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RESUMO

O acidente ambiental ocorrido na barragem de Funddo em Mariana-MG resultou na
degradacdo de grandes areas de mata ciliar ap6s o deslizamento do rejeito ao longo das
margens do rio Gualaxo do Norte, Carmo e rio Doce, numa extensdo de aproximadamente 77
km, contudo, a maior parte da onda de rejeito ficou retida no barramento do reservatdrio da
usina hidrelétrica Risoleta Neves (Candonga) o que minimizou os danos. Além do rejeito,
outros materiais provenientes do arraste foram depositados, culminando na formacgéo de um
Tecnosolo instavel, com profundidade e caracteristicas quimicas e fisicas variaveis. A
situacdo se tornou um grande desafio para a ciéncia da restauragdo de &reas degradadas.
Devido as caracteristicas do tecnosssolo, a viabilidade do desenvolvimento de espécies no
local precisa ser avaliada, j& que o mesmo pode ndo apresentar condi¢cbes para o
desenvolvimento vegetal, devido a sua deficiéncia de fertilidade, além de problemas de ordem
fisica que levariam a uma baixa probabilidade para a germinacdo de sementes e
desenvolvimento radicular das plantas, associada a dificuldade de infiltracdo de agua e baixo
nivel de matéria organica necessaria para a vida microbiana. O presente estudo teve como
objetivo analisar o crescimento e a sobrevivéncia em condicdes de casa de vegetacdo de
mudas de trés espécies florestais nativas (Guazuma umifolia, Anadenanthera colubrina e
Eremanthus erythropapus) plantadas em um substrato formado por 50% solo e 50% rejeito
em um teste de omissao de nutrientes. Os resultados indicam que a auséncia de magnésio e de
calcio foram as que mais impactaram negativamente o desenvolvimento de Anadenanthera
colubrina e Guazuma umifolia respectivamente. Para Eremanthus erythropapus a alta
mortalidade impediu a conclusdo sobre os efeitos da omissdo dos nutrientes. Assim, a
aplicagédo do teste de omisséo de nutrientes permitiu a identificagdo dos fatores limitantes ao
desenvolvimento das espécies florestais sobre o rejeito, indicando quais solucdes podem ser
aplicadas em relacéo aos problemas nutricionais.

Palavras-chave: Nutricdo de plantas, Desastre ambiental, Guazuma umifolia, Anadenanthera
colubrina, Eremanthus erythropappus.



ABSTRACT

The environmental accident that occurred at the Funddo dam in Mariana-MG resulted in the
degradation of large areas of riparian forest after the tailings slide along the banks of the
Gualaxo do Norte, Carmo and Doce rivers, in an extension of approximately 77 km, however,
most of the tailings wave was retained in the dam of the reservoir of the Risoleta Neves
hydroelectric plant (Candonga), which minimized the damage. In addition to the tailings,
other materials from the drag were deposited, culminating in the formation of an unstable
Tecnosoil, with variable depth and chemical and physical characteristics. The situation has
become a major challenge for the science of restoring degraded areas. Due to the
characteristics of the technosoil, the feasibility of developing species at the site needs to be
evaluated, as it may not present conditions for plant development, due to its fertility
deficiency, in addition to physical problems that would lead to a low probability for seed
germination and plant root development, associated with the difficulty of water infiltration
and low level of organic matter necessary for microbial life. This study aimed to analyze the
growth and survival under greenhouse conditions of seedlings of three native forest species
(Guazuma umifolia, Anadenanthera colubrina and Eremanthus erythropapus) planted in a
substrate formed by 50% soil and 50% tailings in a nutrient omission test. The results indicate
that the absence of magnesium and calcium were the ones that most negatively impacted the
development of Anadenanthera colubrina and Guazuma umifolia, respectively. For
Eremanthus eyuthropapus, the high mortality prevented the conclusion about the effects of
omission of nutrients. Thus, the application of the nutrient omission test allowed the
identification of limiting factors to the development of forest species on the tailings,
indicating which solutions can be applied in relation to nutritional problems.

Keywords: Plant nutrition, environmental desastirs, Guazuma umifolia, Anadenanthera
colubrina, Eremanthus erythropappus.
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CAPITULO I - INTRODUCAO GERAL



1 INTRODUCAO

No dia 5 de novembro de 2015, o rompimento da barragem de Funddo, uma mina de
ferro no subdistrito de Bento Rodrigues em Mariana-MG, sudeste do Brasil, teve como
consequéncia a liberacdo de mais de 30 milhdes de metros cubicos de rejeito do processo de
beneficiamento do minério ao longo do rio Doce (FUNDACAO RENOVA, 2019), uma das
mais importantes bacias hidrograficas da América do Sul. O desastre resultou em 19 mortes, o
desalojamento de inimeras familias, além de graves danos ambientais e socioecondmicos a
toda a bacia.

Parte deste rejeito acabou se depositado nas margens dos cursos d"&gua dos rios
Gualaxo do Norte, Carmo e rio Doce, numa extensdo de aproximadamente 77 km, enquanto a
maior parte da onda de rejeito ficou retida no barramento do reservatorio da usina hidrelétrica
Risoleta Neves (Candonga), limitando a partir dai os danos a vegetacdo ciliar. Contudo, a
fracdo diluida ainda percorreu 680 km de corpos hidricos até desaguar no Oceano Atlantico,
causando uma enorme mortalidade da biota, comprometendo a pesca, agropecuaria, turismo e
0 abastecimento de &gua das comunidades ribeirinhas, sendo considerado o maior desastre
ambiental do Brasil (MEIRA et al. 2016).

Em relacdo aos impactos sobre a vegetacdo, segundo estimativa do Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais -IBAMA, o transbordamento do rejeito para fora
da calha do rio devastou, aproximadamente, 374,81 ha de cobertura florestal ciliar (MINAS
GERAIS, 2016), depositando nas margens todo material arrastado. Tal fato levou a formacao
de um “tecnossolo” instavel, com profundidade e atributos quimicos variaveis, cujo manejo é
considerado um desafio para a recuperacao dessas areas degradadas (NOGUEIRA, 2019).

Inicialmente se temia pela existéncia de metais pesados e outras substancias toxicas no
rejeito (MIRANDA E MARQUES, 2016), o que acabou nédo se confirmando, posteriormente,
com analises quimicas detalhadas do material realizadas pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria - Embrapa (EMBRAPA, 2015). Segundo esse estudo, o tecnossolo formado néo
apresentaria condi¢cGes para o desenvolvimento vegetal, devido a sua deficiéncia de
fertilidade, além de problemas de ordem fisica que levariam a uma baixa probabilidade para a
germinacdo de sementes e desenvolvimento radicular das plantas, associada a dificuldade de
infiltracdo de agua e baixo nivel de matéria organica necessarios para a vida microbiana.

Em relaco a fertilidade do solo, a mesma foi altamente comprometida, com valores

extremamente baixos para 0s principais nutrientes como potassio, magnésio e céalcio. O pH,



que mede a acidez do solo, também foi alterado e devido aos altos teores de silte e areia fina,
com baixa presenca de argila 0 aumento da compactacdo do solo seria inevitavel.

Dessa forma, os estudos realizados até o momento confirmaram os profundos danos
ambientais causados pelo desastre, cujo desafio cientifico atual em relagcdo a recuperacdo das
areas degradadas, é buscar tecnologias que permitam reestabelecer as caracteristicas minimas
necessarias ao solo das margens dos rios, para que ali seja possivel o desenvolvimento das
matas ciliares, e que as mesmas possam retomar sua funcédo ecoldgica, ao longo dos anos.

Desde entdo, uma intensa atividade de reflorestamento, com diversas espécies nativas
vem sendo realizada na &rea atingida, porém existe pouco conhecimento sobre os efeitos que
as limitacOes de fertilidade podem produzir sobre o desenvolvimento dessas plantas. Assim, 0
objetivo desse trabalho é avaliar em casa de vegetacdo o efeito da omissdo de diversos macro
e micronutrientes, sobre o desenvolvimento de espécies florestais, utilizando como substrato
para o desenvolvimento dessas mudas uma mistura de solo da regido afetada (50%) e rejeito
de mineracéo (50%), buscando identificar possiveis nutrientes chave, criticamente limitantes

ao desenvolvimento vegetal.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A Bacia do Rio Doce

A bacia hidrografica do rio Doce esta situada na regido Sudeste do Brasil e se estende
pelo estado de Minas Gerais e Espirito Santo, caracterizando uma bacia de dominio federal.
Possui aproximadamente 86.715 Km? de extensdo, sendo que 86% esta situada no estado de
Minas Gerais (CBH RIO DOCE, 2018). O rio Doce recebe esse nome a partir da juncéo dos
rios Piranga e do Carmo, entre as cidades de Ponte Nova, Rio Doce e Santa Cruz do
Escalvado, em Minas Gerais. O curso principal d’agua da bacia percorre 875 km desde a
nascente que se localiza na Serra da Mantiqueira, no municipio de Ressaquinha, Minas Gerais
até a sua foz no Oceano Atlantico, situado no municipio de Linhares, Espirito Santo
(CUPOLILLO, 2008). Devida a sua vasta extensdo e a variacdo dos tipos de vegetacdo, a
classificagcdo de Koppen da bacia é, predominantemente, Cwa e Cwhb, classificada na sua
maioria como tropical. A bacia do Rio doce possui grande variacdo de altitude entre 300 e
2.600 metros, caracterizando o relevo como ondulado, montanhoso e acidentado, o que
favorece o acumulo de agua nas porc¢des mais baixas da bacia. A precipitacdo anual varia de
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900 mm a 1.500 mm, com temperaturas médias anuais que variam de 18°C a 24°C (COELHO,
2009). Segundo Coelho (2009), ha o predominio de duas classes de solos na bacia, 0
Latossolo Vermelho —Amarelo distréfico e o Argissolo Vermelho — Amarelo

. A bacia do rio Doce também se destaca pela ampla biodiversidade da flora, estando
98% de sua area inserida no bioma Mata Atlantica, um dos mais ameacados e importantes do
mundo, e 0s 2% restantes em area de cerrado. Inseridos na regido da bacia estdo 228
municipios com uma populacdo de 3,6 milhdes de habitantes, aproximadamente (DE
CASTRO SENA, 2020).

As atividades econdmicas ao longo da bacia sdo muito diversificadas, com culturas
agricolas anuais e perenes, e também a pecuaria. Além disso, possui uma grande relevancia na
geracdo de energia, possuindo 10 usinas hidroelétricas em operacdo e sendo o maior
complexo siderurgico da América Latina (DE ALMEIDA, 2020). A exploracdo de minério na
bacia teve inicio no final do século XVII o foco na mineracdo de ouro e outras pedras
preciosas. A mineracdo de ferro comegou no inicio do século XX (DA SILVA, 1995) e se
localiza principalmente na regido do Vale do Aco, sendo responsavel por consideravel
geracdo de emprego e renda para a populacao da bacia.

Em 2015, a extracdo mineral e a manufatura (com participacdo expressiva da
metalurgia) foram responsaveis entre 12% e 27,7% do produto interno bruto dos 102
municipios que compdem a mesorregido do Vale do Rio Doce (NOGUEIRA, 2019). A bacia
apresenta uma historica supressao da cobertura vegetal, inicialmente como fonte de madeiras
nobres e, mais tarde, para a producdo do carvdo vegetal para a fundicdo, o que fez com que
boa parte da vegetacdo fosse perdida, permanecendo apenas 0s remanescentes florestais
localizados nas areas de maior declive. A cultura do eucalipto para a producdo de celulose,
papel e carvao também substituiram boa parte das florestas nativas. Dessa forma, a estrutura
de uso e ocupagdo do solo da bacia é historicamente marcada por impactos antrépicos das

mais diversas naturezas.

2.2 O desastre da barragem de Fundéo

No dia 5 de novembro de 2015 ocorreu o rompimento da barragem de rejeito de
Funddo, liberando um volume aproximado de 32 milhdes de metros cubicos de rejeitos e
agua, que representava aproximadamente 55% de um total de 55 milhdes de metros cubicos
contidos na barragem. Em 2016 esse volume de rejeito liberado foi revisado para 43,8
milhGes de metros cubicos (BOTELHO E MELO, 2020). No decorrer do desastre, o rejeito
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fluiu através do curso do corrego Santarém, afetando também o rio Gualaxo do Norte, rio do
Carmo e rio Doce. Além de rejeito e &gua na lama havia também, solo, vegetacgdo, fragmentos
de rocha, madeira, entulho e demais residuos que foram arrastados ao longo do caminho,
formando uma mistura, de rejeitos, que posteriormente foram depositadas ao longo das
planicies de inundagdo, das margens e calhas dos cursos d’agua e seus afluentes (Figura 1),
apresentando profundidade variavel, que vao de poucos centimetros a cerca de dois metros ou
mais (BOTELHO E MELO, 2020).

Figura 1 — Complexo das barragens de Fundao (a) antes do acidente e (b) ap6s o acidente.

Fonte: (1ZIDIO, 2018)

Até encontrar 0 mar o rejeito percorreu 663 Km e afetou cerca de 1.469 hectares de
vegetacdo, comprometendo varias formas de vida e matas ciliares préximas ao curso d’agua,
além de atingir areas de protecdo permanente (APPs) e unidades de conservacdo (UC) - como
0 Parque Estadual do Rio Doce; o Parque Estadual Sete Saldes; a Floresta Nacional
Goytacazes; e 0 Corredor da Biodiversidade Sete SalGes-Aymoré (WANDERLEY, 2016).
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No municipio de Rio Doce/MG parte do rejeito foi contido pela barragem da Usina
Hidrelétrica de Candonga, que acabou sendo responsavel pelo bloqueio parcial do rejeito,
limitando os efeitos sobre a vegetacdo ciliar aos primeiros 80 Km da area atingida
(BOTELHO E MELO, 2020) e atingindo também os distritos de Bento Rodrigues, Paracatu
de Baixo, Gesteira e Barra Longa, onde ocorreram a morte de 19 pessoas. Além disso, entre
as consequéncias causadas pelo desastre estdo a dizimagdo da populacdo de peixes,
fragmentacdo e destruicdo de habitats, contaminacdo da agua com o rejeito, soterramento das
lagoas e nascentes proximas ao leito do rio, destruicdo da vegetacao riparia e aquatica, perdas
de espécies, destruicdo de pastagens, entre outras (LOPES, 2016).

Um levantamento da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA)
mostrou que os 1.430 hectares dos municipios de Mariana, Barra Longa e Rio Doce atingidos
pela lama ndo sdo mais adequados para a lavoura ou a pecuaria, pois a camada superior do
solo formada ap6s a deposicdo da lama apresenta deficiéncia de fertilidade do solo além de
problemas de ordem fisica, que levard anos de investimento para ser restaurada (EMBRAPA,
2015). Este rejeito, agregado a todo tipo de materiais que arrastou consigo até ser depositado
nas margens dos rios, culminou na formacao de um “tecnossolo” instavel, com profundidade e

atributos quimicos variaveis, sobre as areas degradadas (NOGUEIRA, 2019).

2.3 Caracteristicas do rejeito de mineracédo de ferro

Os solos brasileiros sdo importantes fontes de minerais, sendo considerados
importantes reservas no contexto mundial. Na extracdo desses minérios, dois tipos de rejeitos
sao gerados, os que ocorrem naturalmente na drea como solo e rochas, chamados de “estéreis”
e 0 proprio rejeito da mineragdo, que € o material proveniente do beneficiamento do minério.
Esse rejeito pode estar na forma de particulas secas/fragmentos ou via aquosa, dependendo do
tipo de beneficiamento do minério utilizado (SILVA et al, 2006).

No caso da barragem de Fundao, o rejeito do processo de beneficiamento do minério
de ferro era composto por minério de ferro, areia e &gua (NOGUEIRA, 2019). O mesmo
apresentava elevados teores de areia fina e silte, representando 90% da fracéo terra fina (<2
mm). Os teores de argila encontrados eram de apenas 10%, diminuindo significativamente a
capacidade de troca catiénica do solo. Quanto a composicdo mineraldgica da fracéo argila, a
mesma é formada basicamente por goetita, caulinita, quartzo, hematita e gibsita, enquanto a
fragéo areia apresenta quartzo e fragmento de concregdes ferruginosas (hematita, magnesita e
ilmenita). Dados apresentados pela EMBRAPA (2015), sugerem homogeneidade do material,
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tanto por sua granulometria (classe textural francoarenosa), como pelo teor dos elementos,
cujos resultados registraram a presenca de P, K, Ti, Mn, Fe, Zn, Rb, Sr, Zr e Pb, néo
indicando possivel contaminacgédo do solo por metais pesados, ja que os valores se encontram
dentro das faixas observadas para solos da regido em condic¢des naturais.

Em virtude da composicdo granulométrica, o adensamento das particulas apos
secagem ao ar ¢ bastante elevado, portanto, sugere a existéncia de uma barreira fisica devido a
baixa porosidade. 1sso restringe a infiltracdo e o crescimento radicular das plantas, o que pode
dificultar a recuperacédo das areas onde o rejeito se depositou, logo, a qualidade fisica do solo
é um dos principais fatores limitantes ao manejo do rejeito. A alta concentracdo de éxidos de
ferro também favorece o endurecimento e encrostamento superficial.

A analise quimica do solo apresentou valores extremamente baixos para os principais
nutrientes do solo, sendo a fertilidade dos mesmos altamente comprometida. Os valores para
matéria organica sdo preocupantes (resultados mostram valores abaixo de 0,1% de C), o que
também compromete a capacidade de troca cati6nica do solo, tendo em vista a também baixa
concentracdo de argila (EMBRAPA, 2015). Outra analise preocupante esta relacionada ao pH
do solo (pH em agua e em KCI) que apresentou valores extremamente acidos, logo, medidas
corretivas que insiram matéria organica sdo fundamentais para o processo de recuperagao.

Nogueira (2019) comparando um solo natural da regido e o “tecnossolo”, formado
pela deposicdo do rejeito as margens do rio Gualaxo do Norte, observou que 0s mesmos se
diferem principalmente em relacdo ao pH, fésforo remanescente, enxofre, manganés, ferro,
sodio e textura. De forma geral, o Tecnosolo apresenta altas concentracdes totais de Fe e Mn,
pH elevado, textura arenosa, baixa concentracdo de matéria organica e de capacidade de troca
de cétions a pH 7, alta concentracdo de sddio, menor porosidade total e maior densidade de
particulas em relagdo ao solo da regido. Sob pH elevado o Tecnosolo apresenta grandes
guantidades totais de ferro e manganés, contudo nas formas ndo biodisponiveis (NOGUEIRA,
2019). Nessa situacdo os valores encontrados para esses metais estdo muito acima dos niveis
considerados por Alvarez et al. (1999) como altos em solos (Fe alto > 45 mg/dm?; Mn alto >
12 mg/dm?). Uma eventual degradacdo da matéria orgénica e a liberacdo de compostos
orgénicos metabdlicos pelas raizes com o desenvolvimento da vegetacéo tende a reduzir o pH
do meio, 0 que pode aumentar a biodisponibilidade de metais e leva-los a atingir niveis
toxicos (QUEIROZ et al., 2018).

2.4 Estabelecimento da vegetacéo sobre o rejeito
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O plano de recuperacdo das areas de vegetacdo nativa impactadas pelo rompimento,
estabeleceu a necessidade de 40.000 hectares de APPs em dez anos, sendo 10.000 hectares
com plantio direto de mudas e 30.000 por regeneracdo natural, além da recuperacéo de 5.000
nascentes, a serem definidas pelo Comité de Bacia Hidrografica do Rio Doce (TTAC, 2016).

Segundo Botelho e Mello (2020) as caracteristicas quimicas do rejeito ndo tém
apresentado, até o0 momento, evidéncias de danos as mudas utilizadas na recuperagéo da &rea,
uma vez que o crescimento inicial tem sido satisfatorio. Contudo, com o monitoramento das
areas em restauracdo podera se identificar sobre possiveis impactos do rejeito sobre o
crescimento das mudas plantadas, bem como sobre o processo da regeneracgao natural.

Além do monitoramento em campo diversos estudos vém sendo realizados visando
avaliar o desenvolvimento de espécies arbdreas sobre o rejeito em condicdes controladas.
Magalhdes (2018) em estudo sobre a influéncia do rejeito na emergéncia de sementes de
dezesseis espécies florestais constatou que o rejeito apresentou maior influéncia na velocidade
de emergéncia do que no percentual de plantulas emergidas, cujos efeitos foram positivos
para as duas caracteristicas. Nogueira (2019) em um estudo analisando a sobrevivéncia e
crescimento inicial de cinco espécies florestais sobre o rejeito em condi¢des controladas de
umidade, avaliou que todas as espécies estudadas apresentaram desenvolvimento inicial
satisfatorio sobre o rejeito, sendo que as espécies Enterolobium contortisiliquum, Luehea
grandiflora, Pterogyne nitens e Solanum granulosoleprosum cresceram mais no rejeito do que

no solo natural coletado na regiao.

2.5 Nutricdo e o desenvolvimento de mudas

Uma compreensdo da demanda adequada de macro e mricronutrientes, especialmente
durante a fase de producdo de mudas é fundamental para garantir a producdo de individuos
saudaveis com potencial para resistir a condigdes adversas de campo (BESSA et al., 2016).
Problemas de deficiéncia ou excesso sdo frequentes devido a aplicacdo de nutrientes sem
critérios (RESENDE et al., 2010). Os nutrientes afetam o crescimento das plantas de
diferentes formas, ja que desempenham funcGes especificas na planta. Assim, quando as
plantas sdo submetidas a tratamentos de omissdo de nutrientes € possivel observar sintomas
visuais de deficiéncia quando o nivel recebido pela planta esta abaixo do considerado
adequado. Em geral, os diferentes elementos estdo associados a diferentes sintomas de
deficiéncia ou toxicidade, onde os sintomas se manifestam, principalmente se o disturbio

nutricional for grave. Entre esses sintomas estdo o crescimento reduzido, amarelecimento e ou
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purpura das folhas, necrose ou crescimento distorcido de partes da planta (FERNANDEZ-
ESCOBAR et al., 2016). Onde cada nutriente mineral induz sintomas especificos. Assim, 0s
sintomas visuais podem auxiliam na identificacdo de disturbios nutricionais. A falta de K, por
exemplo, reduz o crescimento e a produtividade (HAFSI et al., 2014), a falta de Mg afeta a
atividade de vérias enzimas e a estabilizacdo estrutural de tecidos (GUO et al., 2016).
Contudo, o diagnoéstico visual pode se tornar bastante complicado quando mais de um
nutriente é deficiente ou quando a deficiéncia de um nutriente é induzida pelo excesso de
outro. A deficiéncia de um nutriente ainda pode nao afetar necessariamente 0 mesmo processo
metabdlico em todas as espécies de plantas o que pode dificultar o diagnéstico. De forma
geral, a probabilidade de uma deficiéncia de micronutrientes € menor do que a de uma
deficiéncia de macronutrientes. Zn (zinco) e B (boro) sdo 0os micronutrientes mais comumente
deficientes nos solos brasileiros, e a deficiéncia de Fe pode ocorrer devido ao excesso de
calagem ou devido a inibicdo competitiva por metais como Mn (manganés), Cu (cobre) e Zn
(zinco) (MALAVOLTA, 2006). Logo a aplicacdo do teste de omissdo de nutrientes é uma
ferramenta que permite a identificacdo dos fatores limitantes ao desenvolvimento das espécies
florestais sobre o rejeito, indicando quais solu¢bes devem ser aplicadas em relacdo aos

problemas nutricionais.

3 CONSIDERACOES FINAIS

Dessa forma, os efeitos negativos causados nas areas afetadas pelo rejeito exigem um
estudo das caracteristicas fisicas e quimicas do mesmo, tendo em vista a formacdo de uma
nova condicdo para o crescimento das espécies tipicas da area.

Como boa parte dessas areas afetadas eram matas ciliares, a recuperacdo das
condicBes naturais para que a vegetacdo ciliar cumpra sua fungdo ambiental é de grande
importancia, mas para garantir esse sucesso da recuperagdo € necessario identificar as
limitacOes nutricionais do rejeito, de forma a garantir o sucesso da recuperacao dessas areas o
longo dos anos.

Assim o teste de omissdo de nutrientes tem como objetivo ter uma maior clareza sobre

as condigdes nutricionais do rejeito.



16

REFERENCIAS

ALVAREZ V., V. H. et al. Interpretacdo dos resultados das analises de solos. In: RIBEIRO,
A. C.; GUIMARAES, P. T. G.; ALVAREZ V., V. H. (Eds.). Recomendacdes para o uso de
corretivos e fertilizantes em Minas Gerais - 5% Aproximagdo. Vicosa, MG: Comissdo de
Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (CFSEMG), 1999. p. 30-35.

BESSA, L. A., MOREIRA, M. A,, SILVA, F. G., MOTA, C. S., & VITORINO, L. C. (2016).
Growth, nutrient concentration and principal component analysis of Cagaita (Eugenia
dysenterica DC.) seedlings grown in nutrient solution. Australian Journal Crop Science, 10,
425-432. https://doi.org/10.21475/ajcs.2016.10.03.p7477

BOTELHO, Soraya Alvarenga; DE MELO, Lucas Amaral. Restauracdo sobre o rejeito apos o
rompimento da barragem em Mariana (MG). Restauracdo Ecoldgica: Desafio do processo

frente a crise ambiental Coordenacéo geral: Luiz Mauro Barbosa, p. 113, 2020.

COELHO, André Luiz Nascentes. Bacia hidrografica do Rio Doce (MG/ES): uma analise

socioambiental integrada. Geografares, 2009.

CUPOLILLO, Fulvio, DE ABREU, Magda Luzimar; VIANELLO, Rubens Leite.
Climatologia da bacia do rio Doce e sua relacdo com a topografia local. Revista Geografias, p.
45-60, 2008.

DA SILVA, Olintho Pereira. A mineracdo em minas gerais: passado, presente e futuro.

Geonomos, 1995.

DE ALMEIDA, Franciane Carla et al. Analise multicritério na definigdo de areas prioritarias
para recuperacao florestal na bacia do Rio Doce, em Minas Gerais. Nativa, v. 8, n. 1, p. 81-90,
2020.

DE CASTRO SENA, Isa Belly Dominguito et al. Determinacdo de regides
pluviometricamente homogéneas na bacia do rio Doce/MG. Revista Mineira de Recursos
Hidricos, v. 1, n. 1, 2020.

EMBRAPA. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Embrapa Solos. Relatorio
Técnico. Avaliacdo dos Impactos Causados ao Solo pelo Rompimento de Barragem de
Rejeito de Mineracdo em Mariana, MG: Apoio ao Plano de Recuperacdo Agropecudria.


https://doi.org/10.21475/ajcs.2016.10.03.p7477

17

20p. 2015. Disponivel em: < http://www.consultaesic.cgu.gov.br/busca/dados/Lists/Pedido/
Attachments/566237/RESPOSTA_PEDIDO_Relatorio%20Tecnico_Avaliacao%20d0s%20Im

pactos_Acidente%20 Mariana_Embrapa.pdf> Acesso em: 19 fevereiro 2021.

ESCOBAR-FERNANDEZ, R., GERREIRO, M., BENLLOCH, M., & BENLLOCH-
GONZALEZ. (2016). Symptoms of nutrient deficiencies in young olive trees and leaf nutrient
concentration at which such symptoms appear. Scientia Horticulture, 209, 279-285.
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2016.07.002

FUNDACAO RENOVA. No caminho da reparacio. Més-base — marco — 2019, 76p, 2019.
Disponivel em: < https://www.fundacaorenova.org/ wp-

content/uploads/2019/05/nocaminhodareparacao2019.pdf>. Acesso em: 1 fevereiro 2021.

GUO, W., NAZIM, H., LIANG, Z., & YANG, D. (2016). Magnesium deficiency in plants:
An urgent problem. Australian Journal of Crop Sience, 4, 83-91.
https://doi.org/10.1016/j.¢].2015.11.003

HAFSI, C., DEBEZ, A., & ABDELLY, C. (2014). Potassium deficiency in plants: Effects and
signaling cascades, 36, 1055-1070. https://doi.org/10.1007/s11738-014-1491-2

IZIDIO, B.T. Avaliacdo dos elementos quimicos presente nos rejeitos e no solo apds o
desastre na regido de Mariana — MG, utilizando a técnica PXRF. 2018. Monografia
(Bacharelado em Engenharia Florestal) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2018. f.
12-13.

LOPES, L. M. N. (2016). O rompimento da barragem de Mariana e seus impactos
socioambientais. Sinapse Mdltipla, 5(1), 1-14.

MAGALHAES, T. D. Semeadura direta de espécies nativas como alternativa para a
restauracao florestal do rio Doce. 2018. 33p. Trabalho de conclusdo de curso (graduacdo em

Engenharia Florestal) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2018.

MALAVOLTA, E. (1997). Avaliacdo do estado nutricional das plantas principios e
aplicagdes (2nd ed., p. 319). Piracicaba: Associacdo Brasileira para Pesquisa da Potassio e do

Fosfato.


https://doi.org/10.1016/j.scienta.2016.07.002
https://doi.org/10.1016/j.cj.2015.11.003
https://doi.org/10.1007/s11738-014-1491-2

18

MEIRA, R. M. S. A, PEIXOTO, A. L., COELHO, M. A. N., PONZO, A. P. L., ESTEVES,
V.G. L, SILVA, M. C., CAMARA, P.E. A. S., & MEIRA-NETO, J. A. A. Brazil’s mining
code under attack: giant mining companies impose unprecedented risk to biodiversity.
Biodiversity and Conservation, v.25, p.407-409, 2016.

MINAS GERAIS. Avaliagdo dos efeitos e desdobramentos do rompimento da Barragem de
Funddo em Mariana-MG. Secretaria de estado de desenvolvimento regional, politica urbana e

gestdo metropolitana. Belo Horizonte, 2016.

MIRANDA, Lucilia Souza; MARQUES, Antonio Carlos. Hidden impacts of the Samarco
mining waste dam collapse to Brazilian marine fauna-an example from the staurozoans
(Cnidaria). Biota Neotropica, v. 16, n. 2, 2016.

NOGUEIRA, E. M. Desenvolvimento inicial de espécies florestais nativas em tecnossolo
formado por rejeito de mineragédo de ferro na Bacia do Rio Doce. Dissertacdo (Mestrado em

Engenharia Florestal) Universidade Federal de Lavras, Lavras, 79 p. 20109.

QUEIROZ, H. M. et al. The Samarco mine tailing disaster: A possible time-bomb for heavy

metals contamination? Science of the Total Environment, v. 637-638, p. 498-506, out. 2018

RESENDE, C. F. A, FERNANDES, E. P., SILVA, M. F., & LEANDRO, W. M. (2010).
Crescimento e acimulo de nutrientes em mudas citricas cultivadas em ambiente protegido.
Bioscience Journal, 26, 367-375

SILVA, Gilson Pereira et al. Caracterizacdo quimica, fisica e mineraldgica de estéreis e
rejeito da mineracdo de ferro da Mina de Alegria, Mariana-MG. Pesquisa Agropecuaria
Tropical, v. 36, n. 1, p. 45-52, 2006.

TTAC - Termo de Transacdo e Ajustamento de Conduta (TTAC) entre Unido/Estados de MG
e ES/Samarco/Vale/BHP. 2016. 137p. http://www.ibama.gov.br/cif

WANDERLEY, L. J., MANSUR, M. S., MILANEZ, B., & PINTO, R. G. (2016). Desastre da
Samarco/Vale/BHP no Vale do Rio Doce: aspectos econémicos, politicos e socio ambientais.
Ciéncia e Cultura, 68(3), 30-35.



CAPITULO Il - ARTIGO

EFEITO DA OMISSAO DE NUTRIENTES SOBR O DESENVOLVIMENTO DE
ESPECIES FLORESTAIS CULTIVADAS EM REJEITO DE MINERACAO

Artigo formatado conforme a NBR 6022 (ABNT, 2003) e adaptado as exigéncias do
manual de normalizagédo de trabalhos académicos da UFLA

19



20

RESUMO

Com o desastre ambiental ocorrido em 2015 no municipio de Mariana, buscou-se avaliar a
melhor forma de se recuperar a area. Uma preocupacao era a falta de conhecimento sobre as
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do rejeito de mineracdo que se depositou nas
margens dos rios e sua capacidade de suportar o restabelecimento da cobertura vegetal. Dessa
forma, o estudo objetivou avaliar a resposta de trés espécies; Guazuma ulmifolia,
Anadenanthera colubrina e Eremanthus eryhthropapus, quando submetida a omissdo dos
principais nutrientes, identificando aqueles mais limitantes ao desenvolvimento da espécie e
que trariam maiores respostas com a corre¢cdo nutricional da mistura solo mais rejeito
existente no local. Ao todo 11 tratamentos foram divididos na omissdo de 6 nutrientes (N, P,
K, Ca, Mg, S), micronutrientes, adubagdo completa, 100% lama, 100% solo e 50% solo com
50% lama. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo com delineamento em blocos
casualizados, com 3 blocos e 3 repeti¢cbes por tratamento por espécie. Foram realizadas
medicdes quinzenais de didametro do coleto (Dcoeto) € altura total (HT) das mudas, totalizando
17 medicOes e ao final do experimento a amostragem destrutiva para a obtengdo da massa
seca de raiz, caule e folhas para as trés espécies. Para a andlise estatistica dos dados de Dcoleto
e HT foi realizada a analise de variancia (ANAVA) em fatorial com dois fatores em
Delineamento de Blocos Casualizados (DBC), sendo as fontes de variacdo, os tratamentos
(omissdo dos nutrientes) e os dias (tempo). J& para dos dados de massa seca de folha
(MSkoiha), caule (MScae), raiz (MSrgaiz), € total (MSte), COMo essas varidveis foram
coletadas em um momento Unico de tempo (amostragem destrutiva ao fim do experimento)
foi realizada uma ANAVA em Delineamento em Blocos Casualizados. As anélises de
variancia foram realizadas por espécie, juntamente com 0s respectivos testes normalidade dos
residuos (Shapiro-Wilk a 5% de significancia) e de homogeneidade da variancia, onde
existindo diferenca entre os tratamentos, foi realizado o teste de separacdo de médias de Scott-
Knott a 5% de significancia. O teste de Scott-Knott, para a espécie Guzauma umifolia
mostrou que o tratamento de omissdo de calcio foi o mais limitante no crescimento em
didmetro e altura com valores médios de 79,9 cm e 7,55cm respectivamente. Para a massa
seca, 0 teste ndo gerou resultados médios que se diferenciaram estatisticamente. Para a
espécie Anadenanthera colubrina, a omissdo de magnésio apresentou as menores médias para
diametro e altura com valores de 52,8 cm 4,3 cm respectivamente. Para a candeia, a
mortalidade nos tratamentos sem adubacdo nitrogenada (omissdo de Nitrogénio, Lama,
Solo+lama e Solo) foi menor, podendo a mortalidade ser explicada pela acidificagdo do solo.

Palavras-chave: Nutricdo, Espécies Florestais, Recuperagéo de areas degradadas.
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1 INTRODUCAO

Uma compreensdo da demanda adequada de macro e micronutrientes, especialmente
durante a fase de producdo de mudas é fundamental para garantir a producao de individuos
saudaveis com potencial para resistir a condi¢cdes adversas de campo (BESSA et al., 2016).
Essa afirmacdo ganha ainda mais destaque considerando a producdo de mudas para a
recuperacdo das margens de uma das mais importantes bacias hidrograficas da America do
Sul, a bacia do rio Doce.

Afetada pelo o rompimento da barragem de Funddo, parte do rejeito do processo de
beneficiamento do minério que extravasou acabou se depositado nas margens dos cursos
d"agua dos rios Gualaxo do Norte, Carmo e rio Doce, trazendo graves danos ambientais e
socioecondémicos a toda a Bacia. Em relacdo aos impactos sobre a vegetacdo, segundo
estimativa do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais -IBAMA, o
transbordamento do rejeito para fora da calha do rio devastou, aproximadamente, 374,81 ha
de cobertura florestal ciliar (MINAS GERAIS, 2016). Tal fato levou a formacdo de um
“tecnossolo” instavel, com profundidade e atributos quimicos varidveis, cujo manejo é
considerado um desafio para a recuperacdo dessas areas degradadas (NOGUEIRA, 2019).

Anélises iniciais da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa
(EMBRAPA, 2015) afirmavam que o tecnossolo ndo apresentaria condi¢Oes para o
desenvolvimento vegetal, devido a sua deficiéncia de fertilidade, além de problemas de ordem
fisica que levariam a uma baixa probabilidade para a germinacdo de sementes e
desenvolvimento radicular das plantas, associada a dificuldade de infiltragdo de &gua e baixo
nivel de matéria organica necessarios para a vida microbiana. Dessa forma, os estudos
realizados até o momento tém como desafio cientifico buscar tecnologias que permitam
reconverter as caracteristicas minimas necessarias ao solo das margens dos rios, para que ali
seja possivel o desenvolvimento das matas ciliares, e que as mesmas possam retomar sua
funcdo ecoldgica, ao longo dos anos.

Problemas de deficiéncia ou excesso sdo frequentes devido a aplicacdo de nutrientes
sem critérios (RESENDE et al., 2010). O teste de omissdo de nutrientes € uma técnica
aplicada em casa de vegetagdo que visa avaliar a essencialidade dos elementos minerais para a
formagdo das constituintes celulares das plantas e também compreender estudos de
crescimento e altura, diametro, peso e sintomas de deficiéncia de acordo com a omissao.

Os nutrientes afetam o crescimento das plantas de diferentes formas, ja que

desempenham funcdes especificas nos vegetais. Assim, quando as plantas sdo submetidas a
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tratamentos de omissdo de nutrientes (analise do elemento faltante) é possivel observar
sintomas visuais de deficiéncia quando o nivel recebido pela planta esta abaixo do
considerado adequado. Em geral, os diferentes elementos estdo associados a diferentes
sintomas de deficiéncia ou toxicidade, onde os sintomas se manifestam, principalmente se o
disturbio nutricional for grave. Contudo, o diagndstico visual pode se tornar bastante
complicado quando mais de um nutriente é deficiente ou quando a deficiéncia de um nutriente
¢ induzida pelo excesso de outro. A deficiéncia de um nutriente ainda pode ndo afetar
necessariamente 0 mesmo processo metabdlico em todas as espécies de plantas o que pode
dificultar o diagndstico.

Logo a aplicacdo do teste de omissdo de nutrientes é uma ferramenta que permite a
identificacdo dos fatores limitantes ao desenvolvimento das espécies florestais sobre o rejeito,
indicando quais solucBes devem ser aplicadas em relagdo aos problemas nutricionais. Desde
entdo, uma intensa atividade de reflorestamento, com diversas espécies nativas vem sendo
realizada na é&rea atingida, porém existe pouco conhecimento sobre os efeitos que as
limitacGes de fertilidade podem produzir sobre o desenvolvimento dessas plantas.

Assim, o objetivo desse trabalho é avaliar em casa de vegetacédo o efeito da omissdo de
diversos macro e micronutrientes, sobre o desenvolvimento de espécies florestais, utilizando
como substrato para o desenvolvimento dessas mudas uma mistura de solo da regido afetada
(50%) e rejeito de mineracdo (50%), buscando identificar possiveis nutrientes chave,

criticamente limitantes ao desenvolvimento vegetal.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A éarea utilizada para o presente estudo compreende as planicies de inundagéo e as
margens do corrego Santarém e dos rios Gualaxo do Norte, rio do Carmo e rio Doce até a
usina hidrelétrica Risoleta Neves (Candonga), locais onde ocorreu a deposi¢do dos residuos
de mineracéo de ferro (Figura 1). Segundo SILVA. et al (2006), a bacia do rio Doce pertence
ao bioma Mata Atlantica, na sua maior parte composta por florestas estacionais
semideciduais, Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima da regido € temperado com

invernos secos e verdes quentes em altas altitudes e em baixas altitudes com verdes frescos. O
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regime pluvial varia em dois periodos bem caracteristicos entre chuvoso, de outubro a marco,
e seco, de abril a setembro (CUPOLILLO, 2008).

431200
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Figura 1: Localizag&o da &rea de estudo indicando os municipios afetados

2.2 Experimento em casa de vegetagao

Nessa regido foram coletados dois tipos de materiais que foram utilizados como
substratos para a producdo de mudas em viveiro que foram: o solo natural da regido e o rejeito
que se depositou ao longo da area afetada pelo acidente. Apds a coleta, o material foi levado
para Viveiro Florestal da Universidade Federal de Lavras - UFLA para a montagem do
experimento em casa de vegetacdo. Para a instalagdo do experimento foram utilizados vasos
de 5 litros preenchidos por um substrato composto de 50% solo e 50 % rejeito em volume
(proporcdo um para um), misturados com o auxilio de uma betoneira. Apds isso, 0s interiores
dos vasos foram cobertos com sacos plasticos, com o intuito de evitar a perda dos nutrientes
fornecidos pelas adubacgdes realizadas ao decorrer do experimento por meio da lixiviagdo
durante a irrigacdo.

As espécies florestais nativas utilizadas foram selecionadas com base na literatura para
recuperacdo de matas ciliares, sendo elas: Guazuma ulmifolia (Mutamba), Anadenanthera
colubrina (Angico) e Eremanthus erythropappus (Candeia). As sementes foram coletas na
regido do acidente e foram beneficiadas para serem colocadas em tubetes de 110 cm?. Ap6s 0

desenvolvimento inicial, as mudas foram selecionadas a partir de um padrdo de vigor e altura
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e transplantadas para os vasos, onde foi realizada a adubagéo realizando um teste de omissao
de nutrientes.

O teste de omissdo de nutrientes € uma técnica aplicada em casa de vegetacao que visa
avaliar a essencialidade dos elementos minerais para a formacdo das constituintes celulares
das plantas e também compreender estudos de crescimento e altura, diametro, peso e sintomas
de deficiéncia de acordo com a omissdo. O experimento foi estabelecido em Delineamento em
Blocos Casualizados (DBC) contando com 3 blocos, 11 tratamentos com 3 repeticdes em
cada, totalizando 99 vasos em cada espécie. Os tratamentos analisados foram a omissdo dos
nutrientes nitrogénio (N), fosforo (P), potéssio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S),
omissdo dos micronutrientes, um tratamento completo sem a omissdo de nenhum nutriente,
um tratamento testemunha (apenas mistura solo e rejeito) e um tratamento apenas com o solo
e outro apenas com rejeito. (Figura 2).
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Figura 2: Croqui do experimento, apresentando a disposi¢do dos blocos e tratamentos dentro

da casa de vegetacdo.

A Tabela 1 apresenta a analise quimica, realizada em laboratério, do solo, do rejeito e

da mistura. Para essa analise trés amostras de cada material foram retiradas do montante e

analisadas separadamente, os valores medios das analises fornecem os seguintes resultados:

Tabela 1: Resultado da analise de fertilidade para as amostras de solo, rejeito e da mistura

(50% solo + 50% rejeito) utilizadas como substrato para o teste de omissé@o de nutrientes.

Variavel Solo Rejeito Mistura
pH 4,80 8,30 6,00
K (mg/dm?) 6,92 15,42 11,30
P (mg/dm?) 2,71 9,01 3,53
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Na (mg/dm?) 7,20 29,24 25,10
Ca (cmolc/dm?) 0,21 1,30 0,97
Mg (cmolc/dm?) 0,10 0,10 0,10
Al (cmolc/dm?) 1,18 0,20 0,20

H+Al (cmolc/dm?) 2,31 0,59 1,18
SB (cmolc/dm?) 0,33 1,44 1,10

t (cmolc/dm?) 0,37 1,46 1,12

T (cmolc/dm?) 2,64 2,03 2,28
V% 12,51 70,80 48,32
m% 35,90 1,37 1,78

MO (dag/Kg) 0,59 0,40 0,48

P-rem (mg/L) 10,19 46,03 23,56

Zn (mg/dm?) 0,66 1,49 0,47

Fe (mg/dm?) 43,99 156,40 105,52

Mn (mg/dm?) 3,66 122,87 77,62

Cu (mg/dm?) 26,93 23,86 8,60

B (mg/dm?) 0,05 0,14 0,09

S (mg/dm?) 34,20 8,13 29,29

Durante o transplantio das mudas, foi realizada a adubacdo dos vasos utilizando as
diferentes fontes de nutrientes, seguindo as recomendacfes conforme a omissdo de cada
nutriente em questdo (Tabela 2). A adubacdo referente aos éxidos e micronutrientes foram
divididas em duas doses e realizados em cobertura 1 més apds o transplantio das mudas para
0s vasos. Para facilitar o controle do experimento, todos os vasos foram identificados com

etiquetas de acordo com cada tratamento.

Tabela 2: Doses por vaso, fonte de nutriente utilizada e nimero de aplicacdes para cada

tratamento aplicado no teste de omisséo de nutrientes.

Tratamentos Fontes dos nutrientes  Dose/Vaso (g) N° aplicagdes
Sulfato de magnésio 0,77 1
Sulfato de Calcio 0,40 1
Sulfato de Potassio 0,43 1
Omissdo de N Fosfato de Potassio 1,90 1
Fosfato de Calcio 1,80 1
Fosfato de amonio 0,62 2
Fosfato de Sodio 3,80 2
Nitrato de Calcio 2,20 1
- Nitrato de Magnésio 0,80 1
Omissao de P Sulfato de Aménio 1,03 2
Ureia 2,20 2
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KCI 1,40 2

Fosfato de Calcio 2,40 1

Fosfato de aménio 3,40 2

Omissao de K Nitrato de Magnésio 0,80 1
Sulfato de Amonio 1,03 2

Ureia 1,80 2

Fosfato de Potassio 2,60 1

Fosfato de Calcio 2,40 1

Omissdo de S Fosfato de aménio 1,20 2
Nitrato de Magnésio 0,80 1

Ureia 2,90 2

Fosfato de Potassio 2,60 1

Fosfato de Calcio 2,40 1

Omissao de Mg Fosfato de amonio 1,20 1
Sulfato de Amonio 1,03 1

Ureia 2,60 1

Fosfato de aménio 5,60 2

Omissio de Ca Sulfato de Amonio 1,03 1
Nitrato de Magnésio 0,80 1

Ureia 1,20 2

Fosfato de Potassio 2,60 1

Fosfato de Calcio 2,40 1

Omissdo de Micronutrientes Fosfato de amonio 1,20 2
Nitrato de Magnésio 0,80 1

Sulfato de Amonio 1,03 2

Ureia 2,40 2

Fosfato de Potassio 2,60 1

Fosfato de Calcio 2,40 1

Completo F_osfato de améni(_) 1,20 2
Nitrato de Magnésio 0,80 1

Sulfato de Amdnio 1,03 2

Ureia 2,40 2

2.3 Variaveis analisadas

Fonte: Do Autor (2020).

Os dados coletados durante 0 acompanhamento do experimento foram o diametro do

coleto (Dcoleto), altura total da muda (HT). Para a medicdo do didmetro do coleto foi utilizado

um paquimetro e para a altura total uma trena de mao. A coleta dos dados foi realizada

quinzenalmente durante 8 meses, totalizando 17 medic¢Ges. Ao fim do experimento, as plantas

foram extraidas dos vasos e separadas em 3 partes: i) folhas, ii) caule e iii) raiz para a
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obtencdo da massa seca de cada componente. Para isso, as raizes foram inicialmente lavadas
para remogdo total das particulas do substrato e posteriormente com os demais componentes
foram colocadas em sacos de papel devidamente identificados e secos em estuda por trés dias
a 103+2°C. Apos esse periodo, os mesmos foram pesados em balanca de precisdo obtendo-se

a massa seca de cada componente e a massa seca total da planta.

2.4 Andlise estatistica

Para a andlise estatistica dos dados de diametro do coleto (Dcoeto) € altura total (HT)
foi realizada a analise de variancia (ANAVA) em fatorial com dois fatores em Delineamento
de Blocos Casualizados (DBC), sendo as fontes de variacdo, os tratamentos (omissdo dos
nutrientes) e os dias (tempo). J& para dos dados de massa seca de folha (MSgoha), caule
(MScaule), raiz (MSraiz), € massa seca total (MSreta), COMO essas variaveis foram coletadas em
um momento Unico de tempo (amostragem destrutiva ao fim do experimento) foi realizada
uma ANAVA em Delineamento em Blocos Casualizados. As analises de variancia foram
realizadas por espécie, juntamente com 0s respectivos testes normalidade dos residuos
(Shapiro — Wilk a 5% de significancia) e de homogeneidade da variancia, onde existindo
diferenca entre os tratamentos, foi realizado o teste de separacdo de médias de Scott-Knott a
5% de significancia.

3 RESULTADOS

3.1 Analise dos resultados de Anadenanthera colubrina

A Tabela 3 apresenta o resumo da analise de variancia para as variaveis diametro de

coleto e altura total para Anadenanthera colubrina.

Tabela 3: Andlise de variancia para os dados de didmetro do coleto e altura total para

Anadenanthera columbrina submetida a omissao de nutrientes.

Fv GL D coleto HT
QM Fc Pr>Fc QM Fc Pr>Fc
Bloco 2 40,7 48,5 0,000 7776,1 57,8 0,000
Trat 10 40,0 47,7 0,000 5240,2 38,9 0,000
Dias 49 47,4 56,5 0,000 6054,1 45,0 0,000

Trat x Dias 170 1,0 1,2 0,084 118,1 0,9 0,862
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Residuo 1550 0,8 - - 134,6 -

Total 1781 - - - - - -

A ANAVA indicou a existéncia de diferencas significativas entre os tratamentos
(omissao de nutrientes) e entre os dias (época de avaliacdo), porém ndo identificou interacdo
significativa entre os dois. Assim, foi realizado o teste de separacdo de médias de Scott —
Knott, onde a Tabela 4 apresenta as médias classificadas de Dcoleto € HT de acordo com as

diferencas minimas significativas (DMS).

Tabela 4: Resultado do teste Scott Knott para variavel altura total e didmetro do coleto da

espécie Anadenanthera colubrina.

HT Dcoleto

Trat Media Grupo Trat Media Grupo
K 69,6 a N 6,3 a
N 66,3 b Solo+rejeito 5,5 b
Ca 60,7 c K 5,4 b
S 60,2 c P 54 b
P 59,1 c Solo 5,4 b
Completo 57,4 d S 5,1 c
Micro 57,1 d Micro 5,1 c
Solo+rejeito 55,5 e Rejeito 5,1 c
Solo 55,2 e Ca 5,1 Cc
Mg 52,8 e Completo 4,8 d
Lama 49,8 e Mg 43 e

A omissdo de magnésio (Mg) foi a que mais comprometeu o crescimento em altura.
Esse tratamento apresentou medias que ndo diferiram estatisticamente daquelas encontradas
para os tratamentos sem nenhuma adubacéo (Solo, Solo + Lama e Lama) formando o quinto
grupo com as piores médias, em comparacdo com a omissdao de Pot&ssio que apresentou a
maior media, identificou-se uma reducdo de 24,1% com a auséncia de Mg na adubacdo. O
quarto grupo com menores médias foi formado pela omissdo dos micronutrientes e pelo
tratamento completo, com médias respectivamente menores 18,0% e 17,5 %. O terceiro grupo
formado pelos tratamentos com omissdao de fosforo (P), Enxofre (S) e Calcio (Ca)
apresentaram uma reducdo das médias de altura de 15,1%; 13,5% e 12,8%. E por fim, o
segundo grupo foi formado pelo tratamento de omissdo de Nitrogénio (N) que apresentou

médias4,7% menores.
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Para a varidvel diametro do coleto, a omissdo de Mg também foi a que mais
comprometeu o crescimento, com reducdo de 31,7% em relacdo a omissdo de N (que
apresentou a maior média), seguido pelo tratamento completo (reducédo de 23,8%). O terceiro
grupo com as menores medias foi formado pelos tratamentos com omissdo de Ca, micro e S
(Juntamente com o tratamento utilizando apenas lama como substrato), com reducfes de
19,0%. O segundo grupo foi formado pela omissdo de K e P (juntamente com Solo + Lama e
Solo), onde as médias de Dcjeto foram 14,3% menores.

A Figura 3 apresenta o comportamento dos valores médios de altura e diametro do

coleto ao longo do desenvolvimento das plantas para as diferentes omissdes de nutrientes

avaliadas.
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Figura 3: Comportamento dos valores médios de altura e diametro do coleto sob diferentes

omiss@es de nutrientes para Anadenanthera colubrina.

Pela andlise grafica da altura ao longo dos dias, pode-se observar que os valores
médios tiveram suas diferencas intensificadas a partir dos 120 dias, onde o tratamento de
omissdo de N e omissdo de K se destacaram dos demais com as maiores médias, enquanto que

sO a partir de 185 dias a média da omissao de Mg se diferenciou das demais negativamente. Ja
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a andlise gréfica do didmetro do coleto permite identificar que as médias da omissdo de N
desde o inicio do experimento ja se demostravam maiores que as demais, e que a partir de 90
dias a média da omissdo de Mg ja foi negativamente impactada.

A Tabela 5 apresenta as médias classificadas de massa seca de folha (MSgona), caule
(MScaute), raiz (MSgaiz), € massa seca total (MStow), junto as letras que representam as
diferengas minimas significativas (DMS).

Tabela 5: Andlise de variancia para os dados de massa seca de folha, caule, raiz e total para a

espécie Anadenathera colubrina.

=, GL PS Folha PS Caule PS Raiz PS Total

OM Fc Pr>Fc |QOM Fc Pr>Fc| OM Fc Pr>Fc| OM Fc Pr>Fc

Trat 10 43,6 3,0 0,00 |61,9 2,6 0,01 |717,5 5,1 0,00 [1027,1 3,2 0,00
Bloco 2 34 02 0,79 |379 1,6 0,21 [179,6 1,3 029 | 3643 1,1 0,33
Residuo 86 14,8 - - 24,1 - - 1419 - - 325,1 - -

Total 98 - - - | - - - [ - - - | - - .

A andlise de variancia demostrou que existem diferencas significativas (Pr>Fc menor
que 0,05) entre os tratamentos. Assim foi realizado o teste de separacdo de médias de Scott -
Knott, onde a Tabela 6 apresenta as médias classificadas de acordo com as diferencas

minimas significativas.

Tabela 6; Resultado do teste Scott Knott para variavel MS folha, MS caule, MS raiz e MS
total da espécie Anadenanthera colubrina.

MS folha MS caule MS raiz MS Total

Trat Média Trat Média Trat Média Trat Média
K 114 a K 16,1 a| Rejeito 46,9 a P 66,1 a
Ca 11,3 a N 15,7 a N 41,5 a N 64,3 a
P 11,0 a P 15,3 a|Solotrejeito 40,3 a| Rejeito 63,4 a
Completo 87 b S 13,7 a P 39,8 a|Solo+rejeito 57,2 a
S 80 b Ca 13,2 a Ca 298 b K 56,8 a
N 7,1 b| Micro 11,6 b K 294 b Ca 543 a
Solo 6,8 b|Solo+rejeito 11,0 b Solo 26,8 b S 47,1 b
Rejeito 6,8 b Solo 10,8 b| Completo 26,4 b| Completo 45,1 b
Mg 6,0 b| Completa 10,5 b S 254 b Solo 443 b
Solo+rejeito 5,9 b| Rejeito 9,7 b| Micro 247 b| Micro 42,1 b
Micro 58 b Mg 82 b Mg 183 b Mg 325 b
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A MSgna foi mais afetada pela omissdo de micronutrientes, Mg, N, S e pelo
tratamento completo (juntamente com o Solo+Lama, Lama e Solo), com reducdo das médias
entre 23,7% e 49,1%. Ja o grupo com as maiores médias ficam com os tratamentos com
omissfes de K, Ca e P. MScye foi principalmente afetada pela omissdo de Mg e
micronutrientes, e pelo tratamento completo (juntamente com o Solo+Lama, Lama e Solo),
apresentando meédias menores entre 28,0% e 49,1%, enquanto o0 grupo com maiores médias
foi formado pelos tratamentos com omissdes de K, N, P, S e Ca. A variavel MSg,i; foi afetada
pela omissdo de Mg, micronutrientes, S, K, Ca e pelo tratamento completo (juntamente com
Solo), que apresentaram meédias inferiores entre 36,5% e 61,0%. O grupo com maiores médias
foi formado pela omissdo de N e P (juntamente com Lama e Solo+Lama). Por fim, a MSr
foi influenciada pela omissdo de Mg, Micro,S e pelo tratamento completo e solo (reducéo
entre 28,7% e 50,8%), enquanto no grupo com as maiores médias ficaram as omissdes de P,
M, K e Ca (juntamente com Lama, Solo+lama). Com base nos resultados de MS+ @ ordem
de preferéncia dos nutrientes para a espécie Anadenanthera colubrina foi:
P<N<K<Ca<S<micro<Mg. A Figura 4 apresenta os valores de massa seca de folha, caule e
raiz ao final do experimento para cada tratamento de omissdo e nutrientes da espécie

Anadenanthera columbrina.
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Figura 4: Comportamento da massa seca de folha, caule e raiz mediante a omissdo de

nutrientes para Anadenanthera colubrina.

A anélise grafica demostra que Anadenanthera colubrina priorizou a producdo de
raizes em todos os tratamentos. Destaca-se o tratamento Rejeito que estocou cerca de 74% da

sua massa seca total em raizes (maior extorque) e apenas 15% em caule (menor estoque) e o



32

tratamento omiss@o de N, que obteve o menor valor de estocagem de massa seca em folhas
(12%).

3.2 Analise dos resultados de Guazuma umifolia

A Tabela 7 apresenta o resumo da andlise de variancia para as variaveis didmetro do

coleto e altura total para Guazuma umifolia.

Tabela 7: Andlise de variancia para os dados de didmetro do coleto e altura total para

Guazuma umifolia submetida a omissdo de nutrientes.

D coleto HT
kv GL QM Fc Pr>Fc QM Fc Pr>Fc
Bloco 2 12,3 8,7 0,00018 122275 77,9 0,00000
Trat 10 22,7 16,0 0,00000 2010 13,0 0,00000
Dias 49 550,9 389,4 0,00000 10240 255,5  0,00000
Trat x Dias 170 1,0 0,7 0,99713 159 1,0 0,4562
Residuo 1550 1,4 - - 157 - -
Total 1781 - - - - - -

A analise de variancia para as variaveis, diametro do coleto e altura para a espécie
Guazuma umifolia mostrou diferencas significativas entre os tratamentos (omissédo de
nutrientes) e entre os dias (época de avaliacdo), entretanto ndo identificou interacéo
significativa entre os dias e os tratamentos. Assim, foi realizado o teste de separacdo de
médias de Scott — Knott, onde a tabela 8 apresenta as médias classificadas de Dcgeto € HT de

acordo com suas diferengas.

Tabela 8: Resultado do teste Scott Knott para variavel altura total e diametro do coleto da

espécie Guazuma umifolia.

HT Dcoleto

Trat Média Grupo Trat Média Grupo
Mg 89,3 a N 8,61 a
N 87,4 a Rejeito 8,03 b
K 86,4 a K 7,84 c
Completo 85,3 b Completo 7,82 c
P 84,4 b Solo+rejeito 7,68 c
S 83,8 b Ca 7,55 d
Micro 83,1 b S 7,55 d
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Rejeito 82,1 C Solo 7,45 d
Ca 79,9 d Micro 7,42 d
Solo 79,4 d Mg 7,39 d
Solo+rejeito 77,8 d P 7,32 d

O tratamento com omissdo de Ca foi o que mais afetou o crescimento da variével
altura total (juntamente com o tratamento apenas com solo e solo+rejeito), com média inferior
a 10,5% em relacdo ao tratamento com melhor média (omissdo de Mg). O terceiro grupo foi
formado pelo tratamento que utiliza apenas Lama como substrato, enquanto no segundo grupo
ficaram o tratamento completo e as omissdes de P, S e micronutrientes (com médisa inferiores
entre 4,5% e 6,9%). No grupo com as maiores médias ndo se diferenciaram estatisticamente
os tratamentos de omisséo de Mg, N e K.

O nutriente que mais comprometeu o desenvolvimento de Dcgeto fOi @ omisséo de P,
contudo, estatisticamente o0 mesmo ndo se diferenciou dos tratamentos com omissdo de Ca, S,
solo, micronutrientes, Mg e do solo (com reducdo das médias entre 12,3% e 15%). O terceiro
grupo foi formado pela omissdo de K e pelo tratamento completo (juntamente com
solo+rejeito) com reducdo das médias entre 8,9% e 10,8%, ja no segundo grupo ficou o
tratamento com apenas lama (média inferior 6,7%). O nutriente que menos afetou o
desenvolvimento em didmetro para Guazuma umifolia foi o nitrogénio, ja que sua omissao
resultou nas maiores médias. A Figura 5 apresenta 0 comportamento dos valores médios de

altura e diametro do coleto ao longo do desenvolvimento das plantas de Guazuma umifolia.
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Figura 5: Comportamento dos valores médios de altura e didmetro do coleto sob diferentes

omissdes de nutrientes para Guazuma umifolia.

Pela anélise gréafica da altura ao longo do experimento, pode-se observar que 0s
valores médios de HT tiveram suas diferencas intensificadas a partir dos 150 dias, onde 0
tratamento de omissdo de Mg se destacou dos demais com a maior média, enquanto oS
tratamentos com apenas solo e solo+lama apresentaram as menores médias. Ao fazer a analise
gréfica do didmetro do coleto, podemos observar que os valores médios foram se diferenciar
apos 100 dias, quando o tratamento omissdo de N obteve a maior média, com a curva se

destacando das demais.

Tabela 9: Anélise de variancia para os dados de peso seco de folha, caule, raiz e total da

espécie Guazuma umifolia.

MS Folha MS caule MS Raiz MS Total

FV  GL
QM Fc Pr>Fc| QM Fc Pr>Fc| QM Fc Pr>Fc| QM Fc Pr>Fc

Trat 10 214,5 10,0 0,000 |3059 7,9 0,000 |467,7 3,5 0,000 |2036,1 6,0 0,000
Bloco 2 4,0 02 0,800 | 183 0,5 0,600 |989,0 7,3 0,000 | 1410,2 4,2 0,020
Residuo 86 21,5 - - 38,6 - - 1350 - - 339,5 - -
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A analise de variancia das varaveis, massa seca de folha (MSgoha), caule (MScauie), raiz
(MSRaiz), € massa seca total (MSro) demostrou que existe diferenca significativa entre os
tratamentos. Assim, foi realizado também o teste de separacdo de medias de Scott — Knott. A
Tabela 10 apresenta as médias classificadas de acordo com o teste, onde as letras representam
as diferencas significativas (DMS).

Tabela 10: Resultado do teste Scott Knott para variavel PS folha, PS caule, PS raiz e PS total

da espécie Guazuma umifolia.

MS folha MS caule MS raiz MS Total

Trat Média Trat Média Trat Média Trat Média
K 25,8 a K 37,8 a| Rejeito 52,1 a K 114,1 a
Ca 230 a Mg 36,8 a K 50,5 a Mg 101,9 a
Completo 22,8 a Ca 356 a Mg 433 a| Completo 989 a
Mg 21,7 a N 354 a| Completo 41,9 a| Rejeito 96,6 a
P 20,4 a S 346 a N 41,6 a Ca 94,1 a
S 20,3 a| Completo 34,3 a S 3866 b S 93,6 a
Micro 19.8 a Micro 323 a P 36,3 b N 93,5 a
N 164 b P 32,1 a Ca 355 b P 88,8 a
Rejeito 15,3 b| Rejeito 29,2 a Solo 333 b Micro 83,7 a
Solo+rejeito 13,7 b |Solo+rejeito 23,6 b| Micro 31,7 b |Solo+rejeito 67,5 b
Solo 89 ¢ Solo 19,0 b|Solo+rejeito 30,2 b Solo 61,2 b

Para a MSgna a pior média foi encontrada para o tratamento solo, ja em relacdo a
omissdo de nutrientes, o N foi o que gerou menor producdo de MS, com média inferior 36,4%
em comparacao com a omissdao de K (maior média), sendo que a omissdo de N néo se diferiu
dos tratamentos sem nenhuma adubacdo usando apenas lama e solo+lama. Ja os tratamentos
com omisséo de K, Ca, Mg, P, S micro e o tratamento completo néos e diferenciaram entre si,
mesmo variando entre 10,9% e 23,3% em relacdo a omissdo de K. A MScaule € @ MStqta N30
se mostraram influenciadas negativamente pela omissdo de nenhum nutriente especifico de
forma isola, o grupo com menores médias foi formado pelo tratamento com solo+lama e
apenas solo, tratamentos esse sem nenhuma adi¢do de nutrientes que refletem a situagdo
original do local. Ja no grupo com as maiores médias ficaram as omissfes de todos os
nutrientes juntamente com o tratamento que usa apenas lama que apresenta melhor fertilidade
que o solo da regido. A MSgr,; foi influenciada negativamente pela omissdo de

micronutrientes, Ca, P e S (ndo se diferenciando dos tratamentos com solo e solo+lama), com
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reducdo entre 25,9% e 31,7% em relacdo a média da omissdo de K. No grupo das maiores
médias, além da omissdo de K, ndo se diferenciaram entre si a omissdo de Mg, Ca, N, S,
Micro, P, o tratamento completo e Lama, sendo que as maiores médias foram encontradas
para o tratamento Lama sem nenhuma adi¢do de nutrientes. Com base nos resultados de
MSto @ ordem de preferéncia dos nutrientes para a espécie Guazuma umifolia foi:
K>Mg>Ca>S>N>P>micro. A Figura 6 apresenta os valores de massa seca de folha, caule e
raiz ao final do experimento para cada tratamento de omissdo e nutrientes da espécie

Guazuma umifolia.
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Figura 6: Comportamento da massa seca de folha, caule e raiz mediante a omissdo de

nutrientes para Guazuma umifolia.

A andlise grafica da massa seca mostra que, em todos os tratamentos, as plantas
priorizaram a producdo de massa seca de raiz em comparacdo com producdo de massa seca de
caule e folha. Em média, as plantas estocaram 44% da sua massa nas raizes, com destaque aos
tratamentos Solo e Lama, que obtiveram 54% de massa seca total localizado nas raizes e ao

tratamento omisséo de Ca que obteve 38% (menor porcentagem).
3.3 Analise da mortalidade para Eremanthus erythropapus
A alta mortalidade das plantas da espécie Eremanthus erythropapus

(80%)comprometeu a realizacdo da analise estatistica dos dados ao final do experimento.

Dessa forma, cabe fazer uma analise do momento no tempo onde essas mortes principalmente
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ocorreram e em qual tratamento de omissdo. A Figura 7 apresenta o numero total de plantas

mortas ao longo dos dias de experimento.
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Figura 7: Numero de plantas mortas de Eremanthus erythropapus ao longo do experimento.

Para analise grafica de mortalidade, podemos observar que, as mortes se iniciaram aos
59 dias de experimento, onde o nimero de plantas mortas foi 0 maior em todo experimento,
com um total de 39% das mortes, sendo que apds esse periodo, as plantas continuaram
morrendo, porém em um numero mais reduzido de plantas. A Figura 8 apresenta a

mortalidade em cada tratamento ao longo dos dias.
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Figura 8: Numero de plantas mortas de Eremanthus erythropapus em cada tratamento ao

longo do experimento.
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Analisando os resultados de mortalidade por tratamento, observa-se que a grande
maioria das mortes aos 59 dias ocorreu nos tratamentos em que foi realizada a adubacéo
nitrogenada, enquanto nos tratamentos sem a aplicacdo da ureia (omissdo de N, solo, lama e
solo+lama) as plantas conseguiram sobreviver durante um maior periodo de tempo, mesmo
com alta mortalidade ao final do experimento. De todos os tratamentos avaliados o Unico que
apresentou sobrevivéncia satisfatdria foi o de omisséo de N.

4 DISCUSSAO

4.1 Fertilidade do solo da regido

De forma geral, o solo da regido, utilizado como substrato em conjunto com o rejeito
da minerac&o, apresenta uma baixa fertilidade natural, com indicadores piores que o proprio
rejeito. Entre os atributos do solo, destaca-se inicialmente o baixo valor de pH (solo &cido),
gue compromete sensivelmente a absorcdo dos nutrientes. Segundo Souza-Filho et al. (2000),
tradicionalmente, os solos tropicais, tém se caracterizado pela acidez elevada, onde a baixa
disponibilidade de nutrientes, e o aluminio toxico (solo da regido também apresenta altas
concentracfes de Al) impde restricbes ao desenvolvimento das raizes. Os mesmos autores
afirmam que o pH é um dos fatores que mais limitam o crescimento das plantas, sendo
responsavel pela a distribuicdo geografica das plantas na natureza, ja que existe para cada
planta, um valor 6timo de pH para o seu desenvolvimento.

A toxidez de Al é provavelmente o fator mais limitante ao crescimento de plantas em
solos &cidos, comprometendo a profundidade e o grau de ramificacdo das raizes (VALE et al.
1996). Porém, algumas espécies sdo tolerantes a altas concentracbes de Al, j& que
desenvolveram adaptagOes para alterar o pH da rizosfera, diminuindo a solubilidade e toxidez
do Al, por isso acabam investindo em enraizamento em relagéo a outras estruturas.

Como Ca desempenha um papel chave no crescimento radicular Vale et al. (1996)
afirmam que alta saturacdo por aluminio e baixa concentracdo de Ca limita a exploragdo do
subsolo pelas raizes na busca por 4gua e nutrientes, apesar de a maioria das espécies florestais
serem altamente tolerantes ao Al, a calagem traria beneficio na recuperacao das areas afetadas
pela deposicdo de rejeito, afetando a soma de bases (SB) e elevando a disponibilidade de
nutrientes e a CTC efetiva (t = 0,37 cmolc/dm?). A baixa capacidade de troca catiénica (CTC)
também ¢é sugerida por Vale et al. (1996) como um mecanismo de tolerancia ao Al. A CTC do

solo a pH 7 (T) apresenta valor de 2,64 cmolc/dm?, sendo classificada como baixa (< 5,5
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cmolc/dm?) (Seminério de fertilidade do solo, Manaus, 1982). Fato esse, que somado a ao
baixo teor de matéria organica (0,59 dag/Kg) compromete a capacidade produtiva do solo
(CIOTTA et al. 2003). A saturagdo por bases (V%=12,51%) também é um indicativo da
fertilidade do solo, sendo que solos com V% < 50% sdo considerados pouco férteis
(distréficos), onde ha pequenas quantidades de cations como Ca**, Mg*" e K* (RONQUIM,
2010). De forma geral, nota-se que o rejeito apresenta melhor fertilidade que o solo, com
destaque para o valor de pH (8,30 no rejeito), K, P, Ca, SB, V%, contudo com altas
concentracbes de Fe e Mn. Portanto, uma correta propor¢do entre os nutrientes no solo é
importante, associando esses resultados gerais e considerando a “Lei do fator Minimo”, onde
a substancia mineral em menor concentracao relativa determina o limite para o crescimento, a
investigacdo do papel de cada nutriente tende a ser enriquecedora para 0 processo de

recuperacdo da area.

4.2 Funcao dos nutrientes no desenvolvimento das espécies

Para Anadenanthera colubrina a omissdo de Mg afetou sensivelmente tanto o
crescimento em Deoeto € HT quando a producdo de matéria seca, isso estd associado a fungéo
do magnésio de ativador enziméatico na fotossintese, respiracdo e sintese de DNA e RNA
(SORREANO, 2012), assim a falta de Mg afeta a atividade de véarias enzimas e a
estabilizacdo estrutural de tecidos (GUO et al., 2016). Outro ponto é que 0 Mg**é um fon que
sofre com a concorréncia de outros ions, tendo sua absorcdo expressivamente reduzida por
K*, NH,", Ca’, e Mn," e pelos H" em situacdes de baixo pH (SORREANO, 2012).
(BATISTA, 2003) observou na espécie Anonna muricata que a altura da planta foi reduzida
com a deficiéncia de Magnésio.

Por outro lado, os tratamentos com a omissdo de N e K apresentaram as maiores
médias de Dcoeto € HT MScaue € MStoa, Onde a auséncia desses pode ter promovido um
melhor balanco nutricional, gerando uma menor competicdo pelos sitios de absorcéo
(MALAVOLTA E VIOLANTE NETTO, 1989). Normalmente a falta de K reduz o
crescimento e a produtividade (HAFSI et al., 2014), isso pode demonstrar que Anadenanthera
colubrina é eficiente em converter esse nutriente quando sua disponibilidade € limitada. O
potassio € o nutriente mais abundante no citoplasma e sua contribuicdo no potencial osmotico
e dos tecidos das células é de grande valor. No solo, esse elemento aparece na forma i6nica
(K™), sendo essa forma a mais absorvida pelas plantas. Como o K é um jon monovalente, em

presenca elevada de cations bivalentes como Ca™ e Mg* sofre inibicdo competitiva, ou seja,
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compete em desvantagem pelo mesmo sitio de absor¢do (SORREANO, 2012). Duboc (1994)
observou que a omissdo de K da adubacdo de plantio ndo reduz o crescimento em altura e
diametro, e nem a producdo de matéria seca da parte aérea de plantas de jatoba e copaiba,
onde a auséncia de resposta nessas espécies parece estar relacionada com o baixo
requerimento de K nesta fase de desenvolvimento da planta. Braga et al. (1995) também néo
encontraram diferencas significativas na producdo final de plantas de Acacia mdngium,
espécie pioneira, crescendo em condicOes de baixa disponibilidade de K no solo.

Ja o nitrogénio é o mais importante dos macronutrientes, na planta, ele esta incluido
em diferentes aminoé&cidos, proteinas, clorofila, alcaléides, amidas, coenzimas e vitaminas ou
ainda como ativador de enzimas, e participa dos processos de absorcdo idnica, fotossintese,
respiracdo, sinteses, multiplicacdo e diferenciacao celulares e heranca (MALAVOLTA et al.,
1989). O nivel de nitrogénio na planta também influéncia a absorcdo ou a distribuicdo de
praticamente todos os nutrientes (MALAVOLTA E VIOLANTE NETTO, 1989).

Guazuma umifolia ndo demostrou claramente ter sida afetada pela omissdo de um
determinado nutriente, mas a omissdo de Ca produziu menores médias de Dcojeto, HT € MSraiz,
porém ndo comprometeu as médias de MStq. O Célcio possui varias funcbes na planta e ele
é absorvido na sua forma bivalente (Ca™). Em termos quantitativos o Ca é encontrado em
grande proporcdo na parede celular, interligando cadeias peptidicas contribuindo para
estabilidade celular (SORREANO, 2012). Segundo Mengel e Kyrkby (1987), a deficiéncia de
Ca causa reducao no crescimento do tecido meristematico, observada primeiramente na regido
do crescimento apical e nas folhas mais novas. Epstein e Bloom (2005), a necessidade desse
nutriente parece ser mais alta nesses tecidos, porém, o célcio também estd presente nos
tecidos mais velhos. Contudo, alguns estudos como de Mendonga et al., (1999), nédo
observaram sintomas visiveis da deficiéncia desse nutriente na folha, apenas uma reducdo no
crescimento da espécie Myracodruom urundeuva. (COELHO, 2004) observou que a
deficiéncia de calcio ocasionou uma redugdo de matéria seca total. (SERRANO 2011)
observaram que a omissdo de Ca, Mg foram os que mais influenciaram negativamente no
crescimento de didmetro e na altura da espécie Croton urucurana. Em relacdo a MStoa
nenhuma omissdo foi capaz de gerar resultados médios que se diferenciaram estatisticamente.
Guazuma umifolia por ser uma espécie pioneira, tende a se adaptar a solos com baixos teores
nutricionais, se mostrando muito flexivel, com médias das varidveis analisadas bem proximas
entre os diferentes tratamentos de omissdo. Mesmo assim, a exemplo do ocorrido para
Anadenanthera colubrina, os tratamentos com a omissdo de N e K também apresentaram as

maiores médias de HT e D¢ojeto
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Tanto Anadenanthera colubrina quanto Guazuma umifolia investiram principalmente
no crescimento de raizes. Segundo Venturirm et al. (1999) uma maneira de a planta se
desenvolver em situacao de baixa fertilidade € maximizar a superficie externa de absor¢édo da
raiz, promovendo uma extensdo continua do sistema radicular, alterando a relacéo raiz/parte
aerea

No caso de Eremanthus erythropapus notou-se uma alta mortalidade, principalmente
nos tratamentos com o uso de adubacdo nitrogenada. Silva (2009) afirma que entre 0s
nutrientes requeridos pelas culturas, o nitrogénio é o mais exigido, superando em quantidade o
fésforo e o potéssio, contudo, tanto a ureia quanto o sulfato de aménio (principais fontes de
nitrogénio dos fertilizantes) durante sua transformacéo pelos microorganismos do solo, levam
além da formacdo de amonio e nitrato (formas absorvidas pelas plantas) a liberacdo de ions
H*, o que pode acidificar o solo. Como os niveis de matéria organica, tanto do solo quanto do
rejeito, sdo baixos, o poder tampdo pode controlar essas variagfes de pH, podendo ser
facilmente desequilibrado pela adi¢éo de fertilizantes.

De forma geral, o diagndstico do efeito isolado de um nutriente pode se tornar bastante
complicado quando mais de um nutriente é deficiente ou quando a deficiéncia de um nutriente
é induzida pelo excesso de outro. A deficiéncia de um nutriente ainda pode ndo afetar
necessariamente 0 mesmo processo metabélico em todas as espécies de plantas conforme foi
notado. Logo a aplicacdo do teste de omissdo de nutrientes € uma ferramenta que auxilia na
identificacdo dos fatores limitantes ao desenvolvimento das espécies florestais sobre o rejeito,

indicando quais solucdes devem ser aplicadas em relacdo aos problemas nutricionais.

5 CONCLUSOES

Para a espécie Guazuma umifolia, a omissdo de calcio foi o tratamento mais limitante
para 0 crescimento em didmetro e altura, porém ndo interferiu na producdo de massa seca
total na planta.

Para a espécie Anadenanthera colubrina as omissdes de Nitrogénio e Potassio
apresentaram as maiores médias para as duas varaveis, diametro do coleto e altura e menor
média foi no tratamento de omisséo de Magnesio para o crescimento em diametro e altura.

Para a Eremanthus erythropappus, a alta taxa de mortalidade ndo permitiu analisar as
varaveis diametro e altura, uma das hipoteses pra alta mortalidade é que a fonte dos adubos
aplicados nos tratamentos (exceto omissdo de Nitrogénio, Rejeito, Solo+rejeito, Solo)

aumentou a acidez do solo causando toxicidade nas plantas.
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Assim, o comportamento de cada nutriente depende de fatores fisicos e quimicos do
substrato e também do comportamento de cada nutriente em relacdo a outro. Uma maneira
interessante de melhorar esse estudo € o uso de hidropdnia, onde o substrato ndo esta sendo
uma fonte de variacdo. Bem com fazer a analise nutricional das plantas ap6s o fim do

experimento.
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