,22 4,43+0,19 4,06+0,20
MSR (g) 7,28+0,44 8,07+0,40 7,99+0,43 7,37+0,42
MSPA/MSR 0,576+0,04 0,550+0,04 0,553+0,03 0,573+0,04
IQD 4,72+0,34 5,024¢0,34 5,37+0,34 A 4,37+0,29B

Os valores apresentados sdo as médias com seus respectivos erros-padrdo. Médias seguidas por
letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0.05). Letras maiusculas comparam | e

N dentro de inoculagdo em vaso.

Ambas as espécies se desenvolveram no tecnossolo sem apresentar mortalidade.

Em C. fissilis, foi verificada queda generalizada de folhas e morte de gema apical nas

primeiras semanas ap0s o plantio nos vasos, isso levou a um comportamento anémalo no

desenvolvimento em altura das plantas (Figura 2A), ja que a altura foi medida da base da

muda até a gema apical viva.
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Figura 2 — A) Altura das plantas e B) didmetro do coleto de Cedrela fissilis ao longo do tempo
para cada tratamento inoculado ou ndo com FMAs. Sendo: IAl — inoculado na
semeadura e no plantio, IAN — inoculado na semeadura e ndo-inoculado no plantio,
NIl — ndo-inoculado na semeadura e inoculado no plantio, NIN — ndo-inoculado nem
na semeadura nem no plantio.
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A morte de ponteiras verificada em C. fissilis ap0s o transplantio parece ter afetado
menos o tratamento IAl, que manteve incremento em altura, vindo a estabilizar a partir
de 50 dias apos o plantio das mudas em vaso.

O incremento no diametro do coleto das plantas de C. fissilis ndo mostrou
evidéncia de influéncia das inocula¢fes micorrizicas aplicadas. Os tratamentos IAl e NII
tiveram comportamento ascendente retilineo, ja IAN e NIN tiveram ajuste quadratico
indicando que, no inicio do experimento, as médias iniciais dessa variavel mantiveram-
se estaveis e que, ao longo do tempo, a velocidade de crescimento em didmetro aumentou

mais nesses tratamentos em relagdo aos demais.
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Figura 3 — A) Altura das plantas e B) diametro do coleto de Triplaris americana ao longo do
tempo para cada tratamento inoculado ou hdo com FMAs. Sendo: IAl —inoculado na
semeadura e no plantio, IAN — inoculado na semeadura e ndo-inoculado no plantio,
NIl — ndo-inoculado na semeadura e inoculado no plantio, NIN — ndo-inoculado nem
na semeadura nem no plantio.

Pelo desenvolvimento em altura (Figura 2A) e diametro do coleto (Figura 2B) das
plantas de T. americana, nota-se que a inoculacdo micorrizica alterou pouco o
comportamento nessa espécie. A aplicacdo de indculo no plantio em vaso aparentemente
favoreceu tanto o desenvolvimento em altura quanto em diametro de NII, que ndo havia

recebido o in6culo em viveiro.

3.3.  Propriedades fisicas do tecnossolo de rejeito da mineracéo e ferro

3.3.1. Comparacg6es com os controles

Apols o periodo de cultivo de C. fissilis no tecnossolo em vaso foi possivel

observar diferencas significativas em variaveis fisicas como a densidade do solo (DS),
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porosidade calculada (Pcal), volume de poros bloqueados (Pblog) e a microporosidade
(Micro), quando foi feita comparacdo com os controles BE (“before experiment”, antes
do experimento) e WP (“without plant”, vaso mantido sem planta). Esses resultados estao
apresentados nas Figuras 4 e 5.

Os valores de DS foram cerca de 0,10 g cm™ maiores nos tratamentos 1Al, NIl e
NIN, sendo essa uma pequena variacdo, ainda que tenha diferenciado esses tratamentos
do controle WP. Foram menores as médias de Pcal e Pblog nesses mesmos tratamentos
(IAl, NIl e NIN) em relagdo ao controle WP, mas ndo se diferenciaram de BE (Figura
4A, 4B e 4D). A microporosidade foi significativamente maior no controle BE e nos vasos
que receberam cultivo de C. fissilis (IAl, NII, IAN e NIN) em relacdo a WP (Figura 4F).

Para a porosidade determinada (Pdet, Figura C), na macroporosidade (Macro,
Figura 4E) e na resisténcia a penetracdo (RP, Figura 4G) nao foram verificadas diferengas
significativas (p>0,05) entre tratamentos e controles.

Cedrela fissilis
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Figura 4 — Resultados do teste de contraste (Dunnett) entre tratamentos aplicados em C. fissilis e
os controles (BE e WP) para as variaveis: A) densidade do solo (DS, g cm?®), B)
porosidade calculada (Pcal, cm® cm™), C) porosidade determinada (Pdet, cm?® cm, D)
Poros bloqueados (Pblog, cm® cm?), E) macroporosidade (Macro, cm® cm?), F)
microporosidade (Micro, cm® cm?) e G) resisténcia a penetracdo (RP). Sendo: 1Al —
inoculado na semeadura e no plantio, IAN — inoculado na semeadura e ndo-inoculado
no plantio, NIl — ndo-inoculado na semeadura e inoculado no plantio, NIN — néo-
inoculado nem na semeadura nem no plantio. Controles: BE — before experiment,
amostras coletadas nos vasos antes do plantio, WP (without plant) — vasos mantidos
sem plantas durante o periodo de condugéo do experimento. Barras indicam as médias
e barras de erros referem-se ao erro-padrao da média. Barras sem letras indicam que
média néo diferiu dos controles BE e WP. Barras das médias com letra grega o diferem
do controle BE (p<0.05) pelo teste de Dunnett e barras das médias e com letra grega
B diferem do controle WP (p<0.05) pelo teste de Dunnett.
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No experimento envolvendo o plantio de T. americana, as propriedades fisicas

que apresentaram diferencas significativas em relagdo a pelo menos um dos controles

foram a microporosidade (Micro, Figura 5D) e resisténcia a penetracdo (RP, Figura 5E).

Na microporosidade, houve aumento onde houve cultivo de T. americana em relacdo ao

controle mantido sem planta (WP), no entanto, os tratamentos nao diferiram da média de

microporosidade estimada nas amostras coletadas antes do experimento (controle BE).

Para resisténcia a penetracao, todos os tratamentos diferiram-se dos controles (BE e WP),

0 que indica mais sensibilidade desta variavel as alteracdes no tecnossolo apds o periodo

de cultivo de T. americana nos vasos.

A densidade do solo (DS, Figura 5A), a porosidade determinada (Pdet, Figura 5B)

e a macroporosidade (Macro, 5C) ndo foram propriedades sensiveis as alteracdes

promovidas pelo plantio das mudas de T. americana e nem pela inoculacdo micorrizica.
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Figura 5 — Resultados do teste de contraste (Dunnett) entre tratamentos aplicados em T. americana

e os controles (BE e WP) para as variaveis: A) densidade do solo (DS), B) porosidade
total (PT), C) macroporosidade (Macro), D) microporosidade (Micro) e E) resisténcia a
penetragdo (RP). Sendo: IAIl — inoculado na semeadura e no plantio, IAN — inoculado
na semeadura e ndo-inoculado no plantio, NIl — ndo-inoculado na semeadura e
inoculado no plantio, NIN — ndo-inoculado nem na semeadura nem no plantio.
Controles: BE — before experiment, amostras coletadas nos vasos antes do plantio, WP
(without plant) — vasos mantidos sem plantas durante o periodo de conducdo do
experimento. Barras indicam as médias e barras de erros referem-se ao erro-padréo da
média. Barras sem letras indicam que média ndo diferiu dos controles BE e WP. Barras
das médias com letra grega o diferem do controle BE (p<0.05) pelo teste de Dunnett e
barras das médias com letra grega [ diferem do controle WP (p<0.05) pelo teste de
Dunnett.
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3.3.2. Comparac0es entre tratamentos com plantio

Entre os tratamentos com inoculacdo de FMAs no viveiro (IAl, IAN) ou no plantio

em vaso (NII) ou ndo-inoculado (NIN) ndo houve diferencas nas propriedades fisicas
analisadas no tecnossolo (Tabela 4).
A densidade do solo (DS), porosidade calculada (Pcal), porosidade determinada (Pdet),
volume de poros bloqueados (Pbloq), macroporosidade (Macro), microporosidade
(Micro) e a resisténcia a penetracdo (RP) ndo foram alteradas com a inoculacdo
micorrizica tanto para o experimento com plantio de C. fissilis quanto para T. americana
considerando o periodo de 150 dias de conducdo do experimento (Tabela 4).

Seja em uma espécie micotrofica como C. fissilis ou sem micotrofia, como
observado em T. americana, o periodo de 150 dias de cultivo das mudas associadas ou
ndo a inoculacdo com FMAs ndo foi suficiente para que se verificasse influéncia da
préatica de inoculacdo micorrizica em alteracbes das propriedades fisicas avaliadas no
tecnossolo oriundo do rompimento da barragem de rejeito da mineragéo de ferro.

Em C. fissilis, foi observada correlacdo positiva entre o comprimento de miceélio
extrarradicular (Micélio) e a densidade do solo (r=0,690, p=0,019, Figura 6A). Nos
resultados dos testes de Dunnett apresentados nas figuras 3A (Micélio) e 4A (DS) essa
tendéncia ja pode ser visualizada. O comprimento de micélio extraradicular aumentou
nos tratamentos (cerca de 70%) em relacao aos controles e a densidade também (cerca de
4%, considerando apenas o que diferiram significativamente de WP). Ainda no
experimento envolvendo o plantio de C. fissilis (Figura 6A), a matéria organica do solo
(MOS) se correlacionou negativamente com a Micro (r=-0,670; p= 0,023), a matéria seca
da raiz (MSR) com a resisténcia a penetracdo RP (r=-0,640; p=0,035).
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Tabela 4 — Densidade do solo (DS), porosidade total (PT), macroporosidade (Macro), microporosidade (Micro) e resisténcia a penetragdo (RP) no tecnossolo
apo6s o cultivo de C. fissilis (resultados a esquerda na tabela) e T. americana (resultados a direita na tabela) nos diferentes tratamentos envolvendo a inoculagéo
de FMAs. Sendo: IA — Inoculagdo na semeadura em viveiro, NI — ndo inoculado na semeadura em viveiro, | — inoculado no plantio em vaso e N — ndo inoculado
no plantio em vaso.

Cedrela fissilis

Tratamentos
Variaveis Inoculacéo em viveiro Inoculacédo em vaso

1A NI | N
Densidade do solo (kg dm®) 1.50+0.02 1.52+0.01 1.52+0.02 1.50+0.01
Porosidade calculada (m® m®) 0.500+0.002 0.494+0.001 0.493+0.002 0.501+0.001
Porosidade determinada (m® m-) 0.429+0.007 0.432+0.005 0.429+0.005 0.432+0.007
Poros blogueados (m® m-°) 0.0712+0.0029 0.0582+0.0022 0.0601+0.0024 0.0693+0.0028
Macroporosidade (m? m=) 0.139+0.006 0.141+0.004 0.138+0.006 0.142+0.004
Microporosidade (m® m=3) 0.290+0.003 0.290+0.003 0.290+0.003 0.290+0.003
Resisténcia a penetracédo (MPa) 0.165+0.01 0.176+0.02 0.177+0.02 0.165+0.02

Triplaris americana
Tratamentos
Variaveis Inoculagdo em viveiro Inoculagéo em vaso

1A NI | N
Densidade do solo (kg dm®) 1.45+0.02 1.42+0.02 1.44+0.02 1.42+0.02
Porosidade calculada (m*® m®) 0.516+0.002 0.527+0.002 0.519+0.002 0.525+0.002
Porosidade determinada (m?* m-) 0.429+0.003 0.431+0.004 0.431+0.004 0.428+0.003
Poros bloqueados (m® m-) 0.0879+0.0021 0.0966+0.0025 0.0870+0.0021 0.0974+0.0025
Macroporosidade (m* m?) 0.142+0.004 0.146+0.002 0.145+0.003 0.144+0.003
Microporosidade (m® m?) 0.286+0.002 0.284+0.003 0.287+0.003 0.284+0.002
Resisténcia a penetracdo (MPa) 0.238+0.02 0.236+0.01 0.230+0.01 0.244+0.02

Os valores apresentados sdo as médias com seus respectivos erros-padréo.
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No experimento com plantio de T. americana houve poucas correlagdes

significativas entre as variaveis analisadas. O comprimento de micélio extrarradicular

(Micélio) se correlacionou negativamente com a mateéria organica (r=-0,670, p=0,016) e

positivamente com a macroporosidade — Macro (r=0,63, p= 0,029). As demais variaveis

correlacionadas ndo apresentaram significancia no coeficiente r.
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Figura 6 — CorrelagOes de Pearson para os experimentos com plantio de Cedrela fissilis e Triplaris

americana envolvendo as variaveis comprimento de micélio extrarradicular (Micélio),
matéria seca da raiz (MSR), matéria organica do solo (MOS), e propriedades fisicas
analisadas. Sendo: DS — densidade do solo, RP — resisténcia a penetracdo Pdet —
porosidade determinada, Pcal — porosidade calculada, Pblog — volume de poros
bloqueados, Micro — microporosidade, Macro — macroporosidade,. Asteriscos
indicam: * r (coeficiente de Pearson) significativo a 5% (p<0.05) e ** r significativo
a 1% (p<0.01)

Discussao

3.4. Respostas a inoculacdo micorrizica e potencial para revegetacdo do tecnossolo

de rejeito da mineracéo e ferro

As duas espeécies plantadas sobre o tecnossolo originario da deposicao e rejeito da

mineragdo de ferro sobreviveram durante 150 dias de cultivo em vaso na casa de

vegetacdo, sem apresentar mortalidade, independentemente dos tratamentos. A

inoculagdo micorrizica é apontada como prética que favorece o estabelecimento de

plantas e consequentemente a revegetacdo de ambientes degradados (ASMELASH et al.

2016), porém, nestes experimentos em vaso, ndo observamos esse efeito.
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O fornecimento de &gua e nutrientes durante o periodo de conducdo do
experimento diminui a possibilidade de resposta a inocula¢do micorrizica. Aliado a isso,
tanto o substrato utilizado em viveiro, quanto o tecnossolo, ndo foram esterilizados e 0s
propagulos naturalmente existente foram capazes de colonizar as raizes das plantas
(Tabela 3). Outras espécies arboreas tropicais foram capazes de se desenvolver quando
plantadas no tecnossolo oriundo da barragem de Fundao (CRUZ et al. 2020, DE MATOS
et al. 2020). No entanto, De Matos et al (2020) observaram alteracdes fisioldgicas em
espécies arboreas cultivadas nesse tecnossolo, como maior presenca de enzimas
antioxidantes, menor taxa fotossintética e reducdo na eficiéncia no uso da &gua. Essas
observacBes indicam que ha necessidade de respostas adaptativas das plantas as
condicdes do tecnossolo formado pelo rejeito.

Ainda que ndo tenham sido verificados efeitos da inoculagdo micorrizica em C.
fissilis e T. americana nas varidveis de crescimento avaliadas, a simbiose micorrizica tem
potencial para auxiliar as plantas frente aos estresses (FAHEY et al., 2016), como no caso
da revegetacdo das éareas afetadas pelo rompimento da barragem. Quando ha
disponibilidade de agua e nutrientes e limitacdo de espaco de ocupagdo no vaso, como
em cultivos protegidos, a resposta a inoculagdo micorrizica € menor, ja que grande parte
dos efeitos diretos da simbiose micorrizica sobre o desenvolvimento vegetal esta ligado
ao aumento da superficie de absorcéo de dgua e nutrientes (MARSCHNER e DELL 1994,
BRUNDRETT 2009).

Estudos com inoculacdo de FMAs realizados em espécies arbdreas tropicais
comumente utilizam como controle um substrato esterilizado (POUYU-ROJAS e
SIQUEIRA 2000; SIQUEIRA e SAGGIN-JUNIOR 2001; FLORES-AYLAS et al. 2003;
POUYU-ROJAS et al. 2006; PASQUALINI et al. 2007; FAHEY et al., 2016). Tal pratica
faz com que a colonizacdo seja praticamente nula quando ndo ha aplicacéo de indculo e
acaba se afastando das condicGes que se encontra normalmente em campo, onde ha
presenca de FMAS e outros microrganismos naturalmente, mesmo que seja em pequena
guantidade, como em ambientes perturbados.

C. fissilis ja se mostrou altamente responsiva a inoculacdo micorrizica em
experimentos anteriores, no entanto foi observado que apresenta especificidade em
relacdo aos fungos micorrizicos arbusculares beneficiando-se de poucas espécies

(POUYU-ROJAS et al. 2006). A resposta vegetal a inoculagdo com fungos micorrizicos
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depende da compatibilidade simbiotica entre as espécies envolvidas (SIQUEIRA e
SAGGIN-JUNIOR 2001).

As espécies Cedrela fissilis e Triplaris americana apresentaram respostas
diferentes a inoculacdo micorrizica. C. fissilis é espécie micotrofica e a inoculagéo
micorrizica no momento da semeadura em viveiro favoreceu o aumento na colonizagao
de suas raizes por FMAs. Apos o transplantio, C. fissilis foi observada menor queda de
folhas e morte de ponteiras nas mudas inoculadas em viveiro, o que indica que a
inoculagdo micorrizica teve papel benéfico na adaptagéo das plantas. N&o foi encontrado
nenhum estudo prévio envolvendo inoculagdo micorrizica em T. americana, sendo este
um estudo pioneiro neste aspecto. T. americana teve colonizagdo préxima ou inferior a
1% em todos os tratamentos, o que confirma que nao apresenta micotrofia.

Quando ocorre, a simbiose micorrizica é geralmente classificada como mutualista.
As plantas se beneficiam de diversas maneiras, seja pela expansdo da area de absor¢éo
pelas micorrizas, protecdo contra estresse bidticos, como patégenos (VERESOGLOU e
RILLIG 2012), e abioticos, como presenca de metais pesados (CHEN et al. 2007;
SCHNEIDER et al. 2012; FERROL et al. 2016) e déficit hidrico (AUGE 2001). Os
beneficios para os fungos envolvem o acesso aos fotoassimilados cedidos pelas plantas,
portanto com gasto energético por parte do vegetal, o que pode fazer com que essa relacao
varie de mutualista a parasitica (KLIRONOMOS 2003; HOEKSEMA et al. 2010).

Na restauracdo de areas degradadas pela mineragdo, onde ha alto impacto sobre
os organismos edéaficos, os FMAs estimulam a microbiota associada favorecendo a
retomada de servigos ecoldgicos essenciais para a restauracdo ecoldgica (WANG, 2017).
No caso do desastre do rompimento da barragem de rejeito em que tratamos nesta
pesquisa, houve soterramento do solo original pelo rejeito da mineracdo de ferro
depositado principalmente as margens das calhas dos rios e isso impactou diretamente o0s
organismos do solo (SEGURA et al. 2016; PRADO et al. 2019; BUCH et al. 2020) e os
processos a eles associados (BATISTA et al., 2020). Além do potencial de favorecer a
adaptacéo vegetal e da capacidade de colonizacdo de ambientes degradados (PRADO et
al. 2019), a inoculagédo com FMAs auxilia na retomada desses processos edaficos que séo
essenciais para a prosperidade e sustentabilidade de um ecossistema em reabilitacdo
(VILELA et al. 2014, ASMELASH et al. 2016; MARRS, 2016).

Em restauragdo ecoldgica, a aplicacdo de indculo micorrizico com fungos

residentes das areas afetadas é indicado de modo a favorecer 0os microrganismos que ja
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estdo adaptados aquela condicdo (NEUENKAMP et al. 2019). Essa evidéncia, somada a
intencdo de ndo favorecer determinadas espécies de fungos micorrizicos arbusculares, fez
com que produzissemos inoculos com fungos encontrados na area do tecnossolo formado
pela deposicdo do rejeito da mineragdo de ferro. No entanto, reconhecemos que as
condigdes (de pH, aeragéo, temperatura) e o tempo de multiplicacdo podem, ainda que
ndo intencionalmente, acabar favorecendo espécies de FMAS que ndo seriam 0S mesmos
que tem mais adaptabilidade as condicdes do tecnossolo. Por isso, sugerimos que sejam
verificadas essas condi¢des na multiplicacdo dos propagulos de FMA nativos de areas
degradadas, para que se possa alcancar maior efetividade na inoculagdo micorrizica em
campo.

A presenca das plantas foi fundamental para o aumento do comprimento de
miceélio extrarradicular (Figura 3), isso indica que houve estimulo a propagacdo fungica
no tecnossolo. A inoculagdo micorrizica no momento do plantio das mudas em vaso
aumentou o comprimento de micélio extrarradiciular tanto no experimento do C. fissilis
(p>0,05) quanto para T. americana (p<0,05). O miceélio esta diretamente ligado a atuacao
dos fungos na agregacdo do solo e melhoria de suas condi¢des fisicas, seja pela acdo
mecanica de unido das particulas ou bioquimica pela produgdo da glicoproteina
cimentante produzida pelos fungos micorrizicos arbusculares, conhecida como glomalina
(RILLIG et al. 2010) .

A condicdo fisica do tecnossolo oriundo do rejeito da mineracdo de ferro,
depositado ap6s o rompimento da Barragem de Funddo, foi apontada em diferentes
estudos como limitante ao crescimento radicular, causando inibigdo no desenvolvimento
(ANDRADE et al. 2018) e deformacéo (DE MATOS et al. 2020) das raizes em plantas
cultivadas no tecnossolo. Portanto, o estimulo a microbiota, em especial os fungos
micorrizicos arbusculares e bactérias que atuam na estabilizacdo e estruturacdo de
agregados é mais uma estratégia para favorecer a melhoria das condicGes fisicas deste

material.

3.5. Alteracdes em propriedades fisicas do tecnossolo de rejeito da mineracéo de
ferro

Os 150 dias de cultivo das duas espécies arboreas no tecnossolo aliado a
inoculacdo com FMAs proporcionaram alteracGes nas propriedades fisicas em relacdo as
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condiges verificadas antes do experimento (controle BE) e nos vasos que permaneceram
sem plantas (controle WP).

Quando ndo houve cultivo (controle WP), observou-se aumento do volume de
poros bloqueados e reducdo da microporosidade nos dois experimentos (Figuras 4 e 5).
Todos os vasos receberam irrigacdo, mesmo o controle WP. O movimento da &gua no
solo e a acdo da gravidade levam a movimentacédo de particulas finas, como silte e areia
fina, e acomodacdo de particulas de modo geral, que podem bloquear poros texturais
(REGELINK et al. 2015), que existiam anteriormente no tecnossolo e foram
quantificados nas amostras do controle BE. Esse processo pode causar selamento de
poros, que ja foi relatado previamente na superficie da area de deposicdo do rejeito
(SCHAEFER et al. 2016), e contribuiu, nesse caso, para reducdo da macroporosidade e
aumento da densidade no experimento com plantio de C. fissilis (Figuras 4A e 4E). Como
T. americana produziu mais raizes que C. fissilis, observamos atenuacdo dos efeitos de
reducdo da macroporosidade e do aumento da densidade do solo (Figuras 5A e 5E).

Nos dois experimentos, entretanto, as raizes e hifas provavelmente colaboraram
para manter a microporosidade mais elevada, pois houve reducéo dessa variavel nos vasos
mantidos sem planta (controle WP). O aumento da microporosidade colabora para o
armazenamento e retencdo de agua, funcdes relacionadas aos microporos no solo, além
disso, 0s microporos costumam estar localizados dentro dos agregados do solo
(REGELINK et al. 2015), o que pode, portanto, apontar para o inicio de estruturacdo no
tecnossolo.

As hifas fungicas formando a rede micelial, estimada neste estudo pelo
comprimento de micélio extrarradicular, estdo ligadas ao processo de formacdo e
estabilizacdo de agregados, assim como as raizes e, por isso, atuam diretamente na
melhoria de outras propriedades fisicas do solo. Junto com a matéria organica, essas
variaveis sdo pilares na estruturacdo dos solos (MILLER e JASTROW 1990; OADES
1993; DAYNES et al., 2013).

E comum a associacdo das raizes e de fungos micorrizicos arbusculares a
estabilidade de agregados do solo (MILLER e JASTROW 1990; BRONICK e LAL 2005;
RILLIG et al. 2015). Neste estudo, conseguimos verificar aumento na microporosidade e
reducdo no volume de poros bloqueados quando houve cultivo de plantas, como ja
mencionado. Houve também aumento na resisténcia & penetragcdo (RP) no tecnossolo de

rejeito da mineracdo de ferro quando estavam presentes as mudas nos vasos. Essas
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variaveis normalmente ndo sdo avaliadas nos estudos que relacionam fungos micorrizicos
arbusculares e agregacdo do solo (LEIFHEIT et al. 2014). No entanto, variaveis ligadas
a porosidade estdo mais diretamente relacionadas a organizacéo estrutural do solo, que o
comumente avaliado diametro médio geométrico dos agregados, que se relaciona mais
diretamente com a resisténcia dos agregados do solo a determinada energia aplicada
(BRONICK e LAL, 2005).

Com relacdo a RP, antes do experimento (controle BE), o material se comportou
como um sedimento, ndo apresentando praticamente nenhuma resisténcia a penetracdo
(0,137 MPa). E importante ressaltar que essa variavel foi medida com amostras
previamente saturadas por capilaridade e submetidas a tensao de 10 kPa e, portanto, com
umidade préxima a capacidade de campo (VAZ et al. 2011), na qual a reduzida resisténcia
mecanica do solo pode diluir efeitos de tratamentos (PEIXOTO et al.,2019). Ainda assim,
houve aumento na RP nos tratamentos cultivados com C. fissilis (p>0,05) e, naqueles com
T. americana, houve diferenca significativa em relacdo aos controles (p<0,05). O
pequeno aumento observado aponta para a formacéo de estruturas mais estaveis nesse
material, o que pode ser indicio da melhoria das condigdes fisicas, mesmo com tempo
relativamente curto de conducdo do experimento.

Outra variavel que permite verificar a melhoria das condigdes fisicas do
tecnossolo é a densidade. Em estudos anteriores ha relato da densidade do tecnossolo
coletado em campo chegando a valores superiores a 2,0 g cm™ (SCHAEFER et al. 2016;
SILVA etal., 2016; BATISTA et al. 2020) e, ainda que o tecnossolo tenha alta densidade
de particulas derivada da origem de rochas ferruginosas, os valores de densidade
encontrados ao final dos experimentos com plantio de C. fissilis e T. americana variaram
de 1,42 a 1,52 g cm®, condizentes com valores encontrados por Zanchi (2019), que
também conduziu experimento em vaso com tecnossolo oriundo do rompimento da
Barragem de Funddo. Foi observada correlacdo negativa entre DS e Micélio e essa
poderia ser considerada controversa, ja que indica que a presenca da rede de hifas fungicas
esta contribuindo para um aumento da densidade do solo. Porém, essa diferenca na DS é
sutil, ndo ultrapassando 0,10 g dm™ e foi observada também aumento da RP nos vasos
com plantio indicando a formacéo de estruturas mais estaveis e que podem ter contribuido
para o pequeno aumento verificado na DS.

A formacdo e estabilizacdo da estrutura do solo esta ligada a diferentes fatores,

que envolvem desde de a mineralogia e quimica, passando por fatores fisicos ligados ao
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tempo, como ciclos de umedecimento e secagem (REGELINK et al. 2015), e
componentes mais dinamicos e modificados pelo manejo como a matéria organica e
organismos edaficos (BRONICK e LAL, 2005; RABOT et al., 2018).

Mesmo com carateristicas desfavoraveis encontradas no tecnossolo oriundo do
rejeito da mineragdo de ferro, como a baixa CTC, alto teor do cation dispersante Na*,
baixa quantidade de argila e matéria organica (ALMEIDA et al., 2018), o impacto
causado pelo rejeito na microbiota (SEGURA et al., 2016; PRADO et al., 2019) e na
fauna edéfica (BUCH et al., 2020), foi possivel observar melhoria em propriedades fisicas
do material ap6s os 150 dias de cultivo em vaso com C. fissilis e T. americana.

De modo geral, dados indicaram que a presenca das plantas, pela atuacdo das
raizes e microrganismos a elas associados, foi fundamental para as alteraces observadas
em relacgdo aos controles (Figuras 4 e 5). No entanto, essa relacdo direta ndo foi verificada
na correlacdo de Person (Figura 6), provavelmente pela atuacdo de multiplos fatores no
processo de agregacdo do solo (BRONICK e LAL 2005), que alteram as propriedades
fisicas avaliadas e que ndo foram controlados nos experimentos.

Né&o foram observadas diferencas significativas nas propriedades fisicas entre os
tratamentos considerando a inoculagéo ou ndo de fungos micorrizios arbusculares (Tabela
4). Os efeitos da inoculacdo de FMAs em propriedades fisicas podem ter sidos atenuados
pela acdo conjunta com raizes, presentes também no tratamento que ndo recebeu inéculo,
e que ocuparam grande parte do volume do vaso, pois foram plantadas mudas com sistema
radicular ja formado. Outro ponto importante é que mesmo quando nao houve inoculagdo
havia presenca de fontes de propéagulos micorrizicos naturalmente presentes no
tecnossolo (com densidade inicial de esporos de FMAs de 0,93 g). Sendo esses dois
fatores que reduzem a eficacia da aplicacdo de FMAs em experimentos que envolvem
avaliacdo da agregacao do solo (LEIFHEIT et al., 2014).

Considerando as caracteristicas desfavoraveis a agregacdo do tecnossolo ja
mencionadas, a inoculagdo com fungos micorrizicos arbusculares é uma estratégia
interessante a ser adotada de modo a contribuir tanto para a adaptacao das plantas quanto
para a melhoria estrutural do solo sob reabilitagdo. Graf et al. (2019) recomendam o
estimulo aos FMASs para revegetacédo de areas declivosas contribuindo na estabilidade de
encostas e reducgdo da erosdo. A reducdo a erosdo de particulas para os cursos d’agua é

um dos objetivos principais da revegetacdo das areas afetadas pela deposicéo do rejeito,
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ja que as aguas dos cursos d’agua continuam tendo sua turbidez elevada durante periodos
chuvosos (PIRES et al., 2017; CORDEIRO et al. 2019).

4. Conclustes

A inoculacdo de fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) naturalmente
encontrados na area afetada pelo rompimento da barragem de rejeitos da mineragéo de
ferro ndo afetou a producdo de fitomassa das espécies arboreas Cedrela fissilis e Triplaris
americana, que se desenvolveram sem mortalidade sobre o tecnossolo formado pelo
rejeito.

A inoculagdo micorrizica em viveiro, no momento da semeadura, aumentou a
colonizacdo micorrizica em C. fissilis, 0 que pode auxiliar na adaptacdo dessa espécie
micotrofica em campo. A espécie T. americana mostrou-se ndo micotrofica.

O plantio das mudas, aliado ou ndo a inoculacdo de FMAs, contribuiu para
alteracbes das condicBes fisicas do tecnossolo em relagdo as condicdes iniciais e ao
tratamento em que ndo foi feito plantio, o que indica que as raizes e microbiota associada

desempenham papel importante para acelerar a reabilitacéo.
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Tabela A- Altura, Diametro do coleto (DC), Matéria seca da raiz (MSR), matéria seca da
parte aérea (MSPA), relagio MSPA/MSR, indice de Dickson (ID) em Cedrela
fissilis (cedro brasileiro). Sendo: 1Al — inoculado na semeadura e no plantio,
IAN — inoculado na semeadura e ndo-inoculado no plantio, NIl — ndo-
inoculado na semeadura e inoculado no plantio, NIN — ndo-inoculado nem na
semeadura nem no plantio.

Inoculagio Inoculacdo em Vaso

em viveiro I N media [ N Média
Altura (cm)"s Diametro do coleto (mm)™

1A 16,5+0,85 16,3151 16,4+0,84 13,2+0,85 12,5+1,21 12,8+0,72

NI 16,8+1,51 16,2+1,24 16,5+0,95 13,5+1,04 13,7+0,60 13,6+0,58

média 16,6+0,84 16,2+0,94 13,3+0,65 13,1+0,67

Cresc, Relativo em Altura (%)™

Cresc, relativo em diametro

(%)
1A 14,58+3,63 9,95+149 1220+2,16 49,5+6,34 46,2+16,3 47,8+8,46
NI 26,60+6,98 10,95+3,47 17,90+4,39 7124223 56,4+624 63,6+11,6
média 20,10+2,70 10,40+1,70 59,9+119 51,148,41

MSPA (g)™ MSR (g)™
1A 35140,14 3,58+0,39 355+0,21 4,18+052 3,90+0,44 4,04+0,33
NI 3,05+0,42 3,92+0,52 3,48+0,35 3,04+053 4,47+0,69 3,76+0,46
média 3,2840,22 3,75+0,32 3,61+0,39 4,18+0,40
MSPA/MSR™ IQD"
1A 0,934+0,13 0,857+0,13 0,896+0,09 3,74+0,55 3,36+0,35 3,55+0,31
NI 1,063+0,16 0,900+0,05 0,981+0,08 2,81+0,54 4,16+0,69 3,49+0,46
média 0,999+0,10 0,879+0,06 3,28+0,39 3,76+0,39

As médias estdo apresentadas com 0s respectivos valores de erro padrdo. Médias que ndo
apresentam letras ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey (p>0,05) ™Varidvel com diferenca
ndo significativas entre tratamentos (p>0.05).
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Consideracoes Finais

No Brasil existem muitas barragens de rejeito de mineragdo, como a que acabou
se rompendo no distrito de Bento Rodrigues, na cidade de Mariana no estado de Minas
Gerais. Tanto o impacto na agua, com elevacao altissima da turbidez (PIRES et al., 2017),
morte e sequelas em organismos aquaticos (BURRITT e CHRIST, 2018; CORDEIRO et
al., 2019; WEBER et al., 2020, FERREIRA et al., 2020), impactos na vegetacéo (AIRES
et al., 2018, OMACHI et al., 2018), no solo (SEGURA et al., 2016; GUERRA et al.,
2017; ALMEIDA et al., 2018; QUEIROZ et al. 2018; SANTOS et al., 2019; BATISTA
et al., 2020) e nas populacGes humanas (FERNANDES et al., 2016) geraram grandes
desafios no pais. O retorno dos servi¢os ecossistémicos essenciais para a restauracdo
ecoldgica é também base para retomada das atividades econémicas das populacdes
diretamente atingidas e demanda esforco coletivo da pesquisa e aplicacdo das tecnologias
e técnicas disponiveis para colaborar nos processos de reabilitacdo das areas direta e
indiretamente afetadas pelo rompimento da barragem.

A multiplicacdo e aplicagdo de microrganismos que colaborem para aumentar a
biodiversidade edafica e a colonizacdo das plantas no ambiente, onde houve deposicao
do rejeito, pode acelerar o processo de reabilitacdo. No estudo que realizamos em viveiro,
notou-se a necessidade de multiplicacdo prévia de fungos micorrizicos arbusculares
nativos para favorecer a coloniza¢do das mudas. O in6culo diretamente coletado em
campo em area revegetada ndo apresentou resultados satisfatorios, apesar de ter alta
densidade de esporos de FMAs. A inoculacdo com FMASs beneficiou o crescimento de
quatro espécies dentre as 17 espécies arboreas nativas estudadas, porém aumentou
significativamente a colonizagdo micorrizica nas raizes.

Nos nossos estudos em vaso verificamos que a aplicacdo de fungos micorrizicos
arbusculares encontrados na area melhoraram carateristicas fisicas no tecnossolo oriundo
do rejeito do rejeito da mineracdo de ferro. Esse comportamento pode, ou nao, ser
verificado em campo, onde a interacdo entre fatores é ainda mais complexa. Devido ao
reduzido custo desta biotecnologia, consideramos viavel a inoculagdo com FMAS nativos
previamente multiplicados como forma de aumentar a atividade bioldgica e
biodiversidade edafica (ZANCHI, 2019; MARRS, 2016; WUBS et al., 2016), acelerar a
melhoria de propriedades fisicas e auxiliar nas demais técnicas que estdo sendo aplicadas

em campo.
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