< 'it_l

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

RENATA ROLLA OLIVEIRA

CRESCIMENTO DE ESPECIES NATIVAS EM TECNOSSOLO DA BARRAGEM
DE FUNDAO SOB DIFERENTES REGIMES HIDRICOS

LAVRAS - MG
2019



RENATA ROLLA OLIVEIRA

CRESCIMENTO DE ESPECIES NATIVAS EM TECNOSSOLO DA BARRAGEM
DE FUNDAO SOB DIFERENTES REGIMES HIDRICOS

Trabalho de conclusdo de curso
apresentado a Universidade Federal de
Lavras, como parte das exigéncias do
Curso de Engenharia Florestal, para a

obtencéo do titulo de Bacharel.

Prof. Dr. Lucas Amaral de Melo
Orientador
Prof. Dr. Fabio Henrique Silva Floriano de Toledo

Coorientador

LAVRAS - MG
2019



RENATA ROLLA OLIVEIRA

CRESCIMENTO DE ESPECIES NATIVAS EM TECNOSSOLO DA BARRAGEM
DE FUNDAO SOB DIFERENTES REGIMES HIDRICOS

Trabalho de conclusdo de curso
apresentado a Universidade Federal de
Lavras, como parte das exigéncias do
Curso de Engenharia Florestal, para a

obtencdo do titulo de Bacharel.

APROVADO em 29 de novembro de 2019.

Prof. Dr. Lucas Amaral de Melo

Orientador

Prof. Dr. Fabio Henrique Silva Floriano de Toledo

Coorientador

Prof. Dra. Soraya Alvarenga Botelho

Membro

LAVRAS - MG
2019



Ao Doce povo de Minas, a Doce
natureza, ao Doce meio ambiente e ao rio
Doce, que foram atingidos pelo rompimento
da barragem de Fundéo, Mariana-MG.

Dedico.



AGRADECIMENTOS

A Deus por sempre me manter firme e determinada em busca dos meus sonhos e objetivos.

A Universidade Federal de Lavras pela qualidade, por todas as portas que se abriram para
mim no decorrer dessa trajetdria e pelos excelentes professores que tive ao longo dessa jornada.

Deixo, em especial, meus agradecimentos para 0 meu coorientador, Fabio Henrique Silva
Floriano de Toledo, e ao meu amigo de curso, Willians Stacanelli Pedroso, pessoas que tiveram
grande importancia para a realizagdo deste trabalho e que, juntos, fizemos acontecer. Aos
demais amigos que me ajudaram, serei eternamente grata.

Agradeco ao meu orientador, Lucas Amaral de Melo, e a professora Soraya Alvarenga
Botelho, por todas as orientac@es e incentivos.

Aos meus pais, Eugénio Teixeira de Oliveira e 1zabel Cristina Rolla Oliveira, meus maiores

exemplos, orgulho e admiracéo.



CRESCIMENTO DENESPECIES NATIVAS EM TECNOSSOLO DA BARRAGEM
DE FUNDAO SOB DIFERENTES REGIMES HIDRICOS

Renata Rolla Oliveiral, Lucas Amaral de Melo?, Fabio Henrique Silva Floriano de
Toledo®, Soraya Alvarenga Botelho?, Willians Stacanelli Pedroso®

RESUMO:

O estudo teve como objetivo avaliar o crescimento de plantas de duas espécies nativas, Solanum
granulosum-leprosum (gravitinga) e Hymenaea courbaril (jatoba), em diferentes substratos e
duas condicdes hidricas, visando dar subsidio para a recuperacdo da bacia do rio Doce apds o
rompimento da barragem de Funddo em Mariana, MG. Amostras de solo e tecnossolo, formado
pela deposicao de rejeitos de minério de ferro, foram coletadas na regido do desastre. Substratos
formados pelo solo, tecnossolo e pela mistura de solo e tecnossolo (proporgao 1: 1 em volume)
foram utilizados como tratamentos. Um experimento para cada espécie foi conduzido por
delineamento experimental inteiramente casualizado, em arranjo fatorial, sendo trés substratos
e duas condicBes hidricas (irrigacdo normal e pouco irrigado), com oito repeticoes.
Caracteristicas fisicas dos substratos, como densidade e volume total de poros, foram avaliadas.
Medic¢Oes para acompanhamento periddico do crescimento das plantas foram realizadas a cada
15 dias para a gravitinga, por um periodo de 150 dias e, a cada 30 dias, para o jatoba, por um
periodo de 225 dias. Os parametros morfoldgicos medidos durante a realizagdo do experimento
foram: altura das plantas (H), didmetro do coleto (DC) e a relacdo entre a altura e o didmetro
do coleto (H/DC) para avaliar a qualidade das plantas. Ap6s o término dos experimentos, foram
determinadas a massa seca das folhas (MSF), a massa seca do caule (MSC), a massa seca das
raizes (MSR), a massa seca da parte aérea (MSPA), a massa seca total (MST), a area foliar (AF)
e o indice de qualidade Dickson (IQD). Para a espécie pioneira (gravitinga), melhor qualidade
de plantas foi obtida com o substrato solo, na condi¢do de irrigagdo normal (IN), enquanto
menor qualidade foi obtida com substrato tecnossolo e qualidade intermediaria com substrato
mistura. Para a espécie secundaria (jatobd), ndo se o observou diferencas significativas no
crescimento e qualidade das plantas para os diferentes substratos e condic¢Ges hidricas. As
plantas de gravitinga e jatoba apresentaram um crescimento continuo ao longo do experimento
para os diferentes substratos e condi¢des hidricas. Este fato indica que o tecnossolo constituido
por rejeitos de minério de ferro proveniente da barragem de Funddo tem potencial para
reabilitacdo vegetal.

Palavras-Chave: PRAD, Solanum granulosum-leprosum, Hymenaea courbaril, condi¢do
hidrica, recuperacdo ambiental, rio Doce, tecnossolo.
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GROWTH OF NATIVE SPECIES IN TECNOSOL FROM FUNDAO DAM
UNDER DIFFERENT HYDRIC REGIMES

ABSTRACT:

The objective of the study was to evaluate the growth of seedlings of two native species,
Solanum granulosum-leprosum (gravitinga) and Hymenaea courbaril (jatoba), in different
substrates (soil, technosol and mixture of both) and two watering conditions, aiming to give
subsidy for the recovery of the Doce river basin after the Funddao dam rupture in Mariana, MG.
Samples of soil and technosol, formed by the deposition of iron ore tailings, were collected in
the disaster region. Substrate formed by soil and technosol mixture (1:1 portion by volume) was
also used as treatment. The experiment was conducted by completely randomized experimental
design in factorial arrangement, with three substrates and two watering conditions (normal
irrigation and poorly irrigated condition), with eight replications, totaling 48 individual parcels
by each species and a total of 96 individual parcels. Substrate physical characteristics such as
pore density and total pore volume were measured. Measurements for periodic monitoring of
seedling growth were performed every 15 days for gravitinga over a period of 150 days and
every 30 days for jatoba over a period of 225 days. The morphological parameters measured
during the experiment were: seedling height (H), stem diameter (DC), height to stem diameter
ratio (H/DC) to evaluate seedling quality. After the experiment, leaf dry mass, stem dry mass,
root dry mass, aerial part dry mass, total dry mass, leaf area and Dickson quality index were
determined. Better seedling quality for the pioneer species (gravitinga) was obtained with soil
substrate under normal irrigation condition. Lower quality was obtained with technosol
substrate and intermediate quality with substrate mixture. For the secondary species (jatoba) no
significant differences were observed in seedling growth and quality for the different substrates
and watering conditions. Gravitinga and jatobd seedlings showed a continuous growth
throughout the experiment for the different substrates and watering conditions. This fact
indicates that the technosol consisting of iron ore tailings from the Fundao dam has potential
for vegetal rehabilitation.

Key words: DARP, Solanum granulosum-leprosum, Hymenaea courbaril, watering
condition, environmental recovery, Doce river, technosol.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos quatro anos, houve dois rompimentos de barragem de minério de ferro no
estado de Minas Gerais, em Mariana e Brumadinho, com consequéncias catastréficas, ndo sé
pela perda de vidas humanas, mas também, pelo significativo impacto ambiental, constituindo-
se em um desafio para a proposicdo de um processo eficiente de recuperacdo das areas afetadas.

Em novembro de 2015, ocorreu o rompimento da Barragem de Rejeitos de Funddo, da
mina de Germano, de propriedade da Mineradora Samarco, localizada no municipio de
Mariana, provocando a liberacdo de mais de 30 milhdes de metros cubicos de rejeitos de
mineracdo. A lama devastou o distrito de Bento Rodrigues, em Mariana, seguindo pelos rios
Gualaxo do Norte e do Carmo, alcancando o rio Doce, afetando, posteriormente, diversos
municipios de Minas e Espirito Santo, até atingir o oceano Atlantico. De acordo com estudo
realizado pelo IBAMA, o rompimento da barragem de Funddo em Mariana afetou 663 km de
rios e corregos, além de 1469 hectares de terras ao longo de 77 km de cursos de agua
(GUIMARAES, 2018).

O rompimento devastou significativamente a composicdo florestal, gerando extensa
destruicdo e degradacdo das zonas riparias. A Usina Hidrelétrica Risoleta Neves (Candonga)
comportou em seu reservatério um grande volume da por¢do mais pesada do rejeito, o que
ajudou a reduzir a velocidade com que a lama avancava rio abaixo. Apos a barragem de
Candonga, a parte mais fina da lama seguiu, afetando a calha do rio Doce e causando bem
menos impactos as margens e planicies anterior 8 Candonga (FUNDACAO RENOVA, 2019).

O rompimento da barragem de Fund&o constituiu-se no maior acidente ambiental de
mineracdo no Brasil. Ap6s o rompimento, houve o soterramento concomitante do solo, do
banco de sementes e de plantas mais jovens ou de menor porte, comprometendo severamente a
sucessdo vegetal natural (SCHAEFER et al., 2016).

Os rejeitos de minério de ferro armazenados na barragem sdo constituidos basicamente por
silica (SiO2) e hematita (Fe203) (SILVA et al., 2016). Em geral, os rejeitos sdo extremamente
finos, caracterizados por conter, basicamente, fragdes granulométricas com mais de 90% abaixo
de 0,074 mm de didmetro equivalente. Alguns apresentam, inclusive, caracteristicas de
plasticidade, com baixos valores do indice de plasticidade (PEREIRA, 2005).

Do ponto de vista ambiental, um dos grandes problemas da maioria das empresas que
extraem minério de ferro é que, durante seu beneficiamento, a 4&gua constitui um componente
importante do processo. O beneficiamento envolve a extracdo do minério, contendo

caracteristicas quimicas e fisicas adequadas a comercializacdo, bem como a separagéo do rejeito



de minério, que é langado em barragens por vias de contencdo. Em virtude da dimens&o espacial
destes sistemas de contencdo, assim como da constituicdo porosa e do grau de saturacdo do
meio e, consequentemente, da capacidade de armazenamento e de conducdo de agua, todo este
montante de rejeitos pode ser considerado como um aquifero artificial (ALMEIDA et al., 2008).

Com o rompimento da barragem de Fund&o, grande quantidade da lama de rejeitos de
minério de ferro armazenada foi liberada, formando extensas é&reas de tecnossolo,
principalmente até a barragem de Candonga. Para ser considerado um tecnossolo, o solo
artificial formado pela deposigao da lama deve conter mais de 20% de material tecnogénico nos
primeiros 100 cm, sendo usualmente composto por misturas com pouca selecéo e natureza
mineraldgica de rejeito complexo: areia, silte, argila e restos organicos, decorrente de residuos
de mineracdo e de seu tratamento (SCHAEFER et al., 2016).

No processo de recuperagdo florestal da bacia do rio Doce afetada pelo rompimento da
barragem é importante a condigdo fisica do tecnossolo formado pelos rejeitos de minério de
ferro, visto que a regeneracdo florestal utilizando mudas podera ocorrer sem necessidade
adicional do aporte de dgua ou uso intensivo de irrigacao.

Os metodos de recuperacdo de matas ciliares por acidentes ambientais séo usualmente
conduzidos por recuperagdo artificial. O emprego de semeadura direta isoladamente para a
recuperacdo destas areas ndo € eficaz por ndo impedir a erosdo das margens dos rios impactados
pelo desastre, exigindo o emprego de mudas de espécies arbdreas para garantir a estrutura do
tecnossolo (MAGALHAES, 2018). As principais vantagens do plantio de mudas s&o,
principalmente, a garantia da densidade de plantio, pela alta sobrevivéncia, e do espacamento
regular obtido, facilitando os tratos silviculturais.

Para obter sucesso na recuperacdo das areas degradadas, principalmente em éareas de
deposicdo de sedimentos tecnogénicos de origem mineraria, € preciso pensar em um sistema
que induza seu equilibrio natural, promovendo a sucessdo vegetal que identifica espécies
vegetais menos exigentes para atuarem pioneiramente no solo, melhorando suas propriedades
e permitindo que outras espécies mais exigentes venham a ser posteriormente introduzidas,
aumentando-se a diversidade na area.

A avaliacdo do desenvolvimento de espécies nativas (pioneiras e climax) no tecnossolo,
formado pela deposicdo da lama de minério de ferro sobre as planicies e margens dos rios da
bacia do rio Doce, podera contribuir para um mais rapido processo de recuperagdo das areas
degradadas da regiéo.

Diante do cenério citado, este trabalho teve como objetivo avaliar o crescimento de duas

espécies nativas (Solanum granulosum-leprosum e Hymenaea courbaril), em diferentes
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substratos relacionados com o tecnossolo, e diferentes condicdes hidricas, visando dar subsidios
para a recuperacdo da bacia do rio Doce, apds o rompimento da barragem de rejeitos em
Mariana, MG.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacéo da area de estudo

O municipio de Mariana estd localizado no sudeste do estado de Minas Gerais,
apresentando uma temperatura média de 19 °C (PREFEITURA MARIANA, 2019). A
vegetacdo predominante é de Mata Atlantica, sendo que o Cerrado também faz parte do bioma,
bem como a transi¢do destes biomas.

Para o desenvolvimento do estudo, amostras de solo natural e de tecnossolo (solo artificial),
originado pelo rompimento da barragem de Funddo, foram coletadas no municipio de Mariana.

Amostras simples representativas de solo e tecnossolo foram extraidas da regido e
armazenadas nas dependéncias da Universidade Federal de Lavras (UFLA), municipio de
Lavras, Minas Gerais, dispostas sobre o chdo e cobertos por lonas plasticas. As analises
quimicas e fisicas das amostras foram realizadas pelo Laboratério de Analise de Solos — UFLA,
atraves da andlise tradicional de solos.

Visando compor 0s experimentos para o desenvolvimento de espécies nativas, foram
analisadas amostras de solo, de tecnossolo, e também uma mistura de solo e tecnossolo

(proporcédo 1:1 em volume), sendo todas as amostras submetidas a analise quimica.

2.2 Area experimental

Foram desenvolvidos dois experimentos, em casa de vegetagdo no Viveiro Florestal,
localizado na UFLA, entre dezembro de 2018 e julho de 2019, por um periodo de 226 dias.

Para a realizacdo dos experimentos, optou-se por utilizar uma espécie nativa pioneira
(Solanum granulosum-leprosum; nome vulgar — gravitinga) e uma espécie nativa climax
(Hymenaea courbaril; nome vulgar — jatoba). Para cada espécie foi instalado um experimento.

A gravitinga é recomendada para a recuperacao de areas degradadas como espécie inicial
da sucessao (pioneira), por apresentar bom crescimento e boa cobertura de copa. Com o rapido
recobrimento da area, a gravitinga cria um ambiente favoravel ao desenvolvimento de espécies
secundarias e desfavorece o desenvolvimento de espécies competidoras, como gramineas e
lianas agressivas através do sombreamento da &rea em processo de recuperacao, além de possuir
florescimento e producao precoce de sementes (ATTANASIO, 2008).

O jatoba € uma espécie arbdrea que tem habilidade de se desenvolver bem em ambientes

com diferentes caracteristicas edafoclimaticas e vem se destacando por apresentar estratégias
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adaptativas interessantes para diversas areas. Outra peculiaridade do jatoba € possuir baixas
exigéncias nutricionais e hidricas em ambientes naturais, sendo observada sua presenca em
terrenos que apresentam solos distroficos e bem drenados (NASCIMENTO et al., 2011) e
utilizada como espécie secundaria na recuperacao de areas degradadas.

As mudas de gravitinga e jatob4 foram originadas a partir de coletas de sementes no
municipio de Mariana, cultivadas em tubetes no Viveiro Florestal da UFLA e selecionadas de

maneira uniforme, sendo transferidas para vasos individuais apés seis meses de cultivo.

2.3 Descrigéo dos tratamentos e delineamento estatistico

Os vasos possuiam volumes de 7 L e foram preenchidos com os substratos solo, tecnossolo
e mistura, tendo o fundo vedado com fita adesiva e sacos plasticos, impedindo vazamentos de
agua. A fertilizacdo dos substratos seguiu as recomendacdes feitas por Ribeiro (1999).

Ap0ds o plantio das mudas nos vasos, as mesmas foram irrigadas regularmente, mantendo-
se a capacidade de campo, por um periodo de 45 dias para adaptacédo, antes de submeté-las as
diferentes condicdes hidricas por meio do regime de regas.

Apos este periodo, deu-se inicio a diferenciacdo dos regimes de rega. A diferenca dos
regimes hidricos foi testada com base em diferentes intervalos de tempo de rega para 0s
tratamentos irrigacdo normal (IN) e pouco irrigado (PI).

Plantas nos tratamentos em condic¢do umida (denominada irrigacdo normal (IN)) receberam
agua uma vez a cada sete dias, independente da espécie. Para as plantas em condi¢do pouco
irrigado (PI), as regas foram ajustadas de acordo com os limites de tolerancia de cada espécie.
A gravitinga, por ser pioneira, de crescimento acelerado, com maior demanda hidrica, recebeu
agua nas condicdes (PI) uma vez a cada 14 dias. O jatoba, por ser uma planta secundaria, de
crescimento moderado, recebeu 4gua uma vez a cada 21 dias na condi¢do pouco irrigado (PI).

O volume de &gua para a rega das plantas foi definido com base na determinacgéo do Ponto
de Murcha Permanente (PMP), Capacidade de Campo (CC) e densidade do substrato de cada
tratamento, por meio de analise laboratorial. As plantas foram mantidas no intervalo de variagdo
hidrica correspondente aos valores de capacidade de agua disponivel (CAD), apresentados na
tabela 1.
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Tabela 1. Valores de capacidade de campo (CC), Ponto de Murcha Permanente (PMP),
determinacéo da capacidade de agua disponivel (CAD) e densidade para cada um
dos substratos testados.

SOLO MISTURA TECNOSSOLO
CC% (g/9) 31,17 20,03 12,57
PMP% (g/g) 21,46 11,93 3,00
CAD% (g/9) 26,32 15,98 7,79
DENSIDADE
0,964 1,196 1,362
(g/cm?d)

Fonte: do autor (2019)
O valor de CAD foi definido através do valor intermediario entre os valores de CC e
PMP. Para determinacdo do volume de &gua a ser utilizada em cada irrigacéo, utilizou-se as
férmulas apresentadas abaixo, em que foi possivel encontrar os valores de massa e,

posteriormente, de volume de &dgua a serem utilizados:

Densidade (g/cm?)= ——a2s5¢ (9)

Volume (vaso)(ml)

Massa (g de solo) x CAD (g de H20/g de solo) = Volume (g de H20).

Considerando os parametros apresentados na tabela 1, determinou-se o volume de agua
utilizado por rega para cada substrato, sendo 1,60 L para o solo, 1,20 L para mistura e 0,70 L
para tecnossolo.

O delineamento experimental utilizado para cada experimento foi inteiramente
casualizado, por um planejamento fatorial, com trés substratos: solo (S), tecnossolo (T) e
mistura (M), e duas condi¢Ges de umidades: condicdo irrigacdo normal (IN), condi¢do pouco
irrigado (PI), com oito repeti¢cdes, sendo cada parcela representada por um vaso. No caso da
submissdo as condi¢Oes hidricas, esta se iniciou 45 dias ap6s o plantio das mudas nos vasos

com cada um dos substratos analisados
2.4 Caracteristicas avaliadas
Para acompanhamento periddico do crescimento das plantas, a partir de 45 dias de plantio

das mudas no vaso, foram realizadas medicdes do didmetro do coleto (DC) com paquimetro

digital ao nivel do solo e da altura das plantas (H) com auxilio de uma fita métrica, utilizada
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desde o nivel do solo até a Gltima gema apical. As medi¢bes foram realizadas a cada 15 dias
para a gravitinga, até 150 dias, por seu rapido crescimento e rapida resposta aos fatores, e a
cada 30 dias para o jatoba, até 225 dias, por apresentar uma taxa de crescimento mais lenta e
demora na resposta aos fatores. Determinagdes da relacdo entre altura e o didametro do coleto
(H/DC) das plantas, para os diferentes substratos e condi¢Ges hidricas, foram realizadas.

Ao término de cada experimento foram feitas medicGes da area foliar. As folhas foram
passadas individualmente no integrador foliar (tipo LI-COR, modelo LI-3100C) para
determinacdo da area foliar (AF).

Para avalicdo das propriedades fisicas do solo, foram feitas medigdes de densidade e
porosidade total do solo, através da coleta de cinco amostras de anéis metalicos de solo de cada
tratamento aleatoriamente, apenas nas condi¢des umidas (irrigacdo normal (IN)) com volumes
de 18,5 cmé.

Ao término dos trés meses de experimento, as plantas foram extraidas dos vasos e
separadas em folhas, caule e raiz e postas em sacos de papel apos lavagem de seus respectivos
componentes, para secagem em estufa por sete dias, a 70 °C, e posterior pesagem de massa
seca. Foram pesadas a massa seca das folhas (MSF), a massa seca do caule (MSC) e a massa
seca da raiz (MSR), sendo determinadas a massa seca da parte aérea (MSPA) e a massa seca
total (MST).

Para avaliacdo da qualidade das plantas, foi determinado o indice de qualidade de Dickson
(1QD) por ser apontado como bom indicador de qualidade de plantas, porque séo utilizados para
seu calculo a robustez (relagdo H/DC) e o equilibrio da distribuicdo da biomassa (relacdo
MSPA/MSR), ponderando os resultados de vérias caracteristicas morfolégicas importantes
empregadas para avaliacdo da qualidade. A qualidade da muda é considerada melhor quanto
maior o valor de 1QD dos tratamentos para uma dada espécie avaliada (FONSECA et al., 2011),

conforme relagéo:

MST
1QD = H | MSPA
DC ' MSR

sendo, H a altura das plantas em cm, DC o didmetro do coleto em mm e massas secas
determinadas em gramas (DICKSON et al., 1960).

O crescimento relativo das plantas em relacdo a altura e didmetro do coleto foi avaliado
para o periodo do experimento, conforme a relacgéo:

Vi-Vf
CR (%) = 100 x—

sendo Vi o valor inicial e V¢ o valor final da altura e didmetro do coleto das plantas.
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A andlise de variancia (ANOVA) dos resultados foi feita utilizando o software MINITAB,
versdo 2014 pra as variaveis: altura (H), diametro do coleto (DC), relacdo entre a altura e o
diametro do coleto (H/DC), massa seca das folhas (MSF), massa seca do caule (MSC), massa
seca da raiz (MSR), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca total (MST), indice de
qualidade Dickson (IQD) e &rea foliar (AF). Testes para normalidade de Ryan-Joiner e teste de
variancias iguais de Bartlett foram aplicados com intervalos de confianca de 95% para 0s
desvios padrdes (Bonferroni). Todos os testes foram realizados para um nivel de significancia
de 5%.

A figura 1 apresenta o aspecto geral das plantas no final da realizagdo do experimento.

Figura 1. Aspecto dos vasos do experimento na casa de vegetacdo no Viveiro Florestal da
UFLA (150 dias de experimento).

B s

Fonte: do autor (2019).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Resultados analiticos das amostras

A tabela 2 apresenta os resultados analiticos das amostras formadas pelo solo natural (S),
misturas de solo natural e tecnossolo (M) e tecnossolo (T).

Tabela 2. Resultados analiticos de trés amostras de solo (S), misturas de solo e tecnossolo (M)
e tecnossolo (T) para realizacdo dos experimentos.

K P Na Ca Mg Al H+Al SB t T V m M.0. P-Rem Zn Fe Mn Cu B S

ID Amostra  pH

¢ mg/dm® Yo« cmol/dm® >« % » dag/kg mg/L < mg/dm® )

S1 49 692 335 68 022 010 017 271 034 051 305 1107 3333 063 1018 1,20 5029 443 21,73 0,03 2583

S2 49 794 408 789 022 010 023 227 034 057 261 1304 4035 062 1121 062 41,15 338 5826 0,06 2223

S3 47 59 072 68 019 010 016 19 031 047 227 1344 3404 053 919 016 4054 3,18 080 007 5454

M1 62 11,00 3,88 2545 091 010 002 116 104 106 220 4719 189 049 2084 05 12768 8811 2424 0,10 26,78

M2 59 11,00 3,74 2442 097 010 002 116 110 1,12 226 4859 1,79 048 2482 051 9606 7780 084 010 2638

M3 60 1202 29 2545 105 0,10 0,02 122 118 120 240 4920 167 047 2503 041 9264 6697 091 009 3423

T1 84 1508 877 2752 131 010 002 056 145 147 201 7207 136 040 4376 3,27 131,838 11099 7050 0,12 781

T2 83 14,06 9,05 2959 130 010 002 062 144 146 206 6971 137 051 4937 057 16492 12304 062 013 9,56

T3 82 17,12 921 3062 129 010 0,02 060 143 145 203 7064 138 031 4497 065 172,41 13459 047 0,17 7,03
ID Amostra Classificagdo do Solo Argila Sitte Areia

dag/kg

S1 Solo Tipo 3 56 13 31

S2 Solo Tipo 3 58 11 31

S3 Solo Tipo 3 54 15 31

M1 Solo Tipo 2 32 29 39

M2 Solo Tipo 2 35 26 39

M3 Solo Tipo 2 32 27 41

T1 Solo Tipo 1 9 41 50

T2 Solo Tipo 1 9 40 51

T3 Solo Tipo 1 7 33 60

Em que: pH em dgua, KCl e Ca CI2 - Relagdo 1:2,5, Ca - Mg - Al - Extrator: KCI - 1 mol/L, SB - Soma de Bases Trocéveis, CTC (T) - Capacidade de Troca Ionica a pH
7,0,m - indice de Saturagio de Aluminio, P-Rem: Fésforo Remanescente, S - Extrator: Fosfato monocalcio em acido acético, P- Na - K - Fe - Zn - Mn - Cu -
Extrator: Mehlich, H + Al - Extrator: SMP, CTC (t) - Capacidade de Troca Ionica Efetiva, CTC (t) - Capacidade de Troca Ionica Efetiva, V - indice de Saturagdo de
Bases, Mat. Org. (M.0.) - Oxidagdo: Na2CrO7 4N+ H2504 10N, B - Extrator: Agua Quente, Solo Tipo 1: Textura Arenosa, Solo Tipo 2: Textura Média,Solo Tipo 3:
Textura Argilosa.

Fonte: do autor (2019).

Verifica-se, na tabela 2, que o solo amostrado em Mariana apresentou elevada acidez (pH
baixo, variando de 4,7 a 4,9), enquanto que o tecnossolo (rejeito de minério de ferro)
apresentou-se moderadamente alcalino (pH alto, variando de 8,2 a 8,4).

De acordo com a classificacdo pedoldgica (ALMEIDA, 2005), a textura do solo foi
caracterizada como argilosa, enquanto que a do tecnossolo foi caracterizada como arenosa, com
teores de areia acima de 50%.

Como apresentado na tabela 2, o teor de fésforo no solo (com teor de argila médio de 56%)
e no tecnossolo (com teor de argila médio de 8%) apresentaram-se muito baixos. Considerando
os valores de fésforo remanescente (P-Rem) para o solo e tecnossolo, a disponibilidade de
fésforo nestes substratos apresentou-se também muito baixa. Valores de potéssio, sédio, célcio,
ferro e manganés foram maiores no tecnossolo do que no solo. Os valores de CTC e de matéria

organica foram baixos, tanto para o solo, quanto para o tecnossolo. O tecnossolo apresentou um
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bom valor de saturagdo por bases, enquanto que o solo apresentou um valor muito baixo. O
tecnossolo também apresentou um valor de saturagdo por aluminio muito baixo, enquanto que
0 solo apresentou um valor entre baixo e bom (RIBEIRO, 1999).

Os valores das caracteristicas da mistura, apresentadas na tabela 2, foram intermediarios
aos valores do solo e do tecnossolo, ja que as misturas foram constituidas pela proporgéo de 1:1
em volume de solo e tecnossolo.

As caracteristicas do tecnossolo, apresentadas na tabela 2, confirmaram fatores
geoquimicos e mineralégicos, determinados em estudo recente (SONGLIN WU et al., 2019),
que limitariam a reabilitacdo de vegetacdo nativa e, consequentemente, a recuperacao das areas
degradadas pela presenca do tecnossolo formado pelos rejeitos de minérios de ferro. Estes
fatores incluem: ambiente moderadamente alcalino, baixo teor de matéria organica e pobre
estrutura fisica do tecnossolo devido a presenca de mica primaria contendo ferro
(principalmente minerais como biotita), com baixa area superficial especifica para formacao de

agregado estavel a agua.

3.2 Caracteristicas mineralogicas do tecnossolo da area de estudo

A tabela 3 apresenta a analise mineraldgica de amostra de tecnossolo coletada na area de
estudo (analise via QEMSCAN).

A analise mineraldgica apresentada na tabela 3 confirmou dados ja levantados
anteriormente (SILVA et al., 2016), de que o tecnossolo é constituido basicamente por silica
(quartzo), tipico de solo arenoso, e 6xido (hematita)/hidroxido (goethita) de ferro de mais altas
densidades, tendo muscovita e caulinita em niveis bem mais baixos.

Nas amostras de tecnossolo coletadas para o experimento, 0s niveis de minerais de mica
contendo ferro (biotita e muscovita) foram baixos, como apresentado na tabela 3, restringindo
os fatores limitantes para a reabilitacdo da vegetacdo a moderada alcalinidade e baixo teor de
matéria organica do tecnossolo.

Verificou-se que a concentracdo de manganés € baixa na forma de éxidos, mas alta na

forma trocavel (tabela 2 e tabela 3).
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Tabela 3. Mineralogia da amostra de tecnossolo obtida via QEMSCAN (Quantitative
Evaluation of Materials by Scanning Electron Miscroscopy).

MINERAIS % EM MASSA

Quartzo 56,07

Clorita 1,97

Biotita 1,66

Silicatos Muscovita 3,97
Caulinita 2,1

Anfibolios 1,65

___________________________________________________ Feldspatos 118

Oxidos/Hidréxidos de ferro 29,09

Gibbisita 0,40

Oxidos Oxidos de Manganés 0,91
lImenita 0,44

Outras fases 0,57

Fonte: do autor (2019).

Com base nas caracteristicas do tecnossolo apresentadas (tabela 2 e tabela 3), outros fatores
potencialmente limitantes a reabilitacdo de vegetacdo nativa do tecnossolo incluem: altas
concentragOes de ferro e manganés nas formas trocaveis e estrutura fisica relacionada a alta
densidade e a baixa porosidade (SILVA et al., 2016).

3.3 Densidade e volume total de poros dos substratos

A tabela 4 apresenta os valores médios de densidade e porosidade dos diferentes substratos
utilizados para o plantio das mudas de gravitinga e jatoba.

Tabela 4. Valores médios da densidade (DS) e volume total de poros (VTP) dos substratos:
solo, mistura e tecnossolo, na condicdo de irrigagdo normal (IN).

Ds VTP
Substrato (g/cm?) (cm?/em?)
Solo 1,084 0,530
Mistura 1,270 0,469
Tecnossolo 1,387 0,379
Média Geral 1,241 0,462
CV(%) 12,370 14,130

Fonte: do autor (2019).

Verifica-se, na tabela 4, que o substrato formado por tecnossolo apresentou mais alta

densidade e menor porosidade, podendo impactar a qualidade (robustez) e o indice de
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Qualidade de Dickson (IQD) das plantas. JA o substrato solo apresentou menor valor de

densidade e maior valor de porosidade.

34 Crescimento e qualidade das plantas de gravitinga

As variaveis altura (H), diametro do coleto (DC), massa seca das folhas (MSF), massa seca
do caule (MSC), massa seca da raiz (MSR), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca
total (MST), area foliar (AF) e indice de qualidade de Dickson (IQD) foram submetidas a
andlise de variancia para os fatores substrato, condi¢do hidrica e substrato*condicdo hidrica,
conforme apresentado na tabela 5.

Tabela 5. Valores dos quadrados médios e analise de variancia (ANOVA) de diferentes
varidveis (pardmetros morfoldgicos) para a espécie gravitinga.

aMm
Fator GL H DC H/DC MSF MSC MSR MSPA MST AF QD
(cm) (mm)  (cm/mm) (8) (8) (g) (g (g (cm?)

Substrato 2 574,4000* 13,5056* 1,2834™ 0,6131™ 10,1309* 26,4600* 15,7370* 82,3190* 65,1100™ 2,2597*
Condicdo Hidrica 1 90,7500™ 0,0075™ 1,2002™ 2,0304* 1,0092™ 1,7330™ 4,9216* 12,4950™ 344,1400* 0,0266™
Subst*Condigdo 2 20,9600™ 0,0731™ 0,3519™ 0,5666™ 0,1256™ 4,8180™ 0,9947™ 9,4740™ 39,1300™ 0,6892™

Erro 42 25,1100 0,5456 0,4723 0,1933 0,2756 2,6350 0,4480 4,3820 30,6400 0,2970
Total a7
Média 34,64 8,80 3,94 0,70 2,39 5,06 3,09 8,15 126,10 1,81

* significativo e ns - ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Fonte: do autor (2019).

Verifica-se, na tabela 5, que ndo houve efeito da interacdo entre substrato e condicdo
hidrica para nenhuma das caracteristicas avaliadas. Para o substrato, houve efeito significativo
na altura (H) das plantas, no didametro do coleto (DC), massa seca do caule (MSC), massa seca
daraiz (MSR), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca total (MST) e indice de qualidade
Dickson (IQD)

O fator condicdo hidrica apresentou efeito significativo para a éarea foliar e,
consequentemente, para a massa seca das folhas e massa seca da parte aérea.

As médias da relacdo altura para o didmetro do coleto (H/DC), pela anélise de variancia
(150 dias), foram consideradas iguais para as plantas de gravitinga. Os resultados da relacao
(H/DC) indicaram que as plantas de gravitinga apresentaram a mesma robustez para todos 0s
tratamentos no final do experimento. A relacdo (H/DC) pode ser utilizada para identificar a
qualidade das plantas a serem levadas ao campo, pois plantas com baixo diametro do coleto e
altura muito elevada apresentam dificuldades de se manterem eretas ap6s o plantio. O menor
valor médio da relagdo (H/DC) implica plantas mais resistentes no campo (FONSECA et al.,
2011).
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Para as variaveis nas quais os fatores substrato e condigdo hidrica apresentaram efeito

significativo, foram feitas analises de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

34.1 Variaveis significativas para o substrato

A tabela 6 apresenta os valores das variaveis em funcao do substrato e analise de variancia
para comparacao das médias.

Tabela 6. Valores médios das plantas de gravitinga para os diferentes substratos aos 150 dias
apos o plantio das mudas nos vasos.

DC MSC MSR MSPA MST QD
Substrato
(cm) (mm) (g) (g) (g) (g)
Solo 39,54a 9,46a 3,11a 6,08a 4,01a 10,09a 2,11a
Mistura 36,42a 9,19a 2,52b 5,49a 3,21b 8,69a 1,92a

Tecnossolo  27,96b 7,75b 1,53c 3,62b 2,04c 5,66b 1,390

Em que: H - altura, DC - diametro do coleto, MSC - massa seca do caule, MSR - massa seca da raiz, MSPA -
massa seca da parte aérea, MST - massa seca total, IQD - indice de qualidade Dickson. Médias seguidas de
mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a nivel de significancia de 5%.

Fonte: do autor (2019).

Verifica-se, na tabela 6 que, no final do experimento (150 dias), para todas as variaveis,
o0 solo apresentou maiores valores de media, enquanto que a mistura permaneceu com valores
de médias intermediarias e o tecnossolo apresentou médias inferiores aos demais tratamentos.
De acordo com o teste de Tukey, as médias de altura (H), diametro do coleto (DC),
massa seca da raiz (MSR), massa seca total (MST) e o indice de qualidade Dickson (IQD) foram
consideradas com diferencas significativas apenas para o substrato tecnossolo e as médias para
0s substratos solo e mistura foram consideradas iguais pelo teste de Tukey para tais variaveis.
As médias de massa seca caulinar (MSC) e massa seca da parte aérea (MSPA) de todos
0s substratos foram diferentes entre os tratamentos como verificado na tabela 6.

As variaveis apresentaram maiores valores de média no solo e menores valores com 0
tecnossolo por obter relacdo direta com a estrutura fisica do tecnossolo. O tecnossolo €
caracterizado por possuir maior valor de densidade (predominancia de minerais de ferro), o que
resulta em menor volume de poros e, portanto, dos tratamentos estudados, se caracteriza como
sendo o0 substrato de maior compactacdo em relacdo aos demais, dificultando o
desenvolvimento das plantas.

Resultados similares de massa seca da parte aérea (MSPA) também foram observados em
estudos para verificar a potencialidade de plantas para a revegetacdo de areas de mineracao de

ferro sob duas freqtiéncias de irrigacdo (SILVA et al., 2016), nos quais as plantas apresentaram
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maior producgdo de matéria seca da parte aérea quando o substrato foi solo ou quando o solo
aparecia como componente. No estudo de Silva et al. (2016), o solo também apresentou
caracteristicas que beneficiam o crescimento das plantas, tais como menor densidade em
relacdo aos demais substratos. O rejeito apresentou alta densidade do solo, que, associada a
baixa porosidade, fez com que o crescimento do sistema radicular das plantas fosse prejudicado.

3.4.2 Valores significativos para condicdo hidrica

A tabela 7 apresenta os valores das variaveis em funcdo das condicGes hidricas para
comparagao das médias.

Tabela 7. Valores médios das plantas de gravitinga para as diferentes condic¢des hidricas, aos
150 dias apds o plantio das mudas nos vasos.

o gy MSF MSPA AF
Condic¢ado Hidrica )
(8) (8) (cm"?)
IN 0,87a 3,41a 158,40a
Pl 0,52b 2,77b 93,76b

Em que: MSF - massa seca das folhas, MSPA - massa seca da parte aérea, AF - area foliar. Médias
seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a nivel de significancia

Fonte: do autor (2019).

O fator condicao hidrica apresentou efeito significativo na massa seca das folhas (MSF),
massa seca da parte aérea (MSPA) e area foliar (AF) (tabela 7). Os dados medidos de area foliar
apresentaram uma distribuicdo ndo-normal (valor-p < 0,005). Utilizou-se a transformacéo de
Box-Cox (com valor de A = 0,5) dos dados para observancia da normalidade e andlise de
variancia (ANOVA).

De acordo com o teste de Tukey (tabela 7), os maiores valores de média para as variaveis
apresentadas na tabela 7, foram obtidos na condi¢éo de irrigacdo normal (IN). As plantas, ao
serem submetidas ao estresse hidrico, respondem com o decrescimo de producdo da area foliar,
com a aceleracdo da senescéncia, com o fechamento dos estdmatos e com a abscisao das folhas
(SANTOS et al., 1998). Esta afirmacao explica a sensibilidade das varidveis da tabela 7, por
possuirem maiores valores de médias nas condicdes de irrigacdo normal (IN) do que na

condicgéo pouco irrigado (PI).
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3.4.3 Crescimento relativo das plantas aos 150 dias

A figura 2 apresenta os resultados do crescimento relativo das plantas de gravitinga em
relacdo a altura (H) e didmetro do coleto (DC), para os diferentes tratamentos, durante o periodo
de 45 a 150 dias ap6s o plantio das mudas nos vasos.

Verifica-se, na figura 2, que o crescimento relativo da altura (H) das plantas de gravitinga
na condicdo de irrigacdo normal (IN) foi maior do que na condicdo pouco irrigado (PI) para os
diferentes tratamentos, no final do experimento. O crescimento das plantas na condicdo de
irrigacdo normal (IN) no substrato tecnossolo foi maior do que no substrato mistura, na mesma
condicdo de irrigacdo. O crescimento na condi¢cdo pouco irrigado (PI) no substrato tecnossolo
foi maior do que no substrato solo, na mesma condicdo. Portanto, o crescimento relativo das
plantas de gravitinga no tecnossolo foram compativeis com outros substratos, na mesma
condicéo de irrigagao.

Figura 2. Crescimento relativo das plantas de gravitinga em relacdo a altura e diametro do
coleto para os diferentes tratamentos no periodo de 45 a 150 dias ap06s plantio nos
Vasos.
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Fonte: do autor (2019).
O crescimento relativo do didametro do coleto (DC) das plantas de gravitinga na condigéo
de irrigagdo normal (IN) somente foi maior para o substrato solo. Para os substratos mistura e
tecnossolo, o diametro do coleto na condi¢do pouco irrigado (P1) foi maior do que na condicdo
de irrigacdo normal (IN). O didmetro do coleto das plantas na condicdo pouco irrigado (PI) no
substrato tecnossolo foi 0 maior de todos 0s outros tratamentos, exceto no substrato solo, na
condicgéo de irrigacdo normal (IN) (figura 2), 0 que demonstra a capacidade de reabilitacdo

vegetal do substrato tecnossolo, mesmo na condic¢do pouco irrigado (PI).
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3.5 Crescimento e qualidade das plantas de jatoba

As variaveis altura (H), diametro do coleto (DC), massa seca das folhas (MSF), massa seca
do caule (MSC), massa seca da raiz (MSR), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca
total (MST), area foliar (AF) e indice de qualidade de Dickson (IQD) das plantas de jatoba
foram submetidas a analise de variancia para os fatores substrato, condicdo hidrica e
substrato*condicdo hidrica, conforme apresentado na tabela 8.

Tabela 8. Valores dos quadrados médios e analise de variancia (ANOVA) de diferentes
variaveis (pardmetros morfoldgicos) para espécie jatoba.

aMm
Fator GL H DC H/DC MSF MSC MSR  MSPA  MST AF QD
(cm) (mm) (cm/mm)  (g) (8) () (g) () (cm’)
Substrato 2 218,8500™ 2,0215* 0,8790™ 1,6930™ 21,4610* 10,3840™ 34,7280* 48,9800™ 17382™ 0,4399™

Condicdo Hidrica 1 3,0000™ 0,0075™ 0,0670™ 1,0090™ 0,0090™ 0,4370™ 0,8320™ 0,0600™ 888™ 0,0005™
Subst*Condicio 2 6,6700™ 0,1206™ 0,0540™ 0,9050™ 5,5020™ 0,9080™ 10,8670™ 14,9300™ 13411™ 0,1667™
Erro 42 81,8800 0,3565 11,1350 1,9960 2,8340 4,8760 8,3210 19,8400 28336 0,2932
Média 52,15 8,92 5,86 4,30 6,71 6,42 11,01 17,43 499,90 2,27
* significativo e ns - ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Fonte: do autor (2019).

Verifica-se, na tabela 8, que ndo houve efeito da interacdo entre substrato e condi¢ao
hidrica para nenhuma das caracteristicas avaliadas. O fator substrato interferiu
significativamente no diametro do coleto (DC), na massa seca do caule (MSC) e na massa seca
da parte aérea (MSPA). A condicdo hidrica ndo apresentou efeito significativo para nenhuma
das variaveis analisadas.

Para as variaveis nas quais o fator substrato apresentou efeito significativo, foram feitas

analises de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

3.5.1 Variaveis significativas para o substrato

A tabela 9 apresenta os valores das variaveis em funcdo do substrato e anélise de variancia
para comparacdo das médias.

Tabela 9. Valores médios das plantas de jatoba para os diferentes substratos aos 225 dias ap0s
0 plantio para 0s vasos.

DC MSC MSPA
Substrato
(mm) (g) (g)
Solo 9,133 7,10a 11,61a
Mistura 9,12a 7,62a 12,89ab
Tecnossolo 8,51b 5,41b 9,33ac

Em que: DC - didametro do coleto, MSC - massa seca do caule, MSPA - massa seca da parte aérea. Médias seguidas
de mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a nivel de significancia de 5%.

Fonte: do autor (2019).
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Verifica-se na tabela 9 que, de acordo com o teste de Tukey, as médias de diametro do
coleto (DC) e massa seca do caule (MSC), foram consideradas com diferencas significativas
apenas para o substrato tecnossolo e a variavel massa seca da parte aérea (MSPA) apresentou
diferengas significativas entre os substratos mistura e tecnossolo.

As diferengas significativas para o substrato tecnossolo também possuem relagcdes com as
caracteristicas fisicas do tecnossolo, devido a sua maior densidade e menor volume de
porosidade dos solos.

Nenhuma varidvel apresentou diferencas de médias para as diferentes condigdes hidricas
(pouco irrigado (PI) e irrigacdo normal (IN)). Este fato pode ser explicado devido ao jatoba ser
uma espécie pouco exigente em fertilidade e umidade do solo, possuindo melhor adaptacdo em
formacdes florestais secas do que as formacdes florestais Umidas (FARIAS & CASTRO, 2004,
OLIVEIRA et al., 2007).

3.5.2 Crescimento relativo das plantas aos 225 dias

A figura 3 apresenta os resultados do crescimento relativo das plantas de jatoba em relagéo
a altura (H) e didmetro do coleto (DC), para os diferentes tratamentos, durante o periodo de 45
a 225 dias ap0s o plantio das mudas nos vasos.

Figura 3. Crescimento relativo das plantas de jatoba em relacdo a altura e didametro do coleto
para os diferentes tratamentos no periodo de 45 a 225 dias ap6s plantio.
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Fonte: do autor (2019).

Verifica-se, na figura 3, que o crescimento relativo da altura (H) das plantas de jatoba nas

condicdes de irrigacdo normal (IN) foi maior do que na condicdo pouco irrigado (PI) para os
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diferentes tratamentos, no final do experimento. O crescimento da altura das plantas no
substrato tecnossolo, na condicéo de irrigacdo normal (IN) ou pouco irrigado (PI), foi maior do
que os demais tratamentos.

O crescimento relativo do didmetro do coleto (DC) das plantas de jatoba na condi¢éo de
irrigagdo normal (IN) foi maior do que na condi¢do pouco irrigado (Pl), para todos 0s
tratamentos. Entretanto, o crescimento no substrato tecnossolo, na condicédo de irrigacdo normal
(IN), foi superior a todos os outros tratamentos, e na condi¢do pouco irrigado (PI) foi superior
ao substrato mistura (figura 3). O maior crescimento das plantas no substrato tecnossolo indica
seu potencial para a reabilitacdo florestal.
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4 CONCLUSOES

O tecnossolo propiciou menor crescimento das plantas em funcdo, principalmente, de
suas caracteristicas fisicas, devido maior valor de densidade e menor porosidade.

Para as restri¢des hidricas, houve influéncia negativa apenas nas caracteristicas foliares
da gravitinga, principalmente por ser uma espécie de rapido crescimento e rapida resposta aos
fatores em que é submetida.

As plantas de gravitinga e jatoba apresentaram um crescimento continuo ao longo do
experimento, para os diferentes substratos e condic¢des hidricas. Resultados do crescimento das
plantas de gravitinga e jatoba, obtidos para os diferentes tratamentos, indicaram que o
tecnossolo formado pelo rejeito de minério de ferro, proveniente da barragem de Fundao, tem

potencial para reabilitacdo da vegetacao nativa.
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