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RESUMO

Neste trabalho foi avaliado a influência da deposição superficial de rejeito e
lama de minério de ferro nos atributos biológicos e bioquímicos e na produção de
matéria seca em solos cultivados inicialmente com Uruchloa decumbens, e
posteriormente com Schinus terebinthifolius Raddi e Eremanthus incanus. Os
parâmetros avaliados foram respiração basal do solo, carbono da biomassa microbiana,
atividade da enzima β-glucosidase, quantificação da glomalina facilmente extraível do
solo e a produção de matéria seca da parte aérea e raízes. Foi possível observar que a
deposição de lama houve redução na produção de matéria seca de E. incanus, e nos
tratamentos com sobreposição de lama e rejeito de ferro apresentaram menores valores
nas análises de β-glucosidase e glomalina facilmente extraível. Conclui-se que não
houve redução da biomassa microbiana, porém houve redução na atividade de algumas
enzimas do solo e as espécies Uruchloa decumbens e Eremanthus incanus não
apresentaram variação na produção de matéria seca entre os tratamentos, mostrando boa
capacidade de estabelecimento em áreas de revegetação de mineração.



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 β-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 β-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 Introdução
Com o rompimento da barragem do Fundão em Mariana, Minas Gerais, foram

depositadas milhões de toneladas de rejeito de mineração de ferro ao longo de 800 km
na bacia do Rio Doce. Como consequência, aproximadamente 1500 hectare de matas
ciliares e áreas agrícolas, além de diversos cursos de água, incluindo o próprio Rio
Doce, foram intensamente impactados, principalmente às margens do Rio Gualaxo do
Norte provocando impactos ambientais e alterações parciais ou total em suas
propriedades físicas, químicas e biológicas (Segura et al, 2016; Garcia et al, 2017; Hatje
et al, 2017; Pires et al, 2017).

A recuperação dessas áreas impactadas depende da ação antrópica,
principalmente no processo de revegetação, uma vez que, as plantas contribuem com o
aporte de matéria orgânica, fornecendo carbono e energia ao solo e consequentemente
estimula a microbiota edáfica e os processos ecossistêmicos desempenhados com
participação 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
erosão, sendo inclusive a revegetação, a forma mais utilizada para conservação do solo
(Moragan, 1986).

No entanto, é bastante documentada a importância da microbiota do solo
associada às plantas para se alcançar sucesso nos processos de revegetação (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-Boroń
and Boroń, 2014; Santoyo et al, 2016; Jacoby et al, 2017), participar da imobilização,
transformação química e detoxificação de metais, interferindo na sua disponibilidade
para as plantas (Tak et al., 2013; Lenart-Boroń and Boroń, 2014; Ma et al, 2015;
Dzionek et al, 2016), ou indiretamente pela estabilização de agregados, devido a efeitos
físicos das hifas fúngicas, bem como a produção de agentes cimentantes como a
glomalina, por fungos micorrízicos (Wright and Upadhyaya, 1998; Rillig et al, 2004;
Pedroso et al, 2018; Lehmann et al, 2017; Barbosa et al, 2019) ou biopolímeros por
certos grupos bacterianos (Deng et al, 2015; Lehmann et al, 2017; Costa et al, 2018),
além de reações bioquímicas, intermediadas por enzimas, que fazem parte do ciclo do
carbono, nitrogênio, fósforo e enxofre (Tabatabai, 1994; Burns and Dick, 2002; Hojati
and Nourbakhsh, 2006; Bowles et al, 2014).

O sucesso em programas de revegetação de áreas impactadas, portanto depende
do estabelecimento de uma microbiota ativa associada às plantas estabelecidas sobre
substratos com impedimentos físicos e químicos decorrentes da sua degradação. Nesse
contexto, conhecer como a deposição do rejeito de mineração de ferro afeta a atividade
microbiana e o estabelecimento das plantas no rejeito pode fornecer conhecimentos para
tomadas de decisões visando a aceleração da reabilitação de áreas impactadas.
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1.1 Objetivo
Portanto,como relatado acima, o objetivo deste estudo foi avaliar o impacto da

deposição de rejeito na atividade microbiana do solo e no crescimento de espécies
vegetais utilizadas nos processos de reabilitação.

2 Referencial Teórico
2.1 Impactos do Rompimento da Barragem da Barragem de Fundão:

Em 5 de novembro de 2015 a Barragem de Fundão, localizada em Mariana,
Minas Gerais, se rompeu e liberou aproximadamente 45 milhões de metros cúbicos de
rejeito de minério de ferro. O conteúdo desta barragem após seu rompimento
ultrapassou a barragem de Santarém, percorrendo pelo rio Gualaxo Norte até o rio
Carmo, após 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’água. O percurso desses
rejeitos soterrou o distrito de Bento Rodrigues e Paracatu de Baixo, pertencentes ao
município de Mariana - MG, durante essa tragédia, 13 trabalhadores da Samarco e 5
moradores da região morreram (IBAMA, 2020; Silva, 2019). O rejeito que caiu sobre os
leitos dos rios (Gualaxo do Norte, Carmo e Piranga) provocou elevação do nível tanto
do fundo quanto de suas margens, ocasionando assim uma ampla dispersão desses
detritos e compostos tanto no solo às margens do rio, como também levando ao longo
do caminho d'água, impactando toda a fauna, flora e comunidades que estavam nesta
região (DA SILVA, 2016). Segundo DA SILVA, 2016, em amostras de água coletadas e
em todo o percurso do rio Doce que foi possível observar teores de Fe e Mn superiores
aos impostos pelo CONAMA 357/2005, e nas áreas mais próximas às 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 raciocínio, os
dados analisados pelo (IGAM, 2018), mostram a comparação do monitoramento ao
longo do tempo, desde de 2015 até o final de 2017, e foi possível averiguar que os
parâmetros físico-químicos: turbidez da água e sólidos em suspensão totais, ambos
ultrapassam o limite de classe 2 para as águas do rio, valores estes que estão acima da
média histórica 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 e no leito dos rios, são todos carregados e
resolvidos pela ação das chuvas locais.

Outros impactos importantes que podem devem ser trazidos à discussão são os
impactos que aconteceram no solo. Segundo (IBAMA, 2015) foi estimado a destruição
de 1.469 hectares de terras com destinação a agropecuária usada pelas populações
locais, além de ter afetado áreas de preservação permanente ao longo do curso d'água
que percorreu a lama. De acordo com o relatado e analisado pelos seguintes órgãos
(IBAMA, 2015; SEMAD, 2015; EMBRAPA, 2015) e (Da Silva, 2015), os sedimentos
não apresentam estrutura e uma escassez de cátions, impactando tanto na sua fertilidade
química quanto física, por sua vez, composição textural é cerca de 90% de areia e silte,
sobrando apenas 10% de argila, e apesar dessa composição o material não é poroso e
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apresenta compactação quando seco. A composição do rejeito como já descrito não
apresenta ter material orgânico, e presença em quantias elevadas de ferro, manganês e
alumínio, bem como arsênio em níveis acima do limite estabelecido pelo (CONAMA
454/2012). Além desses minerais foi possível identificar grandes quantias de aminas
potencialmente tóxicas, (Mroczkowski, Stuczyński, 2006). Todas suas características
físico-químicas afetam o pH que irá possuir, como exposto no relatório da (EMBRAPA,
2015), descrito acima, nas áreas de mata ciliar foram contabilizados níveis de pH
variando entre 4,5 até 8,9, com essa abrangência existem níveis que se tornam
prejudiciais ao crescimento e desenvolvimento de plantas, animais bem como as
atividade microbiológicas do meio. Dadas as condições que a deposição do rejeito no
solo e na água ocasionou, foi observado uma queda significativa da população
microbiana presentes nas áreas atingidas. Isso pode ser explicado pas condições de pH
que desfavorecem esses seres, bem como o acúmulo de éter-amida no solo que pode se
tornar um fator redutor para o crescimento da microbiota, segundo (Mroczkowski,
Stuczyński, 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, é

possível ressaltar a rápida alteração dos processos biológicos do solo é um importante
indicador da sua qualidade, como segundo (Kandeler et al., 1999), microrganismos e
processos bioquímicos do solo são extremamente sensíveis a mudanças quantitativas e
qualitativas do solo. Para o fim de metrificar qualidade em ambientes de mineração em
recuperação, (Izquierdo et al, 2005) avalúo procesos bioquímicos como a
Desidrogenase, um oxiredutase importante e presente em apenas células vivas e
extremamente sensíveis em solos degradados (García et al,1997), e também foram feitas
análises de relacionadas ao processo de mineralização de nutrientes importantes como N
(Urease), P (Fosfatase ácida) e C (b-glucosidase), essenciais para o desenvolvimento de
outros seres vivos. Cabe ainda ressaltar nesse trabalho a avaliação ao longo do tempo da
a enzima b-glucosidase, que dentre todas as outras glucosidases é a mais importante e
amplamente encontrada (em plantas, animais, fungos e bactérias (Veena et al.,2011))
para avaliações de qualidade (Utobo and Tewari, 2015). A b-glucosidase tem papel
fundamental para degradação da celulose (Gil-Sotres et al., 2005), desempenha no solo
parte da catálise de hidrólises e biodegradação de vários b-glicosídeos (Martinez and
Tabatabai, 1997), e pela produção de glicose como produto final de várias reações 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 revegetação com Casuarina
equisetifolia L. ou Anacardium occidentale L. quando comparados ao solo sem
vegetação, em (dos Santos, et al, 2016) houveram valores superiores b-glucosidase em
todos os tratamentos com cobertura vegetal em comparação ao tratamento sem
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restauração, esses trabalhos sugerem que há a contribuição de maior aporte de C no
sistema para maior ciclagem pela enzima.

O carbono no solo não apenas sobre as reações que ele é necessário, mas
também na composição de estruturas e seres que pertencem aquele ambiente. A
Biomassa Microbiana é parte fundamental da matéria orgânica do solo, sendo
considerada parte lábil 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) é extremamente
sensível às alterações e condições ambientais, sendo muito eficiente para indicar
mudanças da cobertura vegetal sobre o solo e sua matéria orgânica, de acordo com
(Hoffmann et al., 2018) há uma vasta participação dos microrganismos em inúmeros
processos que afetam o ecossistema, como ciclagem de nutrientes, fertilidade do solo,
mudança nos estoques de carbono e a própria dinâmica da matéria orgânica. A
determinação do CBM pode ser empregado em diversos estudos, sejam para cunho
agrícola (Jakelaitis et al., 2008; Nogueira et al., 2006; Laroca et al., 2018; Oliveira et
al., 2021) ou ainda ambiental e visando, no caso, restauração de áreas degradadas
(Carneiro et al., 2008; dos Santos et al., 2016; Silva et al., 2021). Nesses trabalhos é
possível avaliar que áreas em recuperação e áreas nativas/não impactadas houveram
aumentos no CBM, uma vez que isso pode ser atribuído pela maior entrada de carbono
no sistema sendo ela pela rizodeposição, decomposição de fitomassa ou ainda em casos
quando há introdução de inóculos de organismos que possam ajudar o estabelecimento
dessas áreas como visto em (Zanchi et al. 2021). No entanto, conhecer o CBM não
fornece indicações mais profundas sobre as atividades dos microorganismos do solo de
forma abrangente, desta forma é extremamente válido avaliar a respiração basal do
solo, bem como as atividades enzimáticas do mesmo (Mendes et al., 2012).

A Respiração Basal do Solo (RB) se baseia na oxidação de materiais orgânicos
pelos seres vivos aeróbicos que liberam CO2 no final desse processo para produção de
energia (Pragana et al., 2012), e por conta do seu hábito heterotrófico são fase
fundamental do ciclo do carbono no solo (Epron et al., 2006). A quantificação da RB é
algo que pode dizer muito do desempenho dos microrganismos nesse sistema, e
podendo servir como base de informação sobre possíveis perturbações que esse
ambiente possa estar sofrendo. Tais como, o aumento da eficiência de decomposição de
matéria orgânica e liberação de nutrientes por conta de uma aragem um
agroecossistema, como também distúrbios ecológico como deposição de materiais
orgânicos diferentes e substância exógenas (Medeiros et al, 2018;Tótola; Chaer, 2002;
Childs, 2007). Seguindo essa linha de raciocínio, (Couto et al., 2021) conduziu análises
com amostras próximas ao rio Carmo, em Mariana, MG onde foi atingido pelo rejeito
proveniente da Barragem de Fundão, no qual a autora avaliou três situações de
degradação, a primeira próxima ao leito do rio, a segunda afetada pela lama mas sem
contato direto com os sedimentos que vêm pela água e com pouca vegetação e a terceira
uma área sem já não afetada diretamente pela lama mas ainda degradada por pastagem.
Ao analisar a RB e o CBM os segundo e terceiro tratamentos obtiveram resultados
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superiores em comparação ao primeiro, no entanto é possível observar que mesmo que
RB dos tratamento dois e três sejam semelhantes há uma diferença significativa entre
seus nível de CBM, mostrando que mesmo que possam estar com níveis de respiração
semelhantes a massa de microrganismos entre os tratamentos é diferente, mostrando que
há um maior estresse nos ambientes que possuem menores CBM e altas RB.

A junção das informações de CBM e RB é um excelente parâmetro para avaliar
de forma mais crítica o comportamento de microrganismos e seus processos em um
ambiente. Sendo assim, é muito comum adotar a razão entre RB e CBM, conhecido
como quociente metabólico (qCO2). Este parâmetro se baseia na teoria bioenergética de
Odum, baseando-se na premissa que comunidades microbianas sob condições de
estresse e limitações por nutrientes, pH baixo, ou quaisquer outras condições que as faça
serem menos eficientes em converter o conteúdo assimilado em biomassa, boa parte
desse conteúdo será requerido para fornecer energia para processos metabólicos e a
manutenção da célula (ODUM, 1969). Os valores de qCO2 por sua vez conseguem
trazer outra visão para observar o balanço entre RB e CBM, como exposto e (Couto et
al., 2021) é possível 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 estão
localizados exercem limitações e estresses que os fazem gastar mais recursos para sua
manutenção e não para seu crescimento em massa como no terceiro tratamento. Em
outros estudo buscando avaliar a qualidade do solo em áreas de mineração em
reabilitação, foi apontado pelo autor (Carneiro et al., 2008) em um trabalho feito em
recuperação de áreas degradadas por mineração de bauxita, com diferentes níveis de
recuperação, foi possível observar que os índices de qCO2 foram todos inferiores
quando comparados ao ambiente ainda sem um programa de recuperação implantado,
havendo ainda tratamentos avançados em revegetação que se assemelhavam com os
valores da área de referência. Em Oliveira et al., 2021, foi avaliado diferentes
fitofisionomias e uma área de mineração em restauração, o q CO2, no entanto em duas
diferentes estações (chuvoso e seco), podendo avaliar o desempenho e comportamento
da comunidade de microrganismos em condições que poderiam alterar seu desempenho
e pode-se constatar um aumento significativo deste parâmetro em todos os tratamento
no período chuvoso, e o tratamento da área em revegetação apresentou ser um ambiente
mais limitante e estressante aos organismos, dados os menores valores de CBM e
valores altos de qCO2. Demonstrando um ótimo atributo para qualificar e avaliar dada a
sua alta sensibilidade ao ambiente as mudanças no ambiente, podendo trazer
informações sobre a progressão da área a sua recuperação, ou melhorias no
agroecossistema, como exemplos.

3 Material e Métodos
O estudo foi conduzido em casa de vegetação no Departamento de Ciências do

Solo da Universidade Federal de Lavras, em duas etapas (Figura 1), onde a primeira
etapa consistiu na simulação da deposição de lama e de rejeito de mineração de ferro
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sobre um solo não impacto, cultivado com gramínea e em seguida a segunda etapa
consistiu no plantio e avaliação do desenvolvimento inicial de espécies arbóreas nativas
em solos impactados. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente
casualizado com 27 repetições.

3.1 Primeira etapa – Deposição 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 Distrófico (solo não impactado coletado em uma mata nativa da Universidade
Federal de Lavras, 21º13’42” S, 44º58’02” W). A característica química do solo está
apresentada na tabela 1 – controle. Cada vaso recebeu 50 ml de solução nutritiva, (com
um volume de 1,5 L contendo 39,63 g de NH4H3PO4, 5,25 g de K2SO4, 0,30 g de
H3BO3, 0,81 g de MnSO4 H20, 0,21 g de CuSO4 5H20, 0,70 g de ZnSO4 7H2O, 0,56
g de KCl e 39,28 g de NH4H2PO4), e a semeadura de 15 sementes de Urochloa
decumbens. 26 dias após semeadura ( Days after sowing - DAS) foi realizado a primeira
adubação de cobertura seguindo uma dose de 0,189g de N e 0,197g de K por vaso, a
segunda adubação de cobertura foi realizada 37 DAS usando as mesmas quantidades de
N e K na primeira adubação de cobertura.

Para simular o impacto da deposição de lama e rejeito de mineração sobre o solo
não impactado, um mês após o plantio da U. decumbens, os seguintes tratamentos
foram estabelecidos (Figura 1): nove vasos receberam 280 mL vaso-1 de lama de
mineração; nove vasos receberam 280 ml vaso¬-1 de rejeito de mineração, e para efeito
de comparação, outros nove vasos foram mantidos sem deposição superficial
(tratamento controle, não impactado). A lama e o rejeito de mineração foram cedidos
pela empresa Samarco S/A. A lama foi coletada de uma barragem de mineração mantida
pela empresa, sendo resultante diretamente do processo de extração do minério de ferro.
O rejeito de mineração foi coletado em um trecho impactado às margens do rio Gualaxo
do Norte, no distrito de Pedras, município de Mariana-MG (20º16’21’’ S, 43º12’03” O),
um ano após o rompimento da barragem do Fundão. O rejeito e a lama se diferenciam
entre si principalmente em seus aspectos físicos, onde o rejeito apresenta textura franco
arenosa enquanto a lama apresenta elevadíssimo teor de silte. Os parâmetros químicos e
textura da lama, rejeito e do solo (controle) utilizados no experimento encontram-se na
Tabela 1.

Ao final do período experimental, três meses após aplicação dos tratamentos,
foram realizadas medições de trocas gasosas de U. decumbens. As medições foram
realizadas no período entre 9 e 11 horas, com o auxílio de um analisador de gás
infravermelho (IRGA – Li-Cor – 6400XT). Sua câmera de led foi programada para uma
densidade de fluxo de fótons fotossinteticamente ativos (DFFFA) de 600 µmol m-2 s-1.
Foram determinados os valores de fotossíntese líquida (A - µmol CO2 m-2 s-1),
condutância estomática (gs – mol H2O m-2 s-1) e transpiração (E-mmolH2O m-2 s-1).
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Após isso, as partes aéreas das plantas foram coletadas de todos os vasos e secas
em estufa de circulação de ar forçada a 60ºC até atingirem peso constante para
determinação da massa seca da parte aérea (MSPA).

Ainda, um terço (nove vasos) dos tratamentos foram desmontados , e amostras
de solo foram coletadas de forma que solo e o rejeito ou lama foram homogeneizados.
Nesta etapa os seguintes atributos bioquímicos foram analisados: respiração basal do
solo (RB) de acordo com metodologia de (Alef 1995); carbono da biomassa microbiana
(CBM) pelo método da fumigação-extração descrito por (Vance et al. 1987); da razão
entre a RB e o CBM foi determinado o qCO2 de cada tratamento (Anderson and
Domsch 1993).; atividade da enzima β-glucosidase conforme a metodologia de (Eivazi
e Tabatabai 1988) e quantificação da glomalina facilmente extraível (Bradford 1976
Wright e Upadhyaya 1998).

3. 2 Segunda etapa – Desenvolvimento de espécies arbóreas sobre solos
impactados

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

Após 12 meses de cultivo, todas as plantas de S. terebinthifolius e E. incanus
foram coletadas. As partes aéreas e os sistemas radiculares das espécies arbóreas foram
submetidas à secagem em estufas (60ºC), até atingir massa constante, para determinação
da matéria seca da parte aérea (MSPA) e matéria seca de raízes (MSR).

3.3 Análise estatísticas
Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e ao teste

Scott-Knott a 5% de probabilidade, utilizando-se o programa estatístico SISVAR
(Ferreira, 2014). Foi feito o Coeficiente de correlação de Pearson e Análise de
Componentes Principais (PCA) usando o software R.

4 Resultados
Os resultados para os atributos bioquímicos avaliados no estudo estão

apresentados na tabela 2.1 e Tabela 2.2. O Carbono da biomassa microbiana (CBM) e a
respiração basal (RB) e o qCO2 não foram afetados (p < 0.05) pela deposição da lama
ou rejeito. Por outro lado, a atividade da enzima β-glucosidase teve redução (p < 0.05)
de 46% e 16% devido a deposição da lama e do rejeito de mineração, respectivamente.
A glomalina também foi afetada (p < 0.05) pela deposição da lama e do rejeito de
mineração, em ambos os casos levando a reduções de cerca de 19% (p < 0.05) em seus
teores quando comparado ao solo não impactado (Tabela 2).
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Com os dados dos atributos biológicos foi analisada a correlação de Pearson. o
CBM foi negativamente correlacionado (negativamente (p < 0.05) com RB, qCO2 e
GFE. A RB teve correlação positiva (p < 0.05) com qCO2. O qCO2 foi negativamente
correlacionado (P < 0.05) com a β-Glucosidase, e positivamente correlacionado (P <
0.05) com a GFE. O qCo2 apresentou uma correlação significativamente negativa com
esse parâmetro.

A MSPA de U. decumbens não foi afetada significativamente após três
meses de cultivos em solo impactado pela lama ou rejeito de mineração de ferro (Tabela
3). Efeito semelhante foi observado para MSPA e MSR de E. incanus, mesmo após 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 redução de 21% e
24%, respectivamente, quando comparados com os valores observados em plantas
cultivadas em solo não impactado.

Em relação às trocas gasosas, não houve diferenças significativa nas taxas e
fotossíntese líquida, na transpiração e na condutância estomática em plantas de
U.decumbens cultivadas no solo não impactado e nos solos impactados pela lama ou
pelo rejeito de mineração de ferro (Tabela 4).

5 Discussão
Nossos resultados mostraram valores elevados para o CBM indicando

que de alguma forma a microbiota original do solo foi resistente à deposição da lama e
do rejeito de mineração, mantendo os valores próximos daqueles observados para o solo
não impactado (Tabela 2). Embora diversos trabalhos tenham demonstrado redução na
biomassa microbiana em solos impactados devido a atividades de mineração (Wang et
al, 2007; Carneiro et al, 2008; Santos et al, 2013), também tem sido relatado que quando
ocorrem adaptações da microbiota remanescente, em áreas 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 não signifique manutenção da diversidade microbiana (Wang et al,
2007; Wang et al, 2008; Santos et al, 2016).

A taxa de RB também demonstrou equilíbrio entre os tratamentos, porém os
altos valores indicam intensa atividade da microbiota (Tabela 2). Alta taxa respiratória
tem relação direta com consumo de compostos orgânicos prontamente assimiláveis
pelos microrganismos do solo, direcionando o metabolismo microbiano mais para a
manutenção do que para o aumento da biomassa microbiana, o que ocorre comumente
em condições estressantes para a microbiota do solo (Carneiro et al, 2008; Santos et al,
2013; Silva et al, 2018). Esse aspecto é bastante relevante pois o aumento na emissão de
CO2 implica em redução no estoque de carbono do solo ao longo do tempo.

A atividade da β-glucosidase, enzima que está envolvida com o metabolismo de
carbono e obtenção de energia pela célula microbiana, foi bastante impactada pela
deposição da lama (Tabela 2). A menor atividade devido a deposição da lama pode ser
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explicada pela à presença de metais em excesso como o manganês e o próprio ferro,
além de elementos potencialmente tóxicos, comumente presentes em sua composição,
conforme relatado neste trabalho (tabela 1) e também verificado por outros autores
(Segura et al, 2016; Santos et al, 2019). Outro aspecto importante é a condição física
tanto do rejeito, quanto da lama, devido aos elevados teores de areia (55 %), e silte (95
%), respectivamente (tabela 1), aspectos já discutidos em outros estudos(Carmo et al,
2017), e que reduz a porosidade total do solo, especialmente os macroporos, limitando a
aeração do solo e consequentemente as atividades microbianas desempenhadas por
microrganismos aeróbios (De Neve e Hoffman, 2000; Pupin et al, 2009; Nawaz et al,
2013).

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

Efeito semelhante ocorreu com o rejeito. No entanto, diferentemente da lama, o
rejeito é um material misto, uma vez que em decorrência 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 características
químicas e físicas, além de componentes biológicos 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 características químicas,
físicas e biológicas do solo das áreas afetadas. Portanto, diferente da lama, o rejeito,
coletado às margens do rio Gualaxo do Norte, um ano após o acidente, apresentava
alguma carga microbiana e esta deve ter contribuído com os valores intermediários em
relação a lama e o controle. De fato, a glomalina é uma glicoproteína considerada
persistente no solo (6 - 92 anos), e toma parte da cimentação de partículas do solo
desempenhando papel chave na sua agregação (Wright e Upadhyaya, 1998, Rillig et al,
2001; Preger et al, 2007; Zhang et al, 2017). Portanto, este atributo biológico tem papel
chave para melhorias nas propriedades físicas do solo de áreas impactadas por
mineração, e por isto pode ser um importante indicador da evolução dos processos de
reabilitação do solo.

A U. decumbens é conhecida por ser uma planta muito agressiva em termos de
competição com outras espécies, e capacidade de se desenvolver em solos com baixa
fertilidade e limitações físicas (Neto et al, 2015; Monteiro et al, 2016; Silva et al, 2019).
Essas características explicam a ausência de diferenças significativas na MSPA da
planta em solo impactado com lama e rejeito de mineração de mineração de ferro,
comparada com o tratamento não impactado (Tabela 3). Uma das características que
possibilitam as U. decumbens tais vantagens competitivas em diferentes ambientes é o
alto desempenho fotossintético devido ao metabolismo C4. Plantas com esse
metabolismo necessitam de menor concentração de CO2, são mais eficientes no uso da
água e mais efetivas na produção de biomassa. Tais características permitem melhor
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resistência a adversidades abióticas e podem ser uma justificativa pela ausência de
diferenças significativas na MSPA.

Diante de apresentado, os resultados da matéria seca estão em conformidade aos
obtidos ao avaliar as trocas gasosas em U. decumbens, uma vez que as alterações
causadas no solo e em sua microbiota devido a lama e o rejeito não causará influência
significativa nas relações ecofisiológicas (Tabela 4). As características ecofisiológicas
podem justificar sua capacidade competitiva agressiva e não ter havido redução da
biomassa seca, mesmo com a presença de metais em excesso no solo e as alterações de
capacidade hídrica e de porosidade do solo.

Esses resultados corroboram com outros estudos que demonstram a capacidade
dessa gramínea em se desenvolver em solos com algum tipo de estresse, por isso, ser
adotada em projetos de revegetação de áreas impactadas por atividade mineração
(Melloni et al, 2003; Leal et al, 2016; Santos et al, 2016). De fato, Zago et al. (2019),
avaliando estratégias de fitorremediação das áreas impactadas pelo rompimento da
Barragem de Mariana, MG, tem sugerido que o uso de gramíneas é o mais
recomendado para o processo de reabilitação inicial, pois auxilia na contenção dos
sedimentos nas áreas 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 mineração e,
portanto, pode ser de interesse em programas de revegetação de áreas impactadas,
principalmente por ser uma espécie arbórea nativa da região (Accioly et al, 2000;
Araújo et a, 2018). Por outro lado, a S. terebinthifolius foi afetada negativamente pela
deposição da lama (Tabela 3). Esse resultado indica a presença de fatores limitantes na
lama, conforme comentado anteriormente, que podem ter atuado reduzindo o sistema
radicular (MSR) dessa espécie e por consequência o desenvolvimento da parte aérea da
planta (MSPA) (Tabela 3).

6 Conclusão
A deposição de lama e de rejeito de mineração de ferro sobre solo

natural, reduz a atividade da enzima β -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 deposição de lama e rejeito de mineração.
A espécie S. terebinthifolius também foi capaz de se desenvolver na presença da

lama e rejeito, embora com certa limitação na presença de lama.
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8 Anexos A

Figura 1. Descrição do experimento em casa de vegetação para se verificar o

impacto da deposição de lama e rejeito de mineração 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. Análise química de lama e rejeito de mineração de ferro e de um Latossolo Vermelho Distrófico utilizados no experimento.

Tratamento pH P K Ca Mg Zn Fe Mn Cu MO Argila Silte Areia

  (H2O) mg dm-3 ----- cmolc dm-3 ----- ------------- mg dm-3 -------------- g kg-1 ------------- % ------------

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 2,24 0,1 1,17 199,85 321,67 0,80 3,30 4,00 95,00 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
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Tabela 2. Análises Bioquímicas de solo cultivado com U. decumbens impactado pela deposição de lama e rejeito de mineração de ferro em

casa de vegetação.

Tratamentos
CBM

(μg C/g solo seco)
Respiração basal

(mg C-CO2 g-1 h-1)

QCO2

(g C-CO2 g-1 CBM
h-1)

β-Glucosidase
(μg PNP g-1 solo seco

h-1)
Glomalina

(mg g-1)

Lama 633,28 a 18,79 a 41,20 a 456,82 c 2,88 b
Rejeito arenoso 698,46 a 20,96 a 32,12 a 712,46 b 2,91 b

Controle 790,02 a 17,44 a 23,19 a 842,53 a 3,57 a
Os resultados seguidos da mesma letra na coluna não diferem entre si no teste Scott-Knott com 5% de probabilidade.
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Tabela 3. Parâmetros vegetativos de plantas cultivadas em solo impactado pela

deposição de lama e rejeito de mineração de ferro em casa de vegetação.

Tratamentos

MSPA MSR

U.
decumbens*

S.
terebinthifolius

E.
incanus

S.
terebinthifolius

E. incanus

---------------------------------------- g.vaso-1 -------------------------------------------------
Lama 53,71 a 4,04 b 2,51 a 3,89 b 2,24 ad
Rejeito 53,20 a 5,47 a 3,15 a 4,36 a 2,63 a
Controle 55,57 a 5,11 a 2,75 a 5,12 a 2,12 a

* U. decumbens foi avaliada após três meses de cultivo; S. terebinthifolius e E. incanus

– avaliadas após 12 meses de cultivo. Os resultados seguidos da mesma letra na coluna

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

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

impactado pela deposição de lama e rejeito de mineração de ferro em casa de vegetação.

Tratamentos A Gs E
µmol CO2 m-2 s-1 gs – mol H2O m-2 s-1 mmolH2O m-2 s-1

Rejeito 2,53 a 0,003 a 0,30 a
Solo não impactado 2,49 a 0,005 a 0,40 a

Lama 2,05 a 0,006 a 0,35 a
Os resultados seguidos da mesma letra na coluna não diferem entre si no teste

Scott-Knott com 5% de probabilidade.

Tabela 5. Correlação de Pearson entre os atributos bioquímicos estudados.
CBM RB qCO2 β-gluc GFE

CBM 1
RB -0,80* 1
qCO2 -0,90* 0,80* 1
β-gluc - - -0,50* 1
GFE -0,50* - 0,60* - 1

*P < 0.05.
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Figura 3. Análise de Componentes Materiais dos parâmetros bioquímicos Carbono da
Biomassa Microbiana (CBM), Respiração Basal do Solo (RBS), Quoeficiente de CO2

(qCO2), Glomalina Facilmente Extraível (GFE) e β-Glucosidase.
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