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Resumo - A indicagdo de espécies vegetais € um requisito primordial para
recuperacao das areas degradadas. O éxito da recuperacao inclui outros
fatores, além de espécies tolerantes, que séo a reconstrugao da fertilidade,
por meio de condicionadores de solo, adubagéo, fixagédo biolégica, atividade
de micorrizas e a sucessao ecoldgica, pois particulas ou elementos estéreis
da mineragao sao restritivos ao desenvolvimento das plantas. O rejeito da
barragem do Fundéo, que atingiu o distrito de Bento Rodrigues, em Mariana-
MG, além da baixa fertilidade, contém alto teor alcalino e salinidade. Assim,
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0 ensaio testou espécies arbdéreo-arbustivas indicadas para recuperacéo de
areas degradadas, e espécies selecionadas da flora local e regional, sem
e com condicionador de solo e microrganismos (rizébios e micorrizas), por
meio da sobrevivéncia, altura e biomassa de plantas. A inoculagéo e o teor
mais alto de fosforo induziram sutis aumentos no crescimento das plantas. A
espécie com melhor desempenho no rejeito foi a Sophora tomentosa (feijao-
da-praia), da Restinga. Outra espécie que sobressaiu foi a Cratylia argentea
(cratilia), forrageira e com potencial para a adubacgao verde e recuperagéo de
areas degradadas, nativa dos biomas Cerrado e Amazénia.

Termos para indexagdo: RAD, chuva de sementes, inoculantes,
condicionador de solo.
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Establishment of Arboreal-Shrub Species
in the Iron Ore Reject of Fundao Dam (in
Mariana-Minas Gerais, Brazil), Treated with
Limestone, Fertilizers and Microorganisms

Abstract — The indication of plant species is a primordial requirement for
the recovery of degraded areas. The success of the recovery includes other
factors, besides tolerant species, that are the reconstruction of the fertility,
through soil conditioners, fertilization, biological fixation, mycorrhizal activity
and the ecological succession, because sterile particles or elements of the
mining are restrictive to the development. The refuse of Funddo dam, which
reached the district of Bento Rodrigues, in Mariana, Minas Gerais, Brasil, be-
sides low fertility, contains high alkaline content and salinity. Thus, the trial
tested arboreal-shrub species indicated for the recovery of degraded areas,
and selected species of local and regional flora, without and with soil condi-
tioner and microorganisms (rhizobia and mycorrhiza), through plant survival,
height and biomass. Inoculation and the higher phosphorus content induced
subtle increases in plant growth. The species with the best performance in the
reject was Sophora tomentosa (necklacepod), from Restinga. Another spe-
cies that stood out was Cratylia argentea (cratylia), forage and with potential
for green manuring and recovery of degraded areas, native to the Cerrado
and Amazon biomes.

Index terms: RAD, seed rain, inoculants, soil conditioner.
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Introducao

A recomposigao da biodiversidade € imprescindivel para o equilibrio e a
sustentabilidade da vida nos varios ambientes em uma escala temporal. A
degradagédo de ambientes naturais, flora e fauna como consequéncia das
atividades antropicas, € hoje um dos maiores passivos ambientais.

O rompimento da barragem do Funddo, da Samarco Mineradora no
municipio de Mariana, em Minas Gerais, é considerado o maior desastre
ambiental do Brasil, com uma éarea impactada de 1.775 ha, incluindo
vegetacdo nativa (324 ha de Mata Atlantica), areas de pasto e agricolas e
malhas urbanas na bacia do Rio Doce. Afetou também a vida marinha e
a economia na regido litordnea dos estados do Espirito Santo e da Bahia.
Uma pequena mostra da situagdo na zona rural de Bento Rodrigues apds o
derramamento da lama de rejeito é apresentada na Figura 1.

S e

Figura 1. Areas afetadas as margens do Rio Gualaxo do Norte. Foto de abril de 2016.

Apesar deste rejeito de minério nao ser considerado téxico a saude
humana, apés a passagem do vagalhdo de lama que cobriu a area, parte
dos sedimentos depositados alteraram os parémetros fisicos, quimicos e
biolégicos da area afetada, dificultando a regeneragédo natural. Estimam-
se muitas décadas para a recuperagao da biodiversidade, pois existem
parédmetros desfavoraveis para recolonizagéo da vegetacao nativa. Andlises
quimicas e fisicas realizadas pela Embrapa em parceria com a Emater e
outros 6rgéos de Minas Gerais mostraram que a camada de rejeito apresenta
pH-élgual > 8, teor de Na trocavel de 14,4 (cmolc/kg) com saturagdo média de
13%, soma de bases de 1,2 cmolc/kg e textura franco siltosa, com 88 g/kg de
argila, 550 g/kg de areia e 362 g/kg de silte.
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Como estas caracteristicas estao muito distantes do padrao médio do solo
original, testar a tolerancia de espécies vegetais ao rejeito € uma precaucao
antes de executar a revegetacédo em larga escala da area afetada.

Os grupos ecolégicos botanicos com potencial para iniciar o processo
de colonizagao constituem as espécies pioneiras e secundarias iniciais, que
sao plantas helidfitas de ciclo de vida mais curto. Nesse sentido, a selegao
de espécies funcionais é fundamental, principalmente da familia Fabaceae.
Algumas espécies dessa familia, quando associadas a microrganismos,
tornam-se mais aptas a colonizacdo de solos degradados, desprovidos
de matéria organica, com limitagdes quimicas, fisicas e bioldgicas para
manutengao de plantas. Sdo plantas que mantém relagdes de simbiose com
microrganismos. As bactérias, do género Rhizobium e Bradyrhizobium, tém
capacidade de fixar nitrogénio para as plantas, capturado da atmosfera. E as
micorrizas tém a capacidade de auxiliar na assimilagéo de fosforo e outros
nutrientes.

As caracteristicas do sistema radicular de leguminosas contribuem
também para a ancoragem do solo, junto com a adi¢ao do nitrogénio a um
custo biolégico e economicamente compensador. Além disso as plantas
contribuem com a recuperacao do solo pela deposicao de material vegetal
com baixa relagdo C/N, aumentando a atividade biolégica e atuando como
agente formador de matéria organica (Franco; Faria, 1997).

A inoculagéo do solo com microrganismos benéficos esta cada vez mais
integrada aos sistemas de producéo agricola, e tem aumentado a produgao
e reduzido o uso de insumos através do reequilibrio da microbiota do solo. A
simbiose micorrizica arbuscular (MA) tem sido reconhecida pelos seus efeitos
benéficos multiplos as culturas (Chantal, 1996; Moreira; Siqueira, 2006;
Siqueira; Franco, 1988; Siqueira et al., 2010).

Adiversidade de fungos MAnoindculo € um fatorimportante, principalmente
quando o objetivo é a recomposi¢cdo ambiental. Artigo publicado na revista
Nature demonstrou que a produtividade e diversidade de plantas aumenta
com o aumento da riqueza de fungos MA (Van Der Heijden, 1998).

Dentre os condicionadores de solo, o chamado “fino de carvao vegetal”
ou moinha de carvéo, produzido em ambientes controlados (pirdlise em
ambientes com pouco ou sem oxigénio), vem sendo estudado como potencial
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para aumentar o crescimento das plantas, por meio da maior retengao de agua
e nutrientes no solo, por conta da sua natureza porosa e forma relativamente
estavel, podendo melhorar propriedades fisicas e biolégicas do solo (Glaser
et al., 2002).

Além desses beneficios, o fino de carvao aplicado ao solo pode incrementar
a atividade e diversidade microbiana. Desse modo, a fixagdo bioldgica de
N, (FBN) e a colonizagéo radicular pelos fungos micorrizicos também sdo
potencialmente elevados (Rondon et al., 2007; Lehmann; Rondon, 2006).

O objetivo deste trabalho foi fornecer informagbes para melhorar a
eficiéncia da recuperacao no rejeito da barragem do Fundao pelo teste de
sobrevivéncia e crescimento de espécies selecionadas, pelo efeito do fino
de carvao, e da simbiose por meio da inoculagdo de rizébio e micorriza,
com intuito de indicar espécies arboreo arbustivas-tolerantes ao rejeito, e
reconstrugao da fertilidade (fertilizante, condicionador de solo e inoculante).

Material e Métodos

O ensaio foi instalado em 13/06/2016, com lama de rejeito da Mineradora
Samarco, coletado no derramamento em Bento Rodrigues-MG. O rejeito
foi espalhado e seco ao ar livre em casa telada (Figura 2). Foram retiradas
amostras para as analises quimicas e fisicas antes da secagem do rejeito,
e realizadas a analise granulométrica e a curva de retencdo de agua do
material antes do ensaio, conforme o Manual de Métodos de Andlise de Solo
(2011). As curvas de retencao de agua foram feitas em amostras previamente
destorroadas e acondicionadas em cilindros metalicos. O material do rejeito
foi submetido a analise quimica completa, antes e apds o experimento.
Foram analisados o pH em agua, acidez total, cations trocaveis (Ca, Mg, K,
Na), fosforo disponivel por Mehlich |, Soma e saturacéo de bases, CTC total,
aluminio trocavel, matéria organica e micronutrientes disponiveis (Fe, B, Cu,
Mn, Zn).

A comparacgao entre o rejeito e o solo ndo afetado em diferentes coberturas
e usos da terra € mostrada na Tabela 1 e nas Figuras 3 e 4, adaptadas de
Embrapa Solos (2016) e Fundagéo Renova (2017), indicando as limitagbes
de fertilidade deste material, para um processo de regeneragcdo ou de
revegetagao.
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Fotos: Thomaz Correa e Castro da Costa

Figura 2. Preparo do rejeito de minério de ferro para secagem para posterior utilizagéo
em vasos experimentais. Sete Lagoas, 2016.

Tabela 1. Cascalho, areia grossa, fina e total, silte, argila, argila disponivel, grau de
floculagao, relagao silte/argila, densidade de particulas, pH em agua e KClI, carbono
organico, nitrogénio e relagdo carbono/nitrogénio, na comparagao de amostras do
rejeito e do solo (pastagem, area agricola, area com mata) na area do derramamen-
to.

Casc. (g/kg) 6.1 4.77 20.8 23.08
A.G. (g/kg) 39.4 9.29 316.0 164.75
A.F. (g/kg) 510.3 11.15 307.0 106.68
Areia total. (g/kg) 549.7 12.73 623.0 94.78
Silte. (g/kg) 362.3 25.96 154.6 57.20
Arg. (g/kg) 88.0 21.50 222.4 62.62
Arg. Disp. (g/kg) 10.0 31.62 210.4 54.98
G.F.(%) 90.0 31.62 4.8 4.44
Silte/Argila 4.6 2.21 0.7 0.28
DensPart (g/cm3) 3.0 0.14 2.6 0.14
pH H20 8.1 0.55 515 0.69
pH KCI 7.7 0.66 4.4 0.63
C org. (g/kg) 1.0 0.69 9.2 3.16
N (g/kg) 0.1 0.06 1.0 0.32

C/IN 7.9 2.64 8.8 1.60
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Figura 3. Teores de Ca e Mg, K e Na, soma de bases, aluminio e hidrogénio trocavel
em cmolc/kg, didxido de titanio, fésforo, manganés em g/kg, indices de intemperismo
ki e kr, e relagdo aluminio/ferro, na comparagédo de amostras do rejeito e do solo
(pastagem, area agricola, area com mata) na area do derramamento.
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Figura 4. Valor T (cmolc/kg) e V, saturagéo por aluminio, saturagéo por sédio em %,
fésforo assimilavel, teor de silica, aluminio trocavel em mg/kg, e teor de Fe em g/kg,
na comparagao de amostras do rejeito e do solo (pastagem, area agricola, area com
mata) na area do derramamento.



12 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 164

Dentre as plantas selecionadas, todas da familia Fabaceae, duas,
denominadas de E1 e E2, foram espécies nativas da Floresta Estacional
Semidecidual na regido de Sete Lagoas; duas sdo espécies usualmente
indicadas para recuperacdo de areas degradadas (marica, Mimosa
bimucronata (DC.) O. Kuntze e Acacia mangium), subfamilia Mimosoideae;
uma (Cratylia argentea) é nativa dos biomas Cerrado e Amazénia (Queiroz;
Coradin, 1995), pesquisada na Embrapa Milho e Sorgo; e uma é espécie
da Restinga (feijao-da-praia, Sophora tomentosa), adaptada as condi¢bes de
elevada salinidade.

As plantas das espécies nativas originaram-se de sementes coletadas
de redes fixadas em parcelas do inventario florestal nos anos 2011/2012
(Ribeiro et al., 2011; Costa et al., 2015), que estavam armazenadas em
camara fria a 10 °C e seca a 30% UR. Por causa da grande variagao de
sementes (Figura 5), foi realizado um tratamento genérico para quebra de
dorméncia, de embebicdo em agua a 80 °C por 10 minutos. As sementes
tratadas foram plantadas em canteiro, e apenas duas espécies (E1 e E2), que
germinaram com maior velocidade e em quantidade suficiente para o ensaio,
foram transplantadas para o vaso (Figura 6).

As sementes de maricd e Acacia mangium, adquiridas em 2011,
armazenadas em camara fria, passaram por tratamento indicado para quebra
de dorméncia. Para o marica, usou-se agua aquecida a 80 °C e em seguida
embebicdo durante 16 horas. Ja as sementes de acacia foram submetidas a
escarificagdo quimica com acido sulfurico (95%) por 75 minutos.

As sementes de Cratylia argentea (Desvaux) O. Kuntze foram coletadas
de bancos de sementes na regido central de Minas Gerais, e germinadas
diretamente, sem tratamento para quebra de dorméncia. As sementes do
feijdo-da-praia (Sophora tomentosa L.) foram coletadas na praia de Itaipuacu,
em Marica-RJ (Figura 7) e, para quebrar dorméncia, aplicou-se um corte no
tegumento seguido de imersdo em agua.

As sementes, com excecdo de E1 e E2, foram semeadas em substrato
papel germitest e papel mata-borrdo em caixas gerbox e colocadas em
germinador com temperatura controlada.
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Fotos: Thomaz Correa e Castro da Costa
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Figura 5. Triagem de sementes coletadas da flora local e verificagcdo de quantidade de
sementes suficientes para o ensaio. Sete Lagoas, 2016.

Fotos: Thomaz Correa e Castro da Costa

Figura 6. Transplantio
das espécies E1 e E2
do canteiro com solo
para vasos com lama de
rejeito. 32 foto com E1
(esquerda) e E2 (direita)
em 27/01/2017.
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Figura 7. Feijao-da-praia (Sophora tomentosa) na faixa da restinga em contato com
a praia.

Foram definidos dois experimentos dispostos em delineamentos ao acaso
com os tratamentos em fatorial com 3 repetigdes (Tabela 2), com duragéo de
14 meses, implantados em 13/06/2016. Os parametros foram mensurados
92, 270 e 511 dias apds o plantio, finalizando com a pesagem da biomassa.
No 1° experimento, foram utilizados 36 vasos (0,006842 m?®), para dois
niveis de P (100 e 300 g/m?3), trés niveis de condicionador de solo (0, 1 e
2% de moinha de carvao) (Figura 8), e dois niveis de inoculagédo (Figura
9): inoculados (inoc.), ndo inoculados (nInoc.). A inoculagao de micorrizas foi
realizada com um coquetel de fungos pertencentes a diferentes géneros com
riqueza total de 12 espécies. A inoculagdo com rizébio utilizou uma espécie
associada ao angico-branco.

No 1° experimento, foram plantadas E1, E2, marica e Acacia mangium,
e no 2° experimento, as espécies plantadas foram marica, Acacia mangium,
cratilia e feijdo-da-praia. No 2° experimento, foi aplicado somente o nivel
de 100 g/m® de P (18 vasos). Para cada vaso dos experimentos foram
transplantadas quatro mudas, uma de cada espécie.
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Tabela 2. Tratamentos aplicados nos experimentos 1 e 2.

o p Inoculagao
Exper. car\:éo (g/m?) Micorrizas e Espécies
9 Rizébio
1 0 100 Inoc E1,E2, 0100Inoc
1 0 100 ninoc Marica (M), 0100nInoc
1 0 300 Inoc AC?Cla 0300Inoc
mangium (A)
1 0 300 ninoc 0300nInoc
1 1 100 Inoc 1100Inoc
1 1 100 ninoc 1100nInoc
1 1 300 Inoc 1300Inoc
1 1 300 ninoc 1300ninoc
1 2 100 Inoc 2100Inoc
1 2 100 nlnoc 2100nlnoc
1 2 300 Inoc 2300Inoc
1 2 300 ninoc 2300nInoc
2 0 100 Inoc Marica (M), 0100Inoc
2 0 100 ninoc ACEEE] 0100ninoc
mangium (A),
2 1 100 Inoc Cratilia (C), 1100Inoc
2 1 100 nlnoc Feuao(-'c:jja)\-praa 1100nInoc
2 2 100 Inoc 2100Inoc

2 2 100 nlnoc 2100nlnoc
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Fotos: Thomaz Correa e Castro da Costa

4

Figura 8. Mistura dos nutrientes e teores do fino de carvao a lama de rejeito. Sete
Lagoas, 2016.

Fotos: Thomaz Correa e Castro da Costa
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Figura 9. Inoculagdo com micorrizas (esquerda), e a inoculagdo com rizobio (direita).
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As testemunhas foram plantadas em sacos plasticos de 0,00389 m?, com
solo adubado. As espécies 1 e 2, oriundas da flora local, ndo germinaram
mudas suficientes para testemunha.

A adubagéao base para ambos os tratamentos foi gesso agricola 3 kg/m?,
calcario dolomitico 2 kg/m?3, adubo soltvel supertriplo 100 e 300 g/m3, KCI 80
g/m3, FTE Br 12 = 87,7 g/m3, sulfato de aménio (20% N) 160,7 g/m?®. Os teores
de moinha de carvao foram 0, 1 e 2% por volume do rejeito (volume do vaso
=0,006842 m3).

A Acacia mangium apresentou baixo pegamento no transplante, por isso
néo foi considerada na analise. A fragilidade de sua raiz ndo a indica para
germinagao em caixas plasticas, pois sua tortuosidade dificultou o plantio,
causando quebra.

Os experimentos foram instalados em casa telada com sombrite de 50%
em delineamentos inteiramente casualizados em esquema fatorial com trés
repeticdes, e foram conduzidos sem restricdo hidrica, com volume de rega de
0,18 L/volume do vaso de 2 em 2 dias, no periodo de estiagem.

Os parametros avaliados foram sobrevivéncia, crescimento em altura,
fitomassa das espécies e teores de nutrientes no rejeito. Foram mensuradas
as alturas totais das plantas nas trés datas de monitoramento, e obtidos os
pesos secos da parte aérea e daraiz das plantas em 09/11/2017. A parte aérea
e raiz foram levadas para a estufa a 65 °C por 72 h para determinagéo do
peso seco. As raizes nao foram lavadas, mas foram retirados residuos de solo
remanescente, e os residuos de solo ndo foram peneirados para separagao
de fragmentos mais finos de raiz. Assumiu-se que este procedimento nao
afeta a comparacao relativa entre espécies.

A analise de variancia foi realizada apenas para sobrevivéncia de plantas.
Os dados de altura de plantas e fitomassa foram analisados graficamente, pois
0 numero de amostras tornou-se insuficiente com a mortalidade de plantas,
inviabilizando a estatistica de dispersdo em algumas amostras. Neste caso, a
constatagao da diferenga entre tratamentos pode ser inferida pela constancia
ou frequéncia de resultados favoraveis ou desfavoraveis a hipotese.
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Resultados

Propriedades fisicas e quimicas do rejeito e do solo

Na comparacgéo do rejeito com o solo dos tratamentos-testemunha todos
os parametros de fertilidade e granulometria sdo discrepantes entre seus
teores (Figuras 10, 11 e Tabela 3). A alcalinidade do rejeito, pH-agua=8, indica
que nao existe acidez potencial (H+Al), em contraposto ao solo adubado, que
tem um pH-agua em torno de 5,6, na faixa de maior absor¢ao de nutrientes
pelas plantas. Além do pH alcalino, o rejeito é estéril, com teores muito baixos
de P, Zn, Ca, Mg e Cu.

Com a realizagdo do ensaio, o rejeito apresentou melhoras em suas
propriedades quimicas, com aumento nos teores de P, Ca, Zn e Cu, com sutil
aumento na soma de bases e capacidade de trocas catidnicas (Figuras 10 e
11). Ocorreram redugdes consideraveis nos teores de Fe e Mn, provavelmente
lixiviados ou absorvidos pelas plantas.

A granulometria (Tabela 3) mostra que o rejeito tem grande quantidade de
particulas de silte e areia, com apenas 50 g/kg de argila, em contraposi¢ao
ao solo, com 660 g/kg de argila. Com um substrato dominado por areia fina e
silte, o tamanho de poros sera menor, assim como a permeabilidade do solo.

600
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300

200

loz -.H - Rfﬂﬁ -iﬁ J1 Iiﬁﬁr“lil

Rejeito ejeito Ensaio36 Rejeito Ensaiol8 Terra adub. Tstm

WP(g/m3) mK(g/m3) OV% OFe(g/m3) OMn(g/m3) mZn(g/m3)

Figura 10. Teor de P e Kem g/m3, V (%), Fe, Mn e Zn em g/m?, no rejeito em situagéo
de origem e ap0ds a realizacdo dos ensaios 1 e 2, e do tratamento testemunha.
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Figura 11. Teor de H+AI, Al, Ca, Mg, SB, CTC em cmol /dm?, Sat. Al, m (%) e Cu (g/

m3), no rejeito em situacdo de origem, e apds a realizagdo dos ensaios 1 e 2, e do
tratamento testemunha.

Tabela 3. Granulometria (densidade de particulas, areia grossa, silte, argila) para os
tratamentos no rejeito e no solo.

Tratam Dens.part. Areia gros. Silte Argila
(g/cm3) (9/kg) (9/kg) (9/kg)

Rejeito Exper. 18/36 3.05 490 430 50

Solo Tstm 2.48 170 140 660

Este resultado é corroborado pela curva de retengao (Figura 12, Tabela 4),
gue mostra macroporosidade muito reduzida, indicando ser impossivel atingir
a aeracado minima de 0,10 cm?® cm3, considerando-se apenas 0s macroporos.
A presenca de areia muito fina e silte normalmente esta associada ao
entupimento de poros maiores, impondo restricdo na circulacao de fluidos. A
porosidade total, estimada pela umidade na saturagao, é relativamente baixa,
semelhante a solos de textura mais fina.
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Figura 12. Resultado das curvas de retengdo do material de rejeito usado no experi-
mento, com os pontos e os modelos ajustados (2 replicatas).
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Tabela 4. Dados* do modelo ajustado das curvas de retengéo e indicadores fisicos
associados.

Parametro Modelo 1 Modelo 2
Umidade na saturacao (Theta S (g/g)) 0.249 0.265
Umidade residual (Theta R (g/g)) 0.022 0.025
m do modelo de van Genuchten 0.452 0.408
n do modelo de van Genuchten 1.824 1.688
a do modelo de van Genuchten 0.011 0.008
Coeficiente de correlagdo do modelo (R?) 0.999 0.994
W mpi (cm) 142.75 226.320
8 pi (cm®cm?3) 0.156 0.170
microporosidade 0.21 0.24
macroporosidade 0.03 0.03
umidade na tensao de 33 kPa 0.10 0.14
umidade na tensao de 1.500 kPa 0.03 0.03
Capacidade de Agua Disponivel na tens&o de 33 0.07 0.11
kPa (CAD33)

CAD pi 0.13 0.14
Amplitude 0.23 0.24
indice S 0.076 0.071

Além disso, a alta inclinagéo da curva de retengéao, indicada pelo alto valor
de n, indica uma baixa quantidade de poros intermediarios, responsaveis
por reter agua no solo na faixa de umidade disponivel para as plantas.
Assim, o material pode apresentar-se umido, mas essa umidade pode nao
estar disponivel para ser aproveitada pela planta. Os baixos valores de
Capacidade de Agua Disponivel, préximos de 0,05 cm? cm?3, estdo no limiar
para caracterizar os solos com baixa disponibilizagdo de agua.

Também foi observada uma umidade residual muito baixa, sugerindo baixa
retencdo por causa da adsorcdo. Essa se manifesta predominantemente em
coloides com presenca significativa de cargas, como a matéria orgénica e
a fragéo argila, que é coerente com os baixos valores desses componentes
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e da CTC do material. O indice S refletiu a distribuicao relativa de poros,
com a presenca de poros grandes e de pequenos. No entanto, isoladamente,
a macroporosidade é muito baixa, implicando baixa qualidade fisica e
problemas para o desenvolvimento radicular a difusdo de gases no material.

Com estas caracteristicas, o rejeito tem menor retencdo de umidade e
menor capacidade de reter cations, com maior perda de nutrientes por
lixiviagdo. Na sua origem, o rejeito apresenta um material com baixos teores
de cations trocaveis, aluminio trocavel e matéria organica, pH elevado, baixa
acidez trocavel, comparados aos valores de referéncia para solos agricolas
(CFSEMG,1995). A capacidade de fixagao de fésforo também é elevada.

Sobrevivéncia e Desenvolvimento das Plantas no Rejeito

A comparagao do ensaio em 16/09/2016 (Figura 13), 13/03/2017 (Figura
14) e 01/08/2017 (Figura 15) mostra a estabilizagdo da mortalidade e a
dominancia de algumas espécies. A variagdo no crescimento de plantas de
mesma espécie, independentemente do teor de carvao, dos niveis de fosforo
e da inoculagdo é devida a variabilidade genética entre as plantas, pois o
material utilizado é nativo e foi colhido de chuva de sementes, sem escolha
de arvore matriz. Nos trés primeiros meses a inoculagéo foi mais responsiva,
com menor efeito no 2° monitoramento em diante.

A Figura 16 mostra as testemunhas para cratilia, marica e feijao-da-
praia, evidenciando o maior desenvolvimento das plantas de cratilia e do
marica, considerando que o volume de solo para plantas testemunhas é
aproximadamente 40% maior, comparado ao volume de rejeito particionado
por trés plantas. Ja o feijdo-da-praia apresentou crescimento similar as
plantas no rejeito, inclusive no vigor da planta e coloracao das folhas.

Os sintomas de deficiéncia nutricional, ou toxidade, foram amarelecimento
das folhas inferiores comegando pelas extremidades, em E1, E2 e marica,
que apresentou leve deficiéncia com amarelecimento na borda das folhas.
Especula-se que a causa seja a toxidade do manganés, por seu alto teor.
As espécies E1 e E2 sofreram ainda o ataque de cochonilhas. A cratilia
apresentou sintoma similar ao ataque de virus, com pontos prateados na
folha. O feijao-da-praia manteve-se sadio (Figura 17).
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Fotos: Thomaz Correa e Castro da Costa

Figura 13. Experimentos 1 e 2, com monitoramento em 16/09/2016.



Fotos: Thomaz Correa e Castro da Costa
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Figura 14. Experimentos 1 e 2, com monitoramento em 13/03/2017.
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Fotos: Thomaz Correa e Castro da Costa

Figura 15. Experimentos 1 e 2, com monitoramento em 01/08/2017.
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Figura 16. Plantas testemunhas de cratilia, Marica e Feijao da Praia.



Fotos: Thomaz Correa e Castro da Costa

Estabelecimento de Espécies Arboreo-Arbustivas no Rejeito de Minério de Ferro da
Barragem do Fundao em Mariana-MG, Tratado com Calcério, Fertilizantes e Microrganismos

Figura 17. Sintomas de deficiéncia nutricional ou de toxidade.
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Uma das avaliagbes de tolerancia e adaptacédo da espécie as condigdes
ambientais é a sobrevivéncia das plantas. Na Tabela 5 estdo os resultados
da analise de variancia de sobrevivéncia de plantas na 12 mensuragao para
os 2 experimentos. Conforme os valores de probabilidade, todos maiores do
que 5%, o numero de plantas vivas remanescentes no rejeito ndo tem relacao
com nenhum fator, nem com a interagao entre eles.

Tabela 5. Analise de variancia da sobrevivéncia de plantas por espécie em 16/09/2016,
no modelo linear generalizado, para o 1° experimento (fatorial 3 (0, 1, 2% carvao) x
2 (P100, 300 g/m®) x 2 (inoc, nlnoc) = 12 tratamentos com 3 repeti¢cdes, 36 vasos) e
2° experimento (fatorial 3 (0, 1, 2% carvéo) x 2 (inoc, nlnoc) = 6 tratamentos com 3
repetigdes, 18 vasos).

AOV GLM Binomial M E1 | = M Fiprr C
Carv 0.88 0.82 0.32 0.61 1 0.28
P 0.48 0.03 0.68

Inocula 0.17 0.65 0.23 0.69 1 0.66
Carv: P 0.21 0.82 0.32

Carv: Inocula 0.21 0.09 061 084 1 0.82
P: Inocula 0.48 0.65 0.68

Carv: P: Inocula 0.06 0.09 0.32

Na Figura 18 é verificada a evolugdao da mortalidade nas datas de
monitoramento. Com excegédo do marica no exper. 36, cuja mortalidade caiu
de 50 para 28%, as demais espécies estabilizaram o numero de plantas
vivas até o final do ensaio. Em 16/09/2016, a sobrevivéncia da Espécie 2
foi de 22%, finalizando em 17%. A Espécie 1 apresentou maior resisténcia,
langcando novas folhas, e sua sobrevivéncia caiu de 81 para 78%. A cratilia
estabilizou em 67% e o feijao-da-praia ndo apresentou mortalidade.

O feijao-da-praia ocorre no litoral de todas as regides tropicais do mundo.
No Brasil, pode-se encontra-la do Nordeste ao Sul. E considerada espécie
tipica de dunas moveis e semifixas (Nogueira, 2003). Essas caracteristicas
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Figura 18. Percentagem de sobrevivéncia das espécies nos experimentos com rejeito.

indicam tratar-se de uma espécie cosmopolita e com rusticidade, embora sua
regido de ocorréncia seja o litoral.

Crescimento em altura

A Figura 19 mostra as tendéncias de crescimento das espécies em
comparagao com as testemunhas. E1 e E2 apresentaram o pior crescimento.
O crescimento do marica foi drasticamente afetado pelas caracteristicas
do rejeito. Suas plantas testemunhas cresceram até 4 vezes mais na
testemunha. De forma similar, plantas testemunhas de cratilia cresceram 3
vezes mais do que no rejeito. A Unica espécie que mostrou alta tolerancia
ao rejeito foi o feijdo-da-praia, com crescimento quase idéntico, comparado
a testemunha. Santos et al. (2001) ja haviam detectado maior crescimento
do feijao-da-praia em residuo industrial salino, comparado com o substrato
turfa. Essas evidéncias mostram que esta espécie pode ser indicada para
substratos salinos, como o rejeito de Mariana. A duvida seria sua adaptacao
na regido de Mariana, em razao da sua ocorréncia restrita ao litoral, diferente
da condigao climatica estacional.

Para inferir sobre a possibilidade de resposta dos efeitos de tratamento
no crescimento das plantas sem anadlise de variancia, foram analisadas
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Figura 19. Crescimento em altura das espécies no rejeito (Rej) e das testemunhas
em solo (Tst).

graficamente as tendéncias para teor de moinha de carvao no rejeito, nivel
de fésforo, desconsiderando a espécie, e o efeito da inoculagédo nos niveis de
fésforo e teores de moinha de carvao, em relagéo as tendéncias esperadas.
Desvios padrbes estao elevados pela ndo separacao da altura por espécie.

Para teores de moinha de carvao, a hipétese é que quanto maior o teor no
rejeito maior a altura de plantas. Na Figura 20, observando valores médios,
além de nao constatar tendéncias, as maiores alturas foram observadas nas
amostras com auséncia da moinha de carvao para o exper.36. No exper.18
as alturas apresentaram variagées mais proximas da tendéncia esperada,
mas com sutis diferencas. Pode-se inferir que os teores de moinha de carvao
aplicados nao foram suficientes para detectar seus efeitos. Por outro lado, ndo
justifica aumentar seu percentual no volume de solo, pois sua recomendagao
torna-se inviavel na pratica. A aplicagao de 2% de moinha de carvao em 1 ha
ja exigiria 2 toneladas para 20 cm de profundidade no solo.

No caso da aplicacao de P, as plantas cresceram, a partir do 2° periodo,
entre 3 e 5 cm a mais na aplicagao de 300 g/m? (Figura 21).
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Figura 20. Média e desvio padrao entre altura de plantas nos vasos com teores de O,
1 e 2% de moinha de carvéo para os experimentos 1 e 2.



32 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 164

[l [l w W P P
(=] [ %] =] w =] w
|
1

Altura (cm)

=
%]

=

[=]
1
-

[ %]

100 300
016092016 13032017 m09112017

Figura 21. Média e desvio padrao entre altura de plantas nos vasos com teores de P
de 100 e 300 g/m?® para o exper.36.

Na avaliacdo do efeito da inoculagdo, em E1 verificou-se que as
combinagdes sem inoculagdo tiveram menor crescimento (Figura 22). A
Unica excegao ocorreu no tratamento E12300nlnoc, que combinou nivel de
fosforo 300 g/m® e 2% de teor de moinha de carvéo. Os tratamentos que
se destacaram foram os inoculados com 300 de P e 100 de P, ambos com
0% de moinha de carvéo. Para as espécies E2 e marica (M), os inoculados
apresentaram maior crescimento sem excegodes, no exper.36.

Na Figura 23, no exper.18, ocorreu nitida diferenga entre os tratamentos
inoculados e n&o inoculados para cratilia e marica, indicando que
estas espécies desenvolveram relagdo simbidtica mais eficiente com
microrganismos. E a mortalidade de todas as plantas do marica ocorreu
somente nos tratamentos nao inoculados, ao final do monitoramento. Ja a
espécie feijdo-da-praia, também com maior crescimento nos tratamentos
inoculados, apresentou diferengas sutis entre os dois grupos, inoc. e nlnoc.
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Figura 22. Desenvolvimento em altura das espécies E1, E2 e marica (M) pela com-
binacdo dos efeitos de P e inoculagdo no experimento 1. Alguns tratamentos nao
aparecem por causa da auséncia de dados ocasionada pela mortalidade.
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Figura 23. Crescimento em altura das espécies cratilia (C), feijao-da-praia (FjPr), e
marica (M) pela combinagéo dos efeitos de P e inoculagdo no exper.18.
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Um provavel impacto do desastre foi a morte da microbiota do solo na
regido afetada, ou o alcance inacessivel as raizes por causa da camada
de lama, indicando a importancia do acréscimo de microrganismos nos
tratamentos com rizébios e MA, que foi capaz de ativar o metabolismo e
promover maior desenvolvimento das plantas.

Avaliagcao da fitomassa aérea e de raiz

A Figura 24 mostra as plantas com raizes e seus respectivos nédulos. As
plantas de marica apresentaram desenvolvimento indicando estagnacéo e
estado debilitado. As espécies nativas E1 e E2, embora ndo atingindo bom
desenvolvimento da parte aérea e sofrendo com doencas, pragas e possivel
toxidade, desenvolveram volume maior de raizes, desproporcionalmente a
parte aérea, com a maioria enovelando no fundo do vaso. Plantas de feijao-
da-praia e cratilia apresentaram bom desenvolvimento de raizes, compativeis
com o da parte aérea.

As plantas que apresentaram nodulagdo foram feijdo-da-praia, cratilia
e E2 (Figura 25), indicando que desenvolveram relagbes simbiodticas com
bactérias diazotroficas, principalmente para absor¢cdo de nitrogénio. Na
Figura 26 as espécies que responderam aos tratamentos de inoculagao foram
marica e E1, com excegéo nos dois ultimos tratamentos (2100 e 2300). E2,
por sua alta mortalidade, ndo péde ser avaliada. No exper.18, feijao-da-praia
apresentou maior massa de raizes nos tratamentos n&o inoculados, e cratilia
aumentou sua massa de raizes em 2 dos 3 tratamentos. Marica nao pode ser
avaliada em razdo mortalidade.
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Referente a relagao do peso da parte aérea pelo peso da raiz (Figura 27),
as plantas testemunhas de marica desenvolveram maior massa de raizes
em relagao a parte aérea, mesmo atingindo alturas muito maiores do que as
plantas que se desenvolveram no rejeito. As plantas testemunhas de feijao-
da-praia e cratilia n&do apresentaram grandes diferencas na relagdo raiz/
parte aérea em comparagao com as plantas no rejeito. Outra constatagao de
tolerancia da espécie ao rejeito é dada na Figura 28, que mostra a densidade
de raizes. Enquanto marica e cratilia tém grandes diferencas de densidade de
raiz entre o tratamento testemunha e plantas que cresceram no rejeito, feijao-
da-praia apresentou aproximadamente a mesma densidade, indicando que
esta espécie teve relagcdo de parte aérea com raiz aproximadamente iguais
no rejeito e em solo testemunha, sendo mais uma indicagéo de tolerancia ao
estéril da barragem do Fundao.
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Figura 24. Plantas de feijao-da-praia, cratilia, maricé, Ele E2
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(FiP) (E2)

(FiP) (©)

Figura 25. Nodulos nas raizes do feijao-da-praia (FjPr) nas raizes de cratilia (C) e da
E2..
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Figura 26. Fitomassa de raiz entre tratamentos para espécies E1, E2 e M no exper.36,
e para espécies FjPr, C e M no exper.18.
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Figura 27. Razao Parte aérea: Raiz das espécies no rejeito (Rej) e testemunhas (Tst).
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Figura 28. Densidade de

raiz das espécies no rejeito (Rej) e testemunhas (Tst).
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Conclusao

A espécie com melhor desempenho no rejeito foi a Sophora tomentosa
(feijao-da-praia). Outra espécie que sobressaiu, mas apresentou mortalidade,
foi a Cratylia argentea (cratilia). Marica ndo se mostrou tolerante ao rejeito,
assim como as espécies E1, que se manteve estagnada, e E2, com estagnacao
e alta mortalidade. Inoculagdées com rizdbio e micorriza melhoraram sutiimente
o desenvolvimento das plantas, mas os teores de moinha de carvao até 2%
nao interferiram no desenvolvimento.
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