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RESUMO

Em 2015, aproximadamente 55 milhdes de m?® de rejeitos de minério de ferro, provenientes do
rompimento da barragem do Fundao, localizada na regido do Quadrilatero Ferrifero do Estado
de Minas Gerais, sudeste do Brasil, formaram uma avalanche de rejeitos e 4gua que percorreu
um total de 663 km, causando destruicdo ao longo da bacia do Rio Doce. O mar de lama
acarretou o maior desastre socioambiental do setor de mineragao no pais, com o soterramento
da vegetacdo e o assoreamento de corpos hidricos, causando impactos em toda bacia do Rio
Doce. O processo natural de sucessao ecologica nesse ecossistema dificilmente se restabelecera
sem a interferéncia antropica. Nesse contexto, visando a preservagdo dos recursos naturais,
acdes para recuperar € conservar as areas remanescentes de mata ciliar e a recuperagao das areas
diretamente impactadas sdo necessarias. Do ponto de vista ecologico, uma das etapas
fundamentais para o sucesso da recuperagdo ambiental ¢ a identificacdo de espécies arboreas
nativas e capazes de se estabelecer e desenvolver nas areas riparias impactadas. Como parte
dessa iniciativa, o presente estudo analisou as respostas ecofisiologicas, bioquimicas e a
acumulacdo de elementos minerais nos tecidos de plantas de Cabretiva (Myroxylon peruiferum
L.f.), assim como as condigdes fisico-quimicas dos substratos utilizados, antes e apos o cultivo
da espécie por 40 meses, em vasos contendo misturas de rejeitos / substrato fértil, nas
proporcdes de 0, 25, 50, 75 e 100% de rejeitos da barragem de Fundao. O aporte de rejeitos nos
substratos, principalmente ao nivel de 100%, influenciou negativamente o desempenho da
espécie. A baixa fertilidade e os teores reduzidos de matéria organica e, principalmente, as
caracteristicas fisicas-estruturais dos substratos formados foram fatores limitantes ao
estabelecimento vegetal. No entanto, mesmo assim, a espécie manteve suas estruturas foliares
e as taxas fotossintéticas estaveis, desenvolvendo-se, no periodo observado, sobre baixos niveis
de nutrientes, armazenando a maior parte do Fe e do Mn em suas raizes e caules. Essas
caracteristicas sdo importantes para a inclusdo de plantas de Cabreuva em projetos de

recuperacgao das areas atingidas pelo desastre da barragem de minério de ferro do Fundao.

Palavras-chave: Ecofisiologia vegetal, leguminosas, lama, cultivo, espécie nativa.



ABSTRACT

In 2015, approximately 55 million m3 of iron ore tailings from the collapse of the Fundao dam,
located in the Iron Quadrangle region of the State of Minas Gerais, southeastern Brazil, formed
an avalanche of tailings and water that covered a total of 663 km, causing destruction along the
Doce River. The sea of mud caused the biggest socio-environmental problem of the mining
sector in the country, with the burial of vegetation and the silting up of water bodies, causing
impacts in the entire Rio Doce basin. The natural process of ecological succession in this
ecosystem is unlikely to be re-established without anthropic interference. In this context, aiming
at the preservation of natural resources, actions to recover and conserve the remaining areas of
riparian forest and the recovery of the areas directly impacted are necessary. From an ecological
point of view, one of the fundamental steps for the success of environmental recovery is the
identification of native tree species capable of establishing and developing in the impacted
riparian areas. As part of this initiative, the present study analyzed the ecophysiological and
biochemical responses and the accumulation of mineral elements in the tissues of Cabretuva
(Myroxylon peruiferum L.f.) plants, as well as the physical and chemical conditions of the
substrates used, before and after growing the species for 40 months in pots prepared from a
mixture of tailings/fertile substrate, in the proportions of 0, 25, 50, 75 and 100% of tailings from
the Fundao dam. The contribution of tailings in the substrates, especially at the 100% level,
negatively influenced the performance of the species. The low fertility and reduced levels of
organic matter, and especially the physical-structural characteristics of the substrates formed
were limiting factors for plant establishment. However, even so, the species maintained its leaf
structures and photosynthetic rates stable, developing, in the observed period, over low nutrient
levels, storing most of the Fe and Mn in its roots and stems. These characteristics are important
for the inclusion of Cabreuva plants in reclamation projects in areas affected by the Fundao iron

ore dam disaster.

Keywords: Plant ecophysiology, leguminous plants, mud, cultivation, native species.
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1 INTRODUCAO GERAL

1.1 A MINERACAO EM MINAS GERAIS

O estado de Minas Gerais (Figura 1A) ¢ marcado por uma ocupagdo heterogénea,
relacionada especialmente a exploragdo agricola e a mineracdo. A mineragdo ¢ historica em
Minas Gerais, sendo responsavel pelo processo inicial de ocupagdo e urbanizagdo de vilas e
cidades do estado, causando, em contrapartida, degradagdo ambiental pela natureza da
atividade. No inicio no século XVII, utilizando mao de obra escrava, a atividade de mineragao
era realizada em pequena escala, com elevado resultado economico. Pela lavagem dos minerais
rochosos, a manipulagdo dos sedimentos do fundo dos rios ja produzia residuos de lama, que
eram carreados pelo leito dos rios, mas sem grandes impactos a época (SOUZA; REIS, 2006).
Entretanto, com o passar do tempo ¢ com o aumento da produtividade e retorno econémico, a
atividade se desenvolveu, utilizando novas técnicas de extragao dos minerais de interesse, o que
aumentou a producao, mas consequentemente, seus impactos ao meio ambiente. De acordo com
Schaefer ef al. (2015):

[...] Minerar é gerar passivos, o que € incontornavel, e cercado de riscos.
Sedimentos decorrentes da atividade mineraria j& se acumulavam nos rios e
montanhas de Minas desde o final dos seiscentos, generalizando nos
setecentos. Foi o Rio do Carmo, em suas nascentes em Mariana, o primeiro
grande garimpo de ouro do Brasil. Parece um destino recorrente e previsivel
que tenha sido na primeira bacia explorada que tenha ocorrido o maior
desastre conhecido. Nao é inven¢do moderna. (SCHAEFER et al., 2015, p.
107).

O Rio do Carmo, que apresenta como um dos tributarios o Rio Gualaxo do Norte, ¢ um
dos principais afluentes do Rio Doce, fazendo parte da sua Bacia Hidrografica, que apresenta
extensdo territorial de cerca de 83.400 km?, dos quais 86% pertencem ao Estado de Minas
Gerais e o restante ao Estado do Espirito Santo (EUCLYDES, 2007). A Bacia do Rio Doce
(Figura 1B) abriga o maior complexo siderurgico da América Latina, incluindo a Companhia
Vale (Vale S.A.) (EUCLYDES, 2007). A Vale S.A. ¢ uma mineradora multinacional brasileira,
que, em conjunto com a multinacional anglo-australiana de mineracio BHP Billiton, ¢
proprietaria da Samarco S.A., empresa de mineracdo brasileira com unidades operacionais
localizadas na bacia do Doce em Minas Gerais (extracao e beneficiamento) e no Espirito Santo
(porto de exportacdo). Devido as atividades industriais e de extracdo do minério de ferro, a

Samarco abriga diversas barragens utilizadas para deposicdo de rejeitos (ANA, 2016).
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Figura 1 — Bacia Hidrografica do Rio Doce. A) O Estado de Minas Gerais evidenciando as
diferentes macrorregioes. Em verde-escuro, a regido do Vale do Rio Doce, onde se encontram
as nascentes do Rio do Doce. B) A Bacia Hidrografica do Rio Doce, localizada nos estados de

Minas Gerais e Espirito Santo.

® B

Fonte: ANA (2016).

1.2 0 ROMPIMENTO DA BARRAGEM DO FUNDAO

O territorio de Mariana, em Minas Gerais, abriga o Complexo Industrial de Germano,
localizado na Bacia do Rio Gualaxo do Norte, afluente do Rio do Carmo, que € um importante
tributario do Rio Doce (Figura 2). No complexo, sdo realizadas operagdes de extracdo do
minério de ferro sob controle da empresa Samarco (MPF, 2022).

No dia 5 de novembro de 2015, a barragem do Fundao, integrante do Complexo Industrial
de Germano, localizada no subdistrito de Bento Rodrigues, colapsou causando o maior desastre

socioambiental do pais no setor da mineragao.
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Figura 2 — O Mapa da destruicao Causada pelo rompimento da barragem do Fundao.
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Fonte: ANA (2016).

Um volume de aproximados 55 milhdes de m® de rejeitos, estocados no reservatoério do
Fundao, causou o galgamento da barragem de Santarém, resultando na formacdo de uma
avalanche de rejeitos e agua, percorrendo, no total, 663 km de destrui¢do ao longo do Rio Doce
(MPF, 2022; PINTO-COELHO, 2015). Inicialmente, a onda de lama atingiu o subdistrito de
Bento Rodrigues, em Mariana, destruindo-o parcialmente pela forca da lama, condicdo
evidenciada na Figura 3. O caminho da destruicao, ilustrado pelas Figuras 2 e 3, seguiu pelo
Corrego Santarém até o Rio Gualaxo do Norte, encontrando o Rio do Carmo e, posteriormente,
o Rio Doce, desaguando, ap6s 16 dias do colapso, no Oceano Atlantico, espalhando lama por
uma extensao superior a 10 km no litoral do Espirito Santo (FELIPPE et al., 2016). Apos cerca
de 89 km do local de rompimento, conforme descrito por Pinto-Coelho (2015) “(...) a lama e os
detritos vegetais foram parcialmente retidos pela barragem da Usina Hidrelétrica Risoleta
Neves (UHE Candonga), em Santa Cruz do Escalvado, MG, local onde, aproximadamente, 10

milhdes de m® de rejeitos da barragem de Fundio ficaram retidos”.
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Figura 3 — Imagens de satélite das barragens da Samarco (A) e do povoado de Bento
Rodrigues (B).
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Fonte: ANA (2016).

1.3 DANOS SOCIOAMBIENTAIS E RECUPERACAO FLORESTAL

O mar de lama ceifou 19 vidas e desalojou diversas familias, acarretando problemas
sociais e de saude para a populagdo atingida, além de ocasionar impactos sobre a agua e corpos
hidricos (turbidez elevada, impactos ecotoxicologicos em diversas nascentes, destruicdo de
calhas e assoreamento), sobre o solo e sua vegetacdo (erosdo, compactacdo, contaminagao,
queda da fertilidade, soterramento da vegetagdo, destruicdo de matas ciliares), sobre a
biodiversidade (ictiofauna, herpetofauna, avifauna e mastofauna). O rompimento de Fundao
também afetou areas de preservacdo permanente e Parques Estaduais e Nacionais (SILVA et
al.,2022; MPF, 2022; OLIVEIRA et al., 2021).

A Bacia do Rio Doce, tem 98% (8.3400 km?) da sua 4rea inserida no bioma da Mata
Atlantica (Fernandes et al., 2016). O bioma da Mata Atlantica, por sua rica biodiversidade ¢
uma prioridade da conservagao global. Com o desastre, cerca de 1.580 ha de cobertura vegetal
foram atingidos, correspondendo a aproximadamente 510 ha de Mata Atlantica e 375 ha de

cobertura florestal ciliar, ou seja, a Mata Atlantica ao longo do curso do rio (SEDRU, 2016).
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Desde o rompimento até a foz do Rio Doce, ambientes foram literalmente varridos e soterrados
pela lama (Schaefer et al., 2015).

Devido a magnitude do desastre e a complexidade das interagdes ecoldgicas afetadas, a
propor¢ao dos danos socioambientais causados ainda ¢ incalculével, principalmente em longo
prazo. A maior preocupacdo diz respeito as caracteristicas quimicas e fisicas dos rejeitos da
barragem do Fundao e sua intera¢ao prolongada com os solos, corpos hidricos e a vida humana.

Objetivando pautar as a¢des de mitigagdo ambiental bem como conhecer seu potencial
toxico, relatorios e trabalhos realizados apods o desastre analisaram o rejeito depositado entre a
barragem do Fundao e a UHE Candonga, trecho pelo qual a passagem da lama foi mais violenta.
De modo geral, o rejeito da barragem de Funddo se apresentou homogéneo quanto a
constitui¢do quimica, fisica e granulométrica. O material, considerado estéril para a recuperacao
vegetal, apresenta baixos teores de nutrientes e matéria orgénica, textura franco-arenosa,
composta por particulas classificadas como areia fina e silte, que representam 90% da fracao
de terra fina (< 2mm) e o restante composto pela fracdo de argila, limitando a capacidade de
troca de céations desse material.

Devido a diminui¢do dos espacos porosos, essa composi¢do granulométrica favorece a
compactagdo do solo e o adensamento das particulas, prejudicando o desenvolvimento de raizes
e a percolacao da agua (EMBRAPA, 2015; PINTO-COELHO, 2015; MILANEZ et al., 2015;
SCHAEFER et al., 2015). Rico em 6xidos de ferro e silicio, constatou-se também no rejeito, a
presenca de metais como Arsénio (As), Cobre (Cu), Zinco (Zn), Chumbo (Pb), Manganés (Mn),
Cromo (Cr), Cobalto (Co) e Niquel (Ni), que, entretanto, ndo atingiram concentragdes
potencialmente toxicas (EMBRAPA, 2015). Autores também trabalham com a hipdtese de que
o impacto da onda de lama revolveu o fundo dos rios, colocando novamente em suspensio
sedimentos que, considerando o histdrico de uso e relatos na literatura, ja continham metais
pesados (IBAMA, 2020; OLIVEIRA et al., 2021).

Considerando a devastacdo ambiental ocasionada no solo e na vegetagdo, o trecho entre
a barragem do Fundao e a UHE Candonga foi o mais afetado. A vegetagdo nativa, as regides
dos tabuleiros, as matas ciliares com arvores centenarias, os cultivos agricolas da populagao
ribeirinha, bem como a faixa fértil dos solos foram literalmente varridos e/ou soterrados pela
lama. O processo natural de sucessao ecologica nesse ecossistema foi brutalmente interrompido
e dificilmente se restabelecera sem a interferéncia antropica visando mitigar os efeitos do
desastre (EMBRAPA, 2015; IBAMA, 2020; PINTO-COELHO, 2015).

Apds o rompimento da barragem de Funddo, por meio da assinatura de um Termo de

Transacao e Ajustamento de Conduta (TTAC), o Ministério Publico Federal determinou a
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Samarco a tomada de a¢des visando, além de outras medidas, a reparacdo dos danos ambientais
e morais coletivos causados aos Estados por conta do rompimento das barragens de Fundao e
de Santarém, prevendo, também, que a recuperacdo deveria ser realizada por uma organizacao
autonoma dedicada as atividades de reparacao e compensacdo dos impactos (MPF, 2022).
Sendo assim, foi criada a Fundagao Renova, responsavel por conduzir as a¢des de restauracao
socioambiental de toda a drea impactada. Todavia, de acordo com as informagdes apresentadas
no Relatorio Quadrimestral de Monitoramento Consolidado, entregue ao MPF em julho de
2019, pela Ramboll Group S.A, corporagdo responsavel pelo monitoramento independente das
acoes de reparagdo, os processos estabelecidos e conduzidos pela Fundagdo Renova para a
Restauracgdo Florestal foram considerados inconclusos e insatisfatorios (RAMBOLL, 2019).

Para aumentar as chances de reabilitacdo gradual dos ecossistemas degradados e dos seus
processos ecologicos, a recomposicao e a restauracao florestal exigem o emprego de técnicas
adequadas de manejo vegetal, de avaliagdo das condi¢des do local e do objetivo final do projeto.
Nesse contexto, s30 necessarias acdes que possam contribuir para recuperar € conservar as areas
remanescentes de mata ciliar e a recuperacdo das areas degradadas, entre outras, visando a
preservacao dos recursos naturais. Sob o ponto de vista ecologico, uma das etapas fundamentais
para o sucesso do manejo da recuperacdo ¢ a identificagdo de espécies nativas capazes de se
estabelecer e desenvolver em dareas degradadas (CORREA, 1998; CORREA; CARDOSO,
1998).

Além de aportarem nutrientes e matéria organica melhorando a fertilidade e a agregagao
das particulas do solo, as espécies arboreas reduzem o intemperismo e a erosao ao recobrir o
solo com material vegetal (SOUZA, 2012). Nesse sentido, métodos de recuperagdo de areas
degradadas comumente utilizam-se do plantio de espécies arboreas, como forma de recuperagao

e cobertura rapida de areas impactadas (VIEIRA; REIS, 2003).

1.4 A ESPECIE ARBOREA

Estudos envolvendo a avaliacdo do desenvolvimento de espécies arboreas para a
recomposi¢do florestal de uma determinada 4rea podem auxiliar em projetos de recuperagao
das areas afetadas por rejeitos de mineragdo. Nesse seguimento, Silva et al. (2016) concluiram
que Myroxylon peruiferum L.f. destaca-se entre as leguminosas arboreas pela altura e didmetro
médio dos caules, bem como pela répida cobertura do solo pela copa, se mostrando
potencialmente favoravel para a restauracdo de areas degradadas por mineracao de bauxita.
Schwarcz et al. (2018), avaliando a diversidade genética e a estrutura populacional de espécies

arboreas em remanescentes naturais e areas de restauracao florestal, constataram que M.
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peruiferum foi eficaz na conservacao da biodiversidade, uma vez que manteve semelhante os
niveis de diversidade genética entre as populagdes restauradas e aquelas de remanescentes
naturais.

De acordo com o Sistema de Classificacao de Cronquist, Myroxylon peruiferum L.f
pertence a familia Fabaceae (Leguminosae: Papilionoideae), sendo popularmente conhecida
por Cabretva, Cabreuva-vermelha, balsamo, pau-de-incenso, pau-vermelho. As arvores dessa
espécie sao deciduas, perdendo uma notavel parte da sua folhagem na estacdo seca. Podem
atingir dimensdes até 35 m de altura e 150 cm de didmetro do tronco, apresentando casca
moderadamente espessa e lisa. As folhas sdo compostas pinadas, apresentando 9-13 foliolos
glabros, de 5-10 cm de comprimento. As inflorescéncias sdo corimbiformes, terminais ou
axilares e pendentes. As flores sdo quase sésseis, com pétalas amarelo-brancas, florescendo
durante os meses de julho-setembro. Os frutos sdo secos, indeiscentes, alados, monospermos,
glandulosos, amarelados a marrons na maturagdo. As sementes sao elipsoides a reniformes,
achatadas, sulcadas-enrugadas, medindo de 10-13x7-8,5 mm (CARVALHO, 2006; LORENZI,
2008).

A madeira ¢ de alta qualidade, com resisténcia ao apodrecimento, e de grande
versatilidade, sendo amplamente empregada na construgdo civil. De seu tronco ¢ exsudado a
oleoresina (balsamo), com propriedades medicinais e historicamente utilizada pelos povos
indigenas da América Central e América do Sul no tratamento de distirbios do sistema
respiratdrio, reumatismo, feridas, cefaleia e abscessos (CARTAXO; SOUZA;
ALBUQUERQUE, 2010; CUSTODIO; VEIGA-JUNIOR, 2012; LIMA; MANSANO, 2011).
A espécie apresenta ocorréncia natural no Brasil, no Bioma Mata Atlantica, comportando-se
como espécie secundaria e de climax e como espécie subcaducifolia em sucessdo ecologica
(CARVALHO, 2006).

Diante do exposto, como parte da iniciativa para contribuir com informagdes sobre uma
espécie nativa possivelmente capaz de se estabelecer e se desenvolver nas areas afetadas pelo
maior desastre socioambiental no setor de mineragao brasileiro, o presente estudo foi realizado
(dividido em dois capitulos), com objetivos de analisar as respostas de plantas de Cabretva
(Myroxylon peruiferum L.f.) cultivadas por 40 meses sobre diferentes concentragdes de rejeitos
de minério de ferro provenientes do rompimento da barragem de Funddo. No capitulo 1,
analisamos as respostas ecofisiologicas e bioquimicas da espécie aos 29 e 40 meses de cultivo
e, no capitulo 2, verificou-se a acumulagdo de elementos minerais nos tecidos das raizes, caules
e folhas de plantulas de Cabretiva, assim como as condig¢des fisico-quimicas e de fertilidade dos

diferentes substratos utilizados antes e apos o cultivo da espécie.
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RESUMO

Estudos envolvendo o emprego de espécies arbdreas nativas para a recuperagdo das areas
afetadas por rejeitos de mineragao sdao necessarios para a recuperagao dos ambientes impactados
pelo derramamento de 55 milhdes de m? de rejeitos de minério de ferro da Barragem do Fundio,
ocorrido em 2015, no estado de Minas Gerais, sudeste do Brasil. O uso de espécies arboreas em
metodologias de recuperagdo de areas degradadas visa a melhoria da fertilidade e estrutura
fisica dos solos. Além disso, as respostas ecofisiologicas das plantas podem ser empregadas
para analisar os efeitos de variagdes ambientais, naturais ou antrdpicas sobre o seu
comportamento, contribuindo para as tomadas de decisdes e escolha de espécies mais
adequadas para a utilizacao nas areas afetadas pelo desastre. Nesse sentido, avaliamos algumas
respostas ecofisiologicas, bioquimicas e morfoldgicas, entre elas: trocas gasosas, pigmentos
fotossintéticos e teores de carboidratos soliveis totais e de amido em plantas da Cabretuva
(Myroxylon peruiferum L.f), submetidas a cinco tratamentos contendo diferentes proporgdes de
rejeitos de minério de ferro e substratos férteis. Apds 40 meses de cultivo, constatou-se que o
tratamento com rejeitos puros afetou o desenvolvimento da Cabretiva com a diminuigdo da
altura e didmetro de caule das plantas, assim como o nlimero e a espessura dos foliolos. A taxa
fotossintética, a eficiéncia instantanea de carboxilacdo da Rubisco e a taxa de transporte de
elétrons foram reduzidas apos 21 meses de cultivo sobre rejeitos puros e recuperadas passados
29 meses. O cultivo sobre rejeitos puros alterou a relacdo Chl a / Chl b e resultou no aumento
do teor de antocianinas nas plantas. Ja os teores de amido nao foram afetados pelos tratamentos,

enquanto os de carboidratos soluveis totais apresentaram maior média sobre rejeitos puros.

Palavras-chave: Ecofisiologia vegetal, recuperagdo, barragem de rejeitos, cultivo, Cabreuva.
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INTRODUCAO

Estudos envolvendo a avaliagdo do desenvolvimento de espécies arboreas para a
recomposi¢ao florestal de uma determinada area podem auxiliar projetos de recuperagao de
areas afetadas por rejeitos de mineragao, como o ocorrido em 2015, com o rompimento da
barragem do Funddo, no estado de Minas Gerais, sudeste do Brasil. O derramamento de
aproximadamente de 55 milhdes de m® de rejeitos causou a perda de mais de 1200 hectares de
vegetacdo no decorrer dos primeiros quildometros do ponto de rompimento (Junior, 2018), pode
ser considerado o maior desastre socioambiental do setor da mineragao brasileira, tornando a

recuperagdo desse ambiente impactado obrigatoria e necessaria.

A utilizacdo de espécies arbdreas em estratégias de recuperacdo de areas degradadas
visa o aporte de nutrientes e matéria organica, contribuindo para a melhoria da fertilidade e
composi¢do fisica dos solos, reduzindo o intemperismo e o carreamento de particulas pelas
chuvas (Vieira and Reis, 2003; Souza, 2012). Segundo Barbosa (2000), o insucesso em projetos
de recuperagao envolvendo reflorestamento com espécies arboreas nativas se da devido a falta
de conhecimento bioldgico das espécies e do seu comportamento no ambiente de estudo.

Myroxylon peruiferum L.f. € uma espécie arborea, com ocorréncia natural no Brasil, no
Bioma Mata Atlantica, comportando-se como espécie secundaria e de climax, e como espécie
subcaducifélia em sucessdao ecologica (Carvalho, 2006; Lorenzi, 2008). Conhecida
popularmente como Cabreuva, destacou-se, entre leguminosas arboreas, como potencialmente
favoravel para a restauragdo de areas degradadas por mineracao de bauxita (Silva et al., 2016;
Lorenzi, 2008), indicando potencial para utilizacdo em plantios em areas impactadas por
rejeitos de mineracao de ferro.

Estudos das respostas ecofisioldgicas podem ser empregados para se compreender os
efeitos de variagdes ambientais, naturais ou antrdpicas sobre o comportamento das espécies

trabalhadas (Oliveira, 2007). Em condig¢des adversas, as plantas conseguem modular diferentes
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respostas morfofisiologicas de defesa, de modo a superar tais estresses, visando a retomada do
metabolismo normal (Soares and Machado, 2007). Dessa maneira, o entendimento dessas
respostas em espécies arboreas, como a Cabreuva, podera contribuir para a redugdo dos efeitos
prejudiciais dos rejeitos de minérios de ferro nesse ambiente fortemente afetado.

O processo fotoquimico natural, de transformagdo de energia solar em energia quimica,
para a utilizacdo pelas plantas em seu desenvolvimento e manutenc¢ao da vida dos organismos
pode ser avaliado pela analise do desempenho das trocas gasosas entre o mesofilo foliar ¢ a
atmosfera (Capelin et al., 2017), assim como pela avaliacdo de outros fatores diretamente
associados, como o conteudo de pigmentos fotossintéticos e a producao de fotoassimilados.
Alteragdes nesses processos podem indicar condi¢des desfavoraveis (de estresse) para as
plantas e possiveis limitagdes podem ser desencadeadas por diversos processos metabdlicos e
fotoquimicos de resposta ao ambiente (Sharkey et al., 2007). Adicionalmente, a analise do
crescimento das plantas ¢ uma ferramenta complementar para o entendimento dos possiveis
ajustes ocasionados por alteragdes morfofisiologicas em fungdo das varidveis ambientais
(Ferreira et al., 2006).

Este estudo foi proposto no intuito de se avaliar as respostas ecofisiologicas e
bioquimicas de M. peruiferum, em cultivo sobre diferentes concentragdes de rejeitos de minério
de ferro provenientes do rompimento da barragem de Funddo, visando contribuir para as
tomadas de decisdo e escolha de espécies mais adequadas para a recuperagdo das areas afetadas

por esse evento catastrofico na bacia do Rio Doce.

MATERIAL E METODOS

No presente estudo, os experimentos foram conduzidos em casa de vegetagdo com 50%
de sombreamento (Sombrite®), localizada na Estagdo Experimental pertencente ao Instituto de
Ciéncias Bioldgicas e ao Departamento de Botanica da Universidade Federal de Juiz de Fora,

campus de Juiz de Fora, MG (21° 46 'S, 43°22°W, 939,96 m de altitude).
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Material vegetal

Sementes de M. peruiferum, obtidas comercialmente (Sementes Caigara Ltda.), foram
germinadas em tubetes (2,6 x 12 cm) contendo o substrato Carolina Soil®, composto por turfa
de Sphagnum, vermiculita expandida, calcario dolomitico, gesso agricola e vestigios de
fertilizante NPK. Sessenta dias ap6s a semeadura realizou-se o transplantio de 25 mudas
uniformes, com altura aproximada de 15 cm, para vasos de 25 L, contendo uma mistura de
substrato fértil e de rejeitos de minério de ferro da barragem do Fundao (Samarco S.A.), em
diferentes propor¢des. Os vasos foram dispostos em bancadas, submetidos a irrigagdo didria

por aspersao, mantidos em capacidade de campo em casa de vegetagao.

Tratamentos

O substrato fértil utilizado constituiu-se de uma mistura de solo tipo latossolo (solo
superficial com 20 cm de profundidade) e areia (1,5: 1 v/v). A este material foram adicionados
o fertilizante quimico, Forth Frutas®, composto por 12% N, 5% P20s, 15% K0, 1%, Ca, 1%
Mg, 5% S, 0,2% Zn, 0,2% Fe, 0,05% Cu, 0,06% B, 0,08% Mn e 0,005% Mo (1 g fertilizante/L
substrato), e um corretor de acidez, o AgroSilicio®, composto por 36% CaO e 9% MgO (2 g

corretor de acidez / L substrato).

As amostras de rejeitos foram coletadas em abril de 2017, um ano e cinco meses apds o
rompimento da barragem de minério, sendo provenientes de dragagens realizadas no fundo do
reservatorio da Usina Hidrelétrica Risoleta Neves (UHE), localizada a aproximados 77 km do
local do colapso da barragem. O material foi transportado e armazenado por dois meses, em

area protegida de chuvas na UFJF antes do preparo dos substratos e do transplantio das mudas.
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Os diferentes tratamentos foram estabelecidos conforme a Tabela 1, a partir de
proporcdes variaveis (por volume) de substrato fértil e rejeitos de minério de ferro da barragem

de minera¢do de Fundao.

Avaliag¢oes morfologicas

Avaliagcdes morfologicas alométricas foram realizadas apds 26 e 40 meses de
desenvolvimento das plantas nos vasos, ap6s o periodo de senescéncia anual das folhas da
espécie. As medi¢des ocorreram no ramo mais desenvolvido de cada planta, dos cinco
tratamentos, nos quais se selecionou uma folha do segundo ou terceiro nd, a partir do apice
superior, com foliolos totalmente expandidos e em boas condi¢gdes morfologicas e
fitossanitarias (sem ataque de predadores ou deformagdes visiveis). A espessura (mm) dos
foliolos, a altura das plantas (base até o meristema apical) e o didmetro dos caules (medido na
base do caule - 1 a 2 cm acima do solo) foram obtidos, respectivamente, com o auxilio de fita
métrica e paquimetro digital. Na avaliacdo realizada apds 40 meses do plantio, mensurou-se
também a area foliar total (cm?). Para isso, utilizou-se o software Image Processing and

Analysis In Java (IMAGE]J, 2014).

Trocas gasosas

As trocas gasosas foram mensuradas nos meses de abril e dezembro, ap6s 21 e 29 meses
de cultivo das plantas nos diferentes substratos, respectivamente. A taxa de fotossintese liquida
(4 - umol m? s, condutancia estomatica (gs - mol m? ™), concentracio intercelular de CO;
(Ci - mmol m2s™"), transpiracio (E - mmol HoO m2s™!) e a taxa de transporte de elétrons (ETR
- umols elétrons m? s!') foram determinadas empregando-se um analisador porttil de gés a
infravermelho LI-6400/XT (Li-Cor, Biosciences, Lincoln, NE, USA). Por calculos de razao,
foi possivel encontrar as concentracdes interna e externa de CO» (Ca), eficiéncia instantdnea do

uso de agua (4/E - mmol CO, mol™! H,0), eficiéncia intrinseca do uso de agua (4/gs) e a
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eficiéncia instantanea de carboxilacdo da Rubisco (4/Ci). A camera foliar LI-6400-40 (Li-Cor)
foi ajustada para trabalhar com uma taxa de fluxo de ar de 300 pmol s™!, concentragdo ambiente
de CO2 em 400 pmol mol™!, a uma temperatura de 25 °C, sob irradidncia de 1000 pmol m2 s,
As medi¢des foram realizadas no periodo da manha, em uma folha do segundo ou terceiro nd,
a partir do apice superior, com foliolos totalmente expandidos e em bom estado fitossanitario,

em cinco plantas dos cinco tratamentos testados.

Anadlises de pigmentos fotossintéticos e do teor de antocianinas

O contetdo de pigmentos fotossintéticos € o teor de antocianinas foliares foram
avaliados passados 29 meses de cultivo das plantas nos vasos. Para as analises laboratoriais dos
teores de antocianina e de pigmentos fotossintéticos, foliolos completamente expandidos de
folhas do segundo ou terceiro nd, a partir do apice superior, foram coletados e armazenados em
envelopes de aluminio, seguido de congelamento sob N> liquido, sendo imediatamente
armazenados em freezers (-18°C) no Laboratdrio de Fisiologia Vegetal da UFJF. Imediatamente
ap6s a transferéncia para condi¢des de laboratdrio, discos foliares de 0,5 cm? foram extraidos
com o auxilio de um furador de rolhas. Antes da extracdo dos pigmentos, os discos foliares
tiveram sua massa aferida para um conjunto de 20 discos. A concentragdo de antocianinas foi
determinada segundo Mancinelli (1990), com modifica¢des. Apds a afericdo das massas, os
discos foram mantidos submersos em 5 mL de metanol-HCl 1% (99:1, v/v) por 24h, sob
refrigeragdo. O extrato de pigmentos obtido foi filtrado e teve seu volume final completado para
10 mL com metanol-HCI 1%. Aliquotas foram submetidas a leitura em espectrofotometro, a
530 nm (leitura especifica de antocianinas) e 657 nm (visando eliminar a interferéncia dos
pigmentos da fotossintese). A equagdo Aszo — 0,25 Ass7 foi utilizada para a obtengdo da
concentragcdo de antocianina, estimada segundo Giusti and Wrolstad (2001), baseando-se no

contetido do pigmento cianidina-3-glicosideo, que possui peso molecular de 449,2 g mol! e
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coeficiente de absorvidade molar de 26.900 L cm™ mg™!. Os valores foram expressos com base

na massa foliar (mg 100 g! de matéria fresca).

As concentragdes de clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b) e carotenoides totais (Carot)
foram determinadas segundo Hiscox and Israelstam (1979). Os discos foliares foram pesados
em conjunto de 20 discos e submergidos em tubos rosquedveis contendo 7 mL de
dimetilsulfoxido (DMSO), nos quais os pigmentos foram extraidos para o fluido por incubagao
a 70 °C durante 30 min. O extrato liquido foi transferido para um tubo de ensaio e teve seu
volume completado para 10 mL com DMSO. Uma amostra de 2,5 mL do extrato liquido dos
pigmentos foi transferida para uma cubeta e lida em espectrofotometro em semiescuridao a 480
nm, 649 nm e 665 nm. Os contetidos de clorofilas (a e b) e carotendides foram calculados
seguindo a equagdo de Wellburn (1994). Os valores foram expressos com base na massa foliar
(mg g de matéria fresca). Os teores de clorofilas totais (Chl [a+b]) e a relagdo clorofila

a/clorofila b (Chl a/ Chl b) foram calculados apds os resultados das analises laboratoriais.

Teores de carboidratos soluveis totais e amido

Teores de carboidratos soluveis totais (CST) e de amido foram determinados por
espectrofotometria, utilizando o método proposto por Dubois et al. (1956) e modificado por
Shimizu (2009), ap6s 29 meses de cultivo das plantas em vasos. Para a determina¢do foram
utilizadas 2 folhas adultas e em bom estado fitossanitario de 5 plantas de cada tratamento. As
folhas, coletadas e armazenadas em caixa de isopor apds imersdo em Nz liquido, foram
transferidas imediatamente para o Laboratério de Fisiologia Vegetal da UFJF para a
determinagdo do peso de massa fresca, seguido do armazenamento do material em ultra freezer
a -80°C até o momento da andlise. Amostras de 0,05 g de massa fresca foliar foram
homogeneizadas em 5 mL de etanol 80% e incubadas a 90°C por 60 min. Apds centrifugacio a

3.500 rpm, por 10 min, a temperatura ambiente, o volume final dos sobrenadantes foi
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determinado, e de cada amostra, retirou-se aliquotas de 60 pL, adicionada a 940 pL de agua
destilada e 5 mL de antrona 0,2% (p/v; preparada em H>SO4 concentrado). A mistura foi agitada
em vortex e incubada a 100°C, por 15 min e, apds resfriamento, a absorbancia foi obtida a 620
nm. Uma curva padrio de glicose foi preparada e os resultados calculados expressos mg de

glicose g”! de matéria fresca.

O amido foi extraido dos pellets obtidos apos a extracdo dos CST pela adicao de 5 mL
de acido perclorico (HCIO4) 30% (v/v). O material foi agitado em vortex e incubado a
temperatura ambiente por 30 min, seguido de centrifugacao (3.500 rpm, por 5 min, a
temperatura ambiente). Aliquotas de 60 uL foram retiradas de cada amostra e a estas foram
adicionados 940 pL de agua destilada e 5 mL de antrona 0,2% (em H2SO4). Apds agitacdo,
incubacdo a 100°C por 15 min e resfriamento, a absorbancia das amostras foi lida a 620 nm.
Uma curva padrao de glicose foi preparada e os resultados calculados expressos mg de glicose

gl de matéria fresca.

Delineamento e andlises estatisticas

Os experimentos foram dispostos em delineamento experimental de blocos
casualizados. Para as analises realizadas no presente estudo, os experimentos foram montados
com cinco vasos por tratamento (repeticdes) e em cada vaso uma planta, totalizando vinte e

cinco unidades experimentais.

Os dados de cada avaliagdo foram analisados utilizando-se o modelo de Analise de
Variancia (ANOVA) e o teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Para atender os pressupostos
da ANOVA, os dados que nao atenderam aos principios da normalidade foram transformados
pelo modelo de Box-Cox (Box and Cox, 1964) e submetidos as andlises. Os testes foram

realizados com o auxilio do Software MINITAB® (2019).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliagoes morfologicas

Apobs 26 meses de cultivo as plantas de Cabretiva apresentaram fenotipos cada vez
menos desenvolvidos em resposta ao aumento da concentragdo de rejeitos no substrato em

comparagdo ao grupo controle (Figura 1).

A altura, o didmetro do caule e tamanho dos foliolos também se apresentaram menores
conforme o aumento dos niveis de rejeitos nos substratos de cultivo. Aos 26 meses, uma maior
quantidade de folhas compostas foi observada nas plantas do tratamento com 25% de rejeitos
(Figura 2A), sendo o tratamento com 100% de rejeitos aquele com o menor numero de folhas
compostas. As plantas dos tratamentos contendo 50 e 75% de rejeitos nao diferiram entre si em
relagdo a esses parametros. Comportamento semelhante aconteceu em relagdo ao niumero de
foliolos (Figura 2B), fator que apresentou maiores médias nos tratamentos com 25% e 50% de
rejeitos, que diferiram da menor média observada no tratamento com 100% de rejeitos. Para
esse parametro, os tratamentos com 0% e 75% de rejeitos ndo diferiram em comparacdo as
demais médias (Figura 2). Na andlise realizada apds 40 meses de cultivo, o numero de folhas

ndo diferiu entre os tratamentos avaliados (Figura 2A e 2B).

Em relagdo a espessura dos foliolos, apos 26 meses de cultivo (Figura 2C), ndo foram
observadas diferencas entre as proporc¢des de rejeitos presentes no substrato. Todavia, passados
40 meses, as maiores espessuras de folhas foram observadas nos tratamentos com 50 e 75% de
rejeitos, que diferiram significativamente apenas do tratamento com 100% de rejeitos puros,

com a menor espessura média.

Devido a ampla variag@o na altura das plantas, os dados observados foram trabalhados

visando atender aos pressupostos de normalidade. Apos transformados pelo modelo de Box-
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Cox (1984), as suas médias foram comparadas. Nos dois periodos avaliados, observou-se que
as plantas do tratamento com 100% de rejeitos apresentaram as menores alturas (Figura 2E),
diferindo significativamente dos demais tratamentos, uma clara evidéncia do comprometimento
no desenvolvimento das plantas crescidas na presenca de rejeitos de minério de ferro puros.
Essa resposta foi corroborada pelos resultados encontrados nos dois periodos avaliados para o
diametro dos caules, com menor média, também observada, nas plantas do tratamento com

100% de rejeitos (Figura 2D).

Os resultados encontrados, apos 40 meses de cultivo, mostram que as plantas de
Cabretiva mantiveram similaridade estatistica entre os tratamentos com relagdo ao niimero de
suas folhas compostas, em quantidade por planta, assim como para a area foliar (Figura 2F).
Sabendo que a area foliar de uma planta interfere na interceptacao da radiagao solar e nas trocas
de 4gua e energia entre as folhas e o ar adjacente a atmosfera, e que as folhas sdo o principal
orgao envolvido na fotossintese (Pereira et al., 1997), plantas de M. Peruiferum, mesmo com o
crescimento comprometido sobre rejeitos puros, apresentando menor altura e didmetro de caule,
demonstraram potencial favordvel para adaptagdo ao ambiente, preservando as estruturas

morfolédgicas diretamente relacionadas ao processo fotossintético.

Ao analisar a area foliar total, apds 40 meses de cultivo, ndo foram encontradas
diferengas significativas entre os tratamentos (Figura 2F). No entanto, a area foliar total média
de plantas do tratamento com 100% de rejeitos, foi aproximadamente 60% menor que as plantas

do grupo controle.

Trocas gasosas

A taxa de assimilagdo de CO; pelas plantas (4, pmol CO> m™s™), na primeira anélise,
realizada apos 21 meses do transplantio, foi reduzida significativamente nos tratamentos

contendo rejeitos de minério de ferro (25, 50 e 75%) e, especialmente no tratamento com 100%
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de rejeitos (Figura 3A; tabela suplementar S2). J& na segunda analise, conduzida apos 29 meses
de cultivo, nenhuma diferencga significativa entre os tratamentos foi observada, embora valores
mais elevados de fotossintese (4) tenham sido observados no tratamento controle quando este

foi comparado com os demais tratamentos contendo rejeitos de minério de ferro.

Independentemente da concentracao de rejeitos utilizada, a taxa transpiratéria (£, mmol
H>0 m?s!) e a condutincia estomatica (gs, mol HO m™s™!), parAmetros relacionados ao indice
de abertura dos estdmatos (Long and Woolhouse, 1996), ndo apresentaram diferencas
significativas entre os tratamentos nos dois periodos analisados (Figura 3B, 3C; tabela
suplementar S2). Considerando que a absor¢ao de agua pelas raizes, seu transporte pelo xilema
até as paredes celulares do mesofilo e, por fim, sua evaporagao pelos espacos intercelulares da
folha até a saida da planta pelos estomatos ¢ controlada por gradientes de potenciais hidricos
(Taiz and Zeiger, 2013), os valores de condutancia estomatica podem sofrer variacdes em
resposta a condi¢cdes ambientais desfavoraveis, reduzindo a abertura estomatica e,
consequentemente, a transpiracdo e a fotossintese (Inman-Bamber and Smith, 2005). Assim
sendo, nossos resultados indicam que a queda na taxa fotossintética ndo se deu em fungado de
limitacdes estomadticas, mas, possivelmente, em resposta a limitagdes associadas ao aparato

fotossintético e/ou a bioquimica da fotossintese da espécie estudada.

As concentragdes intercelulares de CO> sdo influenciadas pelo processo de fotossintese
na planta. O CO; penetra nas folhas para o interior da cdmara subestomatica através da abertura
estomatica, com destino aos centros de carboxilagdo, onde, por meio da atividade da enzima
Rubisco, se inicia o processo quimico da fotossintese. Como a difusdo interna de CO» ¢ rapida,
as limitacdes ao desempenho fotossintético no interior das folhas sdo impostas mais por outros
fatores do que pelo suprimento de CO; (Taiz and Zeiger, 2013). Corroborando esta afirmativa,
a concentragao intercelular de CO: (Ci), observada nos dois periodos de avaliac¢do das plantulas

de M. peruiferum (Figura 3D), confirmou que o desempenho deste parametro ndo foi
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influenciado pelo aporte de rejeitos de minério de ferro no substrato. O mesmo comportamento
foi observado para a razao entre a concentragdo interna e externa de CO; (Ci/Ca), nos periodos
avaliados (Figura 4A; tabela suplementar S2), que se mantiveram estaveis entre os tratamentos.
Os valores estaveis e menores que 1 da relagdo Ci/Ca indicam que as plantas de M. peruiferum
mantiveram a incorpora¢do de CO; positiva e a transformagao do carbono em biomassa para

sua utilizagdo pelo aparato fotossintético.

A taxa de transporte de elétrons (ETR) na fotossintese nas plantas é resultante da
absor¢do da luz pelas clorofilas, que ao excitar os elétrons desses pigmentos, promove a
transferéncia da energia para os centros de reagao dos fotossistemas Il e I (Young and Frank,
1996). Qualquer alteracdo nesse fluxo pode afetar o processo de fixacdo de CO: e,
consequentemente, a producdo de energia disponivel para a planta. Esse processo foi avaliado
na analise realizada ap6s 21 meses de desenvolvimento da Cabretiva, na qual, foi observado
que plantas cultivadas sobre rejeitos de minério de ferro puros apresentaram diminuigdo
significativa na ETR em compara¢do as plantas do grupo controle (Figura 4B; tabela
suplementar S2). Comportamento similar foi observado para a eficiéncia instantdnea de
carboxilagdo (A/Ci) da Rubisco, para a qual a Cabreuva apresentou pior desempenho quando
cultivada sobre rejeitos puros, no mesmo periodo avaliado (Figura 4C; tabela suplementar S2).
A difusao de CO» ¢ impulsionada pelo gradiente entre a fragdo molar de CO no ar em relacao
aos sitios ativos da enzima Rubisco nos cloroplastos. A difusdo do CO: pelo mesofilo foliar até
o cloroplasto € passivel de alteracdo também pela resisténcia fisica das paredes celulares
(Barros, 2015), além de sofrer interferéncia da condutancia estomatica e da concentragao
intracelular de CO; (Machado et al., 2005). Entretanto, a situagdo observada apds 21 meses de
cultivo parece resultar de algum fator ndo estomatico ou fisico, assim como a uma provavel
caréncia de ATP e de NADPH provenientes do funcionamento da cadeia transportadora de

elétrons do fotossistema II (Silva et al., 2014).
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Apobs 29 meses de cultivo com a Cabreuva, os resultados das andlises mostraram
comportamento similar ao observado na primeira avaliacdo para ETR e A/Ci, com os valores
menores sendo observados nas plantas cultivadas sobre rejeitos puros, no entanto, sem qualquer
diferenca significativa (Figura 4B e 4C; tabela suplementar S2). Esses resultados demonstram
que, mesmo as plantas tendo sofrido efeitos prejudiciais no seu metabolismo em resposta ao
aumento na concentracao de rejeitos no substrato, a capacidade de manutengdo e estabilizagdo

desses componentes na fotossintese foi mantida (Figura 4).

A eficiéncia instantdnea do uso da agua, parametro que avalia a relagdo entre a
assimila¢do de CO; e a transpiracdo da planta (A/E) ndo foi significativamente alterada pelo
aporte de rejeitos no substrato (Figura 4D). Resultados similares foram encontrados para a
eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs) (Figura 4E; tabela suplementar S2), relagdo que

avalia a relacao entre a assimila¢ao de CO: e a condutancia estomatica.

Analises de pigmentos fotossintéticos e do teor de antocianinas

A clorofila (Chl) a ¢ o pigmento diretamente envolvido na fotoquimica (o primeiro
estagio do processo fotossintético), enquanto os demais pigmentos auxiliam na absorc¢ao de luz
e na transferéncia da energia radiante para os centros de reagdo, sendo assim denominados
pigmentos acessorios, como as Chl do tipo b e os carotenoides (Taiz and Zeiger, 2013). Na
andlise realizada nas plantas de M. Peruiferum considerando os teores das Chl a e Chl b, os
valores totais (Chl a + Chl b) e dos carotendides (Figuras 5 e 6; tabela suplementar S3), foi
possivel observar que as suas médias ndo diferiram significativamente. Todavia, os contetidos
dos pigmentos citados, nas plantas cultivadas na presenca de 100% de rejeitos, foram 49%,
72%, 54% e 60% maiores, respectivamente, quando comparadas as plantas do grupo controle.

Embora as concentragdes desses pigmentos ndo tenham apresentado diferencas

significativas, a abundancia relativa entre Chl a e Chl b sofreu alteracdo entre os tratamentos
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(Figura 5; tabela suplementar S3). Nosso estudo encontrou um declinio na relagdo de Chl a:Chl
b, iniciando com 3,39:1 no grupo controle, indo para 2,95:1 sobre 100% de rejeitos, o que €
resultante do acréscimo desproporcional de 72% no conteudo de Chl b, contrapondo o aumento
de 49% de Chl a no cultivo sobre 100% de rejeitos em relagdo ao grupo controle. Esses
resultados indicam que os rejeitos de minério de ferro causam desequilibrio na sintese dos
pigmentos fotossintéticos. Uma possivel explicagdo para o acréscimo na concentracdo de Chl
b pode ser a regulagdo negativa da clorofila b redutase, enzima responsavel pela transformagao
da Chl b em Chl a, tal como observado em plantas submetidas ao estresse abiotico causado por
salinidade (Diray-Arce et al., 2015; Gomes et al., 2021).

Além dos pigmentos da fotossintese, o conteudo de antocianinas (baseado no conteudo
de cianidina-3-glicosideo), polifendis da classe dos flavonoides e pertencentes ao grupo dos
compostos fenolicos que desempenham a importante fungao antioxidante nas plantas e prote¢ao
das células contra a radiacao solar (Silva, 2017), apresentou diferencas significativas com
tendéncia de aumento em resposta ao incremento na concentragdo de rejeitos nos substratos de

cultivo (Figura 6; tabela suplementar S3).

Considerando que os pigmentos cloroplastidicos estdo relacionados com a eficiéncia
fotossintética das plantas e, consequentemente, ao seu crescimento e adaptabilidade aos
diferentes ambientes, a tendéncia de aumento dos teores médios desses pigmentos na presenga
de rejeitos puros indica que plantas de Cabreuva apresentam capacidade de ajuste do aparelho
fotossintético para aumentar a eficiéncia na absorcao de fotons, o que se alcanga pela ampliagao
da area coberta pelos pigmentos acessorios, que funcionam como coletores de energia luminosa
para a fotossintese, atuando, também como moléculas protetoras contra a formacao de espécies
reativas de oxigénio danosas ao metabolismo, o que se processa também com a participagdo
das antocianinas. No entanto, o aumento da concentragdo de rejeitos foi prejudicial para o ajuste

da proporcao dos pigmentos de clorofilas a e b.
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Teores de carboidratos soluveis totais e amido

Os carboidratos s3o as moléculas mais importantes produzidas pela fotossintese. Suas
concentragdes sdo reguladas tanto pela taxa fotossintética (Marenco et al., 2001) quanto pelas
condi¢des ambientais do meio (Martinazzo et al., 2007; Cuzzuol and Clipel, 2009). Neste
estudo, esses compostos foram analisados considerando sua utilizacdo como reserva energética
(em forma de amido), assim como pela sua atuacdo como substratos em processos de geracao
de energia, na forma de carboidratos soluveis totais (CST), no metabolismo respiratorio das
plantas.

Embora os conteudos de CST’s nas folhas de plantas cultivadas na presenga de 0%,
25%, 50% e 75% de rejeitos nao tenham apresentado diferencas significativas extremas (Figura
7; tabela suplementar S4), os teores médios dos tratamentos com aporte de rejeitos foram
maiores, quando comparados ao grupo controle. Seguindo essa tendéncia, os teores mais
elevados de CST nos tecidos das folhas das plantas de Cabretiva foram observados na presenca
de rejeitos puros, que diferiram significativamente dos demais, com valores até 110% maiores
do que o observado nas plantas do grupo controle.

Além da geracdo de energia, os CST’s também podem estar relacionados a
osmorregulagdo, aumentando a concentragdo de osmolitos (agucares, acidos organicos e ions)
no citosol como resposta fisioldgica para manter o potencial hidrico e o turgor foliar (Bradford
and Hsiao, 1982; Maia et al., 2007; Meyer et al., 2006). As condicdes fisicas dos rejeitos de
minério de ferro puro podem causar estresses abioticos, dentre os quais, o déficit hidrico. Esse
resultado ¢ consistente com o encontrado por Nascimento et al. (2021), ao constatar uma maior
concentragdo de CST em folhas de Bauhinia rufa (Bong.) Steud. cultivadas sobre rejeitos de
minério de ferro puros.

Em relacdo aos teores de amido nos tecidos foliares de plantas cultivadas na presenca

de rejeitos de mineracdo de ferro, ndo foram observadas alteragdes significativas entre os



38

tratamentos. Esse resultado indica que o excedente de carboidratos produzidos no metabolismo
estd sendo usado prioritariamente na osmorregulacdo e ndo na alocagdo de reserva (como
substrato respiratério) nas plantas cultivadas em substratos com aporte de rejeitos da barragem

de Fundao.

Em resumo podemos assumir que, no presente estudo, a auséncia de respostas com
padrdes caracteristicos ¢ definidos pode ser atribuida ao conhecimento ainda incipiente da
ecofisiologia da espécie utilizada nas analises morfologicas, fisiologicas e bioquimicas, o que
demonstra a importancia em se realizar o cultivo de plantas de M. Peruiferum na presenga de

rejeitos de mineragao de ferro.

A partir do periodo de 40 meses, no qual as plantas de M. Peruiferum foram avaliadas
e se desenvolveram sobre diferentes concentragdes de rejeitos de minério de ferro, pode-se
concluir que, apesar das plantas terem apresentado alteragdes morfoldgicas com qualquer
proporcao de rejeitos aportado no substrato de cultivo, apenas as plantas cultivadas sobre
rejeitos puros apresentaram redugdo significativa no crescimento. No entanto, elas mantiveram
a estrutura e a area foliar estdvel, condi¢des importantes para a manutengdo da atividade

metabolica da fotossintese no ambiente de cultivo.

Apo6s 21 meses de cultivo, as plantas de Cabreuva cultivadas sobre o tratamento com
100% de rejeitos apresentaram diminui¢ao significativa na sua taxa fotossintética, condi¢ao que
pode estar relacionada a alteracdes no fluxo de transporte de elétrons (ETR), pardmetro que
também apresentou reducdo significativa de desempenho no periodo avaliado. Apos os 29
meses de cultivo, a taxa fotossintética e o fluxo de transporte de elétrons se restabeleceram, nao
diferindo entre os tratamentos, demonstrando o potencial da espécie em se estabelecer no

ambiente impactado com rejeitos, mantendo a estabilidade de sua atividade fotossintética.
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O cultivo sobre rejeitos puros, apds 29 meses, resultou em aumento nos teores de
pigmentos fotossintéticos, com alteragdo na relagdo Chl a:Chl b, em resposta aos rejeitos de
minério de ferro. Os teores de amido ndo diferiram entre os tratamentos, entretanto o teor de
carboidratos soluveis totais (CST) aumentou significativamente a medida em que a
concentragdo de rejeitos foi incrementada, indicando possivelmente, prioridade na manutengao

metabolica para osmorregulagdo, e ndo para alocacio de reserva.

As plantas de M. Peruiferum ap6s 40 meses de cultivo, apresentaram caracteristicas
promissoras para sua utilizagdo em estudos e projetos de recuperagdo de areas atingidas pelo
desastre da barragem de minério de ferro do Fundao, em regides onde realize-se a incorporagao
de fracdes de substratos férteis, resultando em estabelecimento da espécie préximo ao

observado em condigdes nao estressantes.

CONCLUSAO

Conclui-se, que o rejeito puro afetou o tamanho das plantas de M. Peruiferum com a
diminui¢do da altura e didmetro de caule, assim como o numero e a espessura dos foliolos, apos

40 meses de cultivo;

A taxa fotossintética (4), a eficiéncia instantanea de carboxilagdo da Rubisco (4/Ci) e a
taxa de transporte de elétrons (ETR) foram reduzidas apds 21 meses de cultivo sobre rejeitos
puros, mas foram recuperadas aos 29 meses, enquanto a transpiracao (E), condutancia

estomatica (gs) e concentragdo intercelular de CO» (Ci) mantiveram-se inalteradas;

Os pigmentos cloroplastidicos clorofilas a e b e carotenoides ndo foram afetados pelos

tratamentos, mas a relacdo Chl a / Chl b sofreu alteragdo no tratamento com rejeitos puros;

O teor de antocianinas aumentou sobre rejeitos puros;
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Os teores de amido ndo foram afetados pelos tratamentos, ja os teores de carboidratos

soluveis totais (CST) apresentaram maior média sobre rejeitos puros.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Barbosa, L. M. (2000). Consideragdes Gerais e Modelos de Recuperagdo de Formagdes
Ciliares. In: Rodrigues, R. R., Leitdo, H. F. (Eds.). Matas Ciliares: Conserva¢do e
Recuperagdo (pp. 289-312). Sao Paulo: EDUSP, FAPESP.

Barros, T. H. S. (2015). Eficiéncia do uso da agua em cana-de-agucar irrigada por gotejamento
com base em medigoes de trocas gasosas IRGA: fotossintese e transpiragdo. (Dissertagdo
de mestrado). Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz", Piracicaba, Sdo Paulo,
Brasil.  Retrieved from  https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/11/11152/tde-
17092015-163001/pt-br.php

Box, G. E., & Cox, D. R. (1964). An analysis of transformations. Journal of the Royal Statistical
Society: Series B (Methodological), 26(2), 211-243. https://doi.org/10.1111/1.2517-
6161.1964.tb00553.x

Bradford, K. J., & Hsiao, T. C. (1982). Physiological responses to moderate water stress. In:
Lange, O. L., Nobel, P. S., Osmond, C. B., & Ziegler, H. (Eds.), Physiological Plant
Ecology II. Encyclopedia of Plant Physiology (New Series): Springer.

Capelin, D., Daneluzzi, G. S., Oliveira, R. F., Bressan, D. F., Correa, C. V., Joca, T. C., Alves,
M. S., & Broetto, F. (2017). Utilizagdo do IRGA- Analisador de Gases por Infravermelho
para avaliacdo de trocas gasosas em plantas: Check list de preparacao. In: O Estresse das
Plantas - Teoria & Pratica (pp.187-194). Cultura Académica.

Carvalho, P. E. R. (2006). Cabriava-vermelha: Myroxylon peruiferum. In: Florestas, E. (Ed.).
Espécies Arboreas Brasileiras. Brasilia, DF: Embrapa Informagao Tecnologica.

Cuzzuol, G. R. F., & Clippel, J. K. (2009). Aspectos ecofisioldgicos de Sinningia aghensis
Chautems em condi¢des de campo. Hoehnea, 36, 73-81. https://doi.org/10.1590/S2236-
89062009000100002

Diray-Arce, J., Clement, M., Gul, B., Khan, M. A., & Nielsen, B. L. (2015). Transcriptome
assembly, profiling, and differential gene expression analysis of the halophyte Suaeda
fruticosa provides insights into salt tolerance. BMC Genomics, 16(1), 1-24.
https://doi.org/10.1186/s12864-015-1553-x

Dubois, M., Gilles, K. A., Hamilton, J. K., Rebers, P. T., & Smith, F. (1956). Colorimetric
method for determination of sugars and related substances. Analytical Chemistry, 28(3),
350-356. Retrieved from
https://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/ac60111a017?casa_token=0vJxleJQbSYAAAAA:O
11VgSOflek7v2ZhLAsYwWhORI mwOVrSilbYDFsaev-

SqlOsHHoAdZ 7z5K6cEJenhxrmUqA7eOovigeX

Ferreira, C. S., Piedade, M. T. F., & Bonates, L. C. (2006). Germinacao de sementes ¢
sobrevivéncia de plantulas de Himatanthus sucuuba (Spruce) Wood. em resposta ao



41

alagamento, nas varzeas da Amazonia Central. Acta Amazénica, 36(4): 413- 418.
https://doi.org/10.1590/S0044-59672006000400003

Giusti, M. M., & Wrolstad, R. E. (2001). Characterization and measurement of anthocyanins
by UV-visible spectroscopy. Current Protocols in Food Analytical Chemistry, (1), F1-2.
https://doi.org/10.1002/0471142913.1faf0102s00

Gomes do O, L. M., Cova, A. M. W., Silva, P.C. C., Gheyi, H. R., Neto, A. D. A., & Ribas, R.
F. (2021). Aspectos bioquimicos e fluorescéncia da clorofila a em plantas de mini melancia
hidropdnica sob estresse salino. IRRIGA, 26(2), 221-239.
https://doi.org/10.15809/irriga.2021v26n2p221-239

Hiscox, J. D. & Israelstam, G. F. (1979). A method for the extraction of chlorophyll from leaf
tissue without maceration. Canadian Journal of Botany, 57(12), 1332-1334.
https://doi.org/10.1139/b79-163

IMAGEJ (2014). Image Processing and Analysis in Java.

Inman-Bamber, N. G., & Smith, D. M. (2005). Water relations in sugarcane and response to
water deficits. Field Crops Research, 92(2-3), 185-202.
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2005.01.023

Junior, C. A. S., Coutinho, A. D., de Oliveira-Junior, J. F., Teodoro, P. E., Lima, M., Shakir,
M., Gois, G., & Johann, J. A. (2018). Analysis of the impact on vegetation caused by abrupt

deforestation via orbital sensor in the environmental disaster of Mariana, Brazil. Land Use
Policy, 76, 10-20. https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2018.04.019

Long, S. P., & Woolhouse, HW. (1978). Responses of net photosynthesis to light and
temperature in Spartina townsendii a C4 species from a cool temperature climate. Journal
of Experimental Botany, 29(3), 803-814, 1978.

Lorenzi, H. (2008). Arvores brasileiras: manual de identificagdo e cultivo de plantas arboreas
do Brasil. Nova Odessa, SP: Instituto Plantarum.

Machado, E. C., Schmidt, P. T., Medina, C. L., & Ribeiro, R. V. (2005). Respostas da
fotossintese de trés espécies de citros a fatores ambientais. Pesquisa Agropecudria
Brasileira, 40, 1161-1170. https://doi.org/10.1590/S0100-204X2005001200002

Maia, P. S. P., Oliveira Neto, C. F., Castro, D. S., Lobato, A. K. S., Santos, P. C. M., & Costa,
R. C. L. (2007). Conteudo relativo de agua, teor de prolina e carboidratos soluveis totais
em folhas de duas cultivares de milho submetidas a estresse hidrico. Brazilian Journal of
Biosciences, 5, 918-920. Retrieved from
https://www.seer.ufrgs.br/index.php/rbrasbioci/article/view/115301/62598

Mancinelli, A. L. (1990). Interaction between light quality and light quantity in the
photoregulation of anthocyanin production. Plant Physiology, 92(4), 1191-1195.
https://doi.org/10.1104/pp.92.4.1191

Marenco, R. A., Gongalves, J. F. C., & Vieira, G. (2001). Leaf gas exchange and carbohydrates
in tropical trees differing in successional status in two light environments in central
Amazonia. Tree Physiology, 21, 1311-1318. https://doi.org/10.1093/treephys/21.18.1311



42

Martinazzo, E. G., Anese, S., Wandscheer, A. C. D., & Pastorini, L. H. (2007). Efeito do
sombreamento sobre o crescimento inicial e teor de clorofila foliar de Eugenia uniflora
Linn (Pitanga)-Familia Myrtaceae. Revista Brasileira de Biociéncias, 5(S2), 162-164.
Retrieved from https://seer.ufrgs.br/index.php/rbrasbioci/article/view/115048

Meyer, S. T., Roces, F., & Wirth, R. (2006). Selecting the drought stressed: Effects of plant
stress on intraspecific and within-plant herbivory patterns of the leaf-cutting ant Atta
Colombica. Functional Ecology, 20(6), 973-981. https://doi.org/10.1111/j.1365-
2435.2006.01178.x

MINITAB® (2019). Minitab® 19 Statistical Software.

Nascimento, F. S., Toledo, A. M. O., Pimenta, M. P., Resende, C. F., Peixoto, P. H. P., Zimerer,
A., & Lopes, J. F. S. (2021). Does mining waste concentration in the soil interfere with leaf

selection by Acromyrmex subterraneus (Formicidae)? Biotropica, 53(2), 487-495.
https://doi.org/10.1111/btp.12892

Oliveira, D. M. (2007). Respostas ecofisioldgicas de plantulas de duas espécies arboreas de
diferentes estagios sucessionais da varzea, Amazonia Central (Dissertacdo de mestrado).
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia/Universidade Federal do Amazonas, Manaus,
Amazonas, Brasil. Retrieved from https://repositorio.inpa.gov.br/handle/1/11881

Pereira, A. R.,Villa Nova, N. A., & Sediyama, G. C. (1997. Evapo(transpi)ra¢do. Piracicaba:
FEALQ.

Sharkey, T. D., Bernacchi, C. J., Farquhar, G. D., & Singsaas, E. L. (2007). Fitting
photosynthetic carbon dioxide response curves for C3 leaves. Plant, Cell & Environment,
30(9), 1035-1040. https://doi.org/10.1111/5.1365-3040.2007.01710.x

Shimizu, E. S. C. (2009). Aspectos fisiologicos e bioquimicos relacionados a quebra de
dorméncia fisica em sementes de parica [Schizolobium parahyba var.amazonicum (Huber
ex Ducker) Barneby] (Dissertacao de mestrado). Universidade Federal Rural da Amazonia,
Belém, Para, Brasil. Retrieved from
http://www.dominiopublico.gov.br/pesquisa/DetalheObraForm.do?select_action=&co_ob
ra=150731

Silva, E. A. (2017). Genética da Distribuicdo Quantitativa de Antocianina em Plantas de
Populagao Segregante de Alface (Dissertagao de mestrado). Universidade Federal de Sao
Jodo  Del-Rei, Sete Lagoas, Minas Gerais, Brasil. Retrieved from
https://www.ufsj.edu.br/portal2-
repositorio/File/ppgca/Dissertacao%20Eduardo%20Alves 28 08 2017.pdf

Silva, L. D. A., Brito, M. E., Sa, F. V. D. S., Moreira, R. C., Soares Filho, W. D. S., &
Fernandes, P. D. (2014). Mecanismos fisiologicos em hibridos de citros sob estresse salino
em cultivo hidroponico. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, 18, 1-7.
https://doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.v18nsupps1-s7

Silva, K. D. A., Martins, S. V., Miranda Neto, A., Demolinari, R. D. A., & Lopes, A. T. (2016).
Restauracao florestal de uma mina de bauxita: avaliacdo do desenvolvimento das espécies
arboreas plantadas. Floresta e Ambiente, 23, 309-319. https://doi.org/10.1590/2179-
8087.142515



43

Soares, A. M. S., & Machado, O. L. T. (2007). Defesa de plantas: sinalizacdo quimica e espécies
reativas de oxigénio. Revista Tropica—Ciéncias Agrarias e Biologicas, 1(1), 10. Retrieved
from https://bityli.com/6NEd7

Souza, M. G. O. S. (2012). Crescimento de espécies florestais em povoamentos puros e sua
influéncia sobre atributos edaficos em Trajano de Moraes, RJ (Dissertagdo de mestrado).
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, Campo dos Goytacazes, Rio
de Janeiro, Brasil. Retrieved from https://uenf.br/posgraduacao/producao-vegetal/wp-
content/uploads/sites/10/2014/08/Mar%C3%ADlia-Grasiela.pdf

Taiz, L., & Zeiger, E. (2013). Fisiologia Vegetal (5a ed.). Porto Alegre: Artmed, 2013.

Vieira, N. K., & Reis, A. (2003). O papel do banco de sementes na restauracdo de areas
degradadas. In: Seminario Nacional — Degradag¢do e Recuperag¢do Ambiental, SOBRADE:
Florianopolis. Retrieved from http://www.lpv.esalq.usp.br/sites/default/files/9%20-
%?20Referencia%20regeneracao%?20de%20areas%20degradadas.pdf

Wellburn, A. R. (1994). The spectral determination of chlorophylls a and b, as well as total
carotenoids, using various solvents with spectrophotometers of different resolution.
Journal of Plant Physiology, 144(3), 307-313. https://doi.org/10.1016/S0176-
1617(11)81192-2

Young, A. J., & Frank, H. A. (1996). Energy transfer reactions involving carotenoids:
quenching of chlorophyll fluorescence. Journal of Photochemistry and Photobiology B:
Biology, 36(1), 3-15. https://doi.org/10.1016/S1011-1344(96)07397-6



Tabela 1. Constituicao dos tratamentos contendo diferentes proporgdes de substrato fértil e

rejeitos de minério de ferro da barragem de Fundao.
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Constituicao substrato

Tratamentos
Substrato fértil: rejeito de mineracao
(%)
(viv)
0 (controle) 100:0
25 75:25
50 50:50
75 25:75
100 0:100

Tratamento 0%: substrato fértil e nenhuma adi¢o de rejeito puro; Tratamento 25%: propor¢ao

de 75% de substrato fértil para 25% de rejeito puro; Tratamento 50%: 50% de substrato fértil e

50% de rejeito puro; Tratamento 75%: 25% de substrato fértil para 75% de rejeito puro;

Tratamento 100%: exclusivamente de rejeito de minério de ferro puro.
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Figura 1. Fenotipo de plantas de Cabretiva apds 29 meses de cultivo nos diferentes tratamentos
(13 de dezembro de 2019) na presenca de 0, 25, 50, 75 e 100% de rejeitos de minério de ferro

da barragem de Fundao.
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Figura 2. Painel com parametros alométricos médios analisados em plantulas de M. peruiferum, sob diferentes propor¢des de rejeitos de minério
de ferro, apos 26 e 40 meses de cultivo. NF: Numero de folhas compostas; NFoliolos: Numero de foliolos; Espessura do foliolo (mm); Didmetro
de caule (mm); Altura (cm) e Area foliar total (cm?). Colunas seguidas de uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade.
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Figura 3. Painel com pardmetros médios analisados em plantulas de M. peruiferum, sob diferentes propor¢des de rejeitos de minério de ferro, apos
21 e 29 meses de cultivo. A: Taxa de fotossintese liquida; E: Transpiracdo; gs: Condutancia Estomatica; Ci: Concentragao intercelular de COs.

Colunas seguidas de uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Figura 4. Painel com pardmetros médios analisados em plantulas de M. peruiferum, sob diferentes propor¢des de rejeitos de minério de ferro, apos
21 e 29 meses de cultivo. Ci: Razo entre a concentragao interna e externa de CO»; ETR: Taxa de transporte de elétrons; A/Ci: Eficiéncia instantanea
de carboxilagdo; A/E: Eficiéncia instantanea do uso da 4gua; A/gs: Eficiéncia intrinseca do uso da 4gua. Colunas seguidas de uma mesma letra ndo

diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Figura 5. Teores médios de clorofila a (ug de Chl a/g de matéria fresca), clorofila b (ug de Chl
b/g de matéria fresca), clorofilas totais e a razao entre clorofila a e b (chl a/chl b), analisados
em plantulas de M. peruiferum, sob diferentes proporg¢des de rejeitos de minério de ferro, apos
29 meses de cultivo. Colunas seguidas de uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey, a 5% de probabilidade.
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Figura 6. Teores médios de carotenoides totais (ng de carotenoides totais/g de matéria fresca)
e pigmento antocianina (em cianidina-3-glicosideo/L do extrato), analisados em plantulas de
M. peruiferum, sob diferentes propor¢oes de rejeitos de minério de ferro, apds 29 meses de
cultivo. Os teores de carotenoides totais foram divididos por 10 para a representacdo grafica.
Colunas seguidas de uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade.
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Figura 7. Teores médios de carboidratos soltiveis totais (CST; mg de CST/g de matéria fresca)
e amido (mg de amido/g de matéria fresca), em plantulas de M.peruiferum submetidas a
proporcdes crescentes de rejeitos de minério de ferro, apds 29 meses de cultivo. Colunas

seguidas de uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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S1. Medidas alométricas em plantas de M. peruriferum submetidas a diferentes propor¢des de

um substrato fértil e rejeitos de minério de ferro da barragem de Funddo, em duas épocas de

avaliagao.
Diametro Area foliar
Rejeito Espessura Altura Altura!
N° folhas N° foliolos Caule total
(%) mm cm
mm cm?’
26 meses
0 24ab 209.8ab 0.12a 17.94a 92.5 0.105b ;
25 3la 250.4a 0.11a 16.73a 77.8 0.116b .
>0 26.6ab 228.6a 0.15a 17.53a 89 0.111b ;
73 27.8ab 193.0ab 0.16a 17.19a 66.5 0.125b ;
100 15.6b 112.0b 0.13a 10.46b 315 0.179a .
40 meses
0 27.50a 252.00a 0.138ab 19.83a 97 0.103b 91.7a
25 20.60a 182.8ab 0.140ab 19.19a 81.1 0.117b 85.22a
50 21.20a 208.6ab 0.142a 18.83a 86.1 0.116b 74.33a
73 20.40a 156.4ab 0.142a 17.91a 68.9 0.124b 76.0a
100 13.20a 110.2b 0.121b 10.88b 33.8 0.173a 37.03a

Medidas Paramétricas: N° folhas, nimero de folhas; N° foliolos, numero de foliolos. As médias

dos dados originais foram apresentadas sem qualquer teste. Os nimeros sobrescritos na altura

refere-se a normalizagdo por Box-Cox dos dados originais no seguinte parametro de

transformagdo: 1 Box Cox A = - 0. 5. Médias, nas colunas, seguidas de uma mesma letra

minuscula ndo diferem entre si pelo teste de Tukey e médias que ndo compartilham uma letra

sdo significativamente diferentes, a 5% de probabilidade.
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S2. Parametros de trocas gasosas (fotossintese) em plantas de M. peruriferum submetidas a

diferentes propor¢des de um substrato fértil e rejeitos de minério de ferro da barragem de

Fundao, em duas épocas de avaliagao.

Rejeito
A E g ETR Ci  CifCa  ACi AJE Algs
(%)
21 meses
0 591a  0966a 0.064a 49.14a  2359a 0.596a  0.026a  6.20a 93.71a
25 436ab 0.600a  0.04a  4032ab 202.2a 05092  0.022ab  7.75a 114.21a
S0 455 0.752a  0.05l1a  41.74a  194.1a  0.489a  0.025a  7.94a 120.4a
75 424ab 0.787a 0.052a 37.42ab 2457a  0.619a 0.017ab  5.72a 88.5a
100 292b  0.656a 00432 26726 27572 0.693  0.0llb  4.70a 71.5
29 meses
0 3792 0.863a 0.053a 36722 2627a  0.66la  0.0l4a  4.45a 76.63a
25 23la 0532a  0.032a 26.08a 28l.1a 0.722a  0.009  4.03a 69.4a
>0 236a  0.552a  0.031a 285la  2783a  0.73a  0.009  4.03a 71.12a
73 2472 0.642a 00392 2890a 279.8a 0.714a  0.009  3.98a 67.25a
1000 2162 05372 0.034a 2679 298.7a 0.758a  0.007a  4.37a 70.5a

Parimetros: A (umol CO> m?s™!), taxa de fotossintese liquida; E (mmol H,O m?s™),

transpiragdo; gs (mol HO m™s™), condutancia estomdtica; ETR (umols elétrons m™s™!), taxa

de transporte de elétrons; Ci (mmol m2s™!), concentracio intercelular de CO,; Ci/Ca, razdo da

concentracdo interna / externa de CO2; A/Ci, eficiéncia instantanea de carboxila¢do da Rubisco;

A/E (mmol CO, mol! H,0), eficiéncia instantinea do uso de dgua; A/gs, eficiéncia intrinseca

do uso de agua. Médias, nas colunas, seguidas de uma mesma letra, ndo diferem entre si pelo

teste de Tukey e médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes, a

5% de probabilidade.
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S3. Teores de pigmentos fotossintéticos e de antocianinas em plantas de M. peruriferum

submetidas a diferentes propor¢des de um substrato fértil e rejeitos de minério de ferro da

barragem de Fundao, em duas épocas de avaliagdo.

Pigmento de

Chla/Chl Carotenoides antocianina cianidina-3-
Rejeito Chla Chl b Chl totais b totais glicosideo
(%) pg/g MF mg/L
0 61.2a 18.00a 79.2a 3.39a 14.92a 0.1211ab
25 73.3a 20.38a 93.7a 3.59a 18.08a 0.0614b
50 60.9a 20.25a 81.1a 3.01ab 17.30a 0.0818b
75 61.95a 19.78a 81.7a 3.16ab 16.96a 0.1115b
100 9l.1a 30.88a 121.9a 2.95b 23.88a 0.1962a

M¢édias, nas colunas, seguidas de uma mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey e

médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes, a 5% de

probabilidade.
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S4. Teores de carboidratos soluveis totais € amido em plantas de M. peruriferum submetidas a

diferentes propor¢des de um substrato fértil e rejeitos de minério de ferro da barragem de

Fundao, em duas épocas de avaliagao.

CST Amido
Rejeito (%)
mg/g MF

0 60,52¢ 55,51a

25 71,73bc 84,2a

50 71,89bc¢ 77,46a

75 90,4bc 87,3a

100 127,44a 69.8a

Teor em miligrama de Carboidratos Soltveis Total (CST) e Amido por grama de matéria fresca

de amostras de plantulas de Myxylon Peruiferum L.f. Médias, nas colunas, seguidas de uma

mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey e médias que ndo compartilham uma letra

sao significativamente diferentes, a 5% de probabilidade.
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RESUMO

Em 2015, uma barragem de rejeitos de minério de ferro, localizada no Quadrilatero
Ferrifero do Estado de Minas Gerais, sudeste do Brasil, rompeu causando o maior desastre
socioambiental no setor da mineracdo do pais. As areas atingidas apresentam fatores
limitantes ao restabelecimento da vegetagdo, como a compactagdo do solo e o
adensamento das particulas. No intuito de reconstituir os ecossistemas degradados e seus
processos ecologicos, além de auxiliar na compreensdo das interagdes entre os rejeitos,
os solos e as vegetagdes originais, avaliagdes relacionadas ao cultivo e nutricdo de
espécies arboreas nativas sobre as areas afetadas sdo fundamentais. Assim, como
objetivo, avaliamos as condic¢des fisico-quimicas de diferentes substratos preparados a
partir de fragdes de rejeitos de minério de ferro e de substratos férteis antes e apos o
cultivo de Cabreuva (Myroxylon peruiferum L.f) e, a acumulag¢do de elementos minerais
nos tecidos (raizes, caules e folhas) de plantas dessa espécie cultivadas sobre os diferentes
substratos. Constatou-se que a baixa fertilidade e baixo teor de matéria organica, além
das caracteristicas fisicas/estruturais do solo, sdo limitantes ao estabelecimento vegetal.
Em resposta ao incremento na propor¢ao de rejeitos, os niveis dos macronutrientes K, Ca
e Mg ndo variaram, independentemente da parte da planta analisada, j4 os teores de N e
P mantiveram-se inalterados entre os tratamentos nos tecidos das folhas da espécie.
Verificou-se o acimulo do micronutriente Cu em tecidos das raizes e os teores de Fe e
Mn, como resultado dos altos niveis nos substratos contendo rejeitos, foram também
encontrados em excesso na planta, com acumulos consideraveis nos tecidos das raizes,
ao nivel de 75% de rejeitos e, nos tecidos dos caules, sobre rejeitos puros. O aporte de
solos/substratos férteis e de matéria organica nas areas afetadas pelo rompimento da

barragem de rejeitos de minério de ferro, € essencial para o estabelecimento da Cabretva.

Palavras-chave: Cabreuva, lama, estabelecimento vegetal, contaminagao.
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INTRODUCAO

Em 5 de novembro de 2015, a barragem de rejeitos de minério de ferro do Fundao,
integrante do Complexo Industrial de Germano (Samarco S.A.), localizada na regido do
Quadrilatero Ferrifero do Estado de Minas Gerais, sudeste do Brasil, rompeu, causando
o maior desastre socioambiental no setor da mineragao do pais. O grande volume liberado
(aproximadamente 50 milhdes de m*® de rejeitos) resultou na formagdo de uma avalanche
de lama, arvores e agua, que percorreu cerca de 660 km, causando destrui¢do ao longo de
uma das mais importantes bacias hidrograficas do pais, a bacia do Rio Doce (MPF, 2022;
Pinto-Coelho, 2015). Devido a extensdo do desastre e da complexidade das interagdes
ecoldgicas afetadas, a proporcao dos danos socioambientais causados € incalculdvel, tanto
em curto quanto em longo prazo. Cerca de 1.580 ha de cobertura vegetal foram atingidos,
correspondendo a aproximadamente 510 ha de Mata Atlantica e 375 ha de cobertura
florestal ciliar ao longo do trecho (SEDRU, 2016). Desde o rompimento até a foz do Rio
Doce, ambientes foram literalmente varridos e soterrados pela lama (Schaefer et al.,

2015).

Como resultado dos baixos teores de nutrientes, de matéria organica e da textura
franco-arenosa, composta em 90% por particulas finas (classificadas como areia fina e
silte) e o restante composto pela fracdo de argila (o que limita a capacidade de troca de
cations desse material), os rejeitos da barragem sdo considerados estéreis para o
desenvolvimento vegetal (EMBRAPA, 2015). Além disso, devido & diminuicdo dos
espacos porosos, essa composi¢ao granulométrica favorece a compactagdo do solo e o
adensamento das particulas, prejudicando o crescimento das raizes e a percolagdo da agua

(EMBRAPA, 2015; Pinto-Coelho, 2015; Milanez et al., 2015; Schaefer et al., 2015).
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Rico em 6xidos de ferro e silicio, constatou-se também no rejeito, a presenca de
metais pesados como Arsénio (As), Cobre (Cu), Chumbo (Pb), Cromo (Cr), Niquel (Ni),
Zinco (Zn), Manganés (Mn) e Cobalto (Co), somado a hipotese de que o impacto da onda
de lama revolveu o fundo dos rios, colocando novamente em suspensao sedimentos que,
pelo histoérico de uso e relatos na literatura, ja continham metais pesados (IBAMA, 2020;
Oliveira et al., 2021). Segundo assumido em estudos locais e pela resolugdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (EMBRAPA, 2015; CONAMA, 2009), esses elementos nao
atingiram concentragdes potencialmente toxicas nos rejeitos, entretanto, sdo metais que
podem manifestar seu potencial poluente diretamente nos organismos em contato ao solo,
com efeitos de bioacumulacdo ao longo da cadeia alimentar até o homem, além da
disponibilidade as plantas em niveis toxicos (Chang et al., 1984; Silvério, 2003). Nas
plantas, concentragdes elevadas desses metais podem provocar fitotoxidez, com inibi¢ao
de seu crescimento tipico, levando-as precocemente ao estagio de senescéncia (Coutinho

and Barbosa, 2007).

Estudos demonstram que além da combinacdo das caracteristicas fisicas e
quimicas dos rejeitos, que afetam espécies vegetais pelo comprometimento no
desenvolvimento das raizes e por seu baixo aporte mineral (Coelho et al., 2020; Cruz et
al., 2020; Matos et al., 2020; Esteves et al., 2020), aumentos nos teores de Fe, Mn, Cu e
Cr nos tecidos vegetais também foram constatados, condi¢des que podem causar
alteragdes morfologicas e fisioldgicas deletérias (Araujo et al., 2022; Coelho et al., 2020;

Matos et al., 2020; Esteves et al., 2020).

Além de auxiliar na compreensao das interagdes entre os rejeitos de minério com
os solos e com as plantas, avaliagdes envolvendo espécies vegetais cultivadas sobre
rejeitos de minério de ferro sdo fundamentais para aumentar as chances de reconstru¢ao

gradual dos ecossistemas degradados e de seus processos ecologicos. A utilizagdo de
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plantas em ambientes contaminados ou degradados promove a reabilitacdo da estrutura e
da ecologia do solo, aumentando a porosidade, a quantidade de matéria organica ¢ a
infiltracdo da agua, além de reduzir a erosao (Marques et al., 2011). A utilizagdo de
espécies arboreas nativas apresenta, ainda, potencial de sequestro de carbono da
atmosfera (Caires et al., 2011). Embora estudos relacionados a espécies vegetais sobre
rejeitos de minério de ferro ja tenham sido conduzidos (Matos et al., 2020), a observacao

do comportamento de espécies arboreas ainda ¢ incipiente.

Popularmente conhecida como Cabreuva, Myroxylon peruiferum L.f ¢ uma
espécie arborea nativa da Mata Atlantica. Em estudos voltados para a restauragdo
florestal, essa espécie destacou-se positivamente para a recomposi¢ao de matas ciliares e
recuperagdo de areas degradadas pelo seu notavel desenvolvimento vegetativo (Barroso
et al., 2018; Botelho et al., 1996; Silva et al., 2016). Espécimes de Cabretiva também
apresentaram potencial fitorremediador para cultivos em areas com excesso de cobre no
solo, apresentando bioacumulacio do elemento nas suas raizes e crescimento nao alterado
pelo metal (Marques et al., 2018). A espécie se mostrou eficaz na conservagdao da
biodiversidade genética e na estrutura populacional de espécies arbdreas em
remanescentes naturais e em areas de restauracdo florestal (Schwarcz et al., 2018).
Considerando o comportamento de espécies secunddrias tardias e climacicas (como M.
peruiferum), a espécie se mostrou interessante para o reflorestamento em areas de solos
com baixos teores de P, uma vez que em ensaios com adubagdo fosfatada, seu
metabolismo e crescimento inicial foram pouco influenciados pela reduzida
disponibilidade desse nutriente (Santos et al., 2008), sendo um importante indicativo de
sua adaptacdo a solos pouco férteis (Resende et al., 1999). Avaliagdes relacionadas a

elementos minerais faltantes em plantulas de M. peruiferum corroboram essa ideia, uma
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vez que a espécie nao apresentou alteracdes nas respostas de seu crescimento sob

condigoes faltantes de diferentes nutrientes essenciais (Carlos et al., 2009).

Considerando a necessidade e a importancia de se compreender os impactos e as
interacdes dos rejeitos de minério de ferro sobre o desenvolvimento de espécies arboreas
e, visando contribuir para as tomadas de decisao e escolha de espécies mais adequadas e
promissoras para a recuperagdo das areas afetadas por esse evento catastrofico na bacia
hidrografica do Rio Doce, este estudo teve os seguintes objetivos: avaliar as condi¢des
fisico-quimicas e de fertilidade de diferentes substratos preparados a partir de fragdes de
rejeitos de minério de ferro e de substratos férteis, antes e apds o cultivo de Myroxylon
peruiferum L.f; e analisar a acumulacio de elementos minerais essenciais nos tecidos das

raizes, caules e folhas dessa espécie, cultivadas na presenca dos diferentes substratos.

MATERIAL E METODOS

No presente estudo, os experimentos foram conduzidos em casa de vegetagdo com
50% de sombreamento (Sombrite®), localizada na Estagio Experimental pertencente ao
Instituto de Ciéncias Bioldgicas e ao Departamento de Botinica da Universidade Federal

de Juiz de Fora, campus de Juiz de Fora, MG (21° 46 'S, 43°22°W, 939,96 m de altitude).

Material vegetal

Sementes de M. peruiferum, obtidas comercialmente (Sementes Caicara Ltda.),
foram germinadas em tubetes (2,6 x 12 cm) contendo o substrato Carolina Soil®,
composto por turfa de Sphagnum, vermiculita expandida, calcario dolomitico, gesso
agricola e vestigios de fertilizante NPK. Sessenta dias apds a semeadura das sementes
realizou-se o transplantio de 25 mudas uniformes, com altura aproximada de 15 cm, para

vasos de 25 L, contendo uma mistura de substrato fértil e de rejeitos de minério de ferro
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da barragem do Funddo (Samarco S.A.) em diferentes proporgdes. Os vasos foram
dispostos em bancadas, submetidos a irrigagdo diaria por aspersdo, até alcangar a

capacidade de campo, em casa de vegetacao.

Tratamentos

Os diferentes tratamentos foram preparados conforme a Tabela 1, a partir de
proporcdes variaveis (por volume) de substrato fértil e rejeito de minérios de ferro da

barragem de mineracdo de Fundao.

O substrato fértil utilizado constituiu-se de uma mistura de solo tipo latossolo
(solo superficial com 20 cm de profundidade) e areia (1,5: 1 v/v). A este material foram
adicionados o fertilizante quimico, Forth Frutas®, composto por 12% N, 5% P20s, 15%
K>0, 1% Ca, 1% Mg, 5% S, 0,2% Zn, 0,2% Fe, 0,05 % Cu, 0,06% B, 0,08% Mn e 0,005%
Mo (1 g fertilizante / L substrato), e um corretor de acidez, o AgroSilicio®, composto por

36% CaO e 9% MgO (2 g corretor de acidez / L substrato).

Amostras de rejeitos foram coletadas em abril de 2017, um ano e cinco meses apds
do rompimento da barragem de minério, sendo provenientes de dragagens realizadas no
fundo do reservatério da Usina Hidrelétrica Risoleta Neves (UHE), localizada a
aproximados 77 Km do local do colapso da barragem. O material foi transportado e
armazenado em area protegida de chuvas na UFJF por dois meses antes do preparo dos

substratos e do transplantio das mudas.

Fertilidade dos substratos

Para as analises de pré-cultivo, amostras aleatorias dos rejeitos foram coletadas,
embaladas, encaminhadas e submetidas as analises de fertilidade (rotina), tamanho de

particulas e presenca de metais pesados no Laboratério de Andlises de Solos da
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Universidade Federal de Vigosa (Vigosa, MG). Nas andlises foram determinados os
valores de pH em agua (KCl e CaCl - Relagao 1:2,5), acidez potencial (H + Al - Extrator
Acetato de Calcio 0,5 mol/L - pH 7,0), soma de bases trocaveis (SB), a capacidade de
troca catidnica a pH 7,0 (CTC), foésforo remanescente (P-rem). Teores totais de matéria
organica (MO = C. Org x 1,724 -Walkley-Black), teores dos elementos biodisponiveis
(extragdo pelo método Mehlich-1): fosforo (P), potassio (K), ferro (Fe), zinco (Zn),
manganés (Mn) e cobre (Cu). Elementos como célcio (Ca), magnésio (Mg) e aluminio
(Al) foram extraidos por KCl a 1 mol/L. O teor de nitrogénio (N) foi encontrado por
digestdo sulftrica (Destilagdo por Kjeldhal). Os resultados das andlises dos diferentes

substratos em pré-plantio sao apresentados na Tabela 2 (Peixoto et al., submetido).

Aproximadamente 40 meses apOs o estabelecimento das plantas nos vasos
contendo as diferentes proporcdes de rejeitos de minério de ferro, para as analises pOs-
cultivo dos substratos, coletou-se trés amostras dos substratos, a uma profundidade de até
20 cm, de cada um dos cinco tratamentos (0, 25, 50, 75 e 100% de rejeitos) para a
realizagdo de andlises quimicas no Laboratério de Andlise de Solos, Tecidos Vegetais e
Fertilizantes do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa, segundo

metodologias especificas (conforme detalhado para pré-cultivo).

Teores de elementos nas plantas

Os teores de macro e micronutrientes e de soédio (Na) nas diferentes partes das
plantas foram determinados ao final do experimento (40 meses ap6s o transplantio nos
diferentes substratos), pela andlise de trés amostras oriundas de cada um dos cinco
tratamentos (0, 25, 50, 75 e 100% de rejeito), em cada parte da planta. Para a anélise dos
tecidos, coletou-se uma folha de cada planta, do segundo ou terceiro n6 a partir do apice

superior, que apresentasse foliolos totalmente expandidos e em boas condi¢des
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morfologicas e fitossanitarias. Para a analise dos caules, utilizou-se o terco médio de cada

amostra, ¢ para a analise das raizes, coletou-se a raiz principal dos espécimes.

As amostras dos tecidos foram coletadas, lavadas (raizes) e secas em estufa de
circulacao forgada de ar a 60°C por 72h, até alcangar massa constante. Apos secagem,
foram encaminhadas para analises no Laboratério de Anélise de Solos, Tecidos Vegetais
e Fertilizantes do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa, conforme
metodologias especificas. Foram determinados os teores de nitrogénio (N), fosforo (P),
potéssio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), cobre (Cu), ferro (Fe), zinco (Zn), manganés

(Mn) e sodio (Na) nos diferentes tecidos.

Conteudo total de elementos e fator de translocagao

A média do contetido total de elementos (elem) foi obtida a partir da soma das

concentragdes de cada repeti¢do de cada parte da planta (raiz, caule e folha), em cada

elemy ni+elemy ny+elemy n .
X1 3" 2 X3 [elemyn] = [elem,nraiz] +

elemento estudado ([total elem,] =

[elem,n caule] + [elemyn folha]). Calculou-se o fator de translocagdo (TF) pela divisao da
concentracdo dos elementos na parte aérea (caules + folhas) pelos elementos presentes

nas raizes ([elemyaree asrea] + [eleMyqizes]), segundo Bose and Bhattacharyya (2008).

Delineamento e andlises estatisticas

Os experimentos foram dispostos em delineamento experimental de blocos
casualizados. Para as andlises realizadas no presente estudo, trés vasos (repeti¢des) foram
observados em cada um dos cinco tratamentos e, em cada vaso, uma planta, totalizando

quinze unidades experimentais (n = 15).

Os dados referentes a analise de rotina dos substratos em po6s cultivo e dos teores

de macro e micronutrientes e de sodio (Na) nas diferentes partes das plantas cultivadas
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nos diferentes tratamentos foram analisados utilizando-se o modelo de Andlise de
Variancia (ANOVA) seguida pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de confianga. Visando
a obtencdo de distribuicdo normal, os dados que ndo atenderam aos principios da
normalidade foram transformados pelo modelo de Box-Cox (Box and Cox, 1964), sendo
posteriormente submetidos as analises. Os testes foram realizados com o auxilio do

Software MINITAB® (2019).

As comparagdes das médias das varidveis dos substratos em pré e pos-cultivo
foram realizadas pelo Teste t de Student pareado, ao nivel de 5% de confianga. Nos casos
de ndo atendimento dos pressupostos da ANOVA, utilizou-se o Teste t de Welch. A
comparagao dos teores de nutrientes nos tecidos (raizes, caules e folhas) em resposta aos
tratamentos, foi realizada por ANOVA com dois fatores, ao nivel de 5% de confianga.
Quando os pressupostos nao foram atendidos, os dados foram transformados utilizando
log10. Para essas andlises e graficos, utilizou-se os pacotes “car” (Fox & Weisberg, 2019)
e “ggpubr” (Kassambara, 2020), por meio do software R versdo 4.2.1 (R Core Team,

2022). Também foi utilizado o Software MINITAB® (2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Fertilidade dos substratos

As andlises realizadas nos diferentes substratos, apds 40 meses de cultivo com
plantulas de M. peruiferum, evidenciaram interferéncia negativa do aumento na
propor¢do de rejeitos de minério de ferro sobre a fertilidade dos substratos de cultivo
(Material Suplementar S1). Embora o desenvolvimento radicular ndo tenha sido
comprometido pelo volume do vaso, a Cabreuva, por apresentar crescimento lento e ciclo
longo, caracteristico de espécies climécicas tardias, ndo alcangou seu ciclo reprodutivo

durante o tempo avaliado, permanecendo em fase vegetativa durante o experimento.
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O aumento da propor¢ao de rejeitos de minério de ferro resultou em decréscimos
nos valores médios nos pHs dos substratos (Figura 1A), com diferengas significativas
(Material Suplementar S1) entre o grupo controle (0% de rejeito) e o substrato contendo
100% de rejeitos. Apesar de terem ocorrido redugdes nos valores dos pHs em resposta ao
aumento na proporcao de rejeitos nos substratos, todos os tratamentos apresentaram
valores de pHs proximos a neutralidade, na faixa considerada adequada para o
desenvolvimento vegetal (Ribeiro et al., 1999). Comparando-se com os resultados da
analise realizada antes da montagem dos experimentos, foi possivel observar que o cultivo
dos substratos com plantas de M. peruiferum promoveu uma ligeira elevagao dos pHs dos
mesmos nos tratamentos controle e 25% (Figura 5A). Embora a elevagdo ndo tenha sido
significativa, os dados indicaram essa tendéncia nos demais tratamentos. Aumentos no
pH podem influenciar na separac¢do de grupos funcionais (carboxila, fenolica, alcodlica e
carbonila) presentes nos coloides do solo, aumentando, assim, a possibilidade de adsor¢ao
a fons catidnicos essenciais, disponibilizando, consequentemente, mais nutrientes na
solugdo do solo. Ao contrario, em pHs baixos (acidez elevada), os ions H” competem com
os cations essenciais no complexo coloidal de troca catidnica, reduzindo a fertilidade

(Andrade et al., 2018; Ronquim, 2010).

A acidez potencial (H + Al) (Figura 1B) dos diferentes substratos apresentou
valores médios muito baixos em todos os tratamentos analisados. Tal resultado pode ser
atribuido a auséncia de AI** nos substratos, tanto no solo fértil como nos rejeitos de
minério de ferro puros da barragem de Fundao (Material Suplementar S1), condi¢do que
pode favorecer o estabelecimento das plantas no ambiente. A Cabreuva, ap6s cultivo por
40 meses nos diferentes substratos, promoveu a reducdo nos valores de acidez potencial
em todos os tratamentos, com diminui¢do significativa no grupo controle e a 25% de

rejeitos de minério de ferro (Figura 5B).
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A andlise realizada em pés-cultivo, relacionada a composi¢ao dos macronutrientes
essenciais para o desenvolvimento das plantas (N, P, K, Ca e Mg) nos substratos, mostrou
um padrao de resposta bastante similar para os diferentes elementos (Figura 2). Os
contedos médios desses nutrientes nos diferentes substratos reduziram na medida em
que a propor¢cdo de rejeitos foi aumentada, alcangando os valores mais baixos no
tratamento contendo 100% de rejeitos de minério de ferro, seguindo os mesmos padrdes
das analises realizadas em pré-cultivo (Tabela 2), demonstrando que os rejeitos de
minério de ferro da barragem do Fundao ndo contribuiram para o aporte desses nutrientes
para o substrato de cultivo. Uma tendéncia de diminuicdo de seus teores médios foi
observada ao se comparar os teores de P, K, Ca e Mg nos substratos estudados, antes e
apos o cultivo com Cabreuva (Tabela 2 e Figura 2). Nos periodos analisados, redu¢des
significativas nos contetidos de Ca e Mg ocorreram somente nos materiais provenientes
do tratamento controle (Figura 5E e 5F). Por sua vez, os teores de P apresentaram
diferencas de contetido entre as amostras oriundas de pré- e pds-cultivo nos tratamentos
controle, 25%, 50% e 75% (Figura 5C). Em todos os tratamentos, os conteudos de K

também diferiram significativamente entre os dois momentos avaliados (Figura 5D).

Mesmo sendo uma espécie tardia, de climax, com crescimento lento e com baixa
demanda inicial por nutrientes, os baixos niveis de macronutrientes essenciais
encontrados ap6s os 40 meses de cultivo indicam que o crescimento das plantas de
Cabretiva pode ter sido influenciado pela da lei do fator limitante (Lei do Minimo de
Liebig), segundo a qual a limitacdo do crescimento do vegetal ocorre por influéncia do
elemento essencial cuja concentracdo ¢ inferior a um valor minimo, abaixo do qual as

sinteses metabolicas sdo comprometidas (Danger et al., 2008).

Além de ser uma fonte de nutrientes para o meio de cultivo a partir da

mineralizacdo, a matéria organica (MO) do solo atua como um condicionador biofisico,
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contribuindo para o aumento da porosidade, para a reducdo da densidade do solo e para a
abundancia de microrganismos benéficos (Ronquim, 2010; Andrade et al., 2018). O
cultivo pode contribuir para o aumento desse importante componente, no entanto, analises
realizadas apds o plantio da Cabretva demonstraram que os teores de matéria organica
(Figura 3C) reduziram em resposta ao aumento na propor¢ao de rejeitos de minério de
ferro, alcancando percentuais minimos nos tratamentos com 75 e 100% de rejeitos.
Embora sem apresentar diferencas significativas, aumentos nos teores de MO foram
observados apenas no tratamento controle (Figura 5I). O mesmo comportamento foi
observado em relagdo aos valores da capacidade de troca catidnica (CTC = T) (Figura
3B) e da soma de bases (SB) nos substratos de cultivo (Figura 3A), que também
apresentaram redu¢do em resposta ao acréscimo de rejeitos de minério no substrato. Apos
o cultivo da planta, as médias de CTC, SB e MO apresentaram redugdes significativas em
relacdo aos dois periodos avaliados. Nas plantas dos controles, a CTC e a SB (Figuras
5G, 5H) diferiram significativamente entre os dois periodos avaliados, com médias
menores sendo observadas ap6s o cultivo nos cinco substratos. Para o conteido de MO
(Figura 5I), as médias ap6s o cultivo, foram significativamente menores nos tratamentos
que continham 25% e 50% de rejeitos. Redugdes nesses importantes pardmetros dos
substratos refletem em diminui¢des nos teores de cations essenciais permutdveis retidos
a superficie dos coloides, com consequente queda na fertilidade dos substratos e na
incapacidade desses materiais em atuarem como fontes de nutrientes para as plantas. Os
resultados encontrados no presente estudo mostraram que o cultivo nos substratos
contendo rejeitos de minério de ferro, mesmo na concentracdo mais baixa, promoveu

maior extragcdo do que incorporacdo de nutrientes ao substrato.

Em contraste ao observado para os demais parametros avaliados nas analises de

nutrientes e de fertilidade dos substratos em condic¢des de pos-cultivo, a concentragdo de
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fosforo remanescente (P-rem) aumentou significativamente em resposta ao incremento
na concentracao de rejeitos de minério de ferro nos substratos de cultivo (Figura 3D).
Quando os dois periodos analisados foram confrontados, observamos uma tendéncia de
diminui¢do nas médias de P-Rem apds o cultivo com M. peruiferum em todos os
tratamentos. Todavia, essa redugdo foi significativa (p < 0,05) somente nos substratos do
grupo controle e na presenca de 50 e 75% de rejeitos de minério de ferro (Figura 5J).
Apesar da redugdo observada nas condi¢des de pos-cultivo, os niveis de P-Rem ainda
ficaram consideravelmente altos para o desenvolvimento vegetal (Ribeiro et al., 1999). A
avaliacdo do contetido de P-rem permite estimar, indiretamente, a disponibilidade de P
para as plantas, o que ¢ feito a partir da quantificacao do fosforo (P) em solugdo e do
quanto foi adsorvido as fragdes do solo (Wadt and Silva, 2011). A capacidade de adsor¢ao
de um solo/substrato depende do contetdo de matéria organica, da textura e da
mineralogia da fragdo argila (Novais and Smyth, 1999). Os conteudos reduzidos de argila
e de matéria organica, observados em resposta ao aumento na propor¢ao de rejeitos de
minério nos substratos de cultivo (Tabela 1 e Figura 3D), resultaram em valores de P-rem
mais elevados e, consequentemente, em menores disponibilidades de P, o que combinado
com os baixos teores desse elemento nos tratamentos contendo proporgdes elevadas de
rejeitos, evidenciou que os substratos, nessas condigdes, funcionaram mais como drenos

de P do que como fontes desse elemento para as plantas.

O conteudo dos metais cobre (Cu) e zinco (Zn) encontrados nos substratos apds o
cultivo sdo apresentados nas Figuras 4A e 4B. O Cu apresentou tendéncia inicial de
aumento em seu conteudo quando materiais provenientes do tratamento controle foram
comparados com amostras oriundas do tratamento com 25% de rejeito. Todavia, embora
as médias nao tenham diferido entre si ¢ os niveis desse elemento tenham se mantido em

valores adequados, considerando as necessidades de desenvolvimento vegetal (Ribeiro et
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al., 1999), a partir de 25% de rejeito observaram-se decréscimos no conteudo desse
elemento em resposta ao aumento na concentracdo de rejeitos nos substratos de cultivo.
Em relagdo ao Zn, os resultados mostraram que, embora os teores desse elemento tenham
se mantido estaveis quando o grupo controle foi comparado com materiais contendo 25%
de rejeito, os teores de Zn reduziram em resposta ao aumento na concentragao de rejeitos
de minério de ferro nos substratos, alcancando os valores mais baixos na presenca de

rejeitos puros.

O conteido de manganés (Mn) nos substratos apresentou comportamento
semelhante ao observado para o Cu, com um incremento de cerca de 100% nos teores
desse elemento quando amostras do tratamento controle foram comparadas com materiais
contendo 25% de rejeito. Todavia, a partir desta concentragdo, observaram-se
decréscimos nos niveis desse elemento em resposta ao aumento na proporc¢ao de rejeitos
de minério de ferro nos substratos. Esse resultado indica elevada capacidade de extragao
do Mn dos substratos de cultivo pelas plantas de M. peruiferum, uma vez que, na presenca
de rejeitos de minério puros, o conteudo de Mn alcangou valores menores que no

tratamento controle.

Em contraste ao observado para os demais micronutrientes analisados nos
substratos em pds-cultivo, os conteudos de ferro (Fe) aumentaram significativamente em
resposta ao incremento na propor¢ao de rejeitos de minério de ferro nos substratos, com
valores cada vez mais elevados, especialmente na presenga de rejeitos de minério de ferro

puros (Figura 4D).

Os conteudos médios dos metais Cu, Zn e Fe biodisponiveis nos rejeitos, quando
comparados nos dois periodos analisados, ndo apresentaram alteragdes significativas apds

40 meses de cultivo com M. peruiferum (Figuras 5K, SL e 5N). O Mn, seguiu 0 mesmo
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comportamento que o Fe, embora uma tendéncia de aumento nos valores médios tenha
sido observada no material em pds-cultivo, com acréscimos significativos nos
tratamentos controle e com 25% de rejeitos (Figura SM). Devido a processos naturais de
oxirredugdo no ambiente (Queiroz et al, 2018 e 2021), esse comportamento pode ser
resultante do aumento na disponibilidade de Fe e, principalmente, do Mn presentes nos

substratos de cultivo, uma vez que as plantas mantiveram a absor¢ao desses elementos.

A maioria dos resultados das analises relacionadas aos parametros fisico-quimicos
dos substratos realizados apos 40 meses de cultivo de M. peruiferum, evidenciaram
efeitos negativos do incremento na propor¢cdo de rejeitos de minério de ferro nos
substratos. Aumentos no aporte de rejeitos nos substratos resultaram em queda nos teores
trocaveis de macro- (N, P, K, Ca, Mg) e micronutrientes (Zn e Cu), nos teores de matéria
organica, na capacidade de troca cationica (CTC = T) e na soma de bases trocaveis (SB),
com os menores valores sendo observados principalmente nas amostras de rejeitos puros.
Ao observarmos os resultados das andlises dos substratos em pré- e pos-cultivo, percebe-
se que o cultivo dos substratos apds 40 meses com plantas de Cabretiva, ndo promoveu
melhorias significativas nas condi¢des fisico-quimicas dos substratos que pudessem se

sobrepujar aos efeitos deletérios do aporte de rejeitos.

A baixa disponibilidade de nutrientes e os teores elevados de Mn, e
principalmente, de Fe nos substratos de cultivo estdo relacionados aos componentes
minerais presentes nos residuos da mineracao de ferro, em especial a hematita (Hatje et
al., 2017; Davila et al., 2019, Coelho et al., 2020), condi¢@o corroborada pelos resultados
das analises realizadas no presente estudo. As caracteristicas prejudiciais atribuidas aos
contetidos excessivos de Mn e Fe nos substratos contendo propor¢des mais elevadas de
rejeitos se somam a estrutura fisica do rejeito, cuja classificagdo textural franco-arenosa,

devido ao incremento na proporcdo de silte e areia fina, e a redu¢do na quantidade de
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argila, afeta diretamente a porosidade e a densidade de suas particulas (EMBRAPA, 2015;
Cruz et al., 2020). Ao se analisar os aspectos de qualidade do solo para o cultivo vegetal,
o0 aspecto fisico-estrutural ¢ muito importante, sendo um fator limitante, em potencial,
nos programas de revegetacdo de areas impactadas (Prado et al., 2019; Coelho et al.,
2020), conforme observado no presente estudo nos substratos ricos em rejeitos de minério
de ferro antes do cultivo com M. peruiferum (Tabela 2). Embora Cruz et al. (2020) tenham
argumentado que o principal limitante ao desenvolvimento das plantas seja a baixa
fertilidade dos rejeitos de minério de ferro, conforme ressaltado por Andrade et al. (2018),
nos também anuimos que os teores elevados de areia fina e de silte, em contraposi¢ao aos
baixos teores de argila e matéria organica nos rejeitos, em adi¢ao aos valores elevados de
densidade de particulas e do solo resultam em expressivo adensamento e compactagao
dos Tecnossolos formados nas areas afetadas pelo rompimento da barragem do Fundao.
Esse novo solo, constituido por quantidades significativas de materiais criados ou
fortemente alterados decorrentes da atividade antropica, especialmente da mineragdo
(Rossiter, 2007), pode prejudicar fisicamente o crescimento e desenvolvimento das
raizes, bem como a percolagdo de dgua no perfil do solo e, consequentemente, a absor¢ao
de 4gua e nutrientes pelas plantas. Os resultados do presente estudo indicam que a
melhoria das condicdes fisicas do rejeito (alcancada com o aumento de fragdes estruturais
de maior tamanho e com a incorporagdo de matéria organica) ¢ condicdo fundamental
para o sucesso na recuperacdo das areas degradadas pelo rompimento da barragem de

rejeitos de Fundao

Composi¢cdo mineral de tecidos das raizes, caules e folhas de Myroxylon

peruiferum L.f

Os niveis de nitrogénio (N) e fosforo (P) (Figura 6) reduziram significativamente

nas raizes e nos caules da Cabreuva em resposta ao incremento na proporg¢ao de rejeitos
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de minério de ferro nos substratos. Todavia, de maneira singular, nas folhas, que
correspondem aos 6rgaos fonte de fotoassimilados e de maior atividade metabdlica, os
niveis dos principais macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg), avaliados no presente estudo,
ndo variaram entre os tratamentos (Figura 6). Quando os conteudos dos elementos
essenciais, nas diferentes partes das plantas, foram comparados em relagdo aos
tratamentos, observaram-se maiores acumulos dos mesmos nas folhas (Figura 8A; 8B;
8C; 8D; 8E; Material Suplementar S2). Tal resultado indica elevada eficiéncia na particao
dos nutrientes, uma vez que o fluxo e acimulo desses elementos nas folhas da Cabreuva
foi priorizado, condig¢do que favorece a manutencao da atividade metabodlica das plantas
mesmo quando cultivadas em substratos nutricionalmente pobres, contendo proporgdes
elevadas de rejeitos de minério de ferro. Esses resultados reforcam a importancia da
Cabreuva como espécie com elevado potencial para uso em areas degradadas e pobres
em nutrientes minerais (Carlos et al., 2009; Resende et al., 1999), especialmente nas areas

impactadas pelo rompimento da barragem de minério de ferro de Fundao.

Em comparagdo com as plantas do tratamento controle, amostras oriundas de
tecidos das raizes apresentaram reducdo significativa nos conteudos de N (Figura 6).
Nessa parte das plantas, os niveis mais baixos desse macronutriente foram observados na
presenca de rejeito de minério puro. Os niveis de P variaram em relagcdo ao controle
apenas nos tecidos dos caules (Figura 6), com redugdes significativas no seu contetido a
partir da propor¢ao de 25% de rejeitos e, especialmente, na concentragdo de 75% de
rejeitos, que, por sua vez, nao diferiu dos valores encontrados na presenca de rejeitos

puros.

Em relacdo aos demais macronutrientes analisados, observou-se que,
independentemente da parte da planta analisada, os niveis de K, Ca e Mg ndo variaram

em relacdo ao controle em resposta ao incremento na propor¢ao de rejeitos de minério de
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ferro nos substratos de cultivo (Figura 6), fato que reforca o potencial de uso da Cabretiva
na recuperagao das areas impactadas pelo rompimento da barragem de minério de ferro

de Fundao, nas margens do Rio Gualaxo.

Mesmo que os niveis de Zn nos tecidos das raizes, caules e folhas ndo tenham
variado significativamente nos diferentes tratamentos em comparacdo aos controles
(Figura 7), os teores desses elementos mostraram tendéncias de redu¢ao em resposta ao
aumento na concentragdo de rejeitos nos substratos de cultivo. Tal como observado por
Soares (2001), mesmo na parte aérea, onde a variacdo no conteido de Zn foi menor em
resposta aos diferentes tratamentos, os niveis encontrados nos tecidos sugerem mais a
deficiéncia desse micronutriente no metabolismo do que uma possivel fitotoxidez para
plantas de M. Peruiferum, caso elas sejam estabelecidas em areas afetadas por rejeitos da
barragem de minério de ferro de Funddo. A partir da comparagdo das concentragdes de
Zn nos tecidos das plantas nos diferentes tratamentos, observou-se que a distribuicdo
desse elemento na parte aérea (caules e folhas) foi significativamente maior do que nos
tecidos das raizes (Figura 8H). Esse resultado indica uma maior alocag¢do desse metal na
parte aérea das plantas, independentemente da concentragdo de rejeitos no substrato de

cultivo (Material Suplementar S3).

O cobre (Cu) foi o unico micronutriente que apresentou reducdes significativas
em seu contetido nos tecidos foliares da Cabreuva em resposta ao aumento na propor¢ao
de rejeitos de minério de ferro no substrato de cultivo, com acimulos menores nos tecidos
nas plantas cultivadas na presenca de rejeitos puros (Figura 7). Essa resposta pode ser
devida aos baixos teores de Cu nos substratos contendo rejeitos, somados a distribui¢ao
desse metal nos tecidos da planta, cujo maior acimulo ocorreu nas raizes, seguido do
acumulo nas folhas e, por fim, nos caules (Figura 8F), mostrando a tendéncia de M.

Peruiferum em bioacumular o Cu nas suas raizes (Marques et al., 2018).
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No presente estudo, o ferro (Fe) foi o micronutriente que apresentou aumentos
mais expressivos na sua concentragdo nos tecidos das raizes e dos caules das plantas em
resposta ao incremento na propor¢ao de rejeitos de minério de ferro nos substratos de
cultivo. Nas raizes, os contetdos acumulados de Fe foram mais elevados do que no grupo
controle a partir da propor¢do de 25% de rejeitos de minério de ferro, atingindo o maior
valor ao nivel de 75% de rejeitos, seguido, todavia, de um decréscimo na presenga de
rejeitos puros (Figura 7, Material Suplementar S2). Um expressivo acimulo de Fe ocorreu
nos caules das plantas crescidas na presenca de rejeitos puros. A partir da comparagdo
das concentragdes de Fe nos tecidos das plantas nos diferentes tratamentos, constatou-se
que esse metal se concentrou principalmente nas raizes das plantas, independentemente
da proporcao de rejeitos de minério de ferro nos substratos de cultivo (Figura 8G). Uma
tendéncia de diminuicdo do acimulo de Fe nas raizes e um respectivo aumento desse
elemento nos caules das plantas foram observados nos materiais provenientes de plantas
cultivadas na presenca de rejeitos de minério puros, resultado que evidencia uma elevada
taxa de translocagdo para a parte aérea desse elemento nas plantas cultivadas na presenca
de rejeitos puros (Material Suplementar S3). No entanto, esses resultados mostram que,
quando cultivadas sobre rejeitos de minério puros, as plantas de M. peruiferum ainda
priorizam o acimulo desse metal em tecidos das raizes, seguido dos caules, uma estratégia
que minimiza o transporte e acimulo de concentracdes elevadas de Fe nas folhas, 6rgao
de maior atividade metabolica das plantas, onde a sua fitotoxidez poderia se manifestar
mais fortemente. Trata-se, provavelmente, de uma estratégia de tolerancia dessa espécie
aos danos potenciais causados pelo excesso de Fe nos seus tecidos metabolicamente mais

ativos.

Embora o Fe seja um elemento essencial para o ciclo de vida das plantas, quando

em excesso, pode afetar negativamente o desempenho das atividades fisioldgicas nos
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tecidos vegetais, alterando o metabolismo de carbono, a atividade de enzimas, a
respiracdo e a eficiéncia fotossintética, além de promover o estresse oxidativo devido a

geragao de espécies reativas de oxigénio (EROs) (Onyango et al., 2019; Xing et al., 2010).

Por sua vez, os niveis de Mn acumulados nos tecidos das diferentes partes das
plantas aumentaram em resposta ao incremento na propor¢ao de rejeitos nos substratos
de cultivo. Em comparagao as plantas do grupo controle, os maiores acimulos de Mn nas
plantas crescidas sobre rejeitos de minério puros ocorreram nas folhas e nos caules das
plantas, com acréscimos proximos a 550% e 360%, respectivamente (Material
Suplementar S2). No entanto, nos tecidos foliares, as diferencas entre os tratamentos nao
foram significativas (p > 0,05), o que provavelmente ocorreu devido a variagao elevada
nos dados nas repeti¢cdes. Nas raizes, o Mn apresentou maior acimulo no tratamento com
75% de rejeitos. Nos caules, o acimulo desse elemento foi significativamente maior sobre
rejeitos puros (tratamento com 100% de rejeitos) (Figura 7). A partir da comparacao das
concentragdes de Mn nos tecidos das plantas nos diferentes tratamentos, observou-se uma
tendéncia de maior acumulo desse metal em tecidos especificos, dependendo do nivel de
rejeitos nos substratos (Figura 8I). Até o nivel de 75% de rejeitos, o Mn acumulou-se
principalmente nas raizes, fato corroborado pelas menores taxas de translocagdo do
elemento para a parte aérea, nesses tratamentos. Todavia, no tratamento contendo rejeitos
puros, observou-se uma tendéncia de maior acimulo desse metal nos caules das plantas,
fato que contribuiu para a maior taxa de translocacdo do Mn para a parte aérea nesse

tratamento (Material Suplementar S3).

O Mn participa de diversos processos fisiologicos, incluindo a fotossintese, mas
sempre em pequenas quantidades. Em concentragdes elevadas, esse micronutriente pode
se tornar toxico (Millaleo et al., 2010). Embora os niveis de concentragdo em que o Mn

cause a fitotoxidez para espécies arboreas ainda ndo tenham sido claramente
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estabelecidos, Zemunik et al. (2018) relataram que leguminosas podem ser mais sensiveis
ao Mn do que outras espécies arboreas cultivadas sob condigdes de excesso de Mn (a
partir de 460 mg de Mn kg™ solo). Essa concentragdio, todavia, é consideravelmente
superior as encontradas mesmo nos rejeitos de minério puros da barragem de Fundao
(Material Suplementar S1). Em adicdao, os niveis de Mn observados nas folhas de
Cabretiva, foram inferiores aos niveis criticos de toxicidade estabelecidos para folhas de
outras espécies mais estudadas, como, por exemplo, soja, milho, algodao e girassol (El-
Jaoual and Cox, 1998). Considerando a tendéncia de acimulo de Mn na parte aérea
(Millaleo et al., 2010), plantas de M. peruiferum apresentam potencial para o
desenvolvimento nas areas afetadas pelos rejeitos da barragem de Fundao ao acumular

Mn principalmente nos tecidos das raizes e caules (Figuras 7 e 8I).

Todavia, embora as plantas de M. peruiferum demonstrem potencial para uso
como espécie fitoextratora (ou fitoacumuladora) de Fe e Mn, por conseguirem absorver,
transportar e armazenar esses metais na sua parte aérea (Menegaes, 2015), caracteristicas
desejaveis para o desenvolvimento de plantas em areas afetadas pelo rompimento de
barragens de rejeitos de minério de ferro, seu cultivo nessas condi¢cdes pode afetar
negativamente o metabolismo das plantas e, consequentemente, o sucesso de seu

estabelecimento nesses ambientes.

De modo similar ao observado por Coelho et al. (2020) ao analisar uma graminea
forrageira cultivada sob amostras do rejeito da barragem de rejeitos de minério de ferro
da barragem do Fundao, a concentracdo dos micronutrientes nos tecidos de M. peruiferum
(planta inteira) seguiu a tendéncia de acimulo Fe>Mn>Zn>Cu (Material Suplementar S3)
em todos os tratamentos avaliados, indicando que, o cultivo na presenca de rejeitos ndo
promoveu alteragdes no padrdo caracteristico de acimulo desses elementos nas plantas,

corroborando a hipotese de que fatores abiodticos ndo interferem diretamente nessa ordem
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de acumulo (Wang et al., 2018). Por sua vez, quando comparadas ao grupo controle, a
Cabretiva cultivada na presenga de rejeitos puros apresentou alteragcdes quantitativas na
concentracdo dos micronutrientes na planta inteira, com maior acimulo de Fe ¢ Mn,

especialmente na presenca de 75% de rejeitos (Material Suplementar S3).

Devido a utilizagao do hidroxido de s6dio (NaOH) no processo de tratamento do
minério de ferro (Milanez et al., 2015), o sddio (Na) também foi analisado no presente
estudo. Apesar de ndo ser considerado um nutriente essencial ao desenvolvimento
vegetal, o Na pode ser considerado benéfico, por sua contribuicdo para o aumento da
produtividade de algumas espécies vegetais (Korndorfer, 2006). No presente estudo, a
Cabretiva demonstrou-se indiferente em relagdo ao acimulo desse elemento. Nenhuma
diferenca foi observada nos tecidos das raizes, caules ¢ folhas em termos de acimulo de

Na entre os tratamentos (Material Suplementar S2).

A composicao fisico-quimica dos rejeitos de minérios de ferro observada no
presente estudo foi semelhante a encontrada em outros trabalhos realizados com materiais
provenientes da barragem do Fundao (Silva et al., 2016; Zago et al., 2019; Esteves et al.,
2020). Em contraste ao observado no presente estudo, Andrade et al. (2018) encontraram
niveis elevados de Cu nas andlises dos rejeitos, embora, abaixo dos niveis criticos
recomendados pela Regulamentacdo Brasileira (CONAMA, 2009). Esses resultados
corroboram com as observagdes de que a baixa fertilidade, o baixo teor de matéria
orginica e, principalmente, as caracteristicas fisicas e estruturais do Tecnossolo
proveniente da barragem se apresentam como potencial limitante ao estabelecimento

vegetal nas areas afetadas.

As quantidades elevadas de Mn e Fe biodisponiveis, encontradas especialmente

na presenca de propor¢des mais elevadas de rejeitos nos substratos de cultivo, conforme
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relatado por Coelho et al. (2020), apontam para o potencial toxico desses elementos para
o metabolismo das plantas cultivadas nos locais afetados pelo desastre da barragem de
Fundao. Como resultado dos niveis elevados nos substratos de cultivo, contetidos também
elevados de Fe e Mn foram encontrados em amostras vegetais em diversos estudos
(Coelho et al., 2020; Andrade et al., 2018; Cruz et al., 2020; Esteves et al., 2020), situagao
que desperta a atencao para possiveis efeitos fitotoxicos e deletérios em longo prazo,
uma vez que processos naturais € continuos de oxirredu¢ao no ambiente (causados pelo
aumento na umidade do ambiente e queda no pH), geralmente levam ao aumento na
disponibilidade e na bioacumulagdo de Fe e Mn, o que pode resultar em uma
contaminagao cronica (Queiroz et al., 2018 € 2021). Nesse sentido, as analises dos tecidos
vegetais de M. peruiferum cultivada em diferentes concentragdes de rejeitos, mostraram
uma elevada eficacia dessa espécie em se estabelecer nos ambientes atingidos pela lama,
considerando o aciumulo desses elementos em suas raizes e caules, evitando,

consequentemente, o alcance de niveis possivelmente toxicos as folhas.

As andlises realizadas considerando as diferentes proporgdes de rejeito nos
substratos de cultivo nao encontraram concentragdes elevadas de metais
reconhecidamente téxicos, como cobre (Cu), niquel (Ni), cromo (Cr), cadmio (Cd) e
chumbo (Pb) (Tabela 2), evidenciando ndo haver restri¢do ao estabelecimento das plantas
no ambiente em relacdo a esses metais pesados. No entanto, as plantas de M. peruiferum
foram influenciadas negativamente pelo aumento na propor¢ao de rejeitos de mineragao,
o que pode ser devido as caracteristicas fisicas do Tecnossolo formado, o que
comprometeu o desenvolvimento radicular e a exploragdo de um maior volume de
substrato pelas raizes. Mesmo sob baixa disponibilidade no substrato, como uma espécie
secundaria tardia, os niveis de nutrientes essenciais permaneceram estaveis nas folhas de

M. peruiferum. Além disso, por absorver e acumular esses elementos em niveis elevados
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em seus tecidos, essa leguminosa arborea apresentou caracteristicas que potencializam o
seu uso como fitoextratora de Fe e Mn. Apesar de apresentar caracteristicas positivas para
a sua utilizacao direta em processos de revegetacdo em areas impactadas por rejeitos de
minério de ferro, o aporte de solos/substratos férteis e de matéria organica nas areas
afetadas, reduzindo, consequentemente, a compactacao do solo na regidao de crescimento
das raizes e aumentando a fertilidade, em longo prazo, se mostra essencial para um bom
estabelecimento dessa espécie nas areas afetadas pelo rompimento da barragem de

rejeitos de minério de ferro de Fundao.

CONCLUSAO

Conclui-se, portanto, que os rejeitos de minério de ferro interferem negativamente
na fertilidade dos substratos e, que o seu cultivo, apos 40 meses, com plantas de Cabreuva,

ndo promoveu melhorias significativas nas condi¢des fisico-quimicas;

Aumentos no aporte de rejeitos nos substratos resultaram em incremento nos
conteudos de ferro (Fe) e manganés (Mg) e em queda nos teores trocaveis de macro- (N,
P, K, Ca, Mg) e micronutrientes (Zn e Cu), nos teores de matéria organica (MO), na
capacidade de troca catidnica (CTC = T) e na soma de bases trocaveis (SB), com os

menores valores sendo observados nos rejeitos puros;

A baixa fertilidade, o reduzido teor de matéria organica e, principalmente, as
caracteristicas fisicas e estruturais do Tecnossolo formado se apresentam como potencial

limitante ao estabelecimento vegetal nas areas afetadas;

Independentemente da parte da planta analisada (raizes, caules e folhas), os niveis

dos macronutrientes K, Ca e Mg ndo variaram em resposta ao incremento na propor¢ao
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de rejeitos de minério de ferro, ja os teores de N e P mantiveram-se inalterados entre os

tratamentos nas folhas da Cabretva;

O actimulo de Cu ocorreu predominantemente nos tecidos das raizes, seguido das

folhas e, por fim, dos caules da Cabretva;

Acumulos de Fe e Mn ocorreram em tecidos especificos, dependendo do nivel de
rejeitos nos substratos. Até o nivel de 75% de rejeitos, esses metais acumularam-se nos
tecidos das raizes mas, na presenca de 100% de rejeitos, nos tecidos dos caules da

Cabreuva;

A concentragdao dos micronutrientes nos tecidos da Cabretiva (planta inteira)

seguiu a tendéncia de acimulo Fe>Mn>Zn>Cu em todos os tratamentos avaliados.
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Tabela 1. Constituicdo dos tratamentos contendo diferentes propor¢des de substrato fértil

e rejeitos de minério de ferro da barragem de Fundao.

Constituicao substrato

Tratamentos
Substrato fértil: rejeito de mineragéo
(%)
(viv)
0 (controle) 100:0
25 75:25
50 50:50
75 25:75
100 0:100

Tratamento 0%: substrato fértil e nenhuma adi¢do de rejeito de minério de ferro puro;
Tratamento 25%: proporcdo de 75% de substrato fértil para 25% de rejeito puro;
Tratamento 50%: 50% de substrato fértil e 50% de rejeito puro; Tratamento 75%: 25%
de substrato fértil para 75% de rejeito puro; Tratamento 100%: exclusivamente de rejeito

de minério de ferro puro.
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Tabela 2. Resultados referentes as analises de rotina, textura, porosidade e de elementos
minerais em substratos preparados com diferentes propor¢des de um substrato fértil e

rejeitos de minério de ferro da barragem de Fundao em condi¢des de pré-plantio.

Rejeito (%)

Parametro

0 25 50 75 100
pH 63a 6.35a 6.06a 6.35a 6.03a
H+Al(cmol/kg) 2.03a 1.66a 1.6ab 1.1bc 0.6¢c
CTC (cmol/kg) 11.27a 9.28a 7.38ab 4.49bc 1.28¢
MO (dag/kg) 2.52a 2.46a 1.78b 1.08¢c 0.29d
Argila (dag/kg) 28.5a 22.50b 16.50c 12.5d 6e
Silte (dag/kg) 6.5¢ 14d 20.50c 27.5b 38a
Areia (dag/kg) 65a 63.5ab 63b 60c 56d
DP (g/cm?) 2.65¢ 2.673¢ 2.93ab 2.88b 3.1a
DS (g/em?) 1.27d 1.38¢ 1.46b 1.46b 1.53a

Elemento mineral

N (dag/kg) 0.11a 0.08ab 0.06bc 0.06¢ 0.03d
P (mg/kg) 31.87a 30.68a 22.5% 16¢ 8.08d
K (mg/kg) 369.5a 314.1a 246.9ab 114.65bc 22.21c
Ca (cmol/kg) 8.38a 6.88ab 5.52ab 3.43bc 1.02¢
Mg (cmol/kg) 1.91a 1.56a 1.20ab 0.72bc 0.16¢c
Cu (mg/kg) 2.9a 2.85a 2.49a 2.09a 1.51a
Fe (mg/kg) 66b 73.8b 104b 168.9b 337.4a
Mn (mg/kg) 54.82b 85.3b 113.8ab 113.3ab 161.3a
Zn (mg/kg) 21.06a 19.03a 13.84ab 7.51bc 3.11c
Ni (mg/kg) 1.26a 1.57a 2.28a 1.73a 2.02a
Cr (mg/kg) 3.11a 2.95a 2.49ab 1.37bc 0.17¢
Cd (ng/kg) 0.81a 0.7a 0.51a 0.36a 0.17a
Pb (mg/kg) 0.58a 0.48a 0.76a 0.76a 0.43a

Na (mg/kg) 24.41a 25.07a 21.12a 11.26b Oc
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As médias, nas linhas, seguidas pelas mesmas letras ndao diferem entre si pelo teste de
Tukey (p-valor <0,05). H+ALI, acidez potencial; CTC, capacidade de troca cationica; MO,
matéria organica; DS, densidade do solo; DP, densidade de particulas. Fonte: Resultados

obtidos por Freitas et al. (2023, no prelo).
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Figura 1. Médias dos valores de pH em H,O e de Acidez potencial - H+Al (cmolc/dm?)
em substratos contendo diferentes propor¢des de rejeitos de minério de ferro, cultivados
por 40 meses com M. peruiferum. Colunas seguidas de uma mesma letra ndo diferem

entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Figura 2. Médias dos teores de nitrogénio (N; dag/Kg), fosforo (P; mg/dm?), potassio (K;

mg/dm?), calcio (Ca >*; cmol/dm®) e magnésio (Mg >*; mg/dm?) em substratos contendo

diferentes proporc¢des de rejeitos de minério de ferro, cultivados por 40 meses com M.

peruiferum. Colunas seguidas de uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey, a 5% de probabilidade.
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Figura 3. Médias dos teores de matéria organica (M.O.; dag/Kg), da capacidade de troca
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catidnica (CTC; cmolc/dm?®), da soma de bases (SB; cmolc/dm®) e do fosforo

remanescentes (P-rem; mg/L) em substratos contendo diferentes proporcdes de rejeitos

de minério de ferro, cultivados por 40 meses com M. peruiferum. Colunas seguidas de

uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Figura 4. Médias dos teores (em mg/dm?®) de cobre (Cu), zinco (Zn), manganés (Mn) e

ferro (Fe) em substratos contendo diferentes propor¢des de rejeitos de minério de ferro,

cultivados por 40 meses com M. peruiferum. Colunas seguidas de uma mesma letra ndo

diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Figura 5. Painel com boxplots das varidveis estudadas nos substratos em pré- e pos-cultivo por 40 meses com M. peruiferum nos diferentes
tratamentos (Controle, 25%, 50%, 75% e 100% de rejeitos de minério de ferro). (A: pH; B: Acidez Potencial; C: Fosforo; D: Potéssio; E: Calcio;
F: Magnésio; G: Soma de Bases; H: Capacidade de Troca Catidnica; I: Matéria Organica; J: Foésforo Remanescente; K: Cobre; L: Zinco; M:

Manganés; N: Ferro). Os valores nos boxplots representam os niveis de significancia e os whiskers representam o erro padrao.
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Figura 6. Médias dos teores (em dag Kg!) de nitrogénio (N), fosforo (P), potéssio (K),
calcio (Ca), magnésio (Mg) e sodio (Na) em raizes, caules e folhas de plantulas de M.
peruiferum submetidas a proporgdes crescentes de rejeitos de minério de ferro, apos 40
meses de cultivo. Colunas seguidas de uma mesma letra ndo diferem entre si pelo teste

de Tukey, a 5% de probabilidade.



99

2004
Trat

25
50
5
100

400 4

RAIZES
EEEOC]

100
Trat

25
50
(5]
100

CAULES

mEECC

Trat

25
50
(5]
100

FOLHAS

mEEOCO

Figura 7. Médias dos teores (em dag Kg'!) de zinco (Zn), cobre (Cu), ferro (Fe) e
manganés (Mn) em raizes, caules e folhas de plantulas de M. peruiferum submetidas a
proporgdes crescentes de rejeitos de minério de ferro, apds 40 meses de cultivo. Os teores
de ferro foram divididos por 10 para a representacdao grafica. Médias seguidas de uma

mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Figura 8. Painel demonstrando as concentracdes de cada elemento em tecidos de plantas de M. peruiferum nos diferentes tratamentos (A:
Nitrogénio; B: Foésforo; C: Potéssio; D: Célcio; E: Magnésio; F: Cobre; G: Ferro; H: Zinco; I: Manganés). As linhas apresentam a ligagdo entre as

médias dos elementos nos tratamentos (0%, 25%, 50%, 75% e 100% de rejeitos de minério de ferro) em cada parte da planta (raiz, caule e folha)

e os whiskers representam o intervalo de confianga de 95%.



MATERIAL SUPLEMENTAR

102

S1. Analise de rotina e elementos minerais analisados em substratos contendo proporgdes

crescentes de rejeito de minério de ferro, apos 40 meses de cultivo com plantas de

Myxylon Peruiferum L.1..

Rejeito (%)

Parametro

0 25 50 75 100
pH (H20) 7.28a 7.12ab 7.14ab 6.79ab 6.71b
H+Al(cmol/Kg) 0.73a 0.93a 0.87a 0.97a 0.37a
SB (cmol/Kg) 8.57a 7.20b 5.54c¢ 3.37d 1.49¢
CTC (cmol/Kg) 9.30a 8.13b 6.40c 4.34d 1.86e
MO (dag/kg) 3.09a 2.05b 1.21c 0.52d 0.26d
P-Rem (mg/L) 16.17¢ 21.30d 25.70c 31.47b 42.70a
Elementos
N (dag/Kg) 0.12a 0.07b 0.06¢ 0.03d 0.01d
P (mg/Kg) 16.70a 12.97b 11.27b 9.13¢c 6.23d
K (mg/Kg) 24.00a 22.67ab 26.00a 9.33bc 0.00c
Ca (cmol/Kg) 7.47a 6.24b 4.79¢ 2.92d 1.31e
Mg (cmol/Kg) 1.03a 0.90b 0.68c 0.43d 0.18e
Al (cmol/Kg) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cu (mg/Kg) 1.86a 2.15a 1.92a 1.81a 1.49a
Fe (mg/Kg) 80.17¢ 126.5abc 121.7bc 157.27ab 198.7a
Mn (mg/Kg) 93.80bc 190.2a 161.4ab 106.80abc 65.50c
Zn (mg/Kg) 22.03a 19.93a 13.40b 6.29¢ 1.67d

H+Al, acidez potencial; SB, soma de bases; CTC, capacidade de troca cationica; MO,

matéria organica; P-Rem, fosforo remanescente. Médias, nas linhas, seguidas de uma

mesma letra minuscula nao diferem entre si pelo teste de Tukey e médias que nao

compartilham uma letra sdo significativamente diferentes, a 5% de probabilidade.
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S2. Composi¢ao mineral em amostras de raizes (R), caules (C) e folhas (F) em plantas de
Myroxylon Peruiferum L.f desenvolvidas por 40 meses em substratos preparados com

diferentes propor¢des de rejeitos de mineragdo de ferro e um substrato fértil.

Rejeito (%)
Elementos Tecido
0 25 50 75 100
R 0.65a 0.72a 0.62ab 0.59ab 0.48b
N dag Kg'! C 0.48a 0.34a 0.33a 0.29a 0.35a
F 1.4a 1.2a 1.26a 1.13a 1.24a
R 0.052a 0.042a 0.035a 0.032a 0.032a
P dag Kg! C 0.11%9a 0.084ab 0.085ab 0.062b 0.062b
F 0.538a 0.300a 0.299a 0.263a 0.283a
R 0.38a 0.41a 0.41a 0.36a 0.34a
K dag Kg! C 0.518a 0.448a 0.431a 0.375a 0.451a
F 1.930a 1.586a 1.512a 1.391a 1.341a
R 0.45a 0.32a 0.40a 0.41a 0.38a
Ca dag Kg! C 1.159a 0.780a 0.859a 0.712a 1.126a
F 1.405a 1.081a 0.881a 0.950a 1.229a
R 0.025a 0.028a 0.021a 0.017a 0.017a
Mg dag Kg! C 0.0187a 0.0187a 0.0173a 0.014a 0.017a
F 0.144a 0.132a 0.116a 0.118a 0.125a
R 8.71a 8.32a 6.17a 5.97a 5.54a
Cu mg Kg! C 2.872a 1.697a 1.713a 1.657a 1.555a
F 5.472a 4.877ab 4.420ab 4.178ab 3.010b
R 2372b 3546ab 6113ab 8058a 4880ab
C! 3.61ab 2.77b 3.89ab 4.07ab 6.40a
Fe mg Kg!
C 422 23.2 54.8 135 903
F 210.9a 187.2a 135.4a 290.7a 213.5a
R 58.57b 155.31ab  211.2ab 269.6a 56.3b
Mn mg Kg

C? 1.47b 2.29b 3.83b 3.87b 9.70a
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C 2.56 5.46 14.80 16.82 95.2
P 0.42a 0.35a 0.36a 0.28a 0.19a
F 6.25 8.33 9.26 14.50 40.7
R* 1.81a 1.50a 1.62a 1.36a 1.59a
R 6.38 4.62 5.63 3.96 1.59
Zn mg Kg'!
C 25.26a 12.19a 16.98a 11.08a 16.68a
F 18.87a 22.34a 15.88a 15.66a 18.18a
R 0.007a 0.014a 0.009a 0.012a 0.008a
Na dag Kg! C 0.006a 0.004a 0.005a 0.004a 0.008a
F 0.149a 0.112a 0.069a 0.098a 0.156a

Resultados que ndo atenderam ao principio da normalidade foram transformados pelo
modelo de Box-Cox e tiveram suas médias comparadas com o teste de Tukey. As médias
dos dados originais foram apresentadas sem qualquer teste. Os niimeros sobrescritos nos
diferentes tecidos referem-se a normalizagdo por Box-Cox dos dados originais no
seguinte parametro de transformagdo: C' Box Cox A = 0; C2 Box Cox A = 0.5; F?> Box Cox
AL=-0.5; R*Box Cox A =0.5. Médias, nas linhas, seguidas de uma mesma letra mintscula
nao diferem entre si pelo teste de Tukey e médias que ndo compartilham uma letra sdo

significativamente diferentes, a 5% de probabilidade.
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S3. Teores totais de micronutrientes e fatores de translocacao em tecidos de plantas de

Myroxylon Peruiferum L.f desenvolvidas sob diferentes proporcdes de rejeitos de

mineracao de ferro e um substrato fértil, apds 40 meses de cultivo.

) Metal
Indices Rejeito (%)
Zn Cu Fe Mn

Teor total 0 50.51a 17.05a 2625b 67.38b

(mg Kg™) 25 39.15ab 14.89ab 3756ab 169.1ab
50 38.48ab 12.30ab 6303ab 235.3ab
75 30.7b 11.80ab 8483a 300.9a
100 41.55ab 10.11b 5997ab 192.3ab

TF 0 7.46a 1.02a 0.11ab 0.16b
25 7.83a 0.79a 0.06ab 0.09b
50 7.28a 0.99a 0.04b 0.16b
75 6.96a 0.98a 0.05ab 0.12b
100 9.46a 0.95a 0.25a 3.00a

TF = fator de translocacdo; Médias, nas colunas, seguidas de uma mesma letra minuscula

nao diferem entre si pelo teste de Tukey e médias que ndo compartilham uma letra sdo

significativamente diferentes, a 5% de probabilidade.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando a escassez de conhecimentos biologicos, ecofisiologicos e
comportamental de espécies arboreas nativas mais adequadas para se estabelecerem e
desenvolverem em dareas afetadas pelo maior desastre socioambiental do setor de
mineracdo no pais, essa pesquisa se propds cultivar a espécie arborea nativa,
popularmente conhecida por Cabreuva (Myroxylon peruiferum L.f.), sobre cinco
diferentes proporg¢des de rejeitos de minério de ferro da barragem do Fundao, misturados
a solos férteis, pelo periodo de 40 meses. Buscou-se compreender algumas respostas
ecofisiologicas e nutricionais da espécie na presenca de proporgdes crescentes de rejeitos
de minério de ferro nos substratos de cultivo.

Pode-se chegar, assim, a conclusdo de que o aumento crescente da propor¢ao de
rejeitos afeta negativamente o desempenho ecofisioldgico e o crescimento da espécie. A
Cabreuva, apesar de manter as taxas fotossintéticas e seus teores de fotoassimilados
(carboidratos soluveis) estaveis, apresentou tamanho reduzido e alteragdes nas relagdes
dos principais pigmentos cloroplastidicos (clorofilas a e b) bem como aumento nos teores
de antocianinas, quando cultivada sobre rejeitos puros. Constatou-se também que o aporte
de rejeitos nos substratos de cultivo resultou na diminuicao da fertilidade e da matéria
organica e no aumento de particulas finas (areia e silte), favorecendo a compactacao dos
substratos, resultando em comprometimento fisico para o desenvolvimento das raizes.
Mesmo com a baixa disponibilidade de nutrientes essenciais e altas concentragdes de
ferro (Fe) e manganés (Mn) nos rejeitos, a espécie apresentou fluxos de translocagdo
indicativos de um possivel mecanismo de adaptagdo ao ambiente, mantendo os niveis dos
macronutrientes essenciais estdveis nas folhas, independente do tratamento e os
micronutrientes Fe ¢ Mn, concentrados em suas raizes e caules, nos tratamentos com
maiores quantidades de rejeitos de minério de ferro. Por fim, nos constatamos que a
adicao de substratos férteis tem potencial atenuador dos efeitos deletérios dos rejeitos
para o estabelecimento da Cabretiva nos ambientes afetados pelo rompimento da
barragem do Fundao.

Embora a Cabretuva tenha mantido suas atividades essenciais sobre os rejeitos,
pelos 40 meses observados, outras espécies nativas da Mata Atlantica devem ser
estudadas, colaborando para a identificacao de plantas mitigadoras ou adaptaveis as novas
condi¢cdes, que deverdo ser utilizadas para reestabelecer a biodiversidade local apds o

desastre. Adicionalmente, consideramos fundamental a realizagio de andlises
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complementares para o acompanhamento do potencial bioacumulador de metais pesados
presentes nos rejeitos.

Os estudos destinados a recuperacdo ambiental das areas afetadas pela calamidade
do Rio Doce dependem da compreensdao do acidente e de seus impactos ambientais,
servindo como um alerta oportuno para a necessidade de criagao de referéncias e medidas
eficazes para a mitigagdo e a eliminacdo de possiveis novos danos graves causados pelo

setor da mineragdo no pais.



