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RESUMO

Neste trabalho foi avaliado a influéncia da deposicao superficial de rejeito e
lama de minério de ferro nos atributos bioldgicos e bioquimicos e na produgdo de
matéria seca em solos cultivados inicialmente com Uruchloa decumbens, e
posteriormente com Schinus terebinthifolius Raddi e Eremanthus incanus. Os
parametros avaliados foram respiracao basal do solo, carbono da biomassa microbiana,
atividade da enzima B-glucosidase, quantificagdo da glomalina facilmente extraivel do
solo e a produ¢dao de matéria seca da parte aérea e raizes. Foi possivel observar que a
deposicdo de lama houve reducdo na producdo de matéria seca de E. incanus, € nos
tratamentos com sobreposicao de lama e rejeito de ferro apresentaram menores valores
nas analises de PB-glucosidase e glomalina facilmente extraivel. Conclui-se que nao
houve redug¢do da biomassa microbiana, porém houve reducao na atividade de algumas
enzimas do solo e as espécies Uruchloa decumbens e Eremanthus incanus nao
apresentaram variagao na producao de matéria seca entre os tratamentos, mostrando boa
capacidade de estabelecimento em areas de revegetacdo de mineragao.



ABSTRACT

In this work, the influence of surface deposition of iron ore mud and tailings on
biological and biochemical attributes and on the production of dry matter in soils
cultivated initially with Uruchloa decumbens, and later with Schinus terebinthifolius
Raddi and Eremanthus incanus was evaluated. The parameters evaluated were basal soil
respiration, microbial biomass carbon, enzyme activity B-glucosidase, quantification of
easily extractable glomaline from the soil and the production of dry matter from the
aerial part and roots. It was possible to observe that the mud deposition was reduced in
the production of E. incanus dry matter, and in the treatments with overlay of mud and
iron tailings showed lower values in the analyses of B-glucosidase and easily extractable
glomaline. It is concluded that there was no reduction in microbial biomass, but there
was a reduction in the activity of some soil enzymes and the Uruchloa decumbens and
Eremanthus incanus species showed no variation in dry matter production between
treatments, showing good establishment capacity in mining revegetation areas.
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1 Introduciao

Com o rompimento da barragem do Funddo em Mariana, Minas Gerais, foram
depositadas milhdes de toneladas de rejeito de mineracdo de ferro ao longo de 800 km
na bacia do Rio Doce. Como consequéncia, aproximadamente 1500 hectare de matas
ciliares e areas agricolas, além de diversos cursos de agua, incluindo o proprio Rio
Doce, foram intensamente impactados, principalmente as margens do Rio Gualaxo do
Norte provocando impactos ambientais e alteragdes parciais ou total em suas
propriedades fisicas, quimicas e biologicas (Segura et al, 2016; Garcia et al, 2017; Hatje
et al, 2017; Pires et al, 2017).

A recuperagdo dessas areas impactadas depende da acgdo antropica,
principalmente no processo de revegetacdo, uma vez que, as plantas contribuem com o
aporte de matéria organica, fornecendo carbono e energia ao solo e consequentemente
estimula a microbiota edéafica e os processos ecossistémicos desempenhados com
participagdo dos microrganismos do solo (Pilon-Smits, 2005; Carneiro et al, 2008;
Santos et al, 2013; Santos et al, 2016; Pedroso et al, 2018), além de evitar perdas por
erosao, sendo inclusive a revegetacdo, a forma mais utilizada para conservagao do solo
(Moragan, 1986).

No entanto, ¢ bastante documentada a importancia da microbiota do solo
associada as plantas para se alcangar sucesso nos processos de revegetacao (Carneiro et
al, 2008; Herzberger et al, 2014; Franchi et al, 2016; Santos et al., 2016; Rangel et al,
2017; Pedroso et al, 2018).

Os microrganismos do solo desempenham papel essencial no desenvolvimento
das plantas, por melhorar a disponibilidade de nutrientes (Valencia-Cantero et al., 2007;
van der Heijden et al., 2008; Morgan & Connolly, 2013; Tak et al., 2013; Lenart-Boron
and Boron, 2014; Santoyo et al, 2016; Jacoby et al, 2017), participar da imobilizagao,
transformagdo quimica e detoxificagdo de metais, interferindo na sua disponibilidade
para as plantas (Tak et al., 2013; Lenart-Boron and Boron, 2014; Ma et al, 2015;
Dzionek et al, 2016), ou indiretamente pela estabilizacao de agregados, devido a efeitos
fisicos das hifas fungicas, bem como a produg¢do de agentes cimentantes como a
glomalina, por fungos micorrizicos (Wright and Upadhyaya, 1998; Rillig et al, 2004;
Pedroso et al, 2018; Lehmann et al, 2017; Barbosa et al, 2019) ou biopolimeros por
certos grupos bacterianos (Deng et al, 2015; Lehmann et al, 2017; Costa et al, 2018),
além de reacdes bioquimicas, intermediadas por enzimas, que fazem parte do ciclo do
carbono, nitrogénio, fésforo e enxofre (Tabatabai, 1994; Burns and Dick, 2002; Hojati
and Nourbakhsh, 2006; Bowles et al, 2014).

O sucesso em programas de revegetacdo de areas impactadas, portanto depende
do estabelecimento de uma microbiota ativa associada as plantas estabelecidas sobre
substratos com impedimentos fisicos e quimicos decorrentes da sua degradacdao. Nesse
contexto, conhecer como a deposicao do rejeito de mineracao de ferro afeta a atividade
microbiana e o estabelecimento das plantas no rejeito pode fornecer conhecimentos para
tomadas de decisdes visando a aceleragdo da reabilitacdo de areas impactadas.



1.1 Objetivo

Portanto,como relatado acima, o objetivo deste estudo foi avaliar o impacto da
deposicdo de rejeito na atividade microbiana do solo e no crescimento de espécies
vegetais utilizadas nos processos de reabilitagao.

2 Referencial Tedrico
2.1 Impactos do Rompimento da Barragem da Barragem de Fundéo:

Em 5 de novembro de 2015 a Barragem de Fundao, localizada em Mariana,
Minas Gerais, se rompeu e liberou aproximadamente 45 milhdes de metros ctbicos de
rejeito de minério de ferro. O conteudo desta barragem apds seu rompimento
ultrapassou a barragem de Santarém, percorrendo pelo rio Gualaxo Norte até o rio
Carmo, ap6s chegou ao rio Doce e por fim a onda de rejeitos chegou ao litoral capixaba
percorrendo um total aproximado de 663,2 km de curso d’agua. O percurso desses
rejeitos soterrou o distrito de Bento Rodrigues e Paracatu de Baixo, pertencentes ao
municipio de Mariana - MG, durante essa tragédia, 13 trabalhadores da Samarco e 5
moradores da regido morreram (IBAMA, 2020; Silva, 2019). O rejeito que caiu sobre os
leitos dos rios (Gualaxo do Norte, Carmo e Piranga) provocou elevacdo do nivel tanto
do fundo quanto de suas margens, ocasionando assim uma ampla dispersdo desses
detritos e compostos tanto no solo as margens do rio, como também levando ao longo
do caminho d'agua, impactando toda a fauna, flora e comunidades que estavam nesta
regido (DA SILVA, 2016). Segundo DA SILVA, 2016, em amostras de agua coletadas e
em todo o percurso do rio Doce que foi possivel observar teores de Fe e Mn superiores
aos impostos pelo CONAMA 357/2005, e nas areas mais proximas as barragens de
Santarém os valores de Al e Mn apresentaram, respectivamente, valores 2,5 e 7 vezes
acima do permitido pelo CONAMA 357/2005. Seguindo esta linha de raciocinio, os
dados analisados pelo (IGAM, 2018), mostram a comparacdo do monitoramento ao
longo do tempo, desde de 2015 até o final de 2017, e foi possivel averiguar que os
parametros fisico-quimicos: turbidez da agua e soélidos em suspensdo totais, ambos
ultrapassam o limite de classe 2 para as aguas do rio, valores estes que estdo acima da
média historica do que o instituto vem contabilizando a longo de anos em todo o rio
Doce. Os valores apontados no estudo sugerem que os materiais depositados pelo
rompimento da barragem nas margens € no leito dos rios, sdo todos carregados e
resolvidos pela acao das chuvas locais.

Outros impactos importantes que podem devem ser trazidos a discussdo sao os
impactos que aconteceram no solo. Segundo (IBAMA, 2015) foi estimado a destrui¢cao
de 1.469 hectares de terras com destinagdo a agropecudria usada pelas populagdes
locais, além de ter afetado areas de preservagdo permanente ao longo do curso d'agua
que percorreu a lama. De acordo com o relatado e analisado pelos seguintes 6rgaos
(IBAMA, 2015; SEMAD, 2015; EMBRAPA, 2015) ¢ (Da Silva, 2015), os sedimentos
ndo apresentam estrutura € uma escassez de cations, impactando tanto na sua fertilidade
quimica quanto fisica, por sua vez, composi¢do textural ¢ cerca de 90% de areia e silte,
sobrando apenas 10% de argila, e apesar dessa composicdo o material ndo € poroso e



apresenta compactagdo quando seco. A composicdo do rejeito como ja descrito nio
apresenta ter material organico, e presenga em quantias elevadas de ferro, manganés e
aluminio, bem como arsénio em niveis acima do limite estabelecido pelo (CONAMA
454/2012). Além desses minerais foi possivel identificar grandes quantias de aminas
potencialmente toxicas, (Mroczkowski, Stuczynski, 2006). Todas suas caracteristicas
fisico-quimicas afetam o pH que ira possuir, como exposto no relatério da (EMBRAPA,
2015), descrito acima, nas areas de mata ciliar foram contabilizados niveis de pH
variando entre 4,5 até 8,9, com essa abrangéncia existem niveis que se tornam
prejudiciais ao crescimento e desenvolvimento de plantas, animais bem como as
atividade microbiologicas do meio. Dadas as condi¢des que a deposicdo do rejeito no
solo e na 4gua ocasionou, foi observado uma queda significativa da populagdo
microbiana presentes nas areas atingidas. Isso pode ser explicado pas condi¢des de pH
que desfavorecem esses seres, bem como o acimulo de éter-amida no solo que pode se
tornar um fator redutor para o crescimento da microbiota, segundo (Mroczkowski,
Stuczynski, 2006; Mehrer, Mohr, 1989).

2.2 Bioindicadores dos Solo como indicadores de qualidade

Ao analisar os impactos feitos em todo o ambiente que foi despejado o rejeito, €
possivel ressaltar a rapida alteracdo dos processos biologicos do solo ¢ um importante
indicador da sua qualidade, como segundo (Kandeler et al., 1999), microrganismos e
processos bioquimicos do solo sdo extremamente sensiveis a mudangas quantitativas e
qualitativas do solo. Para o fim de metrificar qualidade em ambientes de mineracdo em
recuperagdo, (Izquierdo et al, 2005) avalio procesos bioquimicos como a
Desidrogenase, um oxiredutase importante e presente em apenas células vivas e
extremamente sensiveis em solos degradados (Garcia et al,1997), e também foram feitas
analises de relacionadas ao processo de mineralizagdo de nutrientes importantes como N
(Urease), P (Fosfatase acida) e C (b-glucosidase), essenciais para o desenvolvimento de
outros seres vivos. Cabe ainda ressaltar nesse trabalho a avaliagdo ao longo do tempo da
a enzima b-glucosidase, que dentre todas as outras glucosidases ¢ a mais importante e
amplamente encontrada (em plantas, animais, fungos e bactérias (Veena et al.,2011))
para avaliagdes de qualidade (Utobo and Tewari, 2015). A b-glucosidase tem papel
fundamental para degradacao da celulose (Gil-Sotres et al., 2005), desempenha no solo
parte da catalise de hidrélises e biodegradacdo de varios b-glicosideos (Martinez and
Tabatabai, 1997), e pela produ¢do de glicose como produto final de varias reacdes que
participa, assim ajudando a fornecer e reaproveitar o carbono ao sistema (Merino et al.,
2016; Adetunji, Adewole T. et al, 2017). Esses trabalho mostram que possivelmente ao
melhor desempenho da b-glucosidase no solo em (Izquierdo et al, 2005) houveram
resultados superiores na sua atividade com 4 e 6 anos de revegetagdo com Casuarina
equisetifolia L. ou Anacardium occidentale L. quando comparados ao solo sem
vegetacao, em (dos Santos, et al, 2016) houveram valores superiores b-glucosidase em
todos os tratamentos com cobertura vegetal em comparagdo ao tratamento sem



restauragdo, esses trabalhos sugerem que ha a contribuicdo de maior aporte de C no
sistema para maior ciclagem pela enzima.

O carbono no solo ndo apenas sobre as reacdes que ele ¢ necessario, mas
também na composicdo de estruturas e seres que pertencem aquele ambiente. A
Biomassa Microbiana ¢ parte fundamental da matéria organica do solo, sendo
considerada parte labil da mesma, como também um regulador da ciclagem dos
nutrientes no solo (Gomes et al., 2015; Barreto et al. 2008). Segundo (Barreto et al.
2008; Ferreira et al. 2015), o Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) ¢ extremamente
sensivel as alteracdes e condi¢des ambientais, sendo muito eficiente para indicar
mudangas da cobertura vegetal sobre o solo e sua matéria organica, de acordo com
(Hoffmann et al., 2018) hd uma vasta participagdo dos microrganismos em inimeros
processos que afetam o ecossistema, como ciclagem de nutrientes, fertilidade do solo,
mudanga nos estoques de carbono e a propria dindmica da matéria organica. A
determinagdo do CBM pode ser empregado em diversos estudos, sejam para cunho
agricola (Jakelaitis et al., 2008; Nogueira et al., 2006; Laroca et al., 2018; Oliveira et
al., 2021) ou ainda ambiental e visando, no caso, restauracao de areas degradadas
(Carneiro et al., 2008; dos Santos et al., 2016; Silva et al., 2021). Nesses trabalhos ¢é
possivel avaliar que areas em recuperacdo e areas nativas/ndo impactadas houveram
aumentos no CBM, uma vez que isso pode ser atribuido pela maior entrada de carbono
no sistema sendo ela pela rizodeposicao, decomposicao de fitomassa ou ainda em casos
quando haé introducao de indculos de organismos que possam ajudar o estabelecimento
dessas areas como visto em (Zanchi et al. 2021). No entanto, conhecer o CBM nio
fornece indicacdes mais profundas sobre as atividades dos microorganismos do solo de
forma abrangente, desta forma ¢ extremamente valido avaliar a respiragdo basal do
solo, bem como as atividades enzimdaticas do mesmo (Mendes et al., 2012).

A Respiragdo Basal do Solo (RB) se baseia na oxidagdo de materiais organicos
pelos seres vivos aerobicos que liberam CO2 no final desse processo para produgdo de
energia (Pragana et al.,, 2012), e por conta do seu habito heterotrofico sdo fase
fundamental do ciclo do carbono no solo (Epron et al., 2006). A quantificagdo da RB ¢
algo que pode dizer muito do desempenho dos microrganismos nesse sistema, e
podendo servir como base de informagdo sobre possiveis perturbagdes que esse
ambiente possa estar sofrendo. Tais como, o aumento da eficiéncia de decomposicao de
matéria organica e liberacdo de nutrientes por conta de uma aragem um
agroecossistema, como também distirbios ecolégico como deposicdo de materiais
organicos diferentes e substancia exodgenas (Medeiros et al, 2018;To6tola; Chaer, 2002;
Childs, 2007). Seguindo essa linha de raciocinio, (Couto et al., 2021) conduziu analises
com amostras proximas ao rio Carmo, em Mariana, MG onde foi atingido pelo rejeito
proveniente da Barragem de Funddo, no qual a autora avaliou trés situacdes de
degradacgdo, a primeira proxima ao leito do rio, a segunda afetada pela lama mas sem
contato direto com os sedimentos que vém pela d4gua e com pouca vegetacao e a terceira
uma area sem ja ndo afetada diretamente pela lama mas ainda degradada por pastagem.
Ao analisar a RB ¢ o CBM os segundo e terceiro tratamentos obtiveram resultados
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superiores em comparagdo ao primeiro, no entanto ¢ possivel observar que mesmo que
RB dos tratamento dois e trés sejam semelhantes ha uma diferenca significativa entre
seus nivel de CBM, mostrando que mesmo que possam estar com niveis de respiragdo
semelhantes a massa de microrganismos entre os tratamentos ¢ diferente, mostrando que
ha um maior estresse nos ambientes que possuem menores CBM e altas RB.

A jung¢do das informagdes de CBM e RB ¢ um excelente parametro para avaliar
de forma mais critica 0 comportamento de microrganismos € seus processos em um
ambiente. Sendo assim, ¢ muito comum adotar a razdo entre RB ¢ CBM, conhecido
como quociente metabolico (qCO2). Este parametro se baseia na teoria bioenergética de
Odum, baseando-se na premissa que comunidades microbianas sob condi¢des de
estresse e limitagdes por nutrientes, pH baixo, ou quaisquer outras condigdes que as faca
serem menos eficientes em converter o conteudo assimilado em biomassa, boa parte
desse contetido sera requerido para fornecer energia para processos metabolicos e a
manuten¢do da célula (ODUM, 1969). Os valores de qCO2 por sua vez conseguem
trazer outra visdo para observar o balanco entre RB e CBM, como exposto e (Couto et
al., 2021) ¢ possivel verificar que primeiro tratamento mesmo apresentando os menores
valores de RB e CBM mostrou o maior valor de qCO2, em seguida o segundo e
terceiro, isso demonstra que possivelmente os ambientes que esses organismos estao
localizados exercem limitacdes e estresses que os fazem gastar mais recursos para sua
manutencdo € ndo para seu crescimento em massa como no terceiro tratamento. Em
outros estudo buscando avaliar a qualidade do solo em 4reas de mineragdo em
reabilitacdo, foi apontado pelo autor (Carneiro et al., 2008) em um trabalho feito em
recuperagdo de areas degradadas por mineracdo de bauxita, com diferentes niveis de
recuperagdo, foi possivel observar que os indices de qCO2 foram todos inferiores
quando comparados ao ambiente ainda sem um programa de recuperacdo implantado,
havendo ainda tratamentos avangados em revegetagdo que se assemelhavam com os
valores da arca de referéncia. Em Oliveira et al.,, 2021, foi avaliado diferentes
fitofisionomias e uma area de mineragdo em restauracao, o q CO2, no entanto em duas
diferentes estagdes (chuvoso e seco), podendo avaliar o desempenho e comportamento
da comunidade de microrganismos em condi¢des que poderiam alterar seu desempenho
e pode-se constatar um aumento significativo deste parametro em todos os tratamento
no periodo chuvoso, e o tratamento da drea em revegetacao apresentou ser um ambiente
mais limitante e estressante aos organismos, dados os menores valores de CBM e
valores altos de qCO2. Demonstrando um 6timo atributo para qualificar e avaliar dada a
sua alta sensibilidade ao ambiente as mudancas no ambiente, podendo trazer
informacdes sobre a progressao da area a sua recuperagcdo, ou melhorias no
agroecossistema, como exemplos.

3 Material e Métodos

O estudo foi conduzido em casa de vegetacdo no Departamento de Ciéncias do
Solo da Universidade Federal de Lavras, em duas etapas (Figura 1), onde a primeira
etapa consistiu na simula¢do da deposicdo de lama e de rejeito de mineragdo de ferro

11



sobre um solo ndo impacto, cultivado com graminea e em seguida a segunda etapa
consistiu no plantio e avaliacdo do desenvolvimento inicial de espécies arboreas nativas
em solos impactados. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente
casualizado com 27 repetigoes.

3.1 Primeira etapa — Deposicio de lama e rejeito e os impactos sobre a
microbiota do solo

Na primeira etapa do estudo, vinte e sete vasos contendo 2,0 kg de Latossolo
Vermelho Distréfico (solo ndo impactado coletado em uma mata nativa da Universidade
Federal de Lavras, 21°13°42” S, 44°58°02” W). A caracteristica quimica do solo esta
apresentada na tabela 1 — controle. Cada vaso recebeu 50 ml de solucdo nutritiva, (com
um volume de 1,5 L contendo 39,63 g de NH4H3PO4, 5,25 g de K2S0O4, 0,30 g de
H3BO3, 0,81 g de MnSO4 H20, 0,21 g de CuSO4 5H20, 0,70 g de ZnSO4 7H20, 0,56
g de KCI e 39,28 g de NH4H2PO4), ¢ a semeadura de 15 sementes de Urochloa
decumbens. 26 dias apds semeadura ( Days after sowing - DAS) foi realizado a primeira
adubacdo de cobertura seguindo uma dose de 0,189g de N e 0,197g de K por vaso, a
segunda adubagdo de cobertura foi realizada 37 DAS usando as mesmas quantidades de
N e K na primeira adubacdo de cobertura.

Para simular o impacto da deposi¢do de lama e rejeito de mineragdo sobre o solo
nao impactado, um més apds o plantio da U. decumbens, os seguintes tratamentos
foram estabelecidos (Figura 1): nove vasos receberam 280 mL vaso-1 de lama de
mineragdo; nove vasos receberam 280 ml vaso—-1 de rejeito de mineracao, e para efeito
de comparacdo, outros nove vasos foram mantidos sem deposicao superficial
(tratamento controle, ndo impactado). A lama e o rejeito de mineracdo foram cedidos
pela empresa Samarco S/A. A lama foi coletada de uma barragem de mineracdo mantida
pela empresa, sendo resultante diretamente do processo de extragdo do minério de ferro.
O rejeito de mineracdo foi coletado em um trecho impactado as margens do rio Gualaxo
do Norte, no distrito de Pedras, municipio de Mariana-MG (20°16°21” S, 43°12°03” O),
um ano apds o rompimento da barragem do Fundao. O rejeito ¢ a lama se diferenciam
entre si principalmente em seus aspectos fisicos, onde o rejeito apresenta textura franco
arenosa enquanto a lama apresenta elevadissimo teor de silte. Os parametros quimicos e
textura da lama, rejeito e do solo (controle) utilizados no experimento encontram-se na
Tabela 1.

Ao final do periodo experimental, trés meses apos aplicagdo dos tratamentos,
foram realizadas medigdes de trocas gasosas de U. decumbens. As medigdes foram
realizadas no periodo entre 9 e 11 horas, com o auxilio de um analisador de gés
infravermelho (IRGA — Li-Cor — 6400XT). Sua camera de led foi programada para uma
densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativos (DFFFA) de 600 pmol m-2 s-1.
Foram determinados os valores de fotossintese liquida (A - pmol CO2 m-2 s-1),
condutancia estomatica (gs — mol H20 m-2 s-1) e transpiragdo (E-mmolH20 m-2 s-1).
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Apos isso, as partes aéreas das plantas foram coletadas de todos os vasos e secas
em estufa de circulacdo de ar forcada a 60°C até atingirem peso constante para
determina¢do da massa seca da parte aé¢rea (MSPA).

Ainda, um ter¢o (nove vasos) dos tratamentos foram desmontados , € amostras
de solo foram coletadas de forma que solo e o rejeito ou lama foram homogeneizados.
Nesta etapa os seguintes atributos bioquimicos foram analisados: respiracdo basal do
solo (RB) de acordo com metodologia de (Alef 1995); carbono da biomassa microbiana
(CBM) pelo método da fumigacao-extracao descrito por (Vance et al. 1987); da razao
entre a RB ¢ o CBM foi determinado o qCO2 de cada tratamento (Anderson and
Domsch 1993).; atividade da enzima B-glucosidase conforme a metodologia de (Eivazi
e Tabatabai 1988) e quantificacdo da glomalina facilmente extraivel (Bradford 1976
Wright e Upadhyaya 1998).

3. 2 Segunda etapa — Desenvolvimento de espécies arboreas sobre solos
impactados

ApoOs corte da parte aérea da U. decumbens, os outros dezoito vasos restantes
foram submetidos ao plantio de duas espécies arboreas, Schinus terebinthifolius Raddi
(Aroeirinha) e Eremanthus incanus (Less,) (Candeia), (Figura 1), as mudas das espécies
arboreas foram fornecidas pelo viveiro de mudas da UFLA. Durante o periodo de um
ano, os vasos com as plantas foram mantidos em casa de vegetagdo, irrigados
constantemente para manter a capacidade de campo.

Apods 12 meses de cultivo, todas as plantas de S. terebinthifolius e E. incanus
foram coletadas. As partes aéreas e os sistemas radiculares das espécies arboreas foram
submetidas a secagem em estufas (60°C), até atingir massa constante, para determinagao
da matéria seca da parte aérea (MSPA) e matéria seca de raizes (MSR).

3.3 Analise estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a anélise de varidncia (ANOVA) e ao teste
Scott-Knott a 5% de probabilidade, utilizando-se o programa estatistico SISVAR
(Ferreira, 2014). Foi feito o Coeficiente de correlacdo de Pearson e Andlise de
Componentes Principais (PCA) usando o software R.

4 Resultados

Os resultados para os atributos bioquimicos avaliados no estudo estdo
apresentados na tabela 2.1 e Tabela 2.2. O Carbono da biomassa microbiana (CBM) e a
respiracao basal (RB) e o qCO2 nao foram afetados (p < 0.05) pela deposi¢cao da lama
ou rejeito. Por outro lado, a atividade da enzima B-glucosidase teve reducao (p < 0.05)
de 46% e 16% devido a deposi¢do da lama e do rejeito de mineragao, respectivamente.
A glomalina também foi afetada (p < 0.05) pela deposicdo da lama e do rejeito de
mineracdo, em ambos 0s casos levando a reducdes de cerca de 19% (p < 0.05) em seus
teores quando comparado ao solo ndo impactado (Tabela 2).
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Com os dados dos atributos bioldgicos foi analisada a correlagdo de Pearson. o
CBM foi negativamente correlacionado (negativamente (p < 0.05) com RB, qCO2 e
GFE. A RB teve correlacdo positiva (p < 0.05) com qCO2. O qCO2 foi negativamente
correlacionado (P < 0.05) com a B-Glucosidase, e positivamente correlacionado (P <
0.05) com a GFE. O qCo2 apresentou uma correlagdo significativamente negativa com
esse parametro.

A MSPA de U. decumbens ndo foi afetada significativamente apos trés
meses de cultivos em solo impactado pela lama ou rejeito de mineragao de ferro (Tabela
3). Efeito semelhante foi observado para MSPA e MSR de E. incanus, mesmo apds um
ano de cultivo sobre solos impactados pela lama e rejeito. Por outro lado, a lama afetou
negativamente os valores de MSPA e MSR de S. terebinthifolius, com redugao de 21% e
24%, respectivamente, quando comparados com os valores observados em plantas
cultivadas em solo ndo impactado.

Em relacdo as trocas gasosas, ndo houve diferencas significativa nas taxas e
fotossintese liquida, na transpiracdo e¢ na condutdncia estomatica em plantas de
U.decumbens cultivadas no solo ndo impactado e nos solos impactados pela lama ou
pelo rejeito de mineracdo de ferro (Tabela 4).

5 Discussao

Nossos resultados mostraram valores elevados para o CBM indicando
que de alguma forma a microbiota original do solo foi resistente a deposi¢cdo da lama e
do rejeito de minera¢do, mantendo os valores proximos daqueles observados para o solo
nao impactado (Tabela 2). Embora diversos trabalhos tenham demonstrado reducao na
biomassa microbiana em solos impactados devido a atividades de mineragdo (Wang et
al, 2007; Carneiro et al, 2008; Santos et al, 2013), também tem sido relatado que quando
ocorrem adaptagdes da microbiota remanescente, em areas impactadas, ela é capaz de
manter-se ou ainda de recolonizar o solo, e consequentemente pode elevar a os valores
do CBM (Carneiro et al, 2008; Santos et al, 2016), mesmo que esse aumento na
biomassa microbiana ndo signifique manuten¢ao da diversidade microbiana (Wang et al,
2007; Wang et al, 2008; Santos et al, 2016).

A taxa de RB também demonstrou equilibrio entre os tratamentos, porém os
altos valores indicam intensa atividade da microbiota (Tabela 2). Alta taxa respiratoria
tem relagcdo direta com consumo de compostos organicos prontamente assimilaveis
pelos microrganismos do solo, direcionando o metabolismo microbiano mais para a
manuten¢dao do que para o aumento da biomassa microbiana, o que ocorre comumente
em condicdes estressantes para a microbiota do solo (Carneiro et al, 2008; Santos et al,
2013; Silva et al, 2018). Esse aspecto ¢ bastante relevante pois 0 aumento na emissdo de
CO2 implica em reducdo no estoque de carbono do solo ao longo do tempo.

A atividade da B-glucosidase, enzima que esta envolvida com o metabolismo de
carbono e obtencdo de energia pela célula microbiana, foi bastante impactada pela
deposicdo da lama (Tabela 2). A menor atividade devido a deposi¢ao da lama pode ser
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explicada pela a presenga de metais em excesso como o manganés e o proprio ferro,
além de elementos potencialmente téxicos, comumente presentes em sua composi¢ao,
conforme relatado neste trabalho (tabela 1) e também verificado por outros autores
(Segura et al, 2016; Santos et al, 2019). Outro aspecto importante ¢ a condi¢do fisica
tanto do rejeito, quanto da lama, devido aos elevados teores de areia (55 %), e silte (95
%), respectivamente (tabela 1), aspectos ja discutidos em outros estudos(Carmo et al,
2017), e que reduz a porosidade total do solo, especialmente os macroporos, limitando a
aeracdo do solo e consequentemente as atividades microbianas desempenhadas por
microrganismos aerdbios (De Neve e Hoffman, 2000; Pupin et al, 2009; Nawaz et al,
2013).

A lama afetou negativamente as concentragdes de glomalina (Tabela 2). Este
efeito ¢ explicado pelo fato de a lama ser um material inerte no ponto de vista biologico,
e por isto, teve um efeito diluidor nas concentracdes de glomalina durante o
revolvimento e deposicao sobre o sol natural.

Efeito semelhante ocorreu com o rejeito. No entanto, diferentemente da lama, o
rejeito € um material misto, uma vez que em decorréncia do rompimento da barragem, a
lama originalmente foi sendo revolvida e, consequentemente, misturada ao solo natural
ao longo da margem do Rio Gualaxo. Assim, o rejeito foi alterando as caracteristicas
quimicas e fisicas, além de componentes bioldgicos dos solos naturais dos locais por
onde passou (Segura et al, 2016; Carmo et al, 2017; Prado et al, 2019; Santos et al,
2019). Desta maneira o rejeito foi incorporando parte das caracteristicas quimicas,
fisicas e biologicas do solo das areas afetadas. Portanto, diferente da lama, o rejeito,
coletado as margens do rio Gualaxo do Norte, um ano apods o acidente, apresentava
alguma carga microbiana e esta deve ter contribuido com os valores intermedidrios em
relacdo a lama e o controle. De fato, a glomalina ¢ uma glicoproteina considerada
persistente no solo (6 - 92 anos), e toma parte da cimentacdo de particulas do solo
desempenhando papel chave na sua agregagcdo (Wright e Upadhyaya, 1998, Rillig et al,
2001; Preger et al, 2007; Zhang et al, 2017). Portanto, este atributo biologico tem papel
chave para melhorias nas propriedades fisicas do solo de areas impactadas por
mineragdo, e por isto pode ser um importante indicador da evolugdo dos processos de
reabilitacdo do solo.

A U. decumbens ¢ conhecida por ser uma planta muito agressiva em termos de
competicdo com outras espécies, e capacidade de se desenvolver em solos com baixa
fertilidade e limitagoes fisicas (Neto et al, 2015; Monteiro et al, 2016; Silva et al, 2019).
Essas caracteristicas explicam a auséncia de diferencas significativas na MSPA da
planta em solo impactado com lama e rejeito de mineragdo de mineragdo de ferro,
comparada com o tratamento ndo impactado (Tabela 3). Uma das caracteristicas que
possibilitam as U. decumbens tais vantagens competitivas em diferentes ambientes € o
alto desempenho fotossintético devido ao metabolismo C4. Plantas com esse
metabolismo necessitam de menor concentragao de CO2, sdo mais eficientes no uso da
dgua ¢ mais efetivas na producdo de biomassa. Tais caracteristicas permitem melhor
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resisténcia a adversidades abidticas e podem ser uma justificativa pela auséncia de
diferencas significativas na MSPA.

Diante de apresentado, os resultados da matéria seca estdo em conformidade aos
obtidos ao avaliar as trocas gasosas em U. decumbens, uma vez que as alteracoes
causadas no solo ¢ em sua microbiota devido a lama e o rejeito ndo causara influéncia
significativa nas relagdes ecofisioldgicas (Tabela 4). As caracteristicas ecofisioldgicas
podem justificar sua capacidade competitiva agressiva e ndo ter havido reducdo da
biomassa seca, mesmo com a presen¢a de metais em excesso no solo e as alteragdes de
capacidade hidrica e de porosidade do solo.

Esses resultados corroboram com outros estudos que demonstram a capacidade
dessa graminea em se desenvolver em solos com algum tipo de estresse, por isso, ser
adotada em projetos de revegetacdo de areas impactadas por atividade mineragdo
(Melloni et al, 2003; Leal et al, 2016; Santos et al, 2016). De fato, Zago et al. (2019),
avaliando estratégias de fitorremediacdo das areas impactadas pelo rompimento da
Barragem de Mariana, MG, tem sugerido que o uso de gramineas ¢ o mais
recomendado para o processo de reabilitacdo inicial, pois auxilia na contencdo dos
sedimentos nas areas afetadas, evitando que sejam arrastados para aos rios,
principalmente, devido ao seu sistema radicular vigoroso.

Assim como a U. decumbens, a espécie E. incanus também demonstrou
capacidade de se estabelecer em solos impactados por lama e rejeito de mineragao e,
portanto, pode ser de interesse em programas de revegetacdo de areas impactadas,
principalmente por ser uma espécie arborea nativa da regido (Accioly et al, 2000;
Aragjo et a, 2018). Por outro lado, a S. terebinthifolius foi afetada negativamente pela
deposicao da lama (Tabela 3). Esse resultado indica a presenga de fatores limitantes na
lama, conforme comentado anteriormente, que podem ter atuado reduzindo o sistema
radicular (MSR) dessa espécie e por consequéncia o desenvolvimento da parte aérea da
planta (MSPA) (Tabela 3).

6 Conclusiao
A deposicdo de lama e de rejeito de mineragdo de ferro sobre solo
natural, reduz a atividade da enzima [ -glucosidase e o teor de glomalina no solo.
As espécies vegetais U. decumbens e E. incanus apresentaram capacidade de se
estabelecer em solos impactados pela deposicdo de lama e rejeito de mineragao.
A espécie S. terebinthifolius também foi capaz de se desenvolver na presenga da
lama e rejeito, embora com certa limitagdo na presenca de lama.
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8 Anexos A

a) Primeira etapa b) Segunda etapa

(Apos 1 més)
Solo mio impactado
l (12 mis) J
T T
= Matéria seca da parte aérea (MSPA) = Matéria seca da parte aérea (MSPA)
= Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) = Matéria seca de raizes
= Respiracao basal (RB)
= B-glucosidase
= Glomalina

Figura 1. Descrigdo do experimento em casa de vegetacdo para se verificar o
impacto da deposicdo de lama e rejeito de mineracdo de ferro sobre a atividade
microbiana do solo e o estabelecimento de U. decumbens e S. terebinthifolius e E.

incanus.
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9 Anexos B

Tabela 1. Andlise quimica de lama e rejeito de mineragdo de ferro e de um Latossolo Vermelho Distrofico utilizados no experimento.

Tratamento pH P K Ca Mg Zn Fe Mn Cu MO  Argila Silte Areia
(H,0) mgdm?® ----- cmolc dm™ mg dm™ ——--m e g kg %

Rejeito 8,4 10,24 0,19 1,21 0,1 1,26 221,08 168,41 0,95 7,00 8,00 36,60 55,40

Lama 8,7 17,46 0,04 224 0,1 1,17 199,85 321,67 0,80 3,30 4,00 9500 1,00

Controle 5,8 0,28 0,04 0,10 0,1 0,90 19,00 5,60 1,00 6,50 68,00 14,00 18,00




Tabela 2. Analises Bioquimicas de solo cultivado com U. decumbens impactado pela deposicao de lama e rejeito de mineragdo de ferro em

casa de vegetagao.

QCO, B-Glucosidase
CBM Respiragdo basal (g C-CO, g' CBM (ng PNP g solo seco Glomalina
Tratamentos (ug C/g solo seco)  (mg C-CO, g' h') h') h') (mg g™
Lama 633,28 a 18,79 a 41,20 a 456,82 ¢ 2,88b
Rejeito arenoso 698,46 a 20,96 a 32,12 a 712,46 b 291b
Controle 790,02 a 17,44 a 23,19 a 842,53 a 3,57 a

Os resultados seguidos da mesma letra na coluna ndo diferem entre si no teste Scott-Knott com 5% de probabilidade.
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Tabela 3. Parametros vegetativos de plantas cultivadas em solo impactado pela

deposicao de lama e rejeito de mineracao de ferro em casa de vegetagao.

MSPA MSR
Tratamentos u. 5 E S E. incanus
decumbens* terebinthifolius  incanus terebinthifolius
g.vaso’
53,71 a 4,04 b 2,51 a 3,89b 2,24 ad
Rejeito 5320 a 5,47 a 3,15a 4,36 a 2,63 a
Controle 55,57 a 5,11a 2,75 a 5,12 a 2,12 a

* U. decumbens foi avaliada apos trés meses de cultivo; S. terebinthifolius e E. incanus
— avaliadas ap6s 12 meses de cultivo. Os resultados seguidos da mesma letra na coluna

ndo diferem entre si no teste Scott-Knott com 5% de probabilidade.

Tabela 4. Avaliacdo de trocas gasosas de U. decumbens cultivada em solo

impactado pela deposi¢ao de lama e rejeito de mineracao de ferro em casa de vegetacao.

Tratamentos A Gs E
umol CO, m?s!  gs—molH,Om?®s' mmolH,O m?s’
Rejeito 2,53 a 0,003 a 0,30 a
Solo ndo impactado 2,49 a 0,005 a 0,40 a
Lama 2,05a 0,006 a 0,35a

Os resultados seguidos da mesma letra na coluna ndo diferem entre si no teste

Scott-Knott com 5% de probabilidade.

Tabela 5. Correlagdo de Pearson entre os atributos bioquimicos estudados.
CBM RB qgCO, B-gluc GFE

CBM 1

RB -0,80%* 1

qCO,  -0,90* 0,80* 1

B-gluc - - -0,50%* 1

GFE -0,50* - 0,60* - 1
*P <0.05.

27



= groups

3 07

o Cantrole

— —A- | ama

[

8_1_ - Rejeito
_2—

PC1 (66.48%)

Figura 3. Anélise de Componentes Materiais dos pardmetros bioquimicos Carbono da
Biomassa Microbiana (CBM), Respiracdo Basal do Solo (RBS), Quoeficiente de CO,
(qC0O2), Glomalina Facilmente Extraivel (GFE) e B-Glucosidase.
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