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RESUMO

Em 2020, um ano apds o rompimento da Barragem da Mina Corrego do Feijao,
chuvas intensas atingiram o Estado de Minas Gerais e foram registrados elevados niveis
de precipitacdo afetando as margens do Rio Paraopeba. Os sedimentos que
possivelmente ja estavam depositados no fundo do rio foram remobilizados e alagaram
as areas ao seu entorno, incluindo &reas agricolas com diferentes usos e manejos do solo.
Esses sedimentos possuem composi¢do quimica que, em um primeiro momento, pode
afetar microrganismos do solo, incluindo fungos micorrizicos arbusculares (FMAS).
Neste contexto, cabe avaliar quais os efeitos na comunidade de FMAS nos solos das areas
que foram inundadas pelo Rio Paraopeba. Dessa forma, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar o efeito da deposicéo de sedimentos do Rio Paraopeba na densidade de
esporos de FMAs em areas de pastagem. Essas areas estdo localizadas no estado de
Minas Gerais, nos municipios de Brumadinho, Betim e Mario Campos. Foram coletadas
amostras em cinco areas. Em cada area foram realizadas coletas de trés torrdes de solo,
de forma a preservar a planta (braquiaria) do ambiente natural. Foram realizadas também
coletas de solo nessas areas (afetadas e ndo afetadas pela inundacdo), em cada municipio
para avaliacdo quimica e bioguimica do solo. Experimento para verificacdo de FMAs foi
conduzido em casa de vegetacdo através de cultivo-armadilha. Foi realizada a
verificacdo da densidade de esporos dos pontos amostrais considerados afetados e nao
afetados pelas aguas do rio Paraopeba e os dados foram avaliados estatisticamente
utilizando-se o teste T Student. Com base na densidade de FMAs, foi possivel concluir
que, comparando as areas afetadas e ndo afetadas pela inundacéo, ndo houve diferenca
significativa. Portanto os FMAs foram capazes de se multiplicar e sobreviver em areas
afetadas pela inundacdo e poderdo contribuir com o restabelecimento das areas ao

fazerem simbiose com as raizes de plantas presentes naquele ambiente.

Palavras-chave: precipitacdo; inundacdo; fungos micorrizicos arbusculares



ABSTRACT

In 2020, a year after the collapse of the Cérrego do Feijdo Mine Dam, heavy rains
hit the state of Minas Gerais and high levels of rainfall were recorded, greatly affecting
the banks of the Paraopeba River. Sediment that had possibly already been deposited at
the bottom of the river was remobilized and flooded the surrounding areas, including
agricultural areas with different land uses, occupations and management. These
sediments have a chemical composition that can initially affect soil microorganisms,
including arbuscular mycorrhizal fungi (AMFs). In this context, it is important to
evaluate the effects on the AMF community in the soils of the areas that were flooded by
the Paraopeba River.The aim of this study was to evaluate the effect of sediment
deposition from the Paraobepa River on the density of spores of arbuscular mycorrhizal
fungi (AMFs) in pasture areas, located in the municipalities of Brumadinho, Betim and
Mario Campos, by collecting from five areas. Three clods of soil were collected from
each area in order to preserve the plant (brachiaria) from the natural environment. Soil
was also collected from these areas (affected and unaffected by the flooding), in each
municipality, to assess the soil's chemistry and biochemistry. The experiment was
conducted in a greenhouse using a trap culture. The spore density of the sampling points
considered to be affected and unaffected by the waters of the Paraopeba River was
checked and statistically analyzed using the Student's t-test.Based on the density of
mycorrhizal fungi, it was possible to conclude that comparing the areas affected and
unaffected by flooding there was no significant difference, so the AMFs were able to
multiply and survive in areas affected by flooding and could contribute to the

development and symbiosis with the roots of plants present in that environment.

Keywords: tailings dam; precipitation; inundation; arbuscular mycorrhizal fungi
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Figura 1: A) Conjunto de peneiras de malha 0,71 mm e 0,25 mm
B) Sobrenadante sendo vertido no conjunto de peneiras
C) Peneira menor de malha 0,02 mm

Figura 2 : A) Sobrenadante ap6s a primeira etapa de centrifugacéo
B) Adicéao de sacarose 50% no tubo de centrifugacé&o.

C) Sobrenadante contendo a sacarose sendo vertido apds segunda etapa de
centrifugagéo.

Figura 3: Placa canelada
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Grafico 1: Analise da densidade de esporos de fungos micorrizicos arbusculares (FMAS)
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Gréfico 2: Média e Desvio Padrdo das areas de referéncia e afetadas pela inundagédo do Rio
Paraopeba.
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1. INTRODUCAO

A Mina Corrego do Feijao ficava localizada a cerca de 40 km da capital de
Minas Gerais, na regido conhecida como Complexo Paraopeba, na cidade de
Brumadinho. Em sua estrutura a mina continha sete barragens que armazenavam 0S
rejeitos provenientes do beneficiamento do minério. No dia 25 de janeiro de 2019 houve
o0 rompimento da barragem BI, extravasando em seu entorno aproximadamente 13
milhdes de m? de rejeito de minério de ferro. Tal situacdo afeta adversamente todos os
compartimentos ambientais e a sociedade. Os danos envolvem a contaminagdo do meio
fisico, perdas humanas, desabrigados, perda de qualidade da agua, prejuizos a satde e/ou
agravamento de quadros clinicos, perecimento de espécies, entre outros (REIS et al.,
2020).

Em relagdo a Brumadinho, 13 milhdes de mé de rejeito afetaram 18
municipios e atingiram o ribeirdo Ferro-Carvao, desaguando no rio Paraopeba (afluente
do rio S&o Francisco), percorrendo uma extensao de 250 km (Fundacdo Oswaldo Cruz,
2019). Vale ressaltar que o Rio Paraopeba € considerado uma importante bacia fluvial
da regido metropolitana de Belo Horizonte, sendo classificado pelo Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA) como um rio de classe Il. Segundo a resolugédo n° 357,
de 17 de marco de 2005, enquadram-se nesta classe as aguas destinadas ao consumo
humano, protecdo das comunidades aquaticas, natacédo, irrigacdo de hortalicas, plantas
frutiferas e de parques e jardins, com 0s quais 0 publico possa a vir ter contato direto,

aquicultura e atividade de pesca.

Em janeiro de 2020, um ano ap6s o rompimento da barragem da Mina
Corrego Feijdo, fortes chuvas foram registradas em Minas Gerais. O intenso volume de
chuvas provocou o transbordamento do Rio Paraopeba. Desta forma os sedimentos
contidos na bacia atingiram todo o entorno, possibilitando a deposicdo e possivel
contaminacdo de areas até entdo agricultaveis. As perturbacdes e estresses ambientais
podem afetar os micro-organismos presentes no solo, que estao sujeitos as mudancas nas
propriedades fisicas e quimicas deste habitat (SILVA & ESPOSITO, 2010), ocasionando
danos severos uma vez que a microbiota do solo esta diretamente ligada a diversos
fatores que beneficiam o sistema solo como um todo, pois auxiliam em sua formagéo,
decomposicdo de matéria organica, ciclagem de nutrientes, controle de patdgenos e

consequentemente melhor desenvolvimento vegetal.
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Atributos microbioldgicos, tais como: biomassa, atividade (respiragdo, ATP,
atividade enzimética etc.), contagem direta e indireta da populagdo microbiana,
quantificacdo de microrganismos especificos (fungos micorrizicos, bactérias fixadoras
de N2, etc.), podem ser usados nas avaliagdes de estado de equilibrio de areas submetidas
a diferentes acdes antrépicas (TRINDADE et al., 2000).Entre os microrganismos do solo
com papel benéfico estdo os fungos micorrizicos arbusculares (FMASs), que incrementam
0 estabelecimento e a nutricdo vegetal na maioria dos ecossistemas terrestres (ALLEN,
1996).

Estes fungos fazem associacdo mutualistica com a maioria das espécies vegetais,
onde ambos 0s organismos se beneficiam uma vez que as plantas suprem o fungo com
compostos com C (fixado via processos fotossintéticos pelo simbionte autotrofico),
enquanto fungos provém as plantas de nutrientes (MOREIRA & SIQUEIRA, 2002).
Além disso ha evidéncias de que fungos micorrizicos apresentam ocorréncia abundante
em solos contaminados (STURMER & SIQUEIRA, 2006) e a associagdo com raizes de
plantas promove maior equilibrio ao ecossistema e auxilia na recuperacdo de areas
degradadas pois auxilia na estruturacdo do solo, no crescimento radicular e

desenvolvimento de espécies vegetais.

Portanto este estudo tem como objetivo avaliar o efeito da inundacdo do Rio
Paraopeba na densidade de Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMAS) visando um

futuro planejamento de acdes com base nos resultados encontrados.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar a densidade de fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) de cinco areas
de pastagens com cultivo estabelecido principalmente por capim Pennisetum purpureum
e Brachiaria spp. apds o transbordamento do rio Paraopeba em 2020 e deposicdo de

sedimentos no solo.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Contexto histdrico e importancia econdmica da mineragdo em

Minas Gerais

Define-se mineragdo como uma atividade de extracdo de minerais que
possuem valor econdmico, que propicia a fabricacdo de utensilios e ferramentas
essenciais para a sobrevivéncia humana (NUNES et al., 2010). A importancia da
mineracdo na economia brasileira € historica. A atividade pontua a trajetdria
sociopolitica do pais, tendo estado presente, de diferentes formas, durante os trés regimes
politicos pelos quais o Brasil passou de 1.500 até hoje (Col6nia, Império e Republica)
(FERNANDES & ARAUJO, 2016).0 principal minério existente no pais é o ferro,
apresentando um faturamento de R$ 250 bilhdes em 2021 (INSTITUTO BRASILEIRO
DE MINERACAO, 2022). As maiores jazidas de minério de ferro estdo situadas no
estado de Minas Gerais, onde a regido conhecida como Quadrilatero Ferrifero, situada
na regido centro-sul do estado, sempre foi a principal provincia mineral produtora de
minério de ferro no Brasil (OMASHI & YASUJIRO, 2015).

O ciclo mineral no Brasil se divide em dois periodos, o primeiro ciclo se refere a
descoberta do ouro em grande quantidade, do século XVII até seu declinio no século
XIX. Ja o segundo ciclo teve inicio em 1950, com a descoberta do manganés, petroleo,

minério de ferro

13



e outros minerais. Foi nesse periodo que o atual parque mineral foi construido
(BARRETO, 2001). J& no século XXI, nos anos 2000, o Brasil se viu diante do “boom
da mineragdo”, que se caracterizou pela alta demanda por minerais (principalmente
ferro), o que elevou o preco do produto e fez com que os estados brasileiros recebessem
grandes investimentos no setor da minera¢do (ARAUJO & SANTOS, 2015).

Desde o Brasil Colonia, o estado de Minas Gerais foi 0 que mais recebeu
investimentos no setor e a atividade mineradora foi responsavel por grande parte do
povoamento e construcdes de muitas cidades no estado. Pode-se dizer que o estado de
Minas Gerais s6 surgiu pela acdo dos bandeirantes em busca de metais preciosos (LIMA,
2007). Segundo o Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAN), o estado foi responsavel
por 42% do faturamento global da industria de mineracdo brasileira em 2021. Isto se
deve muito a regido do Quadrilatero Ferrifero, uma area geologica cuja forma se
assemelha a um quadrado, e que perfaz uma area de aproximadamente 7000 km?,
estendendo-se entre Ouro Preto a sudeste e Belo Horizonte, a noroeste (ROESER et al.,
2010). Atualmente, além de abrigar grandes mineracdes de ferro e ouro, o Quadrilatero
Ferrifero também abriga varios empreendimentos de mineracéo que exploram jazidas de
outros tipos de rochas e minerais como por exemplo, topazio e bauxita (MARENT et al.,
2011).

Mediante a importancia da mineragdo nao s6 em Minas Gerais, mas em todo
territorio nacional, pela expressiva participacdo no mercado nacional e internacional, fica
evidente que é necessario o incentivo a atividade. A mineracao representa um dos setores
basicos da economia nacional, podendo contribuir com a melhoria do bem-estar e da
qualidade de vida da populacdo quando mantém niveis de protecdo ecoldgica e padrbes
de qualidade, além de programas que minimizem 0s impactos ambientais causados por
esta pratica (FARIAS et al., 2002).
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3.1.1 Impactos ambientais decorrentes da mineracdo

A relacdo do homem com a natureza € constituida ao longo da histéria e
em estreita interacéo, resultando no que se pode chamar de historicidade da humanidade,
com base no meio de sobrevivéncia e na exploracdo dos recursos minerais (HUNT &
SHERMAN, 1978). Para Farias (2002), a historia do Brasil tem intima relagdo com a
busca e o aproveitamento dos seus recursos minerais, que sempre contribuiram como
importantes insumos para a economia nacional, fazendo parte da ocupacéo territorial e
da histdria nacional.

De acordo com o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), impacto
ambiental é definido no artigo 1° da Resolugdo Conama-001 como: “[...] qualquer
alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente, causada por
qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou
indiretamente, afetam o0 bem-estar e a saude da populacdo; as atividades
socioecondmicas; a biota; as condi¢cfes estéticas e sanitarias do meio ambiente; e a
qualidade dos recursos ambientais”. Praticamente toda atividade de mineragdo implica
supressdo de vegetacdo ou impedimento de sua regeneracdo (MECHI & SANCHES,
2010); ha remocédo de camadas de solo, prejuizo aos lagos e reservatorios a jusante do
empreendimento, poluicdo do ar e sonora, desequilibrios nos ecossistemas com
destruicdo de habitats naturais de muitas espécies animais e vegetais, além de prejuizos

diversos a salide humana.

A prética de extracdo mineral exerce aspectos positivos e negativos para as
localidades que vivenciam esta rotina de atividades desenvolvidas por empresas do
ramo. Ha geracdo de emprego, renda, movimentacdo econdmica, elevada arrecadacao
municipal, acGes de responsabilidade social e ambiental visando financiar iniciativas
locais ligadas a cultura e desenvolvimento social, e outros aspectos como pontos positivos
da extracdo mineral. Por outro lado, como aspectos negativos sao gerados problemas de
poluicdo, desmatamento, assoreamento de rios, contaminacdo do solo e &gua por
produtos quimicos e a producdo de rejeitos (SILVA, BOAVA & MACEDO, 2016).
Nesse sentido, se torna evidente a necessidade de uma aplicagéo de medidas que visem
atenuar e até evitar certos impactos causados pela mineracdo, de modo que se torne
vidvel atender as necessidades da geracdo atual, sem colocar em perigo o presente € 0
futuro da populagéo e do ambiente. (CAVALCANTI et al., 2019).
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De todos os grupos de organismos edaficos, 0os microrganismos formam o
grupo mais abundante, diverso e funcionalmente importante. S&o essenciais para
muitos processos bioquimicos e ecoldgicos que garantem a manutencgédo das fungdes do
ecossistema (SHOEMAKER et al., 2017). Segundo Silveira et al (2006) os
microorganismos estdo diretamente envolvidos nos ciclos dos nutrientes no solo e
aliada a quantificacdo de bactérias e fungos totais a avaliacdo, de determinados grupos

microbianos da indicacdo de como o0s processos biogquimios estdo ocorrendo.

3.1.2 Fungos micorrizicos

A associacao entre raizes e determinados fungos do solo, denominada micorriza,
ocorre na maioria das espécies vegetais superiores (SOUZA et al., 2006). De acordo com
Berbara (2006), atualmente sdo reconhecidos seis tipos diferentes de associagcdes
micorrizicas, sendo algumas delas muito especificas, encontradas em apenas algumas
familias de plantas terrestres (Arbuscular-, Arbutoide-, Ericoide-, Ecto-, Monotropoide-
e Orquidoide). A micorriza é formada pela raiz hospedeira, 0 micélio intra-radicular
(incluindo a interface simbidtica), o micélio extra radicular (rede de hifas do solo) e os
esporos (MERRYWEATHER & FITTER 1998).

Quanto a origem dessa simbiose, sabe-se, pelo estudo de fosseis, que o
surgimento das plantas na superficie terrestre ocorreu entre 460 e 500 milhdes de anos,
enquanto a divisdo Glomeromycota (que contém todos os fungos MA) ja era encontrada
ha 600 milhdes de anos (BERBARA et al., 2006). A evolucdo da micorriza arbuscular
parece ter acontecido nos tropicos, mas sua ocorréncia € generalizada nas plantas e nos
diversos ecossistemas, sendo considerada uma simbiose universal (PIROZYNSKI,
1981). Embora os fungos micorrizicos estejam presentes em quase todos os solos, sua
populacdo pode ser reduzida ou inexistente nagqueles em pousio ou inundados e nos
alterados pela agricultura intensiva ou mineracdo (BRUNDRETT, 1991).

Como decorréncia da imensa quantidade de hifas produzidas por FMAs, existe
significante impacto sobre a estruturacdo e estabilidade de agregados em solos
(JASTROW et al., 1998). Essa funcdo é importante, porque a estruturagdo do solo

modifica a capacidade de mobilizacdo de nutrientes, o contetido de agua, a penetracéo
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de raizes e o potencial erosivo dos solos. Os FMAs conferem também incrementos a
resisténcia de plantas diante do ataque patogénico (HWANG et al., 1992), tolerancia ao
estresse hidrico, melhor eficiéncia fotossintética (BROWN & BETHLENFALWAY,
1987).

3.1.3. Fungos micorrizicos arbusculares na nutricdo mineral de plantas

A recuperacdo de areas degradadas ou impactadas pela atividade humana pode
ser facilitada pelos efeitos benéficos das micorrizas sobre a nutricdo de plantas,
principalmente com relagéo a absorcdo de P, que € um nutriente de plantas e um recurso
natural ndo-renovavel (BERBARA et al., 2006). A relacdo micorrizica é expressdo de
um evento mutuamente benéfico: plantas suprem o fungo com compostos com C (fixado
via processos fotossintéticos pelo simbionte autotréfico), enquanto fungos provém as
plantas de nutrientes (MOREIRA & SIQUEIRA, 2002). A exploracdo das simbioses
micorrizicas surgiu, assim, como alternativa de menor impacto ambiental ao uso de
produtos quimicos para auxiliar o estabelecimento e o crescimento das plantas
(OLIVEIRA & GIANCHINI, 1999).

Segundo Berbara (2006), a simbiose é possivel gracas ao fato de o fungo produzir
hifas intra- e extra radiculares capazes de absorver elementos minerais do solo e
transferi-los ao ambiente radicular, onde sdo absorvidos. Estudos em espécies vegetais
diversas, em varias partes do mundo, mostram que plantas micorrizadas geralmente
absorvem maiores quantidades de macro e micronutrientes, como também outros
elementos como Br, CI, Na, Al, Si e metais pesados (MATOS et al., 1999).

Devido a sua ubiquidade, essa simbiose tem sido considerada a mais importante
de todas as que envolvem plantas. Essa associacdo € simbidtica, ou seja, 0S organismos
coexistem em um mesmo ambiente fisico, raiz e solo, e mutualistica, porque, em geral,
ambos os simbiontes se beneficiam da associacdo. Ela é considerada como mutualista
nutricional, na qual a planta supre o fungo com energia para crescimento e manutencao
via produtos fotossintéticos, enquanto o fungo prové a planta com nutrientes e agua.
Nesse sentido, essa simbiose amplia a capacidade de absorcédo de nutrientes por parte do

simbionte autotréfico e, consequentemente, a sua competitividade interespecifica e



produtividade (BERBARA et al., 2006).
3.1.4 Micorrizas na sucessao vegetal e reabilitacdo de areas degradadas

Sabe-se que os FMAs podem aumentar a aptiddo das plantas a diferentes
ambientes, assumindo, desta forma, importante papel na restauracdo ecoldgica,
preservacao e manutencdo de espécies em extincdo. (BARROETAVENA et al., 1998).
Essa consideracdo esta baseada em experimentos que demonstram o papel dessa
simbiose no resultado da competicdo e sucessdo de plantas, bem como na hipdtese de
que a evolugéo de plantas terrestres tem sido dependente da presenca dessa simbiose
(ALLEN et al., 2003).

O micélio de FMAs frequentemente interconecta o sistema radicular de plantas
vizinhas da mesma espécie ou de espécies distintas. Nesse sentido, a maioria das plantas
esta interligada por uma rede de hifas micorrizicas comum, durante alguma fase do seu
ciclo de vida (NEWMAN, 1988). As consequéncias dessa trama micelial para a
competicdo interespecifica em comunidades vegetais sugerem que ela seja elemento

importante na defini¢do da sucessdo vegetal (BERBARA et al., 2006).

Em areas de mineracéo, a retirada da vegetacao natural, a intensa movimentacéao
do solo e o acréscimo de consideravel volume de rejeitos, elevando, em alguns casos, 0
nivel de metais pesados no solo, contribuem para o disturbio do local (SOUZA & SILVA
1996), causando grande impacto sobre 0s microrganismos, a vegetacdo e 0S processos
funcionais do ecossistema (VALSECCHI et al. 1995).

Algumas técnicas utilizando a colonizacdo radicular ou esporos tém sido
empregadas para quantificar os propagulos infectivos de FMAs no solo. SIEVERDING
(1991) sugere que os niveis de colonizacdo micorrizica podem variar de acordo com a
espécie de planta, as condi¢des do solo e as espécies de FMA presentes no local. Ainda
segundo esse autor, a simples contagem de esporos serviria apenas para enumerar 0S
propagulos infectivos de FMAs no solo sob certas circunstancias, tais como apés longo
periodo sem vegetacdo, ou depois de longa estacdo seca, e s6 pode ser relacionada ao
potencial de infectividade se for conhecida a condi¢do dos esporos, ou seja, se estdo
vivos, mortos ou dormentes (LIU & LUO 1994).

A universalidade da associacdo micorrizica arbuscular (BECARD et al., 2004),

aliada ao papel desempenhado pelas comunidades de microrganismos do solo quanto a
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melhoria das condi¢cbes edaficas e crescimento de plantas (BEVER, 2003), podem

constituir ferramenta biotecnoldgica na recuperacdo de ambientes degradados. Porém,

para a efetiva utilizagdo, o papel da simbiose em &reas em processo de reabilitagdo deve

ser definido, de forma a contribuir para melhoria das caracteristicas fisicas e bioldgicas,

bem como na reducdo dos custos de recuperacao de sistemas impactados.

4. MATERIAL E METODO

4.1. Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos inteiramente

casualizados, no esquema fatorial 5x2, tendo duas variaveis sendo elas areas de

referéncia e areas afetadas de 5 pontos amostrais, tendo 3 repeticdes, 30 parcelas e

duracéo de 150 dias.

4.2. Obtencao e caracterizacdo do substrato

Foram coletadas amostras de 3 torrdes de solo de 5 areas inundadas pela enchente

do Rio Paraobepa em outubro de 2021. As 5 areas estdo localizadas no fuso 23, nas

seguintes coordenadas UTM indicadas na tabela 1.

Tabela 1: Localizagdo e utilizagdo das areas em que foram coletadas amostras de solo:

Pontos Municipios Longitude Latitude Uso do solo

PO Brumadinho | 589047.25 | 7768652.32 2255;?/ Cana-de-

P20 Brumadinho 586862 7771389 Pastagem/Mata ciliar
P79 Mario Campos | 583470 7781802 Pastagem/Horticultura
E4 Mario Campos | 583959.17 7782085.53 Pousio/Horticultura
P2149 Betim 572251.19 7794612.38 Pastagem




Fonte: Jessyca Adriana, 2023

Os torrdes foram retirados do solo junto com a espécie predominante de cada
area, normalmente brachiéria spp. e Pennisetum Purpureum spp. (capim Napier),
preservando as raizes para simular o ambiente natural. Desta forma foram amostradas
tanto planta quanto solo. As amostras foram separadas e plantadas em vasos de 2 dm? de
volume e misturadas com solo estéril na proporcao de 2:1, sendo 2 porcdes de solo estéril
para 1 por¢do de solo do ambiente natural. Foram semeadas, em cada vaso, sementes de
braquiaria para uniformizacdo das espécies de plantas. As sementes utilizadas tiveram a
dorméncia quebrada em &cido sulfurico por 5 minutos. Para estabelecimento das plantas,
a irrigacdo foi realizada com agua destilada sempre seguindo a capacidade de campo do

solo.

As amostras de solo foram encaminhadas para analises quimicas e fisicas no
Laboratorio de Andlises de Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA),
apresentando os atributos mostrados nas Tabelas 2 e 3, onde a tabela 2 apresenta 0s

atributos fisicos do solo, e a tabela 3 os atributos quimicos do solo.

Tabela 2: Atributos fisicos dos pontos amostrais, situados nos municipios de

Brumadinho, Méario Campos e Betim:

Atributos| PO PO [P0 [P20 [P79 [P79 [E04 [EO04 |[P2149 | P2149
fisicos |REF |AF |REF |AF |REF |AF |REF |AF |REF |AF
Areia 77 78 |17 |41 |87 |40 |77 60 |49 53
Silte 9 9 35 |4 |6 43 |8 21 |26 21
Argila |14 12 |48 18 |7 17 |15 19 [25 16

Fonte: Jessyca Adriana, 2023
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Tabela 3: Atributos quimicos dos pontos amostrais, situados nos municipios de
Brumadinho, Mério Campos e Betim:

Atributos PO PO P20 P20 P79 P79 EO4 EO04 P2149 | P2149
Quimicos REF AF REF AF REF AF REF | AF REF AF
PH 5,08 548 5,51 6,97 5,53 6,00 543 5,77 5,34 5,83
Ca(cmol/dm3) | 0,94 1,07 2,71 8,97 1,00 2,07 1,55 2,07 1,93 2,22
Mg(cmol/dm3) | 043 0,41 081 0,90 0,48 0,62 0,38 0,46 0,75 1,27
K (mg/dm3) 47,03 34,63 63,84 33,12 41,01 2466 | 88,99 | 46,00 | 6252 263,77
H+AI 3,88 2,75 5,50 2,53 2,86 2,04 3,58 3,30 3,85 3,14
Al (cmol/dm3) | <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <010 | <010 | <010 | <0,10 <0,10
Fe (mg/kg) 183,33 232,67 197367 | 118367 | 296,67 187,33 | 531,33 | 27500 | 214,00 176,33
Mn (mg/kg) 154,33 165,00 152,67 103,00 134,00 95,00 14533 | 158,33 | 320,33 81,00
Zn (mg/kg) 13,00 12,33 56,67 45,00 30,67 53,33 | 36,67 | 38,00 | 34,00 34,33
P (mg/dm3) 2,03 2,50 157 5,53 423 8,83 13,23 6,73 3,57 6,10
N (dag/kg) 11,00 9,19 12,03 26,40 21,55 24,89 | 752 14,20 | 15,04 23,56
S (dag/kg) 0,73 0,77 1,19 2,45 1,46 2,13 1,89 2,05 1,39 1,78
MOS (dag/kg) | 1,67 1,26 2,24 1,34 0,69 1,49 1,61 1,15 1,26 1,12
SB(cmol/dm®) | 1,49 1,58 3,68 3,79 1,58 2,75 2,16 2,65 2,84 7,30
CTC pH 7

(cmolddm?) 5,37 433 9,18 6,33 4,44 4,79 5,73 5,96 6,69 4,16
V (%) 28,21 36,28 39,91 59,87 35,81 57,40 | 37,66 | 4563 | 4251 56,15

Fonte: Jessyca Adriana, 2023. SB: Soma de Bases Trocaveis; CTC (T): Capacidade de Troca
Catibnica a pH 7,0; V: Saturacdo por bases; MOS: Matéria organica do solo; H+Al: Acidez

potencial ou total.



4.3. Avaliacdo da densidade de esporos

A avaliacdo da densidade de esporos consistiu em etapas predeterminadas
pelo método de Gerdemann e Nicolson (1963). Desta forma 50 g de solo foram extraidos
dos vasos na casa de vegetacdo e levados para o laboratorio de Microbiologia do Solo
da Universidade Federal de Lavras (UFLA), sendo transferido para um balde plastico,
submetido a adicdo de agua sendo destorroados e agitados manualmente. Apos a
agitacdo, o material permaneceu em repouso por aproximadamente 1 minuto para
decantacdo das particulas mais grosseiras de solo. Apds este procedimento a suspensao
foi vertida em peneiras de malha de 0,71 mm e 0,25 mm (Figura 1A) respectivamente.
O mesmo procedimento foi repetido por 4 vezes e, ao final, a suspenséo foi vertida em
uma peneira menor de abertura 0,020 mm (Figura 1B) para ser posteriormente colocado

em tubos para ser levada a centrifugacdo (Figura 1C).

Figura 1: Primeira etapa do método de Gerdemann e Nicolson (1963) para extracdo de esporos de
FMAs. A: conjunto de peneiras de malha 0,071 e 0,020 respectivamente. B: Sobrenadante sendo

vertido no conjunto de peneiras. C: Peneira menor de malha 0,020 mm.

Fonte: Da autora, 2022.

Os materiais vertidos nos tubos de centrifugacao foram pesados, padronizados em
namero par, e levados a centrifugacdo a 3.000 rpm por 3 minutos. Este procedimento
permitiu que 0s esporos permanecessem decantados junto ao substrato no fundo dos
tubos, enquanto o sobrenadante, contendo as particulas mais leves, foi cuidadosamente
descartado (Figura 2A). Posteriormente foi adicionado aos tubos solu¢do de sacarose
50%. O material no fundo foi homogeneizado e novamente os tubos foram pesados,
padronizados e levados a centrifuga na velocidade de 2.000 rpm por 2 minutos (Figura
2B). Nesta segunda etapa a sacarose, por sua maior densidade, permite que 0s esporos de
FMAs fiqguem suspensos no sobrenadante. Apds esta etapa, o sobrenadante é vertido

22



novamente sobre a peneira de 0,020 mm (Figura 2C). O material coletado é enxaguado e
transferido cuidadosamente, com auxilio de uma pisseta, para potes plasticos, onde ficam

armazenados até a verificacdo dos esporos em microscopio estereoscopio.

yo—
., =

-‘;'

Figura 2: Segunda etapa do método de Gerdemann e Nicolson (1963) para extracdo de
esporos de FMAs. A: sobrenadante apds a primeira etapa de centrifugacéo sendo vertido; B:
adicdo de sacarose 50% no tubo de centrifugacdo ap6s homogeneizacdo; C: Sobrenadante

contendo a sacarose sendo vertido em peneira para ser enxaguado apds a centrifugacéo.

Fonte: Da autora, 2022,

Para a avaliacdo dos esporos, o conteido dos potes é transferido para uma placa
canelada com uma linha de demarcacéao que facilita a contagem dos esporos nas canaletas
(Figura 3). De modo a auxiliar a contagem dos esporos, um contador digital Digitimer

foi utilizado. A visualizacao foi feita em microscopio estereoscopio Zeiss.

Figura 3: Placa canelada para facilitar a contagem dos esporos de Fungos
micorrizicos arbusculares (FMA’s)

Fonte: Autoria propria, 2022.
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5. ANALISE ESTATISTICA

As andlises de teste t pareado foram realizadas com base nos dados de quantidades
de esporos de fungos micorrizicos encontrado em areas afetadas e ndo afetadas pelas
enchentes Rio Paraopeba. As andlises foram realizadas utilizando o software R (R versdo
3.4.0, 2017), utilizando o pacote spatstat. Mais detalhes sobre este pacote podem ser
vistos em Baddeley e Turner (2005).

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Através da extracdo de esporos de fungos micorrizicos arbusculares (FMAS)
pelo Método de extracdo de Gedermann e Nicolson, foram encontrados 0s seguintes
valores de densidade de esporos de fungos, disposto no grafico 1.

Gréafico 1: Analise da densidade de esporos de fungos micorrizicos arbusculares
(FMAS) nas areas afetadas e ndo afetadas (referéncia):

ANALISE DA DENSIDADE DE ESPOROS DE
FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES

7.000
6.000
5.000

4.000
3.000
2.000
1.000
0

PO P20 E04 P79

P2149

B REFERENCIA m AFETADAS

Fonte: Da autora, 2023



Percebe-se que na area P2149, a densidade de esporos é maior na area afetada
que na &rea de referéncia, e a rea P20 contém significativo teor de Ferro, conforme
visto nas tabelas 2 e 3, de andlise dos atributos quimicos e fisicos do solo, o que
podemos sugerir que seja ser devido a maior porcentagem de argila, uma vez que
solos mais argilosos possuem em sua composicdo O0xidos de Ferro, como guetita e
hematita, o que podemos verificar que mesmo ap6s a inundacgdo do rio Paraopeba,
contendo rejeitos de minério, ha presenca de esporos de Fungos micorrizicos
arbusculares (FMAS) nestas areas mostrando que esses fungos tém mantido a
associacdo com raizes das plantas no ambiente afetado, confirmando a afirmacéo de
Riviero-Becerril et al. (2002, citado por REPETTO et al., 2003) que diz que a
colonizacdo das raizes das plantas por Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMAS)
apresenta impacto significativo na expressdo de genes de diversas plantas que
codificam proteinas presumivelmente envolvidas na tolerancia a metais
pesados/desintoxicacéo.

Além disso nestas areas, verifica-se a presenca de espécies de Brachiaria spp
e Pennisetum Purpureum spp, popularmente conhecido como Capim Napier.
Segundo Smith & Read (1997), as gramineas associam-se a fungos micorrizicos
arbusculares (FMAs) que exercem grande influéncia sobre estas plantas,
constituindo-se em importantes componentes bioticos do ecossistema. Esta
associacdo amplia o potencial de absorcdo pelo sistema radicular, facilitando a
absorcdo de ions e de 4gua do solo, o0 que pode aumentar a capacidade extratora das
plantas (KLAUBERG-FILHO et al., 2005) e a acdo filtrante e purificadora do solo
(SAFIR et al., 1990).

Ja avaliando a média e desvio padrdo das diferncas das areas afetadas e areas

de referéncia dos solos amostrados, observou-se que os seguintes resultados

disposto no grafico 2, onde a média das diferencas (d ) da area de referéncia foi
de 3.228 e das areas afetadas 3.796, enquanto o Desvio Padrao (Dp) foi de 389,2
nas areas de referéncia e 244,9 nas areas afetadas.

Interpreta-se que o valor de Desvio Padrdo (Dp) nas areas afetadas foi maior
que nas areas de referéncia, portanto isso significa que esta area apresenta resultado

mais homogéneo.
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Gréfico 2: Média e Desvio Padrédo das areas de referéncia e afetadas pela

inundagéo do Rio Paraopeba:

Analise estatistica da Média e Desvio Padrao das
areas afetadas e nao afetadas
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Fonte: Da autora, 2023

Em um gréfico de dispersédo (gréafico 3), considerando antes como sendo as
areas de referéncia e depois como sendo as areas afetadas, podemos concluir que
conforme aumenta a densidade da area de referéncia aumenta-se a densidade da area

afetada, ou seja existe relacdo de dependéncia entre essas areas.

Grafico 3: Grafico de dispersao que ilustra a relacdo de dependéncia entre as

areas de referéncia e afetadas pela inundacéo do Rio Parapeba.
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No software R, o p valor foi maior que adotamos (0.05), sendo assim podemos
aceitar a hipOtese nula do teste t e podemos concluir que as médias sao
significativamente iguais e podemos adotar p teste t de Student, em que twp = 2,13 e de
to = 10,5012, portanto ndo rejeitamos Ho, logo podemos afirmar com 90% de confianca
que ndo houve diferenca significativa entre as areas de referéncia e afetadas.

Esse resultado comprova o que foi dito por diversos autores que fungos
micorrizicos arbusculares tem ocorréncia abundante em solos contaminados (GAUR &
ADOLEYA, 2004; SILVA et al., 2005; STUMER & SIQUEIRA, 2006). Os fungos
formadores de micorriza arbuscular (FMASs) s@o cosmopolitas, com ocorréncia
abundante mesmo em areas com elevado grau de degradacao e sdo encontrados em quase
todas as familias de espéecies herbaceas e arboreas, especialmente aquelas de interesse
para recuperacdo ambiental. Apesar de a poluicdo quimica afetar negativamente varios
processos do ciclo de vida dos FMAs, tais como germinacao de esporos, crescimento de
hifas e colonizacéo radicular, tem-se verificado a ocorréncia de varios isolados fangicos
aparentemente adaptados ao excesso de metais pesados em diversas regides do mundo
(CABRAL et al., 2010).

Portanto mediante o resultado encontrado, podemos sugerir que é valido futuros
trabalhos na area evidenciando as espécies de fungos micorrizicos arbusculares (FMAS),
para que se conheca e possa explorar ainda mais a capacidade de fitorremediacéo destes
organismos nestas areas afetadas pela inundacdo do Rio Paraopeba. Uma vez que
segundo Cabral et al., (2010) a introducdo de FMAs em ambientes contaminados pode
exercer efeito positivo na tolerancia das plantas a elementos toxicos, atuando como
agentes de protecdo para as mesmas, além de aumentar a extracdo dos metais pesados
do solo. Este processo é de grande interesse para a fitorremediacdo, visto que a maioria

das plantas forma micorriza mesmo em condi¢des de elevada contaminacdo por metais.
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7. Concluséao

A éarea P20 apresenta pastagem como uso do solo, sendo estas evidenciadas
por espécies de brachiéria spp e Pennisetum Purpureum spp (capim Napier) e apresentou
maior porcentagem de argila e também de esporos de fungos micorrizicos arbusculares,
0 que leva a conclusdo que estes fungos se associam mais fortemente com as raizes de
gramineas e também como resposta para o alto teor de ferro nesta area.

Nas areas P79 e P2149 que também apresenta pastagem como uso do solo
foram encontrados densidade maior que fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) nas
areas afetadas pela inundacdo do rio comparada a densidade das areas de referéncia no
mesmo ponto, mais uma vez concluindo a forte associacéo das raizes de gramineas com
estes fungos.

Mediante a analise estatistica, conclui-se que ndo houve diferenca
significativa de densidade de esporos de fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) entre
as areas de referéncia e areas afetadas pela inundagdo do Rio Paraopeba e que também a
medida que aumenta a densidade de esporos das areas de referéncia aumenta também a
densidade de esporos das areas afetadas e que as areas afetadas possuem densidade mais
homogénea em relacdo a areas de referéncia. Portanto, trabalhos futuros visando analise
biologica em éareas de inundacédo, identificacdo de espécies de fungos micorrizicos
arbusculares (FMAS) e testes com as mesmas sao fundamentais para melhor compreensao

do papel destes fungos nos ambientes avaliados.
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