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RESUMO

O rompimento da barragem da Samarco em 2015 causou um derramamento
de cerca de 50 milhdes de metros cubicos de rejeito, resultando em severos danos
socioambientais. O clamor subsequente por destinagdes sustentaveis do referido
rejeito foi intenso em toda a sociedade, destacando-se a possibilidade de uso agricola.
Esta pesquisa objetivou caracterizar quimicamente o rejeito e avaliar seus impactos
no crescimento e composi¢cdo mineral de braquiarias, utilizando amostras coletadas
um ano apos o incidente na Lagoa da Hidrelétrica Risoleta Neves. As analises
morfolégicas por MEV revelaram que o rejeito apresentou menor agregacao, textura
mais irregular e formato menos uniforme que o solo. O EDS indicou composigao
distinta, sendo o rejeito rico em Al, Fe, O e Si; enquanto o solo, Al, Ca, Fe, Mg, O, P,
Sie S. ADRX revelou a presencga de quartzo, goethita e hematita no rejeito, e o solo;
quartzo, goethita, gibbsita, caulinita, feldspato e mica. A digestdao acida em micro-
ondas foi utilizada para amostras de solo e rejeito, e os teores dos elementos
analisados por ICPOES, apresentaram concentragdes mais elevadas de Al, Ca, Cr,
Cu, Mg, Ni e Zn no solo. Em contraste, o rejeito exibiu niveis elevados de Fe e Mn, e
concentracdo de Cd acima do limite regulatorio. Para verificar a viabilidade de uso
agricola do rejeito, plantulas de braquiaria foram cultivadas em diferentes propor¢des
de rejeito e solo (0%, 25%, 50%, 75% e 100%). Dentre as variaveis fisiolégicas foram
observados aumento no peso seco das raizes, com 0 aumento do rejeito. Houve uma
diminuicdo na concentracdo de K nas raizes e de Ca na parte aérea; aumento de Mn
em toda a planta e de Fe nas raizes com o aumento do rejeito. Os analitos Al, Cr, Cu,
Na, Mg e Zn nao mostraram variagdes significativas. Visto que os teores de N no
rejeito foram muito inferiores aqueles do solo, o efeito de diferentes fontes de N na
absorcao de outros elementos foi examinado em plantulas de braquiaria, constatando-
se que todas elas causaram discreto aumento na absorcao de Cu e K na planta inteira
e expressivas absorgdes de Al, Fe e Mg nas raizes. O estudo indicou viabilidade no
uso do rejeito da Samarco para cultivo de braquiarias, com recomendacbes de
abordagem gradual na proporgao rejeito-solo, monitoramento constante e adigao

controlada de N.

Palavras-chave: acidente ambiental; rejeitos de mineragao; barragem de Fundao;

Samarco; caracterizagao mineral; Urochloa sp.



ABSTRACT

The breach of a Samarco dam in 2015 resulted in the release of nearly 50 million
cubic meters of tailings mud, causing severe socio-environmental damage. The
subsequent outcry in the society for a sustainable destination of that mud was intense,
with special reference to the possible application in agriculture. This research aimed to
chemically characterize the mud and assess its impacts on the growth and mineral
composition of brachiaria grasses, using samples collected one year after the incident
at the Risoleta Neves Hydroelectric Reservoir. Scanning Electron Microscopy (SEM)
morphological analyses revealed the tailings showed lesser agglomeration, more
irregular texture, and less uniform shape than the soil. Energy Dispersion
Spectroscopy (EDS) indicated distinct compositions, with high levels of Al, Fe, O, and
Siin the tailings, and Al, Ca, Fe, Mg, O, P, Si, and S in the soil. X-ray Diffraction (XRD)
showed the presence of quartz, goethite, and hematite in the tailings, and quartz,
goethite, gibbsite, kaolinite, feldspar, and mica in the soil. Microwave acid digestion
was applied to soil and tailings samples, and the element concentrations analyzed by
Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICPOES), revealing
higher levels of Al, Ca, Cr, Cu, Mg, Ni, and Zn in the soil. In contrast, the tailings
exhibited elevated levels of Fe and Mn, with Cd concentration exceeding regulatory
limits. In order to verify the feasibility of using the mud in agriculture, brachiaria
seedlings were grown in different proportions of tailings and soil (0%, 25%, 50%, 75%,
and 100%), among the physiological variables, an increase in the dry weight of the
roots was observed. There was a decrease in K concentration in the roots and Ca in
the aboveground part, an increase in Mn throughout the plant, and an increase in Fe
in the roots with increasing tailings. Al, Cr, Cu, Na, Mg, and Zn were not significantly
affected. Since N levels in the mud were very inferior to those in the soil, the effects of
different nitrogen sources on the absorption of other elements were examined in
Brachiaria seedlings, and it was verified that all nitrogen sources caused a slight
increase in Cu and K in the whole plant and significant absorptions of Al, Fe, and Mg
in the roots. The study suggested the feasibility of using Samarco's tailings mud for the
cultivation of brachiaria grass, with recommendations for a gradual approach in the
mud-soil ratio, constant monitoring, and controlled N addition.

Keywords: environmental accident; mining tailings; Funddao dam; Samarco; mineral

characterization; Urochloa sp.



LISTA DE ILUSTRAGCOES

Figura 1 — Distrito Bento Rodrigues apds o rompimento da barragem.................... 17
Figura 2 — Regido do acidente, locais onde passou O rejeito ................eeeeeeennennnnnnee 39
Figura 3 — Local de coleta das amostras de rejeito, barragem de Fundéo.............. 40

Figura 4 — Montagem do experimento: tratamentos de rejeito e solo em diferentes

(o] 0] oTo] foTo T TSP 43
Figura 5 — Experimento tratamentos de rejeito e solo em diferentes proporgdes em

braquiarias em camara de crescimento ...........cccceeiiiiiiii i, 43
Figura 6 — Amostras vegetais digeridas no bloco digestor............ccccceeveiiiiiiiinnnnnnn. 45

Figura 7 — Montagem do experimento com as diferentes fontes de Nitrogénio....... 47

Figura 8 — Micrografia da amostra de rejeito obtida por MEV: a) x50; b) x250; c)

X500 € C) XT000 .....eeiiiiiiiiiiiieiieeeee ettt e e e e e e e eeeees 50
Figura 9 — Micrografia da amostra de solo obtida por MEV: a) x50; b) x250; ¢) x500
€ C) XTO00....ciiiiiiiiieeeeeee e 51

Figura 10 — Espectro obtido por MEV com os elementos presentes para a amostra
de a)rejeito € D) SOIO......oomieeiiii 54
Figura 11 — Espectro obtido por EDS com os elementos presentes para a amostra
de a)rejeito € D) SOI0......ooveeeiiii 55
Figura 12 — Difratograma de raios X, amostras (fragdo < 106um), a) rejeito: quartzo
(Qz), goethita (Gt) e hematita (Hm) e b) solo: quartzo (Qz), goethita (Gt),
gibbsita (Gb), caulinita (Ct), feldspato (Fs) e mica (Mi) ............cccceeee.. 57
Figura 13 — Efeito da propor¢ao de rejeito de mineragao da Samarco adicionado ao
solo sobre os indicadores fisioldgicos comprimento da parte aérea (a),
numero de folhas verdes (b), numero de folhas secas (c) em capim-
o] r=To [T E= T 4 = PSP 66
Figura 14 — Efeito da proporgéao de rejeito de mineragédo da Samarco adicionado ao
solo sobre os indicadores fisioldgicos teor de clorofila (a) e transpiragao
(b) em capim-braqUIAria ............cccooo 67
Figura 15 — Efeito da propor¢ao do rejeito de mineragao da Samarco adicionado ao
solo sobre os indicadores fisioldgicos peso verde total (a), folhas (b), das

raizes (C) em Capim-braquUIaria ............cccccooooiimmmmmmmniieaees 68



Figura 16 — Efeito da propor¢ao do rejeito de mineragdao da Samarco adicionado ao
solo sobre os indicadores fisioldgicos peso seco total (a), raizes (b) e
folhas (C) em capim-braquIaria ..............ceeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 69
Figura 17 — Efeito da proporgao de rejeito de mineragdo da Samarco adicionado ao
solo sobre a concentragao de K na parte aérea (a), nas raizes (b) e total
(C) em capim-braqUIAria ............cccoeeeeeeeiiiieicce e 72
Figura 18 — Efeito da proporgao de rejeito de mineragdo da Samarco adicionado ao
solo sobre a concentragado de Mg na parte aérea (a), nas raizes (b) e
total (c) em capim-braquiaria..............c.cooooiiiiiii e 74
Figura 19 — Efeito da propor¢ao de rejeito de mineragao da Samarco adicionado ao
solo sobre a concentragdo de Ca na parte aérea (a), nas raizes (b) e
total (c) em capim-braquiaria.............cccceevviiiiiiiiiiiiiiiiiie 76
Figura 20 — Efeito da propor¢ao de rejeito de mineragao da Samarco adicionado ao
solo sobre a concentracao de Al (a) e Fe (b) nas raizes de capim-
0] = To |01 =5 = S 77
Figura 21 — Efeito da proporgao de rejeito de mineragdo da Samarco adicionado ao
solo sobre a concentragdo de Na na parte aérea (a), nas raizes (b) e
total (c) em capim-braquiaria..............c.cooooiiiiiiiiii e 78
Figura 22 — Efeito da proporcao de rejeito de mineragao da Samarco adicionado ao
solo sobre a concentragdo de Cu na parte aérea (a), nas raizes (b) e
total (c) em capim-braquiaria.............cccceevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 79
Figura 23 — Efeito da propor¢ao de rejeito de mineragao da Samarco adicionado ao
solo sobre a concentragao de Zn na parte aérea (a), nas raizes (b) e
total (c) em capim-braquiaria.............cceevvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 80
Figura 24 — Efeito da proporgao de rejeito de mineragdo da Samarco adicionado ao
solo sobre a concentragcao de Mn na parte aérea (a), nas raizes (b) e
total (C) em capim-braquiaria.............ccceevviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 81
Figura 25 — Efeito da proporgao de rejeito de mineragdo da Samarco adicionado ao
solo sobre a concentragdo de Cr na parte aérea (a), nas raizes (b) e total
(C) emM CapiM-DraqUIAIIA .......ccoiiiiiiiiiiiee e 82
Figura 26 — Indicadores de crescimento em capim-braquiaria em resposta aos
tratamentos NH4*, (NH4* + NO3°), NO3s ou sem N, no comprimento na

parte aérea (a), taxa de transpiragao (b) e teor de clorofila (C) .............. 86



Figura 27 — Indicadores de crescimento em capim-braquiaria em resposta aos
tratamentos NH4*, (NH4* + NOs37), NO3s ou sem N, no peso verde na
planta inteira (a), parte aérea (b) € Nas raizes (C) ........ccccceumrmmmrrnunnnnnnnns 87
Figura 28 — Indicadores de crescimento em capim-braquiaria em resposta aos
tratamentos NH4*, (NH4* + NOs37), NO3 ou sem N, no peso seco na planta
inteira (a), na parte aérea (b) € Nas raize€s (C) .....cccvvvverveeeieeeeeeeeeeeiinnn, 88
Figura 29 — Conteudos de N em capim-braquiaria em resposta aos tratamentos
NH4*, (NH4" + NOs7), NO3s ou sem N na parte aérea (a), nas raizes (b) e
Na planta inteira (C).......ccoeeiiiiiiiice e 91
Figura 30 — Conteudos de K em capim-braquiaria em resposta aos tratamentos
NH4*, (NH4" + NOs7), NO3s ou sem N na parte aérea (a), nas raizes (b) e
NA Planta iNtEIra (C).........uuuuuu e 92
Figura 31 — Conteudos de Ca em capim-braquiaria em resposta aos tratamentos
NH4*, (NH4™ + NO37), NOs ou sem N na parte aérea (a), nas raizes (b) e
NA Planta iNteIra (C).........uuuuuu e 93
Figura 32 — Conteudos de Mg em capim-braquiaria em resposta aos tratamentos
NH4*, (NH4™ + NO3"), NO3s ou sem N na parte aérea (a), nas raizes (b) e
Na planta inteira (C).......cooeeiiiiiiiiiee e 94
Figura 33 — Conteudos de Na em capim-braquiaria em resposta aos tratamentos
NH4*, (NH4" + NOs’), NO3s ou sem N na parte aérea (a), nas raizes (b) e
NA Planta iNtEIra (C)........uuuuuuiei e 95
Figura 34 — Conteudos de Mn em capim-braquiaria em resposta aos tratamentos
NH4*, (NH4* + NO3°), NO3s ou sem N na parte aérea (a), nas raizes (b) e
NA Planta iNtEIra (C)........uuuuuei e 96
Figura 35 — Conteudos de Zn em capim-braquiaria em resposta aos tratamentos
NH4*, (NH4* + NO3°), NO3s ou sem N na parte aérea (a), nas raizes (b) e
Na Planta iNteira (C)......cocuueiieiiiee e 97
Figura 36 — Conteudos de Cu em capim-braquiaria em resposta aos tratamentos
NH4*, (NH4™ + NOs7), NO3s ou sem N na parte aérea (a), nas raizes (b) e
Na Planta iNteira (C).......ccuueiiieieie e 98
Figura 37 — Conteudos de Ni em capim-braquiaria em resposta aos tratamentos
NH4*, (NH4™ + NOs7), NO3s ou sem N na parte aérea (a), nas raizes (b) e

NA Planta iNtEIra (C)........uuuuuuii e 99



Figura 38 — Conteudos de Cr em capim-braquiaria em resposta aos tratamentos
NH4*, (NH4™ + NO3"), NOs ou sem N na parte aérea (a), nas raizes (b) e
Na planta iNteira (C). ... .. ... 100
Figura 39 — Conteudos de Cd em capim-braquiaria em resposta aos tratamentos
NH4*, (NH4™ + NO3"), NOs ou sem N na parte aérea (a), nas raizes (b) e
Na planta inteira (C)......cooeeeeiiiieeie e 101
Figura 40 — Conteudos de Al (a) e Fe (b) nas raizes em capim-braquiaria em

resposta aos tratamentos NH4*, (NH4* + NOs3), NOs ousem N ........... 103



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Programa de aquecimento empregado para a digestdo da amostra de
rejeito e solo assistida por radiagdo micro-ondas..........ccceeeeeeevveeeeinnnnnnn. 44
Tabela 2 — Parametros instrumentais para a determinagao de Al, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe,
K, Mg, Mn, Na, Nie Zn por ICPOES ...........cccoiiiiiiricce e, 46
Tabela 3 — Composicdo da amostra de rejeito e solo obtida por microanalise EDS 56
Tabela 4 — Comparativo da quantidade de minerais presentes nas amostras de
rejeito (@) € SOIO (D) vuvuenieeeei e 56
Tabela 5 — Teores totais dos analitos determinados apods digestao assistida por
radiagdo micro-ondas nas amostras de rejeito e solo por ICPOES, apds
digestao acida. Concentragdo em mg kg™! + desvio padrdo, n=7........... 62
Tabela 6 — Avaliagao dos dados fisiolégicos da Urochloa decumbens em relagao
aos tratamentos com rejeito e solo em diferentes proporc¢oes. Médias +
desvio Padrao, N=15. .. e 65
Tabela 7 — Teores totais de Al, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na e Zn determinados por
ICPOES apos digestao acida em bloco digestor na parte aérea e raizes
das plantas. Experimento Total n = 15, concentragdo média + sd, n = 3
=T (0 = T PR 73
Tabela 8 — Indicadores de crescimento do capim-braquiaria em resposta aos
tratamentos NH4*, (NH4* + NO37), NO3s ou sem N. Médias + desvio
PAAIA0, NS e 85
Tabela 9 — Niveis de elementos do capim- braquiaria em resposta aos tratamentos
NH4*, (NH4" + NO37), NO3 0U SEM N ...t 90



AAS

DRX
EDS

FAAS

ICPOES

ICP-MS

LQ
MEV

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Espectrometria de absorg¢ao atdémica, do inglés Atomic Absorption
Spectrometry

Difracao de Raios — X

Espectroscopia de Energia Dispersiva, do inglés Energy Dispersive X-
ray Spectroscopy

Espectrometria de absorgao atbmica com chama, do inglés Flame
Atomic Absorption Spectrometry

Espectrometria de emissao 6ptica com fonte de plasma indutivamente
acoplado, do inglés Inductively Coupled Plasma Optical Emission
Spectrometry

Espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado, do
inglés Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry

Limite de quantificacao

Microscopia Eletrénica de Varredura


http://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADngua_inglesa

1.1
1.2
1.3
1.4
1.4.1
1.4.1.1

1.4.1.2
1.4.1.3
1.4.1.4

1.4.2
1.4.2.1

1.4.2.2
1.4.2.3
1.4.2.4
1.4.2.5

1.4.3
1.4.3.1

1.4.3.2

1.4.4
1.4.5
1.5

1.6

1.7
1.8

3.1

SUMARIO

INTRODUGAO ... 17
PROCESSAMENTO DO MINERIO DE FERRO.......coove oo 18
REJEITO DE MINERAGAO ..., 19
REUTILIZACAO DO REJEITO ..., 20
ESPECIES FORRAGEIRAS (BRAQUIARIAS) ............................................. 21
1V = Tod o o 10 L T=] 1 1 (= O 22
INTEFOQENUO ... 22
| 0] = X (o JU TR 23
(7= (o) [o Y UUTUT TR 23
MEGNESIO ... 24
MG ONURIIENEES . ... oo e, 25
(070] o (= FN VU TN 25
FPOITO ..o e 26
1Y = T Lo = g 1= 1 27
Ao 10 1= SN 28
4 | ¢ Lo o TOUT RS 28
Elementos benéficos e elementos tOXICOS...........coooveiiiiiiiiiieiiaeen, 29
EIeMENIOS DENEGTICOS ... e e et 29
ElEMENLOS LOXICOS. ..o e e e et 30
Braquiarias e a produgao deleite .............ccoeiiiiiiiiiiii 31
Braquiarias e a remediagao de solos contaminados .............................. 31
TECNICAS UTILIZADAS NA CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO

REJEITO B SOLO ...t 33
TECNICA ANALITICAS PARA A DETERMINACAO DE ELEMENTOS EM

BAIXA CONCENTRACAO. ..., 34
PREPARO DE AMOSTRAS ... oo 36
JU S T I I AT IV A e, 36
OBUET IV O ... oo e, 38
PARTE EXPERIMENTAL ..o 39

INSTRUMENTAGCAO ...ttt 40



3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

3.8

4.1

4.2

4.3

4.4
4.5

REAGENTES E SOLUGOES .......cooiieiiieieecieecete e 41

TRATAMENTOS EXPERIMENTAIS E AVALIACOES FISIOLOGICAS ....... 42
PREPARO DE AMOSTRAS ... e 44
ANALISE MINERALOGICA ........ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 45
QUANTIFICACAD ...ttt 45
iONS AMONIO E NITRATO NO CRESCIMENTO E ABSORCAO DE

ELEMENTOS EM BRAQUIARIA ..o 46
TRATAMENTOS ESTATISTICOS.....c.ooiieieeieeeeeieieieeeee e 48
RESULTADOS E DISCUSSAOD ........c.coovoiiiiiiiieieieieeeeie e 49

MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV) E
ESPECTROSCOPIA DE RAIO-X POR DISPERSAO DE ENERGIA (EDS)

E DIFRATOMETRIA DE RAIO-X (DRX) ...ccciiiiiiiiieeeee e 49
DETERMINACAO DOS ANALITOS NAS AMOSTRAS DE REJEITO E SOLO
...................................................................................................................... 60

AVALIACOES FISIOLOGICAS DA UROCHLOA DECUMBENS NOS
EXPERIMENTOS COM REJEITO E SOLO EM DIFERENTES

PROPORCOES DESENVOLVIDAS EM CAMARA DE CRESCIMENTO.....63
DETERMINAGCAO DOS ANALITOS NAS BRAQUIARIAS............cccceevnreee. 71
EFEITO DOS IONS AMONIO E NITRATO NO CRESCIMENTO E

ABSORCAO DE ELEMENTOS EM BRAQUIARIA .......cccoooiiieeieeeee 85
CONCLUSOES .......coovitiiiieeiee ettt 108
ETAPAS FUTURAS. . ... 109
REFERENCIAS ..........coooiiiieeieeeeeeeeeeee ettt 111

APENDICE .........o.ooieieeeeeeeeeeeee et 126



17

1 INTRODUGAO

A bacia hidrografica do rio Doce abrange uma extenséo de 879 km e atravessa
os estados de Minas Gerais e Espirito Santo. Dentro dessa bacia, existem varios
complexos de mineracgao, incluindo o complexo de Germano, operado pela Samarco
Mineracao (IGAM, 2016). No dia 5 de novembro de 2015, ocorreu o rompimento da
barragem do Fundao, resultando no vazamento de cerca de 50 milhées de metros
cubicos de rejeitos de mineragao no vale do Rio Doce, representando um dos maiores
desastres de mineragao do mundo. A barragem de Fundao esta localizada no Rio
Gualaxo do Norte, como parte do complexo minerario de Germano, no distrito de
Bento Rodrigues, municipio de Mariana, MG; distrito este que sofreu também grandes
impactos pelo desastre como mostrado na Figura 1 (Araujo et al., 2022; Omachi et al.,
2018).

A area mais afetada corresponde aos primeiros 80 km da bacia, ao longo das
margens do Rio Gualaxo do Norte, onde houve alteragbes parciais ou totais nas
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo. A extensdo, o grau e as
consequéncias desse impacto ainda nao sao totalmente conhecidos, o que tem levado
a estudos focados nos efeitos deletérios causados sobre o meio ambiente, bem como
na proposicao de estratégias para remediagdo/amenizacdo dos mesmos (Ribeiro
Junior et al., 2021, Zago et al., 2019).

Figura 1 — Distrito Bento Rodrigues apds o rompimento da barragem

Fonte: MPF (2015).



18

1.1 PROCESSAMENTO DO MINERIO DE FERRO

Minas Gerais € um dos estados brasileiros com maior destaque na mineragao,
pois possui a maior producéo de minério de ferro do Brasil, e abriga grandes reservas,
sobretudo na regido conhecida como Quadrilatero Ferrifero. Essa abundancia de
recursos minerais estimula as empresas exploradoras a investirem em pesquisas com
0 objetivo de otimizar a producgéo, buscando maior eficiéncia e sustentabilidade em
suas operagdes (Nascimento, 2010).

Em 1977, a SAMARCO deu inicio ao tratamento do minério de ferro com a lavra
da Mina de Germano, sendo pioneira no Brasil no beneficiamento do Itabirito, que é
uma rocha metamorfica, cujos principais componentes minerais sdo o quartzo e os
oxidos de ferro, com teores médios de ferro na faixa de 49% (Reatto et al., 1998). A
producao de minério de ferro tem se destacado na economia mundial, e o Brasil ocupa
atualmente a segunda posi¢cado como maior produtor desse minério no mundo. Esse
setor desempenha um papel crucial na economia nacional, especialmente na
siderurgia, que utiliza o minério de ferro para a fabricagao de acgo (Vieira, 2008).

A composigdo mineraldgica dos principais minerais de Itabirito indica que sao
compostos principalmente por goethita (FeEOOH), hematita (Fe203) e quartzo (SiOz2).
A hematita € um o6xido de ferro lll, com alta abundancia na natureza e apresenta
variacdes de cor, densidade e traco. A magnetita, um 6xido de ferro Ill, também esta
presente, exibindo cor preta com reflexos azulados e forte magnetismo. A goethita é
um hidréxido de ferro, com menor capacidade de pigmentagdo em comparagdao com
a hematita, e possui coloragao amarela. O quartzo, mineral abundante e resistente, é
gerado por diversos processos geoldgicos e apresenta brilho, transparéncia e cores
variadas (Martins et al., 2022).

O minério de ferro itabiritico proveniente da Mina de Germano, operada pela
Samarco Mineragao, é conduzido por correntes transportadoras até uma usina de
britagem e peneiramento; posteriormente, passa por um processo de flotagao, no qual
ocorre a separacgao dos principais minerais presentes, hematita e quartzo (Pires et al.,
2003). A flotagao utiliza uma tecnologia consolidada no Brasil ao longo de 35 anos,
que faz uso de amido para reforcar o carater hidrofilico das particulas do mineral
hematita e surfatantes catiénicos de cadeia longa (C12-C18) para induzir o carater
hidrofébico das particulas de quartzo (Martins, Lima e Leal Filho, 2012). Dessa forma,

a hematita é coletada para uso industrial, enquanto o quartzo e outros minerais nao
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aproveitados, sem valor econdmico (minerais de ganga) sao descartados (Duarte,
2020).

A exploracido de minério de ferro envolve a necessidade de separar o minério
valioso, que é vendido, do material sem valor econémico. Conforme estabelecido
pelas leis ambientais, o material ndo utilizado, chamado de rejeito, deve ser
armazenado em reservatorios para evitar impactos ao meio ambiente. Uma das
alternativas para a deposigéo desses rejeitos gerados durante a exploragao de minério
€ a utilizacao de barragens, estruturas de armazenamento construidas a partir de solo

compactado, blocos de rocha ou do préprio rejeito (Zinato, 2016).

1.2 REJEITO DE MINERACAO

Os rejeitos de mineragao sao subprodutos resultantes do processamento
mineral, compostos por uma mistura de areia, graos finos, agua, dentre outros
elementos quimicos, alguns podendo ser poluentes (Wang et al., 2017). Problemas
ambientais associados a mineragdo como, contaminagao do solo, da agua, destruicéo
de habitats, poluicdo do ar e perturbagcdo dos ecossistemas tém sido estudados e
documentados na literatura (Silva et al., 2022, Ferreira et al., 2022, Zago et al., 2019,
De Sé et al., 2023, Coelho et al., 2020, Anda, et al., 2022).

No caso dos rejeitos de mineragcdo de ferro da Samarco, o sedimento é
composto, além de oOxido de ferro e quartzo, por baixas concentracbes de outros
elementos metalicos (BRASIL, 2016; EMBRAPA, 2014). A contaminagao de poluentes
provenientes desses rejeitos pode afetar a cadeia alimentar, incluindo os seres
humanos (IBAMA, 2015; GRUPO DA FORCA-TAREFA, 2016; Penna et al., 2022;
Miranda et al., 2021). Esses rejeitos no ambiente podem causar alteragdes fisicas e
quimicas nos solos afetados, formando uma crosta ferruginosa impermeavel, essa
crosta pode liberar elementos quimicos no ambiente afetando diferentes tipos de
vegetacao, como terracos fluviais, varzeas, matas ciliares e pastagens (Batista et al.,
2015).

Ao longo do tempo, esses rejeitos podem causar impactos no solo, como
desestruturacdo quimica e alteragcbes no seu pH por alcalinizacdo. Além disso, a
fertilidade do solo € comprometida pela cobertura dos rejeitos, que formam uma
camada espessa sem nutrientes adequados para as plantas (Zago et al., 2019). A

contaminagao do solo, cursos d'agua e lencol freatico pelos rejeitos, pode afetar a
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disponibilidade de nutrientes para as plantas e aumentar as concentragcbes de
elementos toxicos em partes comestiveis; pois a composi¢cao desses rejeitos pode
variar dependendo da atividade industrial ou fonte de poluicdo. Muitas vezes, os
rejeitos contém metais toxicos, oOxidos, produtos quimicos industriais e outros
materiais nocivos. Esse acumulo ao longo da cadeia alimentar representa um risco
para a saude humana. No entanto, avaliagdes de longo prazo s&o necessarias para

mensurar os riscos ecologicos nas areas afetadas (Burges et al., 2016).

1.3 REUTILIZAGAO DO REJEITO

A Industria da Mineragcdo desempenha um papel crucial no desenvolvimento
econdmico do pais. No entanto, é essencial discutir questdes ambientais relacionadas
a disposicao dos residuos gerados nessa atividade, especialmente o estéril e o rejeito
resultantes da extracado e beneficiamento de minerais, pois o impacto ambiental esta
diretamente ligado ao volume de residuos produzidos pelas industrias mineradoras,
em um cenario em que as reservas brasileiras de alto teor de minério se esgotam, a
quantidade de rejeitos tendera a aumentar (Araujo et al., 2022).

A quantidade de rejeitos gerados nos processos de produgado de substancias
minerais pode ser determinada pela diferenga entre a producéo bruta e a producao
beneficiada, por exemplo; a cada tonelada de minério de ferro alcangado, estima-se a
geragao de cerca de 0,4 toneladas de rejeitos. Nesse contexto, a recuperagéo e a
comercializacdo dos rejeitos de mineragao tém importancia tanto ambiental quanto
econdmica, pois € possivel dar uma nova destinacdo comercial a esses materiais que
seriam descartados, reduzindo também a quantidade de residuos no meio ambiente
(Silva et al., 2017).

O aproveitamento sustentavel dos rejeitos de mineracao é fundamental para
impulsionar o desenvolvimento econdmico e preservar o meio ambiente. Ao incentivar
a pesquisa e promover praticas conscientes na industria da mineragao, o pais pode
obter beneficios significativos em diversas areas (Araujo, Santos e Ferreira, 2012). De
acordo com um estudo realizado por Silva et al. (2017), os rejeitos de mineragéo tém
sido direcionados para varias alternativas sustentaveis; a ceramica vermelha tem sido
a principal aplicagdo para o aproveitamento dos rejeitos, representando 42% dos
estudos; 25% dos estudos tém explorado o emprego desses rejeitos na fabricagao de

concreto; 17% em argamassas; 8% em filtros de barragens e 8% em aplicacbes
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agricolas. A analise das areas de estudo dos rejeitos de mineracédo revela que a
construcéo civil é a mais destacada, abrangendo 89% dos estudos. Em segundo lugar,
a agricultura representa 11% das pesquisas realizadas, buscando maneiras de utilizar
os rejeitos de forma benéfica para o setor.

Essas iniciativas visam n&o apenas reduzir o impacto ambiental da mineracao,
mas também contribuir para o avango tecnoldgico e econdmico do pais. A adogao de
praticas mais sustentaveis na industria mineral pode impulsionar a economia, ao
mesmo tempo em que respeita e protege os recursos naturais, fortalecendo o

equilibrio entre o progresso e a preservagao ambiental (Barreto, 2001).

1.4 ESPECIES FORRAGEIRAS (BRAQUIARIAS)

Urochloa, conhecida como capim-braquiaria, € uma graminea amplamente
cultivada no Brasil devido as suas caracteristicas favoraveis, como facilidade de
semeadura, crescimento rapido e baixa exigéncia de nutrientes (Junior et al., 2019).
As espécies desse género desempenham um papel importante na pecuaria brasileira,
sendo utilizadas em cerca de 85% das areas de pastagem do pais (Macedo et al.,
2013). Esse género engloba aproximadamente 100 espécies que ocorrem
principalmente na Africa, mas se adaptaram bem as condicées brasileiras, tolerando
solos acidos e com baixa disponibilidade de nutrientes, além de serem razoavelmente
tolerantes a seca (Silva et al., 2022).

Em areas impactadas por rejeitos de mineragédo, os agricultores retomaram
suas atividades, incluindo o cultivo de gramineas para alimentacdo do gado e
producao de culturas de subsisténcia, como feijao, milho, legumes e frutas. O capim-
braquiaria € uma das gramineas mais cultivadas nessas areas afetadas e é
amplamente utilizada como alimento para o gado. Essa graminea é recomendada
para a recuperagao de areas degradadas devido ao seu crescimento rapido, alta
produgao de biomassa e tolerancia a elementos quimicos toxicos presentes no solo.
A adaptabilidade dessas espécies a solos acidos e de baixa fertilidade é
especialmente relevante no Brasil (Gomes et al., 2011; Stumpf et al., 2014).

Estas sdo amplamente utilizadas na pecuaria tropical devido a qualidade da
forragem, rapido crescimento no inicio da estacdo chuvosa e adaptacao aos sistemas

de integrac&o lavoura-pecuaria. Além de servir como alimento para animais, essas
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plantas sao utilizadas como cobertura do solo para plantio direto (Silva et al., 2013;
Barbero et al., 2021).

Estudos tém sido realizados para investigar a capacidade de acumulagéo de
diferentes elementos em braquiarias, como Al, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, N, Na,
Ni e Zn. Esses elementos podem ser encontrados em amostras de solo, rejeitos de
mineracgao e forrageiras, e a quantidade acumulada varia de acordo com a espécie e
as condi¢des de cultivo (Silva et al., 2022). Essas forrageiras podem acumular Cd, Cr,
Cu, Ni e Zn em suas partes aéreas e raizes. Além disso, elas tém a capacidade de
acumular nutrientes que desempenham papéis importantes em seu metabolismo e
desenvolvimento (Pires et al., 2007; Lakshmi et al., 2013; Vaz et al., 2012).

1.41 Macronutrientes

Os macronutrientes nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca),
magnésio (Mg) e enxofre (S), também chamados de nutrientes principais, sao
absorvidos pela planta em maior proporgdo que os micronutrientes (Ronquim, 2010).

Abaixo estdo apresentados os macronutrientes estudados neste trabalho.

1.4.1.1  Nitrogénio

O nitrogénio (N) é um dos principais macronutrientes que atua no crescimento
e desenvolvimento de gramineas forrageiras, sendo um dos componentes das
proteinas, que sao fundamentais para o crescimento, desenvolvimento e reparagao
das células vegetais. As proteinas sdo importantes para a estrutura das plantas, bem
como para a realizagdo de varias funcdes bioldégicas como a fotossintese,
metabolismo de carboidratos e producdo de horménios de crescimento. Deficiéncias
de N nas braquiarias podem levar a sintomas como clorose (amarelamento) geral das
folhas, especialmente nas folhas mais antigas, crescimento lento e reducdo na
producao de biomassa. Em casos de deficiéncia severa, a planta pode apresentar um
aspecto raquitico e mostrar sinais de estresse geral. A adubagéo nitrogenada € um
importante componente do manejo nutricional das braquiarias e outras culturas. A
aplicagao de fertilizantes contendo N é realizada para garantir que as plantas tenham

suprimento adequado desse nutriente, especialmente em solos naturalmente
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deficientes em N ou em sistemas de alta produtividade, onde o N é frequentemente

removido do solo pelas colheitas (Costa, Oliveira e Faquin, 2006).

1.4.1.2 Potassio

O potassio (K) participa do crescimento saudavel das plantas, e isso inclui as
braquiarias; € encontrado nas plantas na forma i6nica de K*, que desempenha
diversas funcdes vitais no metabolismo e no desenvolvimento das culturas, como o
crescimento das raizes, aumentando sua capacidade de absorver agua e nutrientes
do solo, exercendo influéncia sobre o crescimento celular e processos essenciais,
como a regulacao da abertura dos estdmatos (Ragel et al., 2019). Sua movimentacgao
intracelular é vital para o equilibrio do pH, o potencial da membrana e a atividade
enzimatica. As braquiarias, bem como outras gramineas forrageiras, possuem uma
demanda significativa por K, especialmente durante seu periodo de crescimento
vegetativo e quando servem como pastagem para o gado. Raizes bem desenvolvidas
melhoram a eficiéncia no uso da agua, o que é especialmente importante em regides
com estacao seca. As braquiarias que recebem uma quantidade adequada de K sao
mais resistentes a condi¢gées adversas, como seca, frio, pragas e doencgas, pois esse
elemento ajuda a fortalecer a estrutura das plantas e a melhorar a tolerancia a
situagdes de estresse. A falta de K pode levar a deficiéncias nutricionais nas
braquiarias, resultando em plantas mais suscetiveis a pragas, doengas e condi¢des
climaticas adversas, além de reduzir a produtividade do pasto e, consequentemente,
a capacidade de suporte do gado (Moraes et al., 2019). E relevante destacar que o
teor de proteinas e a qualidade geral da forragem produzida pelas braquiarias podem
ser sensivelmente afetados pela disponibilidade de K no solo. Além disso, o K atua no
desenvolvimento e na produgdo de sementes, contribuindo para a propagacgédo da

planta (Longo et al., 2011).

1.4.1.3 Calcio

O calcio (Ca), atua na constituicdo das paredes celulares e membranas das
plantas, ndo apenas como componente estrutural, mas também como um mensageiro
que coordena processos de desenvolvimento e respostas adaptativas, permitindo que

a planta ajuste seu crescimento e respostas fisiolégicas de acordo com as condi¢des
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do ambiente, é fundamental para a estabilidade das paredes celulares das plantas,
proporcionando uma estrutura forte e protegendo as células contra danos; esta
envolvido na regulagdo do crescimento das raizes e dos tecidos vegetais. A
concentracdo de Ca nas plantas de braquiarias pode variar ao longo do ciclo de
crescimento e ser influenciada por diversos fatores, como disponibilidade no solo, pH
e interferéncias nutricionais. A quantidade de Ca no solo tem um impacto direto na
absorcao pelas raizes das braquiarias, sendo que solos com teores adequados de Ca
promovem um desenvolvimento saudavel das plantas. O pH do solo também é um
fator critico que pode afetar a disponibilidade de Ca para as plantas; solos acidos
podem apresentar problemas de absor¢do, mesmo quando ha quantidades
adequadas desse nutriente disponiveis. Além disso, a presenca de outros nutrientes
no solo pode influenciar a absorcao de Ca pelas braquiarias. Por exemplo, altos teores
de Mg podem reduzir a absorgao de Ca pelas plantas (Souza et al., 2009; Silva et al.,
2015).

Uma oferta adequada de Ca promove o desenvolvimento saudavel das raizes
das braquiarias e, consequentemente, aumenta a capacidade de absor¢ao de agua e
nutrientes; atua como um ativador de varias enzimas no metabolismo das plantas,
desempenhando papel importante na resisténcia das plantas a estresses bibticos e
abidticos, como pragas, doencas, temperaturas extremas e seca, ajudando a
minimizar os efeitos negativos dessas condi¢ées adversas nas braquiarias; também
esta envolvido no transporte de outros nutrientes dentro da planta, ajudando a garantir
que outros elementos, como K e Mg, sejam distribuidos adequadamente para as
diferentes partes da planta. Deficiéncias de Ca nas braquiarias podem levar a
problemas de desenvolvimento, como folhas com margens enroladas, menor
crescimento das raizes, menor produgao de biomassa e maior suscetibilidade a

doencas e pragas (Prado, 2008).

1.4.1.4 Magnésio

O magnésio (Mg) participa de fung¢des importantes no metabolismo vegetal, é
um componente da molécula de clorofila, o pigmento responsavel pela captura da
energia solar durante a fotossintese, muitas analises destacam a importancia do Mg
no metabolismo das plantas, uma vez que ele participa da sintese de proteinas e

pigmentos da clorofila. O Mg age principalmente como um cofator em diversas vias
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enzimaticas na fixagdo de carbono e no metabolismo fotossintético. Os teores de
nutrientes em forrageiras podem variar com base na idade e estagio de
desenvolvimento da planta, com o envelhecimento levando a diminuicdes nos teores
de N e Mg e aumento do teor de Ca, por exemplo. Diferengas nos teores de nutrientes
também podem ser observadas com base no tipo de solo, clima e local de coleta (Guo
et al., 2016).

Sem o Mg, a capacidade das plantas de realizar a fotossintese e produzir
carboidratos fica comprometida. Assim como o Ca, o Mg atua como um cofator para
muitas enzimas envolvidas em varias reagdes metabdlicas, incluindo a sintese de
proteinas, a respiragao celular e a transferéncia de energia. O Mg esta relacionado
com o transporte e a translocagao de fésforo (P) nas plantas. O P é outro elemento
que participa no crescimento e desenvolvimento das braquiarias, e sua absorcao é
facilitada pela presenca adequada de Mg. A deficiéncia de Mg pode levar a sintomas
como clorose (amarelamento) das folhas, especialmente nas areas entre as nervuras,
além de redugdo do crescimento e da produtividade das braquiarias (Hauer-Jakli e
Trankner, 2019).

1.4.2 Micronutrientes

Os micronutrientes, boro (B), zinco (Zn), cobre (Cu), ferro (Fe), molibdénio (Mo),
cloro (Cl), manganés (Mn) e niquel (Ni), sdo absorvidos pela planta em menor
proporgao que os macronutrientes. Ambos, macro e micronutrientes, sao constituintes
dos minerais e da matéria organica do substrato onde a planta cresce e séo
encontrados dissolvidos no solo (Ronquim, 2010). Abaixo estdo apresentados os

micronutrientes estudados neste trabalho.

1.4.2.1 Cobre

O cobre (Cu) atua no crescimento e desenvolvimento das braquiarias, tem
funcao estrutural em proteinas regulatérias e € um componente fundamental no
transporte de elétrons, na respiracdo mitocondrial, nas respostas ao estresse
oxidativo, no metabolismo da parede celular e na sinalizagdo hormonal. Esse
elemento participa de muitos processos fisioldgicos, como a fotossintese, a
respiracao, a distribuicao de carboidratos, a reducao e fixagdo de N, o metabolismo

de proteinas e da parede celular. Além disso, o Cu influencia a permeabilidade dos
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vasos do xilema a agua e controla a produgcdo de DNA e RNA. Essencialmente, o Cu
ocorre associado ao enxofre na forma de sulfetos, e sua forma i6nica absorvida pelas
plantas é o Cu?* (Borkert et al., 1994).

Embora seja requerido em quantidades muito pequenas pelas plantas, ele é
componente de algumas enzimas envolvidas na fotossintese, especialmente na etapa
da fixagdo do carbono. Isso significa que o Cu é necessario para a conversao de
dioxido de carbono (CO2) em carboidratos durante o processo fotossintético, é
importante para a atividade de enzimas que estdo envolvidas no metabolismo do N,
incluindo a conversao de nitrato em nitrito. Isso é crucial para a assimilagédo do N pelas
plantas, participa na sintese de clorofila, o pigmento verde responsavel pela absorgao
de luz durante a fotossintese, entre outras funcées. Deficiéncias de Cu nas braquiarias
podem levar a sintomas como clorose das folhas, principalmente nas pontas das
folnas mais jovens. Em alguns casos, pode haver redugdo do crescimento e

desenvolvimento das plantas (Santini et al., 2015).

1.4.2.2 Ferro

O ferro (Fe) € um componente de varias enzimas envolvidas na sintese de
clorofila, participa da cadeia de transporte de elétrons na fotossintese, na respiracao
celular e na geracédo de energia para as atividades celulares, cumpre um papel na
sintese de proteinas e na formacdo de sistemas enzimaticos respiratorios,
contribuindo para processos fundamentais, como a respiragao da planta, fotossintese
e transferéncia de energia. O Fe é necessario para a atividade de algumas enzimas
envolvidas no metabolismo do N, o que influencia a assimilagao e a utilizagao eficiente
do N pelas plantas. Deficiéncias de ferro nas braquiarias podem levar a sintomas como
clorose internerval (amarelamento entre as nervuras) nas folhas mais jovens, redugao
no crescimento e na producao de biomassa. A caréncia de ferro € comum em solos
alcalinos, onde o ferro pode se tornar menos disponivel para as plantas devido a
formacgao de compostos insoluveis (Ourives et al., 2010).

Embora a maioria dos solos contenha grandes quantidades de Fe, é comum a
baixa disponibilidade desse nutriente para o desenvolvimento das culturas, resultando
em deficiéncias que sdo comuns em varias regides do pais. Solos ricos em matéria
organica, principalmente em condi¢des de encharcamento, podem resultar em

deficiéncias de Fe devido a formagdo de complexos com a matéria organica, que
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reduz a solubilidade, tornando sua absorg¢ao pelas plantas mais dificil. A competicao
entre ions e a inibicdo microbiana também prejudicam a disponibilidade do Fe. Além
disso, o equilibrio entre o Fe e outros elementos, como Mn e molibdénio (Mo), pode
afetar a absorcdo de Fe. As raizes da braquiaria tém um notavel potencial de

bioacumulagao de Fe, bem como de Mn (Epstein e Bloom, 2006).

1.4.2.3 Manganés

O manganés (Mn) embora seja necessario em quantidades menores em
comparagao aos macronutrientes como N, P e K, o Mn ainda desempenha fungdes
cruciais no metabolismo das plantas, sendo um componente de varias enzimas
envolvidas em reagdes metabdlicas importantes, incluindo a sintese de clorofila, a
respiracao celular e a protecao contra o estresse oxidativo. Sem o Mn, essas enzimas
nao podem funcionar corretamente, o que afeta negativamente o crescimento e a
saude das plantas. O Mn participa no processo fotossintético, sendo necessario para
a conversdo da energia luminosa em energia quimica. Ele esta envolvido no
transporte de elétrons durante a fotossintese, ajudando a produzir adenosina trifosfato
(ATP) e nicotinamida adenina dinucleotideo fosfato (NADPH) - ambos essenciais para
a fixagdo do carbono e a producdo de carboidratos. Também é necessario para a
ativagdo de enzimas envolvidas no metabolismo do N, ajudando na assimilagao e
utilizacao eficiente do N pelas plantas. Assim como no caso do Fe, deficiéncias de Mn
podem levar a sintomas como clorose internerval, retardo no crescimento das plantas,
€ em casos mais severos, a formacao de manchas necroticas nas folhas (Silva et al.,
2013).

A importancia da captagao e compartimentalizacdo de Mn nas plantas tem sido
subestimada, apesar de seu papel como cofator no complexo que libera oxigénio no
aparato fotossintético. A homeostase do Mn é regulada por uma variedade de
proteinas de transporte e pode ser afetada em condicdes de disponibilidade excessiva
ou insuficiente de Mn. A disponibilidade de Mn no solo, semelhante ao Fe, esta
negativamente relacionada ao pH e ao potencial redox, com condi¢cdes alcalinas e
oxidativas favorecendo a formacao de 6xidos de Mn (Andresen, Peiter e Kipper,
2018). Por outro lado, a prevaléncia de ions Mn?* aumenta com a diminuigédo do pH.
A disponibilidade desse nutriente pode variar consideravelmente, o que resulta em
eficiéncia ou toxicidade para as plantas, dependendo da solubilidade dos compostos
de Mn no solo. Embora grandes quantidades de Mn possam estar presentes nos
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solos, apenas uma pequena fragdo normalmente esta disponivel (Epstein e Bloom,
2006).

1.4.2.4 Niquel

O conhecimento sobre o papel do niquel (Ni) na nutricdo, fisiologia e
metabolismo de plantas ainda € limitado, considerado um elemento que participa do
crescimento das plantas. A disponibilidade de Ni no solo esta relacionada a varias
propriedades, como pH, potencial redox, textura, composi¢cao mineral, presenca de
outros elementos toxicos e fatores que afetam a atividade microbiana. Esses fatores
influenciam a fitodisponibilidade do Ni, destacando a importancia de compreender e
gerenciar esses elementos no ambiente agricola. O nivel critico de Ni nas folhas varia
entre espécies, mas geralmente é considerado adequado na faixa de 1 a 10 mg kg™
de massa seca (Chhabra, 2022).

1.4.2.5 Zinco

O zinco (Zn) possui varias fungdes metabdlicas nas plantas, como ativagao de
enzimas, fotossintese, sintese de clorofila, regulacdo do crescimento, esta associado
a sintese de proteinas que ajudam as plantas a lidarem com estresses bioticos e
abidticos, como pragas, doengas, altas temperaturas e deficiéncia hidrica. (Braz et al.,
2004). Muitos solos usados na agricultura ndo conseguem fornecer a quantidade
necessaria de Zn para as culturas, resultando em deficiéncia de Zn comum,
especialmente em solos com pH neutro. O Zn € um elemento que participa de enzimas
envolvidas na fixagdo de carbono e na sintese de proteinas. Além disso, ele controla
a producao de importantes reguladores de crescimento que afetam o crescimento e
desenvolvimento das plantas (Abranches et al., 2009).

O Zn esta presente em varias rochas basicas e acidas, em compostos como
sulfetos, carbonatos, silicatos e fosfatos, e participa da sintese do aminoacido
triptofano. Plantas deficientes em Zn podem apresentar crescimento reduzido, clorose
internervial, internddios curtos e aspecto raquitico. Deficiéncias de Zn nas braquiarias
podem levar a sintomas como clorose (amarelamento) nas folhas mais novas, além
de reducdo no crescimento, diminuicdo da produgdo de biomassa e maior
suscetibilidade a doencas (Borkert et al., 1994; Costa, 2015).
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1.4.3 Elementos benéficos e elementos toxicos

Outros nutrientes — selénio (Se), silicio (Si), sédio (Na), aluminio (Al), vanadio
(V) — sao considerados elementos benéficos, pois estimulam o crescimento, mas nao
sao essenciais ou sao essenciais para determinadas espécies de plantas ou sob
determinadas condi¢des especificas (Ronquim, 2010). Elementos como arsénio (As),
chumbo (Pb) e cadmio (Cd), que ndo possuem fungdes bioldgicas conhecidas, podem
causar efeitos nocivos, mesmo quando presentes em baixas concentragdes

(Klaassen, 2001). Abaixo estao apresentados os elementos estudados neste trabalho.

1.4.3.1 Elementos benéficos

O sédio (Na) é um elemento essencial para a maioria dos seres vivos, incluindo
0s animais, mas nao € considerado um nutriente para o0 crescimento e
desenvolvimento das plantas, incluindo as braquiarias. De fato, a maioria das plantas
nao possui sistemas bioldgicos especificos para absorver e utilizar o Na, uma vez que
os solos naturais geralmente contém quantidades suficientes para atender as
necessidades das plantas. Além disso, altas concentragdes de Na podem ser toxicas
para muitas plantas, prejudicando o seu crescimento e desenvolvimento. A maioria
das plantas é sensivel ao excesso de Na no solo, principalmente porque o Na pode
competir com outros cations, como o K que pode ter absorcéo prejudicada.Em solos
naturais ou de cultivo comuns, geralmente ndao é necessario fornecer Na adicional
para essas plantas (Qadir et al., 2006; Kidd et al., 2009).

Embora o Na seja considerado benéfico, concentragdes elevadas podem se
tornar toxicas para as plantas. O nivel ideal de Na para as espécies vegetais
geralmente varia de 0,05% a 0,3% na matéria seca da planta (Malavolta, 2006).
Apesar de ndo ser um nutriente para as plantas, sua determinagao € importante em
solos halomérficos ou salinos, proximos ao litoral ou que tenham recebido residuos
de industrias, como efluentes de laticinios, que sao ricos em sais. Em solos com alta
concentragéo de Na (Falar sobre o uso do NaOH no beneficiamento do minério de
Fe), esse elemento pode ter um efeito negativo sobre a produtividade das culturas,
pois dificulta a absor¢do de agua e nutrientes pela planta, bem como tem um efeito

dispersante sobre as argilas, causando a desestruturagao do solo e reduzindo a
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infiltracdo de agua, as trocas gasosas e a penetragao das raizes (Prezotti e Guargoni,
2013).

A espécie de braquiaria Urochloa decumbens é conhecida por sua alta
resisténcia a toxicidade do Al, apresentando sinais de intoxicagao principalmente nas
raizes. Com relagao aos efeitos toxicos, o aluminio (Al) embora seja um elemento
abundante no solo, em condi¢des de solos acidos, pode se tornar toxico para muitas
plantas. As braquiarias sdo conhecidas por sua excelente produgdo de biomassa e
expressiva tolerancia a acidez do solo, toxicidade de Al e baixa fertilidade, e se
desenvolvem bem em condi¢des adversas (Torres e Morton, 2005). A acidez do solo
€ um fator limitante para a produgdo agricola em varias regides do mundo,
especialmente em paises em desenvolvimento na Africa, Asia e América do Sul. A
toxicidade de Al é considerada um dos principais fatores de estresse abibdtico que
limitam o crescimento das culturas em solos acidos nessas regides. Aléem da
toxicidade do Al, esses solos acidos geralmente sdo deficientes em P, Ca e Mg
(Arroyave et al., 2013).

1.4.3.2 Elementos toxicos

A acumulacao de cadmio (Cd) e cromo (Cr) em braquiarias, podem provocar
efeitos toxicos para as plantas e tém implicagbes na cadeia alimentar quando sao
utilizadas como forragem para o gado. No entanto, para estimar a capacidade de
acumulagao dessas espécies toxicas e determinar os limites seguros de exposig¢ao a
saude humana e animal é necessario realizar estudos especifico. Além disso, praticas
de manejo adequadas, como monitoramento da qualidade do solo e técnicas de
remediagdo, podem ser necessarias para minimizar a contaminagdo em areas
agricolas (Khatun, Intekhab e Dhak, 2022; Sharma et al., 2023; Nascimento et al.,
2014). O Cr é um metal potencialmente toxico que ndo desempenha nenhuma fungéo
metabolica em plantas e apresenta toxicidade em concentragdes entre 1 mg kg™ e 5
mg kg™' (Malavolta, 2006).

As forrageiras tém a capacidade de acumular os nutrientes em seus tecidos.
No entanto, € necessario garantir um equilibrio nutricional adequado e monitorar os
niveis desses elementos no solo para evitar deficiéncias ou toxicidades. O manejo
nutricional, incluindo a aplicagao controlada de fertilizantes, pode ser necessario para

maximizar o crescimento e a produtividade das braquiarias, evitando desequilibrios
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nutricionais (Haque, Aduayi e Sibanda, 1993; Fageria e Baligar, 2008; Hasanuzzaman
et al., 2018; El Sebai e Abdallah, 2022; Vieira et al., 2019; Fonseca et al., 2020;
Buchtelt et al., 2020).

1.4.4 Braquiarias e a producao de leite

No Brasil, uma parte significativa da produgéo de leite vem de sistemas que
utilizam pastagens como principal fonte de alimento para o gado. No entanto, muitas
dessas pastagens estéo localizadas em areas de solos acidos e de baixa fertilidade,
0 que afeta sua produtividade. Para melhorar a produtividade nessas areas, existem
duas opgdes: utilizar espécies de forrageiras adaptadas a esses solos ou investir em
fertilizantes, corretivos e manejo adequado (Macedo et al., 1995).

As espécies do género Urochloa séo particularmente adaptadas a solos acidos
e de baixa fertilidade. Elas apresentam boa tolerancia a condigdes com alto teor de Al
e baixos teores de P e Ca no solo, o que as torna uma escolha viavel para essas
areas. Devido a essas caracteristicas, as braquiarias tém sido amplamente utilizadas
em regides tropicais em todo o mundo (Rao e Cramer, 1996). No Brasil, estima-se que
as areas ocupadas por pastagens de braquiaria cheguem a 70 milhdes de hectares,
demonstrando a relevancia dessas espécies de forrageiras no cenario agricola
brasileiro, especialmente em regides com solos menos favoraveis para a agricultura.
(Xavier et al., 2002).

Portanto, ao adotar espécies de braquiaria, os produtores podem melhorar a
produtividade das pastagens em areas com solos acidos e de baixa fertilidade,
contribuindo para a sustentabilidade da producédo de leite no pais. Além disso, é
importante promover praticas de manejo adequado e a utilizagdo responsavel de

fertilizantes para garantir um sistema agricola eficiente e ambientalmente sustentavel.

1.4.5 Braquiarias e a remediacao de solos contaminados

A presenga do género Urochloa se destaca devido a sua capacidade de
acumular elementos téxicos, como observado em diversos estudos sobre o género
(Lakshmi et al., 2013; Rabélo e Borgo, 2016; Vaz et al., 2012). Essa caracteristica
torna essa graminea uma opgao promissora para a fitorremediagéo, uma técnica que
utiliza plantas e sua microbiota para recuperar ambientes degradados ou poluidos. A

fitorremediacéo pode ser alcangada por meio da fitoextracdo, que envolve a remocgéao
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de metais do solo através das plantas. Essa abordagem é vantajosa, ndao s6 por ser
uma alternativa de baixo custo, mas também por contribuir para a manutencao da
fertilidade do solo, além de ser ecologicamente sustentavel, aproveitando a energia
solar como fonte primaria de energia (Estrela, Chaves e Silva, 2018). Apesar das
inumeras vantagens da fitorremediagdo, € importante ressaltar que os resultados
podem demandar tempo, e é fundamental garantir que as concentragbes e a
toxicidade dos poluentes estejam dentro dos limites de tolerancia das plantas
utilizadas (Ali, Khan e Sajad, 2013; Coutinho e Barbosas, 2007; Dinardi et al., 2003;
Leduc e Terry, 2005).

Em areas impactadas pela mineragcao, como o caso especifico de Mariana,
sao adotadas medidas de recuperacado do solo, como o recultivo técnico, que visa
conformar o terreno e aplicar uma camada de material adequado para promover
condicbes favoraveis ao desenvolvimento da vegetacdo. Ja o recultivo biolégico
envolve medidas para acelerar os processos naturais de regeneragao do solo. A
escolha adequada das espécies vegetais desempenha um papel crucial na
recuperacao do solo, visto que algumas plantas possuem a capacidade de remover
minerais téxicos do ambiente (Zago et al., 2019). A renovagdo espontanea da
vegetacado nessas areas tem sido limitada, sendo importante restaurar a cobertura de
gramineas para reduzir a perda de biodiversidade. Esse processo de renovagao e
reabilitacdo de areas degradadas é especialmente relevante em regides urbanas ou
povoadas proximas (Laki¢ et al., 2020).

A empresa Samarco, responsavel pelo desastre de Mariana, enfrenta o
desafio de remediar as areas afetadas e cumprir as demandas do Ministério Publico
Federal do Brasil. Diversas espécies vegetais tém sido testadas em diferentes
tecnologias de remediagdo do solo, com foco na recuperagao da fertilidade e das
funcdes ecoldgicas por meio da fitorremediagao (Stumpf et al., 2014). Porém, apos
mais de cinco anos desde o rompimento da barragem de Fundio, as pastagens
afetadas pelos rejeitos da mineragao tém sido dominadas pela graminea braquiaria,
conforme apontado por Silva et al. (2022).

Além disso, varias forragens sao conhecidas por seu rapido crescimento e
capacidade de cobrir o solo, resultando em alta biomassa. Por essa razéo, elas tém o
potencial de serem usadas para a recuperag¢ao do solo e podem servir como fonte de
alimento para o gado, desde que seus niveis de minerais téxicos sejam monitorados

para nao afetar negativamente a cadeia alimentar (Anda et al., 2022).
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1.5 TECNICAS UTILIZADAS NA CARACTERIZACAOQ FiSICO-QUIMICA DO
REJEITO E SOLO

A avaliagao detalhada das caracteristicas do rejeito e do solo depende da sua
caracterizagao fisico-quimica. Entre as técnicas analiticas empregadas para esse fim,
destacam-se a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), a Espectroscopia de
Energia Dispersiva (EDS) e a Difragdo de Raios-X (DRX). Estas metodologias
proporcionam uma abordagem abrangente para a compreensdo da composigao,
morfologia e estrutura cristalina do rejeito, contribuindo significativamente para uma
caracterizagao mais precisa desse material (Lima e Oliveira, 2020, Gomes et al., 2022,
Martins et al., 2022).

O MEV permite a obteng¢ao de imagens em alta ampliagcédo, o que possibilita a
visualizagcao de detalhes microscopicos que n&o seriam visiveis com um microscopio
optico convencional. Com isso, € possivel identificar a forma e o tamanho dos graos
e agregados presentes nas amostras, bem como a presenga de minerais especificos
(Morales et al., 2007). Essa analise microscopica determina a textura do solo, que
influencia na capacidade de retencéo de agua e a porosidade. No contexto dos rejeitos
de mineragédo, o MEV é empregado para caracterizar a morfologia das particulas e
minerais presentes nesses residuos. Isso auxilia na identificacao da distribuicao de
minerais de interesse econdmico, bem como na deteccédo de minerais potencialmente
téxicos ou prejudiciais ao meio ambiente. Essa analise € crucial para avaliar os
meétodos de tratamento e disposicdo adequados para esses materiais, além de
contribuir para a mitigacdo dos impactos ambientais (Lima e Oliveira, 2020, Gondim
etal., 2022).

Outra técnica importante é a EDS, que investiga a amostra por meio da
interacao entre particulas ou radiacao eletromagnética e a matéria (Asfora, 2010). O
EDS permite a identificagao dos elementos quimicos presentes nas amostras por meio
dos espectros obtidos, em que a intensidade dos picos esta associada a concentragao
de cada elemento. A analise quimica do solo é crucial para entender sua fertilidade e
capacidade de suporte a vegetacado, bem como para identificar a composi¢cao quimica
dos minerais presentes nos rejeitos de mineragao. Isso é importante para avaliar a
viabilidade de recuperacéao de recursos valiosos desses rejeitos ou para determinar a

presenca de minerais potencialmente toxicos. A analise quimica dos rejeitos também
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€ util na selegao de processos de tratamento adequados para minimizar os impactos
ambientais (Gomes et al., 2022).

DRX é um método que identifica os minerais presentes na amostra por meio
da determinagdo das distancias interplanares ou da posigdo angular das células
cristalinas, que sao compostas por planos diretamente relacionados ao raio atémico e
aos tipos de ligacdo de cada atomo. Os difratogramas mostram os picos que estao
relacionados a posicao, intensidade e forma das estruturas cristalinas, permitindo
assim a caracterizagdo da composigdo mineralégica dos minerais. O DRX é aplicado
em estudos de solos para determinar a mineralogia das fragdes argilosas. Ela permite
identificar os minerais presentes na amostra, como caulinita, hematita, goethita, entre
outros. A mineralogia é crucial para entender as caracteriticas fisicas do solo, como a
sua capacidade de retencdo de agua e de troca de cations. E especialmente Util na
analise mineralégica dos rejeitos de mineragcdo, permitindo a identificagdo dos
minerais presentes, incluindo minerais de interesse econdmico e minerais
potencialmente toxicos. A mineralogia dos rejeitos € relevante para a avaliacdo da
estabilidade desses materiais, bem como para a identificacdo de oportunidades de
recuperacao de recursos (Martins et al., 2022).

O uso combinado do MEV, EDS e DRX em estudos de solos e rejeitos de
mineragao € fundamental para compreensao da morfologia, composi¢cao quimica e
mineralogia desses materiais. Essas técnicas fornecem informag¢des essenciais para
a gestao sustentavel do solo, recuperagao de recursos minerais, selecdo de métodos
de tratamento adequados para rejeitos e mitigacdo de impactos ambientais
associados a mineragao, ajudando a entender questdes relacionadas a mobilidade e

disponibilidade de nutrientes/toxicidade para plantas.

1.6 TECNICA ANALITICAS PARA A DETERMINACAO DE ELEMENTOS EM
BAIXA CONCENTRACAO

A determinacéo dos elementos em amostras de solo, rejeito e vegetais requer
0 uso de técnicas analiticas sensiveis, precisas e exatas, como a espectrometria de
absorcao atbmica com atomizagdo em chama (FAAS), espectrometria de absorgao
em forno de grafite (GFAAS), espectrometria de emisséo 6ptica com fonte de plasma
indutivamente acoplado (ICPOES) e espectrometria de massa com plasma

indutivamente acoplado (ICP-MS). Essas técnicas oferecem alta sensibilidade,
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precisao e exatidao, permitindo a identificagcao precisa dos elementos presentes nas
amostras (Taylor et al., 2000; Ebdon, Foulkes e O'Hanlon,1995; Garcia et al., 1992;
Takuwa et al., 1997).

A técnica ICPOES é uma abordagem analitica que permite a analise simultanea
de varios elementos em amostras (Novaes et al., 2016). Nesse método, uma amostra
liquida é nebulizada e atomizada em um plasma de argénio ionizado, gerando atomos
e ions excitados. Quando esses atomos e ions excitados retornam ao estado
fundamental, eles emitem luz em comprimentos de onda especificos, que sao
detectados e quantificados (Olesik, 1991).

No estudo de solos, o ICPOES é usado para analisar multiplos elementos,
permitindo a determinagao de concentracdes de metais toxicos, elementos essenciais
e outros elementos traco em uma uUnica medi¢cdo. Isso proporciona uma Visdo
abrangente da composi¢ao quimica do solo, contribuindo para a avaliagao de sua
fertilidade e potencial de contaminagao. A analise de elementos como Al, P, Si, Ca, K
e outros é necessaria para entender a capacidade do solo de sustentar a vegetacéo
(Soares et al., 2010).

Quanto aos rejeitos de mineragéo, o ICPOES ¢é aplicado para analisar a
concentracdo de varios elementos, incluindo metais toéxicos e elementos trago. A
analise abrangente dos rejeitos € crucial para avaliar o potencial de contaminagao,
identificar elementos téxicos e determinar as melhores estratégias para
gerenciamento e disposi¢cao desses materiais (Spaziani et al., 2006).

Em estudos de plantas, o ICPOES é amplamente utilizado para a analise
simultanea de nutrientes, como Fe, Mn, Zn e Cu, bem como a deteccao de elementos
téxicos, como chumbo, cadmio e mercurio. Essas informagdes sdo importantes para
monitorar a nutricdo das plantas, identificar desequilibrios nutricionais e compreender
a capacidade das plantas de sequestrar elementos potencialmente téxicos
provenientes do solo (Silva et al., 2007).

O uso de técnicas como o ICPOES em amostras de solo, rejeito e plantas é
fundamental para a caracterizagdo detalhada da composi¢cdo quimica desses
materiais. Essas técnicas analiticas fornecem informacdes para a compreensao da
fertilidade do solo, potencial de contaminagdo, nutricido das plantas e riscos

ambientais associados a disposi¢ao de rejeitos de mineragéo (Puga, 2015).
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1.7 PREPARO DE AMOSTRAS

A decomposigao total de amostras solidas, tais como, sedimentos, rejeitos e
solos € uma etapa crucial para liberar os elementos presentes nas amostras,
permitindo sua posterior analise por meio de técnicas como AAS ou ICPOES. Diversos
métodos sdo utilizados para essa finalidade, muitos dos quais envolvem o uso de
acidos concentrados (Takase et al., 2002).

Um método recomendado pela USEPA 1995 é o método 3052, que utiliza uma
combinagao de acido nitrico (HNO3) e acido cloridrico (HCI) ou peroxido de hidrogénio
(H202) para decompor as amostras. Outra abordagem comum € o uso de um bloco
digestor, que aquece as amostras com acidos concentrados em tubos de ensaio para
solubilizar as substancias presentes. Esse processo € fundamental para extrair os
componentes desejados das amostras e permitir sua analise posteriormente (Silva et
al., 2014).

A digestdo em bloco digestor € amplamente utilizada na preparagao de
amostras vegetais, esse método é especialmente eficiente para decompor amostras
de plantas e liberar os elementos de interesse para analise em AAS e ICPOES.
Utilizando acido nitrico (HNO3), o bloco digestor mantém os tubos de digestdao em um
ambiente controlado de temperatura durante o processo, o que torna essa abordagem
eficiente e padronizada para a decomposi¢cao de amostras vegetais (Aguiar et al.,
2013).

1.8 JUSTIFICATIVA

A relevancia desse assunto reside nos impactos significativos causados pelo
desastre de Mariana. Nesse contexto, é fundamental realizar estudos para
caracterizar o problema e buscar maneiras de minimizar os impactos gerados,
associando estratégias rapidas e de baixo custo. E importante aprofundar o
conhecimento e desenvolver estratégias de remediagéo para enfrentar esses desafios
€ promover a recuperagao ambiental em areas afetadas.

Os resultados obtidos nesse caso especifico podem ser aplicados em outras
regides que tenham sofrido com problemas ambientais relacionados a contaminagao
do solo por rejeitos industriais. Portanto, a utilizagado de braquiarias como forrageiras

apresenta potencial para a recuperagao ambiental e socioecondmica das areas
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impactadas. E importante realizar estudos adicionais para avaliar o desempenho
dessas gramineas em campo, considerando suas caracteristicas de crescimento,
capacidade de acumulagcdo de metais toxicos e seu impacto na qualidade do solo e
na produgéo animal. Essas informagdes subsidiardo a implementagao de estratégias

eficazes de remediacao e contribuirdo para a recuperagao dessas areas afetadas.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo geral caracterizar quimicamente o rejeito de

mineragdo da Samarco e investigagdo de seus efeitos sobre o crescimento e

composi¢ao mineral de braquiarias.

a)

Os objetivos especificos incluiram:

caracterizagao morfologicamente das amostras de solo contendo propor¢des
crescentes de rejeitos da barragem da Samarco, utilizando Microscopica
Eletronica de Varredura, Espectroscopia de Energia Dispersiva e Difragao de
Raios-X;

determinacao dos teores de Al, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni e Zn nas
amostras de solo e rejeito por ICPOES;

determinacédo do teor de N nas amostras de rejeito e solo pelo método de
Kjeldahl;

determinacao do pH nas amostras de rejeito e solo;

avaliacao fisioldgica da Urochloa decumbens nos experimentos com rejeito e
solo em diferentes propor¢cées desenvolvidas em camara de crescimento
(Biotronette);

determinacdo dos teores de Al, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na e Zn nas
amostras de braquiarias por ICPOES;

avaliacdo do potencial da espécie forrageira em absorver e translocar
elementos nas suas diferentes partes (raiz e parte aérea);

comparacgao dos efeitos da adicido e omisséo de fontes de N ao substrato de
cultivo sobre indicadores fisiolégicos, absor¢ao e translocacdo de elementos
minerais em braquiarias, visando definir uma estratégia de enriquecimento
nitrogenado para o uso sustentavel do rejeito da Samarco na produgéo

forrageira.
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3 PARTE EXPERIMENTAL

A amostra de rejeito foi coletada um ano apdés o rompimento da barragem de
Fundao (novembro 2016) o rejeito foi dragado em uma amostragem unica e em grande
quantidade para realizagdo dos experimentos, no fundo da Lagoa da Hidrelétrica
Risoleta Neves (20°12'27.2"S 42°51'17.3"W), localizado a aproximadamente a 90 km
do local da ruptura (Figura 2). O material foi transportado e armazenado em local

protegido da luz e umidade.

Figura 2 — Regido do acidente, locais onde passou o rejeito
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Fonte: BHP (2017).

A draga permanecia flutuando enquanto realizava a dragagem do fundo/leito
do lago (Figura 3). Esse rejeito foi coletado e armazenado, na Estagcao Experimental
do ICB (Instituto de Ciéncias Bioldgicas) na UFJF (Universidade Federal de Juiz de

Fora), e secou-se naturalmente.
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Figura 3 — Local de coleta das amostras de rejeito, barragem de Fundao

Fonte: Fundagao Renova (2016).

Utilizou-se amostras de vermiculita como testemunha (composigdo quimica média
em termos de oxidos: 22,0% Al203; 2,4% Ca0; 0,07% Cr3*; 0,001% Cu?*; 6,8% Fe20s;
0,5% K20; 14,4% MgO; 0,8% Na20; 0,03% Ni?*; 27,9% SiOz; e 0,006% Zn?*); solo
como um substrato organico com pH 6,0 aproximadamente; K 22,0 gkg™"; P 16,8 g kg
' e plantulas uniformes de capim-braquiaria (Urochloa) cv. BRS Basilisk, ambos
fornecidos pelo Laboratério de Biotecnologia e Fisiologia Vegetal da Embrapa Gado
de Leite, Juiz de Fora, MG.

3.1 INSTRUMENTACAO

A analise morfolégica e a caracterizacdo quimica semiquantitativa das
amostras de solo e rejeito foram feitas por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV),
combinada com a técnica Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS); utilizando um
espectrémetro de energia dispersiva (EDS), modelo Hitachi TM 3000, em 5 kV, 15 kV
(Bruker Optik, Alemanha). Foi utilizado também para a caracterizagdo das amostras
um Difratdmetro de Raios-X modelo X’Pert PRO com radiagao de Co (CoKa) na faixa
entre 4 a 60 °20, com tensdo de 40 kV e corrente de 30 mA; as medidas foram feitas

na UFV em parceria com o Prof. Mauricio Fontes.
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A digestao das amostras de rejeito e do solo foi feita com uso de digestor por
energia micro-ondas Berghof (modelo SpeedWave Four, Eningen, BW, Alemanha)
com cavidade e frasco fechado. As frascos de digestdo utilizados foram de
politetrafluoroetileno (PTFE). O pH do rejeito e do solo foi determinado (pH-meter 827,
Metrohm AG, Herisau, Suiga) e o teor de N nas amostras foram determinados pelo
meétodo de Kjeldahl.

Em relagdo as forrageiras, a transpiragdo, expressa em condutancia
estomatica, foi medida com porémetro Delta-T, modelo AP4 (Delta-T Devices,
Cambridge, Reino Unido). O teor de clorofila foi determinado com medidor SPAD,
modelo 502 (Minolta, Osaka, Japao). O comprimento das plantulas foi medido com
régua de precisdo (1 mm), Molegata, modelo RM-TR (Trident, Sdo Paulo, Brasil). As
pesagens foram efetuadas com balanga analitica Marte-Shimadzu, modelo AW220
(Shimadzu Corporation, Kyoto, Japao). A secagem das amostras foi realizada em
forno de convecgdo THELCO, modelo 130DM (Precision Scientific, Chicago, IL, EUA).
A moagem das amostras vegetais foi feita com moinho analitico IKA, modelo A11B
(IKA, Wilmington, NC, EUA). A digestdo das amostras vegetais foi feita com bloco
digestor (Solab, Sao Paulo, Brasil) empregando tubos de vidro borossilicato de 100
mL.

As analises dos elementos foram realizadas em um espectrdmetro de emissao
Horiba Jobin Yvon com indugdo sequencial fonte de plasma acoplada (ICPOES)
Ultima 2 (Horiba Scientific, Longjumeau, Franga), equipado com visao radial e display
automatico AS 421. A aquisicao de dados foi realizada utilizando o software Analyst
JY 5.4. As condicbes de operacao do equipamento foram: poténcia de 1200W, vazao
de plasma de 14 L min', fluxo do nebulizador 0,80 L min-!, fluxo de purga de gas
normal, resolugdo normal, em triplicatas, tempo de medigdo automatica do sinal (1 a
10 s) e taxa de aspiragdo da amostra de 2 mL min-'; as medidas foram feitas na UFRJ

em parceria com o Prof. Santelli.

3.2 REAGENTES E SOLUCOES

Todos os reagentes utilizados foram reagentes quimicos de grau analitico:
H2S04 concentrado, NaOH (10 mol L"), H3BO3 2 % (p/v) e HCI (0,1 mol L") para o
método de Kjeldahl; mistura acida HNOs-HCI concentrados para a digestdo das

amostras de solo e rejeito em micro-ondas e HNO3 para digestdo em bloco digestor
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das forrageiras. Utilizou-se micropipetas de volume variavel LabMate Pro® (20-200,
100-1000 e 500-5000 pL). Todos os materiais e vidrarias foram lavados com
detergente neutro e agua deionizada, descontaminados em banho de HNOs3 10% v/v
por no minimo 24 horas e enxaguados com agua deionizada antes do uso. As
solugdes utilizadas foram preparadas com agua deionizada a 18,2 MQ (Elga Veolia
Purelab Option-Q, Reino Unido).

3.3 TRATAMENTOS EXPERIMENTAIS E AVALIAGOES FISIOLOGICAS

As amostras de rejeito e de solo foram homogeneizadas e peneiradas para
remover pedras, detritos e outros materiais; posteriormente o experimento foi montado
utilizando potes, preenchidos com 100g de amostras em diferentes proporgdes de
rejeito/solo (vermiculita, 0%, 25%, 50%, 75% e 100%) (Figura 4). Avaliamos essas
porcentagens com o objetivo de analisar os impactos dos rejeitos da barragem de
Funddo em um cenario progressivo, visando proporcionar uma melhor compreensao
dos resultados. Foram conduzidos ensaios experimentais no delineamento
inteiramente ao acaso, com seis tratamentos (vermiculita; propor¢ao de adicdo de
rejeito ao solo: 0, 25, 50, 75 e 100% - nesse caso a planta foi cultivada apenas no
rejeito), cinco repeticdes e oito plantas por parcela, totalizando 240 plantas na
avaliacdo. Plantulas uniformes de capim-braquiaria (Urochloa decumbens) foram
transplantadas para os potes contendo os tratamentos experimentais e suprimento
hidrico continuo com agua deionizada via capilaridade por sistema de pavio (pot
growing assembly — PGA) e em camara ambiental Biotronette, modelo Mark Il (LAB-
LINE, Melrose Park, IL, EUA), ajustada para 25 + 4°C, 200 ymol s™' m de irradiancia,
14 horas de fotoperiodo e 65 £ 5 % U.R (umidade relativa).

Esse experimento foi repetido trés vezes, nos seguintes periodos: 1° repeticao
(inicio 25/04/2018 e término 21/06/2018); 2° repeticédo (inicio 21/06/2018 e término
22/08/2018) e 3° repetigao (inicio 23/08/2018 e término 22/10/2018), (Figura 5). Apos
60 dias de crescimento continuo, as plantulas foram avaliadas quanto ao comprimento
da parte aérea, numero de folhas verdes e mortas, teor foliar de clorofila e taxa de
transpiracao.

Em seguida, as pléantulas foram colhidas, secas em forno de conveccao e
moidas em um moinho analitico, em conjuntos separados de partes aéreas e raizes,

e posteriormente armazenadas para as determinagdes de pesos verde e seco de
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raizes e das partes aéreas; e armazenadas para posterior determinagcéo elementar.
Os ensaios foram conduzidos no Laboratério de Biotecnologia e Fisiologia Vegetal da
Embrapa Gado de Leite, Juiz de Fora, MG.

Figura 4 — Montagem do experimento: tratamentos de rejeito e solo em diferentes

proporgdes
Tratamentos
' 2 3 4 5 6
1 0% rejeito | |25% rejeito| | 50% rejeito | [75% rejeito| | 100% rejeito
Vermiculita - - - - -
100% solo 75% solo 50% solo 25% solo 0% solo

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 5 — Experimento tratamentos de rejeito e solo em diferentes propor¢des em

braquiarias em camara de crescimento

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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3.4 PREPARO DE AMOSTRAS

As amostras de rejeito e de solo foram secas em estufa a £+ 70°C por
aproximadamente 72hs e peneiradas até granulometria de 106 ym (Junior et. al. 2019)
em peneiras de ago inox (Bronzinox).

Foram determinados também o pH e o teor de N do rejeito e do solo. Para o pH
foram pesados 10 g do rejeito, adicionou-se 25 mL de agua destilada, agitou-se com
bastédo de vidro por 60 segundos e em repouso por 1 hora, agitou-se ligeiramente com
bastado de vidro e fez-se a leitura no pHmetro; mesmo procedimento realizado para o
solo. O teor de N foi determinados pelo método de Kjeldahl, consistindo na digestao
da matéria seca do rejeito e do solo em H2S0O4 concentrado, destilagdo com NaOH(10
mol L") e H3BO3 2 % (p/v) e titulagdo com HCI (0,1 mol L").

Foram pesadas 200 mg das amostras em barquinhas de teflon, transferidas
para os frascos de digestao de teflon nos quais foi adicionada uma mistura acida
HNO3-HCI concentrados (1:3) e solubilizadas no digestor de micro-ondas, seguindo o
programa de aquecimento conforme especificagdes do fabricante, mostrado na
Tabela 1. Apos resfriamento até temperatura ambiente, cada digerido foi diluido para

25,0 mL com agua deionizada e armazenado em frasco de polipropileno tipo Falcon.

Tabela 1 — Programa de aquecimento empregado para a digestdo da amostra de

rejeito e solo assistida por radiagdo micro-ondas

Etapa Temperatura (°C) Tempo de rampa (min) Tempo (min) Poténcia (%)

1 140 5 5 70
2 160 5 5 80
3 175 3 20 80
4 50 1 10 0

Fonte: Manual de Métodos Berghof (2013).

As amostras de raizes e parte aérea da forrageira foram coletadas apds o
periodo de tratamento, secas em estufa a + 70°C por aproximadamente 72hs (Prado,
2008) e moidas em moinho de facas para posterior analise. Foram pesados
aproximadamente 0,500 g de amostra dos tecidos vegetais em tubos de digestdo de
vidro de 100 mL, adicionados 5 mL de HNO3s no bloco digestor e deixados em pré-

digestdo por 12 horas (overnight). Apdés essa etapa as amostras foram digeridas a
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170°C por aproximadamente 2 horas (Figura 6), a solugao resultante foi avolumada
com agua deionizada até volume final de 25 mL em frascos tipo Falcon de

polipropileno.

Figura 6 — Amostras vegetais digeridas no bloco digestor
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

3.5 ANALISE MINERALOGICA

As informacgdes morfolégicas foram obtidas por analise das amostras de rejeito
e solo na forma de p6 passadas em peneira 106 um e estudadas em um sistema de
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) combinado com a técnica Espectroscopia
de Energia Dispersiva (EDS) para microanalise. As medidas foram realizadas no
Nucleo de Espectroscopia e Estrutura Molecular (NEEM) na UFJF e Difratometria de
Raios-X (DRX) (UFV).

3.6 QUANTIFICACAO

Os teores dos elementos Al, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni e Zn foram
determinados por ICPOES, de acordo com os seguintes parametros: comprimento de

onda utilizado para cada um dos elementos em estudo; coeficiente angular do grafico
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de calibracéo e limite de quantificacdo (LQ), calculado para garantir a confiabilidade

dos resultados estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros instrumentais para a determinagao de Al, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe,
K, Mg, Mn, Na, Ni e Zn por ICPOES

Elementos a), (nm) br2 °LQ (mg L")
Al 308,209 0,998 0,111
Ca 393,366 0,999 0,290
Cd 226,502 0,999 0,002
Cr 205,552 1,000 0,006
Cu 324,750 1,000 0,008
Fe 238,204 1,000 0,016

K 766,490 1,000 1,076
Mg 279,553 0,999 0,079
Mn 257,611 0,999 0,136
Na 588,995 0,985 0,050
Ni 231,604 0,998 0,004
Zn 213,856 0,999 0,011

aComprimento de onda; Coeficiente angular do grafico de calibragio; °Limite de Quantificagio
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

3.7 IONS AMONIO E NITRATO NO CRESCIMENTO E ABSORGCAO DE
ELEMENTOS EM BRAQUIARIA

As plantas foram cultivadas sob condigdes controladas (28 £ 4° C, 65 + 5%
UR, 14 h de fotoperiodo e 220 ymol m? s' PAR); em camara ambiental Mark Il|
Biotronette (LAB-LINE Instruments, lllinois, EUA). Mudas uniformes com 10 dias de
idade de BRS Integra, da cultivar de Urochloa (Paciullo et al., 2021), foram cultivadas
em vasos contendo vermiculita e mantidas sobre recipientes que continham solucao
nutritiva de meias forga de concentragao (Clark, 1975) contendo (em mmol L-'): KNOs,
5044; Ca(NOs3)2.4H20, 1490; NH4H2PO4, 10; MgSO04.7H20, 98,8; H3BOs, 23,12;
MnCl2.4H20, 4,58; CuS04.5H20, 0,16; ZnS04.7H20, 0,04; Na2Mo04.2H20, 0,22; e Fe-
EDTA, 10, fornecidos por meio de um conjunto de capilares conduzidos por pavio. A
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composi¢cado da solugao nutritiva foi ajustada em cada tratamento de forma a néao
fornecer adigdo de N ou o nivel original de 14,54g N 100 mL-! estoque. O pH dos
substratos foi mantido em 5,30, verificado diariamente (pH-meter 827, Metrohm AG,
Herisau, Suiga) e ajustado com 1 N HCl ou 1 N NaOH, se necessario.

Os seguintes tratamentos foram avaliados: (1) NH4* como unica fonte de N,
substituindo e ajustando os teores dos nutrientes formulados com CaSO4, (NH4)2SO4
e K2S0s; (2) NH**+NO?%*, ajustando a composigéo original elementar com Ca(NO3)2,
KNO3 e NH4NOs3, (3) NO* como fonte Unica de N, substituindo e ajustando os teores
de nutrientes formulados com Ca(NOs3)2 e KNOs; e (4) Sem N, ou seja, omitir a adigao
de N a solugao, substituindo e ajustando os teores dos nutrientes formulados por
CaS04 e K2SOs4. Todas as solugbes (fornecimento de 200 mL por pote) foram

substituidas semanalmente (Figura 7).

Figura 7 — Montagem do experimento com as diferentes fontes de Nitrogénio

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Apods 60 dias de crescimento, as plantulas foram colhidas e as seguintes
medic¢des realizadas: taxa de transpiracao, teor de clorofila, altura da planta e peso
fresco e seco das partes aéreas e raizes. Conjuntos separados de partes aéreas e
raizes foram secas em um forno de convecgao € moidos em um moinho analitico e

posteriormente armazenados para avaliagdo de sua composi¢ao mineral
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Os teores de N total foram determinados pelo método de Kjeldahl (Ferreira et
al., 2015), consistindo na digestao da matéria seca em H2SO4 concentrado, destilagéo
com NaOH (10 mol L") e H3BO3 2% (p/v) e titulagdo com HCI (0,1 mol L-"). A digestéo
da matéria seca foi realizada em bloco digestor, aproximadamente 0,5 g de amostras
de plantas foram colocadas em um baldo de digestao de vidro, adicionando 5 mL de
HNOs. Os materiais foram colocados em pré-digestdo por pelo menos 12 horas e
posteriormente aquecidos a 170°C e seu volume foi completado para 25 mL com agua
deionizada e transferido para outros frascos. As analises dos elementos Al, Ca, Cd,
Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni e Zn foram realizadas em um ICPOES.

O estudo foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com
quatro tratamentos, oito repeticdes e 20 plantas por parcela. Como muitas amostras
de raizes secas estavam em quantidades abaixo do minimo necessario para a
realizacdo de analises ICPOES por parcela, os dados foram combinados em pares

dentro de cada tratamento para atender ao requisito metodologico.

3.8 TRATAMENTOS ESTATISTICOS

Os dados foram analisados por ANOVA one-way e as médias comparadas pelo
teste de Tukey, utilizando o software MINITAB 2018, foram previamente submetidos
a transformacdo de Box-plot (AZEVEDO et. al. 2016), visando verificar sua
homocedasticidade e normalidade. As figuras de mérito obtidas foram limites de
quantificagéo (LQ) e coeficiente angular do grafico de calibragédo (INMETRO, 2016;
ANVISA, 2017, Mimura et al., 2016).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Serao apresentados a seguir os resultados obtidos neste trabalho.

4.1 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV) E ESPECTROSCOPIA
DE RAIO-X POR DISPERSAO DE ENERGIA (EDS) E DIFRATOMETRIA DE
RAIO-X (DRX)

Nas Figura 8 e Figura 9 s&o apresentadas as imagens obtidas por MEV com
ampliagdo (x50, x250, x500 e x1000) para a amostra de rejeito e de solo,
respectivamente. Os resultados revelaram, de forma abrangente, que ndo houve
diferengas significativas em tamanho entre as particulas de rejeito e de solo. No
entanto, em termos de morfologia foi possivel observar diferencas significativas entre
os dois tipos de amostras. As amostras de rejeito exibiram particulas menos
agregadas, textura mais irregular e formato menos uniforme (Figura 8), enquanto as
particulas de solo apresentaram agregagdes mais pronunciadas, superficies mais
lisas e formatos mais arredondados (Figura 9).

Segundo a literatura, a presenga de agregacoes e a diferenga na textura podem
afetar a permeabilidade e o adensamento do solo, enquanto o formato das particulas
pode influenciar a sua capacidade de retencédo de agua e nutrientes (Mantovanelli et
al., 2022). O rejeito apresenta caracteristicas morfolégicas que podem o tornar menos
adequado para o crescimento das plantas em comparagcdo com o solo; como, ter
menos agregacgoes, maior adensamento e menor porosidade, prejudicando a aeragao
e a troca de gases necessaria para as raizes das plantas; além disso, a textura
irregular dificulta o desenvolvimento das raizes e a penetragado no solo. Em contraste,
0 solo possui agregagdes que podem melhorar a aeragdo e retengdo de agua e
nutrientes devido a superficies mais lisas e formatos mais uniformes, tornando-o mais
adequado para o crescimento das plantas. No entanto, é importante lembrar que as
condicdes ideais de solo podem variar dependendo das espécies de plantas e das
necessidades especificas, além de outros fatores como a disponibilidade de
nutrientes. Portanto, uma analise detalhada do solo e das plantas é necessaria para
determinar as condigdes de crescimento ideais (Tétola e Chaer, 2002).
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Figura 8 — Micrografia da amostra de rejeito obtida por MEV: a) x50; b) x250; c) x500
e ¢) x1000

NEEM-UFJF 2018/10/09 AL D85 x250 300 um

2018/10/09 AL D85 x50

AL D85 x500 200um D85 x1.0k 100 um

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 9 — Micrografia da amostra de solo obtida por MEV: a) x50; b) x250; c) x500 e
c) x1000

(a) (b)

NEEM-UFJF 2018/10/09 AL D86 x50 NEEM-UFJF 2018/10/09 AL D86 x250 300um

(c) (d)

NEEM-UFJF 2018/10/09 AL D86 x500 200um NEEM-UFJF 2018/10/09 AL D86 x1.0k 100um

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O solo apresenta uma série de propriedades e caracteristicas que influenciam
diretamente na sua capacidade de suportar a vida vegetal e na produtividade das
culturas, tais como, acidez, capacidade de retencdo de nutrientes, teor de matéria
organica, composig¢ao granulométrica e densidade. A acidez potencial (H + Al) é
fundamental para avaliar o grau de acidez do solo e sua habilidade de reter nutrientes
para o crescimento das plantas; a Capacidade de Troca Catiénica (CTC) determina a
capacidade do solo de reter e disponibilizar ions nutrientes para as plantas, a matéria
organica desempenha um papel essencial na melhoria da estrutura do solo e na

promogao da sua fertilidade; a composigao granulométrica influencia diretamente na
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textura do solo, afetando a capacidade de reteng¢ao de agua e aeragao (Tavares et al.,
2008).

Um conjunto de dados foram medidos por Freitas et al. (2023), onde a acidez
potencial (H + Al), apresentou um valor de 2,03 cmolc kg™ para o solo de controle,
enquanto o rejeito uma acidez menor, com 0,6 cmolc kg™'. O solo possuiu uma CTC
significativamente maior, atingindo 11,27 cmolc kg™', enquanto o rejeito apresentou
uma CTC substancialmente menor, com apenas 1,28 cmolc kg™'; teor de matéria
orgénica, o solo possuiu 2,52 dag kg' de matéria organica, enquanto o rejeito 0,29
dag kg™'. Em relagdo a composigao granulométrica o solo apresentou 28,5 dag kg’ de
argila; 6,5 dag kg™' de silte e 65 dag kg™’ de areia e no rejeito, essas proporgdes variam
para 6 dag kg’ de argila, 38 dag kg’ de silte e 56 dag kg' de areia. No solo, a
densidade das particulas foi de 2,65 g cm3, enquanto no rejeito, esse valor aumenta
para 3,1 g cm=. A densidade do solo € um pouco mais baixa, registrando 1,27 g cm-3
para o solo utilizado no estudo e 1,53 g cm no rejeito. A densidade das particulas e
a densidade do solo estdo intimamente relacionadas ao adensamento do solo,
afetando a permeabilidade e a capacidade de retengdo de agua; a alta densidade do
solo compromete o crescimento das raizes e a absorgao de agua e nutrientes (Coelho
et al., 2020).

Resultados semelhantes também foram encontrados por diversos outros
autores como, Freitas et al. (2023); Silva et al. (2022) e Couto et al. (2021), que
destacam a importancia de avaliar ndo apenas o tamanho, mas também a estrutura e
a morfologia das particulas, pois tais caracteristicas podem influenciar
significativamente seus comportamentos. Os baixos teores de CTC, H + Al, matéria
organica, argila e areia combinada com a alta densidade de particula, elevadas
proporgdes de silte em rejeitos puros, contribuem para o crescente adensamento do
solo e, consequentemente, para a diminuicao de sua fertilidade.

A anadlise de MEV e os espectros de EDS revelaram diferengas significativas
na composig¢ao entre as amostras de rejeito e solo (Figura 10 e Figura 11). De acordo
com os dados obtidos utilizando-se essas técnicas foi possivel inferir que amostra de
rejeito € composta principalmente por Al, Fe, O e Si (Figura 10 a e Figura 11 a),
enquanto a amostra de solo € mais diversificada, contendo Al, Ca, Fe, Mg, O, P, Sie
S (Figura 10 b e Figura 11 b), Tabela 3. Essas diferengas de composi¢cédo podem
fornecer informagdes importantes sobre os processos de mineragao e a geologia da

regido (Oliveira et al., 2008). A presenca dos elementos Ca, Mg, P € S no solo é



53

benéfica, pois sdo nutrientes para as plantas. No entanto, a presenga de teores
elevados de Fe e Al no rejeito pode afetar a disponibilidade de outros nutrientes para
as plantas, uma vez que esses elementos podem competir com outros cations por
locais de adsorcdo no solo. Concentragdes altas para Fe, Mn e Al no rejeito foram
observados nos estudos de Andrade et al. (2018), o rejeito continha fragdes néo
extraiveis de Fe provenientes da mineragao.

Os dados da Tabela 3 mostram que os teores de Fe no rejeito sdo muito
elevados, chegando a 22%, e os de Si também sao significativamente altos, em torno
de 33%. Isso indica uma concentragdo consideravel desses elementos relacionados
a mineragao. Em contraste, o solo contém teores mais baixos de Fe (6%) e Si (8%),
ja o teor de Al no rejeito é duas vezes menor do que no solo. E importante notar que
os teores de O (31,2% para o solo e 42,8 para o rejeito%) n&do apresentaram
diferengas significativas entre as amostras investigadas, sugerindo que a
concentracdo de anions de oxigénio que se ligam as espeécies catidbnicas mais
abundantes (Si, Al, Fe, Mg) foi semelhante em ambas as amostras.

Outros estudos, como o de Pires et al. (2003), encontraram teores ainda mais
elevados de ferro, cerca de 57,2%, além de 14% de SiO2 e 1,3% de Al em amostras
semelhantes. Ja Segura et al. (2016) relatou teores de Si (6,2%), Fe (31,4%), Al
(5,3%), e outros elementos como Ca, P, Br e Cd. Isso demonstra que a composigao
varia dependendo da area de estudo e das propriedades especificas do local de
coleta.

Couto et al. (2021) encontraram altos teores de P no solo contaminado por
rejeito, enquanto o teor de K foi maior no solo ndo contaminado. Os resultados
sugerem que a alta presenca de fosforo soluvel adsorvido pode estar relacionada a
presenca de Oxidos de ferro, como a hematita, que tém afinidade pelo fosfato. Isso
pode ser resultado de processos quimicos na superficie dos 6xidos de ferro. Os
micronutrientes Fe e Mn também foram encontrados em teores elevados na area
contaminada, e a disponibilidade desses elementos pode ser influenciada pelo pH do
solo (Zago et al., 2019).
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Figura 10 — Espectro obtido por MEV com os elementos presentes para a amostra

de a) rejeito e b) solo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 11 — Espectro obtido por EDS com os elementos presentes para a amostra

de a) rejeito e b) solo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Tabela 3 — Composigao da amostra de rejeito e solo obtida por microanalise EDS

Elementos (% m m’)

Amostra
Al Fe 0] Si Ca P Mg S
Rejeito 35 2272 42,8 32,9 - - - -
Solo 8,3 6,1 31,2 7,7 25 04 0,4 0,3

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A analise por DRX nas amostras de rejeito e de solo revelou diferengas
significativas em sua composi¢cao mineraldgica, como pode-se observar na Figura 12
aeb, enaTabela4. Na Figura 12 a, podemos observar que nas amostras de rejeito,
os principais minerais identificados foram quartzo (SiO2), goethita (FeO(OH)) e
hematita (Fe203). Por outro lado, nas amostras de solo (Figura 12 b), o mineral
predominante foi o quartzo, embora em menor quantidade em comparagdao com o
rejeito; além disso, foram identificadas outras fases cristalinas, incluindo goethita -
FeO(OH), gibbsita — AI(OH)s, caulinita — Al2Si2Os(OH)4, feldspato - (K, Na, Ca) (Si,
Al)4Os e mica - KAI2SizAlO10(OH,F)2.

Tabela 4 — Comparativo da quantidade de minerais presentes nas amostras de

rejeito (a) e solo (b)

Minerais
Amostras
Quartzo Hematita Goethita Gibbsita Caulinita Mica Feldspato
Rejeito  +++++++ +++ ++ - - - -
Solo ++++ - +++ +++ ++ + +

+++++++fase majoritaria presente no rejeito; ++++ fase majoritaria (pouco em relagédo a
amostra de rejeito, mas ainda predominante na amostra) +++ fases abundantes; ++ fases
minoritarias; + fases minoritarias; -- fase ausente.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 12 — Difratograma de raios X, amostras (fragdo < 106um), a) rejeito: quartzo
(Qz), goethita (Gt) e hematita (Hm) e b) solo: quartzo (Qz), goethita (Gt), gibbsita
(Gb), caulinita (Ct), feldspato (Fs) e mica (Mi)
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Esses dados estdo em concordancia com o estudo realizado por Couto et al.
(2021), onde foram encontrados quartzo e hematita no rejeito de minério de ferro,
minerais comuns em barragens de rejeitos de mineragdo de ferro. Ja no solo de
pastagem n&o contaminado da regido, foram encontrados quartzo, hematita, goethita,
caulinita, além de outros como muscovita (KAI2(AISizO10) (OH)2) e calcita (CaCOs3),
apresentando uma diversidade maior de minerais, o que é benéfico para a fertilidade,
pois a presenca de argilominerais, como caulinita e muscovita, contribui para a
retencdo de carbono organico, melhor retencéo de agua e micronutrientes no solo. Ja
o rejeito, composto principalmente por quartzo, apresentou valores mais baixos de
carbono organico e CTC, sugerindo uma menor capacidade de reter nutrientes.

O estudo de Santos et al. (2019) também trouxe informagdes relevantes,
demonstrando que em solos ndo contaminados por rejeitos, havia uma sequéncia
mineraldgica que incluia quartzo (areia), seguido por mica e caulinita (argilas), e
hematita. Em contraste, nos locais impactados pela deposicao de rejeitos, houve
predominancia de quartzo e hematita nos sedimentos. Essa variagao na composi¢cao
mineral pode ser atribuida as caracteristicas geoldgicas da regido do Quadrilatero
Ferrifero, que possui uma variedade de minerais, como quartzitos, filitos, itabiritos,
silicatos contendo ferro, micas, piroxénio, carbonatos, feldspatos, hematita, goethita,
magnetita e argilas. No que diz respeito aos tipos de solos, a regido do Vale do Rio
Doce abriga uma coexisténcia de Latossolos, Cambissolos e Argissolos, sendo estes
ultimos mais ricos em termos de fertilidade quimica (Sa et al., 2023).

A exploracado de minério de ferro na regiao envolve processos como britagem,
trituragao e flotacédo, nos quais o ferro € separado e concentrado por meio do uso de
substancias como NaOH, Ca(OH)2 e amina, sendo a mineralogia dos rejeitos ricos em
ferro dominada por goethita (64%), hematita (25%), quartzo (11%) e caulinita (7%)
(Pires et al., 2003). A predominancia do mineral quartzo no rejeito sugere fortemente
sua origem vinculada as atividades de mineragdo. A presenca notavel de quartzo e
hematita no rejeito esta diretamente ligada ao processo de beneficiamento do minério
de ferro, no qual a flotagao reversa é empregada para concentrar o ferro e separar os
minerais indesejados, conhecidos como ganga (Duarte, 2020). Contudo, parte desses
oxidos de ferro acaba sendo arrastada para o rejeito, como evidenciado pelos dados
de EDS, que revelaram altas concentragdes de ferro (Fe) e silicio (Si). Embora
algumas fases minerais se assemelhem tanto no rejeito quanto no solo, a

predominancia do quartzo e a presenca significativa de goethita e hematita no rejeito
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os distinguem das caracteristicas naturais do solo. No solo, o quartzo, goethita e
hematita desempenham papéis cruciais na formagdo e qualidade do solo. Os
depdsitos brasileiros sdo compostos principalmente por hematita, goethita e
magnetita, correspondendo a Fe, Al e Mn, respectivamente (Andrade et al. 2018).

O solo possui uma maior diversidade de minerais em comparagao com o rejeito,
e essa diversidade mineraldgica € benéfica para a fertilidade do solo, uma vez que
proporciona uma maior quantidade de nutrientes, muitos dos quais estdo em formas
mais acessiveis as plantas, como por exemplo, na forma de ions soluveis na solucao
do solo. Além disso, a diversidade mineral também pode influenciar a capacidade de
troca catidnica, o pH e a matéria organica do solo, contribuindo para a sustentacao e
a saude geral do solo. Os resultados estdo em consonancia com diversos estudos
encontrados na literatura, como o de Pereira, Ker e Almeida (2012), Queiroz et al.
(2018); Andrade et al. (2018), entre outros.
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4.2 DETERMINAGAO DOS ANALITOS NAS AMOSTRAS DE REJEITO E SOLO

Para a abertura das amostras de rejeito e solo, foi utilizado o método de digestao
assistida por radiagdo micro-ondas. Neste estudo, um forno de micro-ondas com
cavidade e frasco fechado foi empregado, permitindo a extracao eficiente de diversos
analitos em matrizes complexas e gerando menores volumes de residuos em
comparagao com os métodos convencionais de abertura (Coelho et al., 2020; Sa et
al., 2023). As amostras solubilizadas foram analisadas por ICPOES, e os resultados
para a determinacéo de Al, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni e Zn estdo apresentados

na Tabela 5.

Em termos de nutrientes, tais como Ca, Cu, Mg e Zn, foi possivel observar que
as concentragdes no solo foram maiores que na amostra de rejeito. Ja a concentragéo
de Fe (cerca de 63.000 mg kg') e Mn (373 mg kg') foram maiores no rejeito,
atestando que a essa € composta possivelmente por 6xidos/hidroxidos de Fe e Mn
(Queiroz et al., 2021). Os valores ideais de concentragao de nutrientes no solo para
garantir a fertilidade e o crescimento saudavel das plantas podem variar de acordo
com o tipo de solo, aqui estdo alguns intervalos gerais de concentragdes ideais: N:
0,1% a 2% em massa; P: 400 a 2.000 mg kg ; K:300 a 14.000 mg kg™'; Ca: 8000 a
25000 mg kg'; Mg: 1000 a 4000 mg kg'; S: 100 a 1.000 mg kg-'; Fe: 1.000 a 40.000
mg kg'; Mn: 10 a 40 mg kg™'; Cu: 1 a 30 mg kg™' e Zn: 10 a 90 mg kg™' (Ronquim,
2010; Malavolta, 2006); considera-se a faixa de pH entre 6,0 e 6,5 adequada para a
maioria das plantas cultivadas no Brasil, pois nessa faixa a maioria dos nutrientes para
as plantas estéo disponiveis . Além disso, outros fatores, como a matéria organica e
a textura, também influenciam a disponibilidade de nutrientes para as plantas (Lopes,
1998; Santos, Primavesi e Bernardi, 2010; Mendes, 2007). Com base nas
concentragbes de Ca, Mg, Mn, Zn e, idealmente, P, o solo parece possuir
propriedades adequadas para a agricultura.

Os resultados das concentracbes de elementos quimicos em amostras de
rejeitos de mineracdo e solo indicaram que o Fe e Mn tem concentragdes mais
elevadas no rejeito que no solo, corroborando estudos anteriores em areas de
mineragao (Coelho et al., 2020; Cruz et al., 2020). Em contraste, os analitos Al, Ca,
Mg e Zn apresentam maiores teores no solo do que no rejeito; Ni, Cr e Cu foram

detectados apenas no solo, sugerindo auséncia ou concentragbées muito baixas
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desses elementos nos rejeitos 0 que coincide com resultados de Araujo et al. (2022)
e Costa et al. (2018).

Com relacdo aos elementos toxicos foi observada a presenga de Cd nas
amostras de rejeito numa concentragdo de 5 mg kg, excedendo o valor maximo
permitido (VMP) pela legislagao brasileira (COPAM 166) que estabeleceu o valor de
VMP de 3 mg kg™'. O teor Cr foi de 44 mg kg™! na amostra de solo, porém abaixo do
valor maximo permitido (150 mg kg™') para solos para uso agricola de acordo com a
Resolugdo Copam (2011). Os demais analitos encontram-se dentro dos padrdes
regulatorios.

A concentragdo média de N foi de 0,04% em massa no rejeito e 1,62% no solo,
de acordo com a método de Kjeldahl. Os valores de pH foram de 7,67 para o rejeito e
5,90 para o solo, consistentes com o trabalho de Costa et al. (2018), onde as
concentracbes médias de N no rejeito e solo foram de 0,1 e 1 g kg, respectivamente,
e os valores de pH em H20 foram de 8,1 para o rejeito e 5,9 para o solo. A ordem de
concentrac&o dos analitos nas amostras de rejeito foram Fe > Al > Mg > Ca > N > Mn
> Zn > Cd, ja para as amostras de solo a ordem de concentracéo foi Fe > N > Al > Ca
> Mg > Mn >Zn > Cr > Cu > Ni.

A quantificagdo de macro e microelementos associada a determinagao do teor
de N e do pH, fornecem informacdes fundamentais para a compreensdo da
composi¢ao e possiveis problemas de contaminagdo nas amostras de rejeito e solo.
Esse conhecimento é crucial para orientar a tomada de decisdes e a implementacao
de medidas de prote¢cao ambiental, tendo em vista os impactos da mineragao no meio
ambiente. Estudos abordaram os efeitos da deposicao de rejeitos de mineragao no
solo, incluindo alteracbes na disponibilidade de nutrientes como Fe, Mn e Cu e
remogcao de elementos téxicos, como Cr, As e Cd, que podem influenciar o
crescimento de plantas em iniciativas de reflorestamento (Freitas et al., 2023).

A deposicao de rejeitos também afetou o pH do solo, inicialmente tornando-o
ligeiramente alcalino, mas com tendéncia a retornar aos niveis acidos tipicos da regido
com o tempo, podendo aumentar a biodisponibilidade desses metais no solo.
Contudo, a complexa interagcdo entre a matéria organica do solo, a atividade
microbiana e as praticas de manejo tornam o entendimento da biogeoquimica do

tecnosolo um desafio, ressaltando a necessidade de monitoramento continuo para
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avaliar as mudancas na disponibilidade de metais para os diferentes compartimentos
ambientais (Segura et al., 2016).

Alguns estudos identificaram maiores concentracdes de Fe e Mn em areas
contaminadas pelo rejeito de mineragdo, enquanto areas nao afetadas exibiram
maiores teores de Cu e Zn. A adicdo de matéria organica pode ser uma estratégia
benéfica para aprimorar a qualidade do solo, pois melhora a retencéo de agua e na
fertilidade do solo (Couto et al., 2021; Silva et al., 2022).

Tabela 5 — Teores totais dos analitos determinados apds digestao assistida por
radiagdo micro-ondas nas amostras de rejeito e solo por ICPOES, apés digestéao

acida. Concentragdo em mg kg™ + desvio padréo, n=7

Elementos (mg kg™)
Rejeito Solo aVMP
Al 10.782 £ 1.444 12.150 £ 7.680 -
Ca 1.524 £ 1.718 11.208 £ 2.469 -
Cd 5+£0,8 <LDP 3
Cr <LDec 56 + 23 150
Cu < LDd 14 1+ 4 200
Fe 62.966 + 2.059 22.951 £7.222 -
Mg 2.706 £ 1.397 4.398 + 3.267 -
Mn 373 £ 227 246 £ 71 -
Ni <LDe 43+272 70
Zn 26 + 31 78 + 46 450
N (%) 0,04 1,62 -
pH 7,67 5,90

@Valores maximos permitidos pela legislagcao brasileira (COPAM 166). Valores abaixo dos
limites de quantificagdo (LQ): °0,002 mg kg™, °0,006 mg kg™ 90,008 mg kg™, ©0,004 mg kg™

(INMETRO, 2016; ANVISA, 2017, Mimura et al., 2016).
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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4.3 AVALIACOES FISIOLOGICAS DA UROCHLOA DECUMBENS NOS
EXPERIMENTOS COM REJEITO E SOLO EM DIFERENTES PROPORGCOES
DESENVOLVIDAS EM CAMARA DE CRESCIMENTO

Neste estudo foram realizadas avaliagdes fisiolégicas da Urochloa
decumbens em experimentos que envolveram a utilizacdo de vermiculita e a
combinagao de rejeito e solo em diferentes proporgdes (adicdo de rejeito ao solo: 0,
25,50, 75 e 100%). No presente estudo, em vista de suas caracteristicas, a vermiculita
foi utilizada como testemunha, para isolar e melhor quantificar os efeitos causados
pelo rejeito da Samarco sobre o crescimento e balang¢o nutricional das plantas de
braquiaria avaliadas. Os meios de cultivo para uso em substituicdo ao solo devem ser
inertes (ou pelo menos isentos de compostos prejudiciais), com elevada capacidade
de absorgao de agua e de facil reposi¢cao (Muller et al., 2017). Dentre os substratos
inorganicos mais utilizados, a vermiculita destaca-se por atender a esses requisitos e
possuir vantagens adicionais, tais como ter uma elevada taxa de expansao quando
hidratada, propiciar alto grau de aeragao e sustentagcao para o sistema radicular das
plantas e permitir troca idnica em fases organicas e inorganicas (Voropaeva et al.,
2014). Dessa forma, € crescente sua aplicagao e reuso em estudos nutricionais de
diferentes cultivos vegetais, inclusive em associagdo a outros substratos de
crescimento (Kremenetskaya et al., 2020).

As avaliacbes fisioldgicas foram conduzidas em camaras de crescimento
(Biotronette), o que permitiu monitorar de perto o desenvolvimento das plantas sob
diferentes condi¢des experimentais. Os resultados fisioldgicos produzidos nas plantas
em relacdo aos tratamentos estdo apresentados na Tabela 6, sendo que para cada
tratamento foram realizadas cinco repeticbes e dez plantas por parcela, totalizando
250 plantas em cada avaliacio; esse procedimento foi repetido trés vezes. Apos um
periodo de crescimento continuo de 60 dias, as plantulas foram avaliadas quanto ao
comprimento da parte aérea, numero de folhas verdes e mortas, indice SPAD e taxa
de transpiracao.

O desenvolvimento da parte aérea das plantas, que inclui caules e folhas,
apresentou variacdo nos diferentes tratamentos, mas as diferengcas nao foram
significativas. As médias variaram de 45,3 cm a 51,3 cm (Figura 13 a, Tabela 6). A
quantidade de folhas verdes e secas também variou entre os tratamentos de 7 a 12

folhas verdes e 2 a 5 folhas secas (Figura 13 b-c, Tabela 6).
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Para tirar conclusdes mais precisas foi realizada analises estatisticas para
determinar se as diferengas observadas foram significativas. Para essa finalidade foi
utilizado o teste de Tukey (p > 0,05). Em geral os resultados apresentados na Figura
13, indicaram que a mistura de rejeito com o solo, nas propor¢des estudadas, néo
causou diferengas significativas no comprimento da parte aérea, numero de folhas
verdes, numero de folhas secas, teor de clorofila e transpiragdo nos diferentes
tratamentos.

O estudo de Ribeiro Junior et al. (2021), examinou o impacto do rejeito de
mineragcao de ferro nas espécies Urochloa decumbens, Schinus terebinthifolius e
Eremanthus incanus; e no solo. A Urochloa decumbens nao foi significativamente
afetada devido a sua capacidade de crescer em solos com baixa fertilidade e eficiente
taxa de fotossintese, assim como foi observado no presente estudo. No entanto, as
espécies Schinus terebinthifolius e Eremanthus incanus foram afetadas de maneiras
variadas, com Eremanthus incanus sendo menos afetada na presenca de rejeito de
mineragdo. O estudo enfatizou a importéncia de considerar melhorias bioldgicas e
bioquimicas do solo e a reintrodugao de espécies vegetais adequadas para recuperar
areas impactadas por residuos de mineracao de ferro. Para areas afetadas por rejeitos
contendo altas concentracdes de ferro a espécie Urochloa decumbens parece ser a

mais indicada para projetos de recuperacéao (Ferreira et al., 2022; Coelho et al., 2020).
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Tabela 6 — Avaliagao dos dados fisiolégicos da Urochloa decumbens em relagao aos tratamentos com rejeito e solo em diferentes

proporgdes. Médias + desvio padréo, n=15

Parametros

Parte Aérea (cm)
Folhas verdes
Folhas secas

Clorofila (SPAD)

Transpiragdo (mm s™')
Peso verde folhas (g)
Peso verde raizes (g)
Peso verde total (g)
Peso seco folhas (g)
Peso seco raizes (g)

Peso seco total (g)

Tratamentos
Vermiculita 0% 25% 50% 75% 100%
51,3 + 8,62 45,3 + 15,12 47,6 £ 13,72 49,0 + 8,22 49,8 + 11,22 49,7 + 9,92
9+3° 9+42 12 £ 92 12 £+ 52 852 7 +42
3+3° 5+42 2+2° 322 3+3° 4 + 32
26,4 + 7,22 26,7 £7,22 29,6 £ 6,02 29,1 £ 3,62 26,7 £ 3,52 27,3 £ 4,42
8,11 £ 7,292 7,90 + 6,492 6,29 + 4,542 5,90 £ 4,062 5,97 + 2,972 6,73 + 5,062

2,587 + 1,569
0,332 +0,491°
2,919 + 1,768
0,515 +0,3122
0,110 £ 0,070°
0,625 +0,371°

2,313 +1,740°
0,189 + 0,2032
2,502 +1,7882
0,605 + 0,360
0,113 £ 0,083°
0,718 +0,437°

3,542 +2,797°
0,297 + 0,365°
3,839 * 2,996°
0,746 + 0,585
0,174 £ 0,121
0,920 + 0,695

2,924 + 1,608
0,293 + 0,289
3,217 £ 1,825°
0,659 + 0,3482
0,197 + 0,140%
0,856+0,4762

2,406 + 1,6142
0,262 + 0,240°
2,668 +1,7412
0,620 + 0,3722
0,196 + 0,131
0,815 +0,4882

2,163 + 1,331°
0,411 +0,4322
2,574 +1,722°
0,649 + 0,365
0,249 + 0,1382
0,898 + 0,4862

As médias seguidas da mesma letra ndo sao significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p > 0,05)

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 13 — Efeito da propor¢ao de rejeito de mineragao da Samarco adicionado ao
solo sobre os indicadores fisioldgicos comprimento da parte aérea (a), numero de

folhas verdes (b), numero de folhas secas (c) em capim-braquiaria
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Em cada variavel, as médias seguidas da mesma letra ndo foram significativamente diferentes
pelo teste de Tukey (p>0,05).
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O teor de clorofila e a taxa de transpiracdo também variaram entre os
tratamentos, mas, novamente, nio foi observado uma tendéncia clara de aumento ou
diminuicdo com o aumento da proporcao de rejeito (Figura 14, Tabela 6). Os pesos
verdes das folhas, raizes e o peso verde total da planta também variaram, porém,
novamente nao foi observado uma tendéncia clara a medida que a proporgao de
rejeito aumentou (Figura 15). O estudo de Silva et al. (2022) comparou o crescimento
e os niveis de clorofila em Urochloa decumbens em diferentes condigées. Segundo
os autores as plantas ficaram mais altas e os niveis de clorofila mais elevados em solo

nao contaminado do que as plantas cultivadas em solo contaminado com rejeitos.
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Figura 14 — Efeito da propor¢ao de rejeito de mineragao da Samarco adicionado ao
solo sobre os indicadores fisioldgicos teor de clorofila (a) e transpiragéo (b) em

capim-braquiaria
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Em cada variavel, as médias seguidas da mesma letra ndo foram significativamente diferentes
pelo teste de Tukey (p>0,05).
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 15 — Efeito da proporg¢ao do rejeito de mineragao da Samarco adicionado ao
solo sobre os indicadores fisioldgicos peso verde total (a), folhas (b), das raizes (c)

em capim-braquiaria
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Em cada variavel, as médias seguidas da mesma letra ndo foram significativamente diferentes
pelo teste de Tukey (p>0,05).
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O peso seco das folhas, raizes e o peso seco total mostraram uma tendéncia
de aumento a medida que a proporgao de rejeito no solo aumentou, mas as diferengas
nao foram significativas, com exceg¢ao do peso seco da raiz que apresentou diferenga
significativas nos tratamentos a medida que aumentou a quantidade de rejeito no solo
(Figura 16, Tabela 6). Nao foram verificadas diferencas significativas para os pesos
verde total, folhas e raizes, pesos secos total e folhas. O peso seco das raizes mostrou
aumento significativo a medida que a proporgao de rejeito foi aumentada no substrato
(Figura 16 b). As causas para esse comportamento ainda precisam ser investigadas.
Todavia, dois processos de reagao de plantas a situagbes adversas podem ser
considerados como possiveis causas. O primeiro processo seria a promocao do

crescimento radicular em condi¢cdes de estresse, inclusive otimizando a absorc¢ao de



69

agua, para manutengao da viabilidade do sistema radicular, como estratégia de
resisténcia (Huang, Duncan e Carrow, 1997). Outro processo seria o crescimento
radicular com acumulagéo de elementos em excesso, como estratégia de preservagao

da parte aérea e, principalmente, do aparato fotossintético (Chaves et al. 2011).

Figura 16 — Efeito da proporg¢ao do rejeito de mineragao da Samarco adicionado ao
solo sobre os indicadores fisiologicos peso seco total (a), raizes (b) e folhas (c) em

capim-braquiaria
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Em cada variavel, as médias seguidas da mesma letra ndo foram significativamente diferentes
pelo teste de Tukey (p>0,05).
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A Urochloa decumbens demonstra um notavel desenvolvimento de seu sistema
radicular em condigdes de campo, podendo estender-se por varios metros de
profundidade no solo. Essa caracteristica a torna particularmente adequada para
recuperar nutrientes que se deslocam para camadas mais profundas, ou que foram
recobertos por uma camada de solo com baixa diversidade nutricional, como no caso
do rejeito. Esse aspecto evidencia a alta capacidade de enraizamento da braquiaria,

permitindo sua sobrevivéncia mesmo durante a estacdo seca. Espécies com raizes
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profundas tém uma vantagem consideravel na captacao e retencdo de nutrientes
provenientes de adubacgdes, o que contribui para minimizar perdas ou
indisponibilizacdo desses elementos no solo (Resende et al., 2016). O género
Urochloa desenvolve raizes que alcangam profundidades maiores no solo em
comparagao com outras culturas anuais em geral. Essas raizes sao finas e possuem
muitos pelos absorventes, o que confere a ela um potencial elevado para extrair
nutrientes, quando a disponibilidade de nutrientes é insuficiente (Costa, 2015).

A decomposicdo das raizes da braquiaria também resulta na producédo de
matéria organica, inclusive em camadas subsuperficiais, onde essa matéria organica
permanece por mais tempo. Essas condi¢des sao particularmente desejaveis quando
0 objetivo é aumentar o estoque de carbono no solo (Resende et al., 2021). Esse
efeito benéfico tem sido relatado com o uso de braquiarias (Urochloa ruziziensis e
Urochloa brizantha) em sistemas de cultivo em consércio (intercropping) ou como
culturas de cobertura (cover crops). As principais medidas favorecidas sao a matéria
organica do solo (SOM — Soil Organic Matter) e o indice de manejo de carbono (CMI
- Carbon Management Index) (Ensinas et al., 2016). Por outro lado, Silva et al. (2022)
encontraram resultados diferentes, onde notou-se que o peso da matéria vegetal
fresca e seca foi mais elevado nas plantas cultivadas em solo ndo contaminado,
seguidas por aquelas que foram cultivadas em solo ndo contaminado misturado com
50% de solo contaminado pelo rejeito que exibiram valores intermediarios, enquanto
as plantas cultivadas em solo contaminado pelo rejeito apresentaram os valores mais
baixos.

No presente estudo foi possivel observar que a adicao do rejeito da Samarco
no solo pareceu nao afetar de maneira significativa a maioria dos indicadores
fisiologicos e de crescimento das plantas estudadas, exceto pela produ¢ado de massa
seca de raiz, que aumentou provavelmente como uma adaptacao a falta ou o excesso
de nutrientes no substrato de cultivo. Além disso, a capacidade de enraizamento
profundo da braquidria e sua contribuigdo para o aumento de matéria organica no solo
sdo destacadas como caracteristicas vantajosas.

Apods as medigdes iniciais, as amostras foram preparadas para as analises dos
analitos estudados, para compreensao de como as plantas respondem a diferentes
condi¢cbdes de crescimento, e sdo essenciais para avaliar o sucesso de projetos de

reflorestamento, agricultura ou recuperagao de areas impactadas pela mineragao.
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4.4 DETERMINACAO DOS ANALITOS NAS BRAQUIARIAS

O meétodo de digestdo acida em bloco digestor para espécies vegetais foi
utilizado para o preparo das amostras e posterior determinagéo dos teores totais dos
metais Al, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na e Zn por ICPOES e para estimar os perfis
desses elementos na planta inteira, parte aérea e raiz. A partir dos dados obtidos foi
possivel discutir e avaliar os efeitos da mistura de diferentes proporc¢des de rejeito de
mineracdo da Samarco e solo sobre os teores cada analito nas amostras de
braquiarias. Vermiculita e solo foram utilizados como padrées de comparagao
(vermiculita, 0%, 25%, 50%, 75 e 100% de rejeito). Os resultados dos estudos
realizados estdo apresentados na Tabela 7 e Figuras 17 - 25.

O K apresentou uma concentracdo mais elevada na vermiculita. A medida que
se aumentou a quantidade de rejeito adicionado ao solo, observamos uma diminuigao
na concentragcdo de K nas raizes. No entanto, os tratamentos nao influenciaram
significativamente os niveis de concentragdo de K na planta inteira e na parte aérea.
Os valores variaram de 0,17% a 1,23% nas raizes, de 1,40% a 2,66% na parte aérea
e de 0,77% a 1,94% na planta conforme mostrado na Figura 17 e na Tabela 7. E
importante notar que os niveis de K na parte aérea da planta foram consideravelmente
mais elevados, sugerindo uma eficiente translocacao do K a partir das raizes. Um
estudo conduzido por Araujo et al., (2022) comparou rabanetes cultivados em
diferentes concentragdes de rejeitos de mineragdo em solo, e estes n&o alteraram o

teor do macronutriente K nos tubérculos.
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Figura 17 — Efeito da propor¢ao de rejeito de mineragao da Samarco adicionado ao
solo sobre a concentragao de K na parte aérea (a), nas raizes (b) e total (c) em

capim-braquiaria
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Em cada variavel, as médias seguidas da mesma letra ndo foram significativamente diferentes

pelo teste de Tukey (p > 0,05).
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).



Tabela 7 — Teores totais de Al, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na e Zn determinados por ICPOES apés digestao acida em bloco

digestor na parte aérea e raizes das plantas. Experimento Total n = 15, concentragdo meédia * sd, n = 3 leituras
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Elementos Amostras Tratamentos
Vermiculita 0% 25% 50% 75% 100%
Parte aérea 2,66 + 1,012 1,61 +0,93b 1,84 + 1,052 1,51 + 0,66° 1,45 + 0,68 1,40 £ 0,71b
K (%) Raiz 1,23 + 0,472 0,48 + 0,40P 0,40 + 0,32k 0,23 + 0,10bc 0,20 + 0,12bc 0,17 £ 0,13¢
Planta Inteira 1,94 £ 0,512 1,04 + 0,49b 1,12 + 0,60 0,87 + 0,33 0,82 + 0,36° 0,77 + 0,36°
Parte aérea 0,17 £ 0,12 0,34 + 0,212 0,33 + 0,16 0,19 + 0,20° 0,54 + 0,262 0,18 + 0,16°
Mg (%) Raiz 3,13 +6,392 1,68 + 1,812 1,47 + 1,852 1,14 + 1,112 0,75+0,762 0,20 £ 0,062
Planta Inteira 1,24 + 2,842 0,78 + 0,872 0,61 +0,832 0,37 + 0,482 0,43 + 0,352 0,11 + 0,072
Parte aérea 0,22 + 0,09¢ 0,68 + 0,232 0,58 + 0,192 0,59 + 0,342 0,51 +£0,27% 0,39 + 0,15k
Ca (%) Raiz 0,92 + 2,002 0,75+ 0,632 0,63 + 0,502 0,50 + 0,422 0,40 £ 0,282 0,14 £ 0,132
Planta Inteira 0,35+ 0,772 0,67 + 0,262 0,57 + 0,21 0,53 +0,17% 0,45 + 0,15% 0,25 + 0,05°
Al (%) Raiz 0,95 + 1,302 1,31+ 1,102 1,24 + 1,542 0,64 + 0,582 0,67 + 0,422 0,43 +0,332
Fe (%) Raiz 0,19 0,204 0,22 + 0,169 0,42 + 0,32¢ 0,72 + 0,41 0,98 + 0,562 1,25 + 0,692
Parte aérea 0,13 + 0,082 0,15+ 0,082 0,24 +0,182 0,22 + 0,112 0,27 + 0,322 0,12 + 0,072
Na (%) Raiz 0,33+0,192 0,39 £ 0,292 0,47 + 0,302 0,37 + 0,252 0,30 £ 0,212 0,43 £ 0,242
Planta Inteira 0,22 +0,10° 0,25+0,172 0,33+0,172 0,29+ 0,132 0,28 + 0,152 0,24 + 0,152
Parte aérea 2,88 + 0,702 2,86 + 0,532 2,77 + 0,882 3,25+ 1,632 2,39+0,772 2,81+0,712
Cu (mg kg™) Raiz 5,57 +2,032 7,08 + 4,682 5,86 + 3,002 6,11 £ 2,582 5,94 + 2,362 5,26 + 3,072
Planta Inteira 3,95 + 1,382 4,87 + 2,562 4,22 + 1,692 4,58 + 1,652 417 +1,282 4,04 + 1,682
Parte aérea 19,76 + 8,032 23,30 + 8,702 15,94 + 4,252 17,70 £ 5,742 19,49 + 8,542 13,96 + 6,942
Zn (mg kg™) Raiz 193,80 £436,712 101,00 + 105,272 82,54 + 114,322 58,81 + 41,902 52,89 + 48,062 26,00 £ 19,142
Planta Inteira 68,64 + 175,892 41,43 + 46,532 35,58 + 50,98° 25,50 + 18,862 24,13 £ 20,102 12,57 + 8,452
Parte aérea 61,44 + 30,12°¢ 21,31 + 8,58¢ 31,68 +£21,32° 68,36 + 24,55b¢ 107,74 £ 58,73 258,60 + 107,852
Mn (mg kg™) Raiz 152,14 + 116,35 50,18 + 45,34¢ 106,33 +£72,20° 254,95+ 74,38° 450,18 + 139,882 462,60 + 242,76
Planta Inteira 101,72 + 68,27 35,03 +24,11¢ 67,95 +43,14° 161,65+31,98> 278,96 +75,892 360,60 + 160,032
Parte aérea 0,76 £ 0,252 1,00 + 0,562 0,78 £ 0,492 1,15+ 0,512 0,93 £ 0,242 0,75 £ 0,552
Cr (mg kg™) Raiz 25,08 + 29,332 45,89 + 45,932 22,85 + 21,452 20,67 + 24,522 26,27 + 27,032 23,70 + 7,922
Planta Inteira 8,49 + 13,172 15,53 + 21,382 7,80+ 10,112 6,85+ 10,772 7,16 £ 11,622 5,67 £ 6,482

As médias seguidas da mesma letra ndo sao significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p > 0,05)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Os niveis de concentragado de Mg nas raizes e planta inteira ndo foram afetados
pelos tratamentos, embora tenha sido observado um pequeno acréscimo nas
concentragbes de Mg na parte aérea quando foram adicionados ao solo teores de
0,25 e 75% de rejeito; apresentando valores entre 0,20 e 3,13 % nas raizes; 0,18 a
0,54 % na parte aérea e 0,11 a 1,24 % na planta inteira (Figura 18, Tabela 7). A
concentragcdo de Mg nas raizes foi cerca de quatro vezes maior que na parte aérea,
indicando uma baixa translocag¢ao. Almeida et al., (2022) encontrou valores de Mg nas
hortali¢cas, rucula e rabanete, que nao diferiram entre o cultivo em rejeitos e em solo
sendo para a rucula cultivada em rejeitos foi de 2,7% enquanto no solo 2,3%; e para
o rabanete, o teor de Mg nas plantas cultivadas em rejeito foi de 1,3% enquanto no

solo foi de 1,6%.

Figura 18 — Efeito da propor¢ao de rejeito de mineragdo da Samarco adicionado ao
solo sobre a concentragdao de Mg na parte aérea (a), nas raizes (b) e total (c) em
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Em cada variavel, as médias seguidas da mesma letra ndo foram significativamente diferentes
pelo teste de Tukey (p > 0,05).
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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A concentragdo de Ca apresentou uma diminuicao a medida que o rejeito foi
adicionado ao solo, sendo também menor na vermiculita, essa diminuicdo foi
identificada em todas as partes da planta, porém nao de forma significativa nas raizes.
Os valores observados variaram entre 0,14% e 0,92% nas raizes, entre 0,22% e
0,68% na parte aérea, e entre 0,25% e 0,67% na planta inteira (Figura 19 e Tabela 7).
Essas redugdes a medida que a quantidade de rejeito no solo aumentou, juntamente
com a baixa concentracdo de Ca na vermiculita, sugerem a possibilidade de
deficiéncia desse nutriente nesses substratos. E relevante notar que o Ca se distribuiu
de maneira uniforme tanto na parte aérea quanto nas raizes, indicando uma boa
translocacao desse elemento. Em contraste, um estudo anterior conduzido por Silva
et al. (2022) n&o observou diferengas significativas na concentragcdo de Ca na parte
aérea de braquiaria cultivada no rejeito, em comparagado com o solo ndo contaminado
de uma regido proxima ao local do acidente.

De acordo com o estudo de Werner et al. (1996), os teores de macronutrientes
na forrageira braquiaria variaram na seguinte faixa: 12 -25gkg”' paraoK,de2-6g
kg'parao Caede 1,5-4 gkg'para o Mg. Esses valores representam a quantidade
desses nutrientes presentes na matéria seca das amostras de braquiaria e sao
essenciais para atender as necessidades nutricionais do gado e outros animais que a

consomem.
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Figura 19 — Efeito da proporgao de rejeito de mineragado da Samarco adicionado ao
solo sobre a concentragao de Ca na parte aérea (a), nas raizes (b) e total (c) em

capim-braquiaria

1,6@) *

*

*
0,8 — A
AB — &
0.4 [———1 AB BC
T T

% mm”

c
0,0 T T T T
Vermiculita 0% 25% 50% 75% 100%
1,6 7(b)
1,27 A
£ . |
€ 7 @
< 0,8 1 S A @ B A
0,47 A I ” 2 1A
J T T ﬁA
0’0 T T T T T T
Vermiculita 0% 25% 50% 75% 100%
081© | A
o
'« 0,67 [E3) o AB
€ &
£ AB
< 047 @ - [—
$ B
0,27 pmbey  AB

0,0~ T T T T T T
Vermiculita 0% 25% 50% 75% 100%

Em cada variavel, as médias seguidas da mesma letra ndo foram significativamente diferentes
pelo teste de Tukey (p > 0,05).
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 7 e Figura 20, tanto o Al
quanto o Fe apresentaram concentragdes significativas somente nas raizes variando
de 0,43% a 1,31% para Al e 0,19% a 1,25% para o Fe, sendo que o Al manteve seus
valores praticamente constantes, ndo demonstrando diferencas significativas entre os
grupos avaliados. Estudos anteriores realizados por Silva et al. (2022) e Ferreira et al.
(2022) encontraram valores mais elevados de Al nas braquiarias cultivadas na regido
contaminada em comparagao com a regidao nao contaminada com o rejeito.

O Al tem sido muito estudado, pois os solos tropicais tém reacao acida com alta
concentracdo do Al téxico. Normalmente, o excesso de Al nos solos promove a
toxicidade nas plantas, constituindo o principal fator limitante a producao de alimentos

e a biomassa no mundo (Arroyave et al. 2013).
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Em relagdo ao Fe, observou-se um padrao de acumulo nas raizes a medida
que a quantidade de rejeito adicionado ao solo aumentou, com valores variando entre
0,19% e 1,25% nas raizes (Figura 20 b e Tabela 7). Estudos anteriores conduzidos
por Silva et al. (2022), Ferreira et al. (2022) e Coelho et al. (2020) encontraram valores
de concentragdo de Fe mais elevados em braquiarias cultivadas em solos
contaminados com rejeito de mineragcdo de Fe em comparagdo com braquiarias
cultivadas em areas nao afetadas pela contaminacio, valores entre 0,04% na parte
aérea e 4% em raizes. Os niveis adequados de Fe como micronutriente para a
braquiaria variam de 50 a 250 mg kg-!, sendo que niveis criticos que podem causar

toxicidade para as plantas est&o acima de 500 mg kg™' (Werner et al., 1996).

Figura 20 — Efeito da propor¢ao de rejeito de mineragao da Samarco adicionado ao
solo sobre a concentracao de Al (a) e Fe (b) nas raizes de capim-braquiaria
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Em cada variavel, as médias seguidas da mesma letra ndo foram significativamente diferentes
pelo teste de Tukey (p > 0,05).
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

No caso do Na os resultados demostram que o seu teor permaneceu
praticamente constante nas diferentes partes das plantas (Figura 21 a - ¢), ndo

demonstrando diferengas significativas em resposta aos diversos tratamentos
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(vermiculita, 0%, 25%, 50%, 75% e 100% de residuo adicionado ao solo), tanto na
parte aérea quanto para a raiz e na planta inteira. Além disso, observou-se uma
concentracéo ligeiramente maior nas raizes, embora ainda com uma translocagéo
eficiente, uma vez que os valores de Na na parte aérea foram consideravelmente
altos. Os valores de concentragdo de Na variaram entre 0,30% e 0,47% nas raizes,
entre 0,12% e 0,27% na parte aérea e entre 0,22% e 0,33% de Na na planta inteira
(Figura 21 e Tabela 7).

Figura 21 — Efeito da propor¢ao de rejeito de mineragao da Samarco adicionado ao
solo sobre a concentragao de Na na parte aérea (a), nas raizes (b) e total (c) em
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Em cada variavel, as médias seguidas da mesma letra ndo foram significativamente diferentes
pelo teste de Tukey (p > 0,05).
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Assim como no caso da maioria dos elementos investigados, o teor de Cu manteve-
se praticamente estavel, ndo apresentando diferengas significativas em resposta aos

diversos tratamentos, tanto na parte aérea, raiz e na planta inteira. Os valores
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variaram entre 5,26 mg kg™' e 7,08 mg kg-' de Cu nas raizes, entre 2,81 mg kg e 3,25
mg kg™' na parte aérea e entre 3,95 mg kg~ e 4,87 mg kg de Cu na planta inteira
(Figura 22 e Tabela 7). A translocacéo de Cu foi baixa, uma vez que os teores de Cu
nas raizes foram aproximadamente duas vezes maiores do que na parte aérea.
Coelho et al. (2020) também conduziram uma investigagdo envolvendo a braquiaria
Urochloa decumbens cultivada na regido afetada por rejeitos de ferro. Os autores
encontraram teores de Cu na parte aérea variando de 21,1 mg kg™' a 48,3 mg kg™
Em contraste, o estudo de Ferreira et al. (2022) encontrou valores de Cu que variaram
entre 2 mg kg™' e 4 mg kg™! nas plantas cultivadas nas areas afetadas em comparagao
com as areas de controle, que variaram de 4 mg kg' a 6 mg kg™! de Cu. Por sua vez,
Silva et al. (2022) encontraram uma concentracéo de 2,82 mg kg™' de Cu nas plantas
da area afetada e 3,12 mg kg™' de Cu nas plantas da regido n&o afetada. O fato de a
quantidade de Cu néo ter diminuido na presenca do rejeito € um indicativo positivo,

sugerindo que ele pode ser utilizado como meio de cultivo para a forrageira em estudo.

Figura 22 — Efeito da propor¢ao de rejeito de mineragao da Samarco adicionado ao
solo sobre a concentragao de Cu na parte aérea (a), nas raizes (b) e total (c) em

capim-braquiaria
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Em cada variavel, as médias seguidas da mesma letra ndo foram significativamente diferentes
pelo teste de Tukey (p > 0,05).
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Avaliando os resultados para o Zn foi observado uma leve diminui¢ao no teor
desse elemento em resposta aos diferentes tratamentos, tanto na parte aérea quanto
na raiz e na planta inteira. No entanto, assim como no caso do Cu, o Zn nao
apresentou diferencgas significativas entre os tratamentos, com valores de Zn variando
entre 26,00 mg kg™' e 193,80 mg kg™' nas raizes, entre 13,96 mg kg™' e 23,30 mg kg’
na parte aérea e na faixa de 12,57 mg kg™' a 68,64 mg kg na planta inteira (Figura
23 e Tabela 7). A translocagao do Zn nao foi expressiva, uma vez que os teores de
Zn nas raizes foram maiores do que na parte aérea. Comportamento semelhante foi
observado por Silva et al. (2022) e Coelho et al. (2020).

Figura 23 — Efeito da propor¢ao de rejeito de mineragdo da Samarco adicionado ao
solo sobre a concentragdo de Zn na parte aérea (a), nas raizes (b) e total (c) em

capim-braquiaria
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Em cada variavel, as médias seguidas da mesma letra ndo foram significativamente diferentes
pelo teste de Tukey (p > 0,05).
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A concentragdo de Mn na parte aérea e nas raizes aumentou

consideravelmente a medida que a proporgao de rejeito adicionado ao solo aumentou,
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pois o rejeito puro pode possuir maior concentracdo de Mn, aumentando sua
disponibilidade para as plantas. Os valores de Mn variaram entre 50,18 mg kg e
462,60 mg kg™ nas raizes, entre 21,31 mg kg' e 258,60 mg kg-! na parte aérea e
entre 35,03 mg kg' e 360,60 mg kg! na planta inteira (Figura 24,Tabela 7). Houve
diferencgas significativas entre os tratamentos, e a concentragao foi ligeiramente maior
na vermiculita em relagcéo ao solo, possivelmente devido a um teor mais elevado deste
analito nesse substrato, podendo ser resultado de contaminagdo ou ocorréncia
natural. No entanto, a translocag&o do Mn ndo ocorreu de forma homogénea, e a maior
parte do Mn permaneceu nas raizes da planta. Isso € consistente com estudos
anteriores (Epstein e Bloom, 2006). Estudos recentes chegaram a mesma conclusao
(Silva et al. 2022; Ferreira et al. 2022; Coelho et al. 2020).

Figura 24 — Efeito da propor¢ao de rejeito de mineragao da Samarco adicionado ao
solo sobre a concentragdao de Mn na parte aérea (a), nas raizes (b) e total (c) em

capim-braquiaria
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Em cada variavel, as médias seguidas da mesma letra ndo foram significativamente diferentes
pelo teste de Tukey (p>0,05).
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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De maneira geral os teores de micronutrientes na forrageira braquiaria variaram
nas seguintes faixas: 4 -12 mg kg-' de Cu, 20 - 50 mg kg de Zn e 40 - 250 mg kg-' de
Mn (Werner et al., 1996).

O comportamento do Cr assemelhou-se ao do Na e nao apresentou diferengas
significativas entre os tratamentos na parte aérea, raiz e na planta inteira. Os valores
variam entre 20,67 mg kg™' e 45,89 mg kg' nas raizes, entre 0,75 mg kg' e 1,15 mg
kg™! na parte aérea e entre 5,67 mg kg~' e 15,53 mg kg de Cr na planta inteira (Figura
25 e Tabela 7). No entanto, observou-se concentragdes consideravelmente maiores
nas raizes, o que indica uma baixa translocacéo desse analito para as partes aéreas

das plantas, comportamento semelhante observado por Coelho et al. (2020).

Figura 25 — Efeito da propor¢ao de rejeito de mineragdo da Samarco adicionado ao
solo sobre a concentragao de Cr na parte aérea (a), nas raizes (b) e total (c) em

capim-braquiaria
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Em cada variavel, as médias seguidas da mesma letra ndo foram significativamente diferentes
pelo teste de Tukey (p > 0,05).
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Plantas, como as gramineas forrageiras, desempenham um papel importante
na absorgao eficiente de elementos potencialmente toxicos em ambientes afetados
por atividades humanas, como observado na regido do desastre da barragem de
Fundado (Rabélo e Borgo, 2016). Essas gramineas, como a Urochloa decumbens
investigada nesse trabalho, tém a capacidade de acumular Fe, Mn, Cu e Cr, embora
0 excesso desses elementos possa levar a fitotoxicidade, inativagdo de enzimas e
danos oxidativos nas plantas. E importante destacar que a acumulagdo desses
elementos em plantas forrageiras pode representar um potencial risco de
bioamplificagdo, o qual envolve a propagagao dessa contaminagao por diversos niveis
tréficos em uma cadeia alimentar (Singh et al., 2016)

Recentes estudos conduzidos por Coelho et al. (2020) analisaram os efeitos da
deposigao de rejeitos de mineragéo da barragem de Fundao, tanto nas plantas quanto
no solo das areas afetadas. Esses estudos revelaram que as plantas nessas regioes
acumularam concentragdes elevadas de elementos, como Fe, Mn, Cu e Cr, afetando
negativamente seu crescimento devido a desequilibrios nutricionais e inativagdo de
enzimas. No entanto, algumas plantas, incluindo Stylosanthes guianensis e Urochloa
decumbens, demonstraram uma notavel capacidade de acumular esses elementos,
indicando potencial para a fitorremediacao da area contaminada. Além disso, nao
foram detectados elementos perigosos, como arsénio (As), cadmio (Cd) e chumbo
(Pb), nas plantas, reduzindo o risco para a saude humana e animal. Entretanto, as
condigbdes desfavoraveis do solo, como a alcalinidade elevada e a baixa quantidade
de matéria organica, representam desafios para a restauracdo da vegetacao nativa
Ou 0 uso agricola dessas areas impactadas.

Além disso, a regido afetada apresenta solos com alto teor de Fe na forma de
oxidos pouco biodisponiveis, como hematita e goethita. A disponibilidade de Fe para
as plantas é influenciada pelo pH do solo, com condi¢des alcalinas e oxidantes
precipitando o Fe3* e tornando-o insolivel, enquanto condigbes acidas e redutoras
solubilizam o Fe?. A adigdo de matéria organica ao solo e eventos de inundagéo pode
aumentar a disponibilidade de Fe para as plantas, e algumas plantas, como a U.
decumbens, tém a capacidade de reduzir o Fe3* para Fe?*, permitindo sua absorgao.
Oxidos de Fe e Al podem complexar com alguns micronutrientes, dificultando sua
absorgao pelas plantas (Silva et al., 2006).

Em relagdo aos nutrientes, a deficiéncia de matéria organica nos solos

compromete a capacidade de retengao de nutrientes, a estrutura e a retengao de agua
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no solo, resultando em uma menor disponibilidade de alguns micronutrientes, tais
como, Cu, Fe, Mn e Zn (Silva et al., 2006). A adicao de fertilizantes organicos ricos
em matéria organica € uma estratégia para melhorar essas condigdes, contribuindo
para o conteudo organico do solo, enriquecendo-o com nutrientes e melhorando suas
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas (Zago et al., 2019). Portanto, esses
estudos ressaltam a complexa interagado entre as plantas, o solo e os elementos
téxicos em ambientes afetados pela mineragdo. Embora haja desafios na restauragéo
da vegetacao nativa ou no uso agricola dessas areas, a pesquisa oferece informagdes
importantes sobre os impactos da mineragao e potenciais estratégias de mitigacao,
ressaltando a importdncia da fitorremediacdo e do equilibrio nutricional nas

plantacdes.



85

4.5 EFEITO DOS iONS AMONIO E NITRATO NO CRESCIMENTO E ABSORGAO
DE ELEMENTOS EM BRAQUIARIA

O objetivo deste estudo foi comparar os efeitos dos ions NH4*, (NH4* + NO3’) e
NOs e sem adicdo de N, no crescimento, nos niveis de N e na absorgao de Al, Ca,
Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni e Zn no capim-braquiaria. Os resultados do estudo
sobre os indicadores de crescimento da braquiaria em resposta aos tratamentos NH4™,
(NH4*+ NOs37), NOs ou sem N estdo apresentados na Tabela 8.

Segundo os resultados obtidos a auséncia de N causou uma depresséao geral
do crescimento. Todas as fontes de N tiveram desempenho semelhante na altura das
plantas, com valores maiores que no tratamento sem N (Figura 26 a). As taxas de
transpiracdo nao foram afetadas pelos tratamentos (Figura 26 b) e foram compativeis
com as medidas em U. Brizantha cultivadas em campo (Santos et al., 2017). Ja os
niveis de clorofila foram maiores com o ion NH4* e diminuidos sem N (Figura 26 c).

No entanto, a amplitude de resposta com todas as fontes de N foi semelhante a

verificada por Lima et al. (2016).

Tabela 8 — Indicadores de crescimento do capim-braquiaria em resposta aos

tratamentos NH4*, (NH4* + NO3°), NO3s ou sem N. Médias * desvio padrao, n=15

Indicadores Tratamentos

de crescimento NH4* (NH4* + NO3Y) NOs Sem N
Parte aérea (cm) 45,38 + 4,252 4525+ 5492 4253 +4,452 32,49 + 2,24
Transpiragdo (mm s 14,75+9,182 13,97 +7,992 1575+9,242 7,86 + 3,012
Clorofila (SPAD) 33,68 +2,042 30,81 +3,30° 28,88+4,08° 15,61+2,78°
Peso verde Total (g) 11,53+3,602 7,20+2,37° 7,42+1,36° 2,71+0,63°
Peso verde Folha (g) 11,16 £3,46% 6,98 +227° 714+1,28> 257 +0,61°
Peso verde Raiz () 0,38+0,142 0,23+0,122® (0,28+0,122® 0,13 +£0,02°
Peso seco Total (g) 2,16+0,682 1,53+0,51° 1,35+0,33°¢ 0,75+0,14°
Peso seco Folha (g) 1,82+0,552 1,32+0,41%> 1,09+ 0,24 0,63 +0,13°
Peso seco Raiz(g) 0,34+0,132 0,21+0,112® 0,26+0,112® 0,12+ 0,02°

As médias seguidas da mesma letra ndo séo significativamente diferentes pelo teste de Tukey

(p>0,05).

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 26 — Indicadores de crescimento em capim-braquiaria em resposta aos
tratamentos NH4*, (NH4* + NO37), NO3s ou sem N, no comprimento na parte aérea (a),

taxa de transpiracao (b) e teor de clorofila (c)
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Em cada variavel, as médias seguidas da mesma letra ndo foram significativamente diferentes
pelo teste de Tukey (p > 0,05).
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O uso de NH4* como fonte de N favoreceu o crescimento das plantas e a
fotossintese mais do que o NOs. O NH4" reduz perdas de N e melhora a
disponibilidade desse nutriente, pois esse ion pode manter o N no solo por mais
tempo, reduzindo perdas, e promovendo a absorgdo de outros nutrientes benéficos
para as plantas (Li et al., 2013).

As medidas de crescimento foram significativamente influenciadas pelas fontes
de N (Figura 27 e Figura 28, Tabela 8). De acordo com os resultados foi possivel
observar que tanto o peso verde quanto o peso seco foram acentuados nas raizes e
parte aérea na presenca de NH4*, em comparacao com os tratamentos com (NH4* +
NO3s) e NOs.
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Figura 27 — Indicadores de crescimento em capim-braquiaria em resposta aos
tratamentos NH4*, (NH4* + NOs37), NOs ou sem N, no peso verde na planta inteira (a),

parte aérea (b) e nas raizes (c)
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Em cada variavel, as médias seguidas da mesma letra ndo foram significativamente diferentes

pelo teste de Tukey (p > 0,05).
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 28 — Indicadores de crescimento em capim-braquiaria em resposta aos
tratamentos NH4*, (NH4* + NO37), NO3s ou sem N, no peso seco na planta inteira (a),

na parte aérea (b) e nas raizes (c)
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Em cada variavel, as médias seguidas da mesma letra ndo foram significativamente diferentes
pelo teste de Tukey (p > 0,05).
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Os niveis dos elementos Al, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni e Zn
presentes nas amostras de capim-braquiaria em resposta aos tratamentos com NH4™,
(NH4™+ NO37), NOs e sem N estdo apresentados na Tabela 9, enquanto os resultados
do estudo sobre os efeitos das fontes de N nos niveis desses elementos estdo
apresentados nas Figuras 29 a 40.

Os efeitos das fontes de N nos niveis de N sdo mostrados na Figura 29. De
acordo com os resultados foi possivel observar que a absorcdo de N com NH4* foi
maior que (NH4*+NO3’) e ndo significativamente diferente de NOs™ tanto na planta
inteira quanto na parte aérea. Nas raizes, todas as fontes de N tiveram desempenho
semelhante, ou seja, aumentando os niveis de N em relagdo ao tratamento sem N. As
concentracdes de N foram quase duas vezes maiores na parte aérea que nas raizes,
indicando uma intensa translocacdo de N independentemente da fonte desse
elemento, concordando com The, Snyder e Tegeder (2021). Os niveis de N na parte
aérea foram compativeis com os relatados por Castoldi et al. (2017) em gramineas
adubadas com NH4NOs.

No estudo em questéao, foi possivel que pequenas quantidades ndo controladas
de N tenham se originado de diversas fontes, como as proprias sementes, o meio de
crescimento (vermiculita) ou até mesmo como impurezas nos produtos quimicos de
grau analitico utilizados, apesar de estes estarem de acordo com as especificagdes

fornecidas pelo fabricante.
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Tabela 9 — Niveis de elementos do capim- braquiaria em resposta aos tratamentos
NH4*, (NH4™ + NOs"), NOs ou sem N

. . Tratamentos
Analitos PP NH4* (NHa* + NO7) NO3 Sem N
“PA 2,58 + 0,202 2,20 + 0,22 2,40 £ 0,172b 0,90 = 0,06¢
N (%) R 1,20 £ 0,092 1,18 £ 0,052 1,15+ 0,142 0,98 + 0,02°
Pl 1,89+ 0,112 1,69 +0,11° 1,76 + 0,152b 0,94 £ 0,03¢
“PA 3,71 +0,13% 3,63 + 0,80P 4,23 £ 0,202 2,99 £ 0,09¢
K (%) R 1,13+ 0,182 1,00 £ 0,212 1,14 £ 0,102 0,80 + 0,07
Pl 2,42 + 0,132 2,32 + 0,37 2,68 £ 0,102 1,89 £ 0,05¢
PA 0,30 + 0,03° 0,38 £ 0,142 0,44 + 0,032 0,35 + 0,022
Ca (%) R 0,26 + 0,02° 0,20 + 0,04° 0,54 + 0,332 0,18 +£ 0,03
Pl 0,28 + 0,02° 0,29 + 0,07 0,49 £ 0,172 0,27 + 0,01
PA 0,32+ 0,172 0,29 +0,112 0,28 + 0,082 0,36 + 0,062
Mg (%) R 1,06 £ 0,132 0,82 +£ 0,332 0,85 + 0,262 0,38 + 0,11
Pl 0,69 + 0,082 0,56 £ 0,182 0,56 + 0,122 0,37 + 0,04
PA 0,10 + 0,05° 0,09 +0,05° 0,10 + 0,03 0,31+£0,102
Na (%) R 0,16 + 0,01° 0,21 £ 0,052 0,20 + 0,043 0,17 + 0,003°
Pl 0,13 + 0,02 0,15+ 0,03 0,15+ 0,03 0,24 £ 0,052
Fe (%) R 0,43 £ 0,122 0,43 +0,182 0,42 + 0,322 0,02 + 0,02°
Al (%) R 0,60 £ 0,182 0,51 £ 0,222 0,54 + 0,332 0,11 £ 0,03
"PA 332,76 +42,16° 206,12 +54,75° 213,04 + 31,60° 448,06 + 45,412

Mn (mgkg') ™R 470,67 + 19,882 520,30 + 57,172 479,81 +68,982 482,81 + 51,792

““P| 401,72 +18,81° 363,21+41,26° 346,43 +46,57° 465,43 + 22,932
“PA  13,38+6,25% 1314 +7,51% 14,72 +4,70° 6,01 % 1,60P
Zn(mgkg?) TR 29,99+1,92°  32,67+585  27,58+531b 59,39 + 4,357
Pl 21,69+290 22,90 £4,05® 21,15+ 3,16 32,70 + 2,312
“PA  461+055°  4,17+045% 450 +0,472 3,62 + 0,51
Cu(mgkg?) ™R  1323+3178 10,711,672 11,53 +2,15° 7,35 + 0,66°
““P| 8,92+ 1,672 7,44 + 0,862 8,01+ 1,212 5,48 + 0,43P
“PA  0,35+0,112 0,51 + 0,282 0,53 + 0,407 0,61 + 0,202
Ni(mgkg") ™R  3,31+149®  400%1,21° 1,42 + 2,630 -
““P|  1,83+0,75%  2,25%0,57° 0,98 + 1,260 0,31+ 0,10
“PA 0,78 +0,32° 2,09 + 1,272 1,05 + 0,380 1,51 + 0,422
Cr(mgkg?) ™R  1647+977° 19,18 + 13,622 - -
““P|  863+4,98  10,64+6,68°  0,53+0,19° 0,75 + 0,21°
“PA 0,07 % 0,09° 0,01 + 0,022 0,07 + 0,067 0,07 + 0,042
Cd(mgkg?) ™R  049+0,192  032+0,111®  042+0,13% 0,27 + 0,05P
““P| 0,28 +0,122 0,16 + 0,05° 0,24 + 0,072 0,17 + 0,032

"PP (partes da planta)

mesma letra ndo séo significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p>0,05).

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

, "PA (parte aérea), "R (raiz) e Pl (planta inteira). As médias seguidas da



91

Figura 29 — Conteudos de N em capim-braquiaria em resposta aos tratamentos
NH4*, (NH4™ + NOs7), NOs ou sem N na parte aérea (a), nas raizes (b) e na planta

inteira (c).
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Em cada variavel, as médias seguidas da mesma letra ndo foram significativamente diferentes
pelo teste de Tukey (p > 0,05)
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os efeitos das fontes de N nos niveis de K sdao mostrados na Figura 30. De
acordo com os dados a absor¢ao de K na parte aérea foi favorecida pelo NO3s em
relagcdo ao (NH4* + NO3°) sem diferenga em relagdo ao NH4*. Nas raizes, todas as
fontes de N tiveram desempenho semelhante, com aumentos significativos no nivel
de K em comparagdo com tratamento sem N. Os niveis de K nas plantas com
tratamentos de N estavam acima das faixas criticas estabelecidas para as culturas de
campo (Assis et al., 2015). Como os niveis de K na parte aérea foram elevados, isso
indica que a translocagao de K das raizes foi intensa. Curiosamente, todas as fontes
de N causaram magnitudes semelhantes de aumento nos niveis de N e K nas raizes.

Pesquisas recentes com dados genéticos do arroz revelaram uma relagao mutua
entre o K e a disponibilidade de N, destacando como a absorc¢ao e o transporte do K

da raiz para a parte aérea estao interligados (Srivastava et al., 2020). Observou-se
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uma interagdo reciproca, especialmente em comparagdo com condigbes de
deficiéncia de N, particularmente quando o NOs esta presente na parte aérea,
sugerindo uma translocagao significativa do K das raizes para a parte aérea quando

o fornecimento de N é adequado (Coskun, Britto e Kronzucker, 2017).

Figura 30 — Conteudos de K em capim-braquiaria em resposta aos tratamentos

NH4*, (NH4™ + NOs), NOs ou sem N na parte aérea (a), nas raizes (b) e na planta
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Em cada variavel, as médias seguidas da mesma letra ndo foram significativamente diferentes
pelo teste de Tukey (p > 0,05).
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os efeitos das fontes de N nos niveis de Ca sdo mostrados na Figura 31. A
absorcao de Ca foi notavelmente favorecida por NOs™ nas raizes, promovida por NO3
e (NH4*+NOs’) em menor grau na parte aérea, e acentuadamente inibida por NH4* e
sem N nas raizes. O Ca participa na sinalizacdo da disponibilidade de NO3 e nas
mudancas decorrentes disso (Kudla et al., 2018). Foi observada uma relagéao analoga,
uma vez que o NOs aumentou as concentragdes de Ca nas raizes. Em contraste, o

NH4* e a auséncia de N exerceram um efeito contrario na absorgéao de Ca (Wallace e
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Mueller, 1980). Os teores semelhantes de Ca nas raizes e na parte aérea indicam que

a translocacao de Ca foi relativamente constante.

Figura 31 — Conteudos de Ca em capim-braquiaria em resposta aos tratamentos

NH4*, (NH4™ + NOs), NOs ou sem N na parte aérea (a), nas raizes (b) e na planta
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Em cada variavel, as médias seguidas da mesma letra ndo foram significativamente diferentes
pelo teste de Tukey (p > 0,05).
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os efeitos das fontes de N sobre os niveis de Mg sdo mostrados na Figura 32.
Os niveis de Mg na parte aérea nédo foram afetados pelos tratamentos e
permaneceram dentro da faixa critica de Mg foliar (Hauer-Jakli e Trankner, 2019).
Além disso, houve um acumulo de Mg quase trés vezes maior nas raizes
independentemente da fonte de N, sugerindo que a translocagédo de Mg foi
inexpressiva. Neste estudo, observou-se que a maior parte do Mg se acumulou nas
raizes das plantas tratadas com N. Esperava-se que os niveis de Mg na parte aérea

aumentassem a medida que as plantas envelhecessem, uma vez que é bem sabido
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que o Mg é transportado para dentro das células para diversos processos bioldgicos,

principalmente como Mg-ATP, Mg-enzimas e Mg-clorofila (Chen et al., 2018).

Figura 32 — Conteudos de Mg em capim-braquiaria em resposta aos tratamentos
NH4*, (NH4™ + NOs’), NOs ou sem N na parte aérea (a), nas raizes (b) e na planta
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Em cada variavel, as médias seguidas da mesma letra ndo foram significativamente diferentes

pelo teste de Tukey (p > 0,05).
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os efeitos das fontes de N sobre os niveis de Na sdo mostrados na Figura 33. A
auséncia de N também causou um aumento notavel na concentracdo de Na na parte
aérea. Conforme discutido por Maathuis (2014), o Na ndo é prejudicial em niveis
baixos e sua absorgao ocorre de forma passiva. No entanto, proteinas de transporte
de Na sao acionadas quando o K se torna deficiente. Nesse estudo, considerando que
nao houve deficiéncia de K, os niveis de Na foram baixos. No entanto, a auséncia de
N promoveu maiores niveis de Na na parte aérea, sugerindo um comportamento

semelhante ao observado com o K.
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Figura 33 — Conteudos de Na em capim-braquiaria em resposta aos tratamentos

NH4*, (NH4™ + NOs), NO3s ou sem N na parte aérea (a), nas raizes (b) e na planta
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Em cada variavel, as médias seguidas da mesma letra ndo foram significativamente diferentes
pelo teste de Tukey (p > 0,05).
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os efeitos das fontes de N sobre os niveis de Mn sdo mostrados na Figura 34.
O tratamento sem N promoveu acentuadamente os niveis de Mn na parte aérea. O
NH4* ndo aumentou a captagao de Mn como encontrado por Tong, Rengel e Graham
(1997), pois os substratos n&o eram alcalinos. Os efeitos das fontes de N na absorcao
de Mn nao sao documentados e os resultados do presente estudo revelaram que a
auséncia de N favoreceu a absor¢cao de Mn na parte aérea, um comportamento que
pode abrir caminho para novos desenvolvimentos em formulacdes de fertilizantes. Ja

em relagao a raiz ndo houve diferenga de absorcao entre os tratamentos.
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Figura 34 — Conteudos de Mn em capim-braquiaria em resposta aos tratamentos
NH4*, (NH4™ + NOs’), NOs ou sem N na parte aérea (a), nas raizes (b) e na planta
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Em cada variavel, as médias seguidas da mesma letra ndo foram significativamente diferentes
pelo teste de Tukey (p > 0,05).
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os efeitos das fontes de N sobre os niveis de Zn sdo mostrados na Figura 35,
nas raizes, os niveis de Zn foram acentuadamente aumentados pelo tratamento sem
N, comportamento semelhante ao do Mn, porém sem causar sintomas visiveis de
toxicidade. Na parte aérea, a absorgao de Zn foi aumentada pelo NO3 em comparagao
com o tratamento sem N, e as concentragdes alcancaram nivel comumente utilizados
na fertilizacdo com Zn (Tolay, 2021).

Com relacao as raizes foram observadas que essa parte da planta continha uma
quantidade muito maior de Zn em comparacao a parte aérea das plantas, e todas as
fontes de N reduziram significativamente os niveis de concentracéo de Zn. As fontes
de N reduziram a absorcao de Zn pelas raizes, porém o NO3" favoreceu os niveis de
Zn na parte aérea. Claramente, Zn teve baixa translocagdo, com maiores
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concentragcbes nas raizes, possivelmente devido a padrbes especificos de como o
xilema carrega o Zn para outras partes da planta (Natasha et al., 2022).

Essa capacidade de acumular metais nas raizes, que também foi observada para
outros metais, é um indicio que a forrageira poderia ser usada para fitorremediagao,
pois as gramineas forrageiras mostram especificidade em relagdo aos metais toxicos,
e, portanto, a seguinte escala de toxicidade pode ser sugerida (do mais téxico para o
menos toxico) para esse grupo de plantas: Pb = Cr > Cd = As > Zn = Cu = Ni > Mn

(Rabélo e Borgo, 2016).

Figura 35 — Conteudos de Zn em capim-braquiaria em resposta aos tratamentos

NH4*, (NH4" + NOs7), NO3s ou sem N na parte aérea (a), nas raizes (b) e na planta
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Em cada variavel, as médias seguidas da mesma letra ndo foram significativamente diferentes

pelo teste de Tukey (p > 0,05).
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os efeitos das fontes de N sobre os niveis de Cu s&do mostrados na Figura 36.
Os teores de Cu foram aumentados em resposta as diferentes fontes de N, com

tendéncia de maior influéncia do NH4*. As concentragdes nas plantas tratadas com N
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foram quase trés vezes maiores nas raizes do que na parte aérea e foram
semelhantes aos observados em estudos com espécies de plantas (eudicotiledoneas)
cultivadas em areas de pastagens proximas umas das outras (Malinowska et al.,
2015), e cerca de 50% menores do que as de Catharanthus roseus (Liu et al., 2016).
No presente estudo, observou-se que a translocagado de Cu foi relativamente baixa,
conforme indicado pelos niveis nos tecidos, nao sendo identificados sintomas de

deficiéncia ou toxicidade de Cu.

Figura 36 — Conteudos de Cu em capim-braquiaria em resposta aos tratamentos

NH4*, (NH4™ + NO3s"), NOs ou sem N na parte aérea (a), nas raizes (b) e na planta
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Em cada variavel, as médias seguidas da mesma letra ndo foram significativamente diferentes
pelo teste de Tukey (p > 0,05).
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os efeitos das fontes de N sobre os niveis de Ni sdo mostrados na Figura 37, no
caso do Ni, embora os teores desse elemento tenham atingido apenas niveis
residuais, eles foram maiores nos tratamentos com (NH4*+ NO3") em relagdo a NOs e

sem N, com translocagao relativamente desprezivel para a parte aérea. Os niveis
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verificados nas raizes foram semelhantes aos observados em varias outras espécies
(Izosimova, 2005). O Ni € um micronutriente para as plantas, atuando no sistema
antioxidante, funcionando como um protetor, especialmente quando as plantas estéao
sob estresse (Fabiano et al., 2015).

Nesse estudo, os niveis de Ni na parte aérea nao foram alterados por nenhum
tratamento com N. No entanto, todas as fontes de N causaram um aumento de quase
cinco vezes nos teores de Ni nas raizes. Como as condi¢gdes do estudo ndo eram
estressantes, sugerem-se estudos adicionais para investigar o comportamento do Ni

na presenga de contaminantes.

Figura 37 — Conteudos de Ni em capim-braquiaria em resposta aos tratamentos

NH4*, (NH4" + NOs7), NO3s ou sem N na parte aérea (a), nas raizes (b) e na planta
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Em cada variavel, as médias seguidas da mesma letra ndo foram significativamente diferentes

pelo teste de Tukey (p > 0,05).
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os resultados dos efeitos de N sobre os niveis de Cr sdo mostrados na Figura

38, o teor de Cr na parte aérea foi maior no tratamento (NH4* + NO3z"), porém de
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maneira geral a concentracdo foi menor na parte aérea comparadas as raizes. A
presencga de Cr na parte aérea em pequenas quantidades, indica que a absorgéo e a
translocacdo foram minimas. Os niveis de Cr detectados em plantas tratadas com
NH4* e (NH4" + NO3") foram semelhantes aos observados na soja (Mei, Puryear E
Newton, 2002).

O Cr néao fez parte da formulagdo da solugdo de nutrientes e certamente se
originou da vermiculita, apresentando niveis detectaveis nas raizes em resposta aos
tratamentos NH4* e (NH4™ + NO3°). No entanto, como a toxicidade do Cr requer um pH
acido proximo a 4,0 (Singh et al., 2013), o Cr nao teve influéncia detectavel nas
plantas. E importante destacar que existem poucas evidéncias de impactos
fisioloégicos negativos no capim-braquiaria devido a toxicidade de Cr (Marques et al.,
2015).

Figura 38 — Conteudos de Cr em capim-braquiaria em resposta aos tratamentos

NH4*, (NH4" + NOs7), NO3s ou sem N na parte aérea (a), nas raizes (b) e na planta
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Em cada variavel, as médias seguidas da mesma letra ndo foram significativamente diferentes
pelo teste de Tukey (p > 0,05).
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Os resultados dos efeitos de N sobre os niveis de Cd sdo mostrados na Figura

39. O Cd foi detectado em niveis vestigiais principalmente nas raizes, com maior efeito

causado pelo NH4*, e os valores foram compativeis com os verificados em U.

brizantha e U. decumbens durante a germinac&o das sementes (Borges et al., 2018).

O Cd nao estava presente na formulagédo da solugéo de nutrientes, sendo conhecido

por prejudicar a absor¢gao e o metabolismo do N, bem como alterar caracteristicas

anatbmicas das plantas do género Urochloa (Rabélo e Borgo, 2016). Todas as fontes

de N promoveram a captacéo de pequenas quantidades de Cd pelas raizes, havendo

pouca translocagao para a parte aérea.

Figura 39 — Conteudos de Cd em capim-braquiaria em resposta aos tratamentos

NH4*, (NH4" + NOs7), NO3s ou sem N na parte aérea (a), nas raizes (b) e na planta
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Em cada variavel, as médias seguidas da mesma letra ndo foram significativamente diferentes

pelo teste de Tukey (p > 0,05).
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Os resultados dos efeitos de N sobre os niveis de Al e Fe sdo mostrados na
Figura 40. O Al nao foi detectado na parte aérea e os teores radiculares nao foram
expressivos em nenhum dos tratamentos com N, ndo havendo absorgéo na auséncia
de N (Figura 40 a). Provavelmente, os niveis de Al se originaram da vermiculita e
aumentaram com todas as fontes de N, mas isso ndo causou nenhum dano detectavel
as plantas. E importante destacar que a toxicidade do Al sé ocorre em solos com pH
acido, o que nao foi o caso no substrato de crescimento utilizado (Cruz, Almeida e
Santos, 2014). Em geral, os estudos tém se concentrado nos efeitos do Al sobre o N
e nao o contrario. Foi relatado que o Al reduz a atividade da redutase do nitrato
(conversao de NOs em formas utilizaveis de N pelas plantas) e o nivel de NOs em
Vigna unguiculata (Cruz et al., 2014); é possivel que tal interacdo possa ocorrer
quando o N induz o acumulo de Al sob pH quase neutro no meio de cultivo.

Todas as fontes de N causaram um acumulo notavel de Fe nas raizes, mas nao
foi detectado concentracdes significativas na parte aérea das plantas, portanto, a
translocacao foi despresivel (Figura 40 b). Esse comportamento esta de acordo com
os estudos em Triticum durum que indicaram que a nutricdo com N nao tem efeito
significativo na mobilizagcdo e absorcdo de ferro (Aciksoz et al., 2011). Como as
medidas de crescimento das plantas estavam dentro dos valores normais e ndo houve
sintomas de deficiéncia de Fe nas plantas tratadas com N, pode-se esperar um
aumento nas concentragdes de Fe na parte aérea com o tempo. Relacionando esses
resultados com situacbes em que a concentracdo de Fe foi observada apenas nas
raizes, com o aumento de rejeito adicionado ao solo por exemplo, pode-se inferir que
as fontes de N podem ter um papel importante no aumento da absorgéo de Fe nas
raizes, pois a concentragao de Fe no rejeito também ¢é alta.

A absor¢do de Fe em gramineas é controlada pela sintese de compostos
conhecidos como fitossideroforos. Para entender melhor esse processo, € necessario
examinar as reag¢des enzimaticas envolvidas. Estudos anteriores, como o realizado
por Bashir et al. (2006), destacaram a importancia de certas enzimas nesse contexto,
incluindo a nicotianamina sintase, a nicotianamina aminotransferase e a &acido
desoximuginico sintase. Essas enzimas atuam na producéao de fitossideroforos, que
sdo compostos organicos responsaveis por facilitar a absorcao de Fe pelas raizes das
gramineas. Portanto, ao investigar e compreender as reag¢des enzimaticas especificas

nessas vias metabdlicas, pode-se ganhar informag¢des valiosas sobre como as
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gramineas regulam e realizam a absor¢cdo de Fe. Essa compreensao pode ser

fundamental para explicar os resultados observados em estudos sobre o tema.

Figura 40 — Conteudos de Al (a) e Fe (b) nas raizes em capim-braquiaria em

resposta aos tratamentos NH4*, (NH4™ + NOs3), NO3s ou sem N
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Em cada variavel, as médias seguidas da mesma letra ndo foram significativamente diferentes
pelo teste de Tukey (p > 0,05).
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os resultados no presente estudo mostraram pela primeira vez os efeitos de
diferentes fontes de N sobre a absor¢dao de elementos relevantes para o manejo
nutricional de gramineas tropicais. O aumento na absorg¢ao dos elementos variou de
acordo com a fonte de N aplicada e o elemento alvo. Todas as fontes de N causaram
discreto aumento na absorcdo de Cu e K na planta inteira e expressivas absorcoes de
Al, Fe e Mg nas raizes. Houve um elevado aumento nos teores de Ni nas raizes
causado por NH4*" e (NH4* + NO3°), que se tornou mais intenso nas plantas expostas
ao NOsz. Os tratamentos com NHs4* e (NHs™+ NO3) também promoveram niveis
elevados de Cr nas raizes, havendo efeitos variados causados por fontes especificas
de N, respectivamente, pelo NOs sobre o Ca e pelo NH4* sobre o Cd, ambos os casos

expressos nas raizes. Efeitos negativos também foram verificados, como induzido por
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todas as fontes de N sobre o acumulo de Mn e Na na parte aérea e sobre Zn nas
raizes. Batista et al. (2015), estudaram as alteragées promovidas por NHsNOs3 nas
propriedades quimicas de um solo para sucessao de culturas de soja com capim-
braquiaria, levando a redugdes nos teores de Ca, Fe, Mn e Zn no solo.

Muitos estudos indicam relagdes complexas entre os elementos que podem
causar ou prevenir desequilibrios nutricionais nas culturas. Por exemplo, Rietra et al.
(2017) relataram 117 interagbes entre macro e micronutrientes em diversas culturas,
incluindo casos de sinergia, antagonismo e falta de interacdo. Novas descobertas de
interacdes entre elementos tém aumentado o desafio de melhorar a nutricado das
plantas (Kumar et al., 2021). Esta pesquisa se concentrou nos efeitos de diferentes
fontes de N no crescimento e na absor¢ao de outros elementos em condicbdes de
formulacdo de meio adequado. Nao foi realizado procedimentos para quantificar os
efeitos antagonicos e sinérgicos (Jacobsen, 1992), mas os resultados do estudo
podem fornecer base para a caracterizagdo dessas relagdes. As interagdes
descobertas destacam a necessidade de analises quimicas abrangentes do solo e da
solugdo nutritiva sempre que possivel.

O futuro da utilizacdo de N na agricultura apresenta desafios significativos. O
principal desafio é fornecer com precisdo a quantidade necessaria de N para atender
as necessidades das culturas, enquanto controla o destino do N reativo para evitar
perdas para o meio ambiente (Cassman e Dobermann 2022), especialmente porque
a forma NO3™ ndo é rapidamente incorporada no solo, resultando na contaminacgao da
agua e na degradacgao de ecossistemas aquaticos. Além disso, as previsdes atuais
indicam que os pregos crescentes dos fertilizantes podem reduzir a producédo de
culturas em até 13% até 2050, com um aumento paralelo na area global de cultivo
(Brunelle et al., 2021). Essas previsdes destacam a urgéncia de melhorar a eficiéncia
do uso e da escolha da fonte adequada de N.

A nutricdo de plantas com ions NH4" é considerada vantajosa devido aos
menores custos energéticos associados a sua absorgdo e assimilagdo em
comparagao com o NOsz (Raven, 1985). Subbarao e Searchinger (2021) defendem o
uso de NH4* para reduzir a poluicdo por N e aumentar a produg¢ao de culturas. Como
o ion NH4" adere a maioria dos solos, especialmente argilosos e ricos em matéria
organica, ha pouca lixiviagdo com a agua. Enquanto o N permanecer na forma de

NH4*, o NO, um potente gas de efeito estufa, ndo sera gerado, trazendo beneficios
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mesmo na auséncia de bloqueio sazonal da nitrificacdo. Os resultados desse estudo
corroboram essas descobertas.

Compreender como as diversas fontes de nutrientes influenciam a absorgéo e
translocacao desses elementos € crucial para otimizar a aplicagao de fertilizantes em
diferentes contextos. Por exemplo, em regides impactadas por rejeitos de mineragao,
como o acidente da Samarco, € essencial adaptar estratégias especificas para
garantir a eficacia do fornecimento de nutrientes e promover a recuperagéao do solo.
A atividade de mineragao impacta a vegetagao e a matéria organica, podendo resultar
na perda de nutrientes do solo e restricbes ao crescimento de espécies vegetais
(Segura et al., 2016). Os residuos depositados em areas de mineragao apresentam
desequilibrio de nutrientes, com baixa concentragdao de macronutrientes, como N, P
K; e alta concentragdo de micronutrientes, Fe e Mn (Cruz et al., 2020).

O aumento significativo do pH do solo, passando de areas preservadas para
solos contaminados com rejeito, pode ser explicado pelo processo de beneficiamento
de minério de ferro, especialmente a flotacdo reversa, que ocorre em um pH de
aproximadamente 9. Esse aumento de pH poderia resultar em maior concentracdo de
NH4*, e o NaOH utilizado no processo de flotagcdo para estabilizar as éter-aminas,
aumentando o pH para 10 (Araujo et al., 2012). Portanto, a triade de pH elevado, Na
e N-NH4* encontrada em niveis significativamente elevados no rejeito, provavelmente
tem origem no material proveniente da barragem (Santos et al., 2019).

Apesar de o N poder se apresentar na forma organica, as formas principais
utilizadas pelas plantas séo os ions NOs e NH4*, com a preferéncia por essas formas
variando entre as espécies. O NH4* é considerado uma fonte alternativa de N em
relagcdo ao NOs-, devido a suscetibilidade deste ultimo a lixiviagdo, reduzindo sua
disponibilidade para as plantas e contribuindo para a eutrofizagdo em corpos d'agua.
A absorcao dessas formas de N pode afetar o estado nutricional das plantas devido
as alteragdes no equilibrio idnico no solo. Alteragcdes na distribuicdo de massa seca
entre a parte aérea e a raiz ocorrem em resposta as variagdes na concentragcéo e na
fonte de N no solo. Em geral, plantas apresentam maior propor¢géo de biomassa na
raiz em solos com baixa disponibilidade de N em comparagédo com solos ricos nesse
elemento, favorecendo a busca ativa por N no solo (Liu et al., 2016).

Dentro dos elementos investigados, existem relatos sobre a influéncia do N e a
disponibilidade de Mn em areas impactadas, como no caso do estudo em questao,

onde os rejeitos apresentam um teor elevado de Mn. Apesar de o Mn participar dos
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processos metabdlicos das plantas, sua alta concentragcdo pode se tornar fitotdxica
(Santos et al., 2017). A acidificagdo da rizosfera, promovida pela fonte de N, pode
aumentar a disponibilidade de Mn no solo na ordem de (NH4)2SOs4 > NH4NO3 >
Ca(NOs3)2, comprometendo a absorgédo de Ca, Mg e K e acentuando os sintomas de
toxicidade por Mn (Liu et al. 2016). Aumentar a disponibilidade de N é uma estratégia
em programas de revegetacdo em areas afetadas por residuos de mineragédo. A
escolha da fonte de N mais adequada para a revegetagdo em areas de mineragéo
pode assegurar o desenvolvimento étimo das plantas, minimizando a contaminagao
dos recursos hidricos pela reducao da lixiviagao de N (Silva et al., 2022), e minimizar
impactos ambientais, evidenciando a relevancia de compreender as interagcbes
complexas entre os elementos em diferentes contextos, como na agricultura e em
areas de mineragéo.

Grande parte dos rejeitos da atividade humana, como é o caso do rejeito da
Samarco, sao deficientes em N, ou nem sequer possuem esse elemento em sua
composic¢ao. Outros até possuem, mas a necessidade de processamento antes do
uso, seja para a remogado de substancias téxicas ou por razdes de seguranga
sanitaria, acabam removendo o N ou deixando em niveis muito baixos, causadores
de deficiéncia em vegetais. Ja era sabido desde o inicio que a viabilizagdao do uso do
rejeito da Samarco para uso agricola iria demandar o enriquecimento do substrato a
ser produzido, tanto do ponto de vista nutricional, especialmente N, quanto do ponto
de vista de caracteristicas fisicas. Conforme varias publicacdes da época, inclusive
da Fundacao Renova: (a) relativo ao primeiro caso, o rejeito da barragem de Bento
Rodrigues tem baixos niveis de nutrientes e ndo possui, praticamente, disponibilidade
de N (o qual é tido como o elemento mais importante para as plantas, especialmente
aquelas cujo produto advém do crescimento vegetativo, como é o caso das
braquiarias para a alimentagcao animal); e (b) relativo ao segundo caso, o referido
rejeito perde agua muito rapidamente e, quando esta seco, apresenta adensamento,
dificultando seu manuseio e também o estabelecimento sustentavel de muitas
espécies vegetais (o vegetal tem alto gasto energético para produzir sistema radicular
frente a barreira fisica).

O melhor enriquecimento visualizado nesse trabalho foi a mistura do rejeito, em
varios niveis, com solo, resolvendo a questdo (b). Mas a questdo (a) persistiria,
necessitando de um enriquecimento com N e, para melhorar as chances de uma

escolha sustentavel adequada, foi realizado o estudo de diferentes fontes de N e suas
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relagcbes com a presencga de varios outros elementos, benéficos ou ndo, e muitos dos
quais estao presentes no rejeito da Samarco. E a potencial interferéncia (ou limitagéo)
fisica do meio de sustentacido, a qual poderia mascarar os resultados, foi removida
neste estudo em particular pelo uso da vermiculita, um substrato inerte e altamente
higroscépico e expansivo, permitindo assim avaliagbes mais precisas. A partir desse
estudo, a fonte nitrogenada a ser adicionada ao rejeito, ou a mistura de rejeito com
solo, podera ser escolhida com base nas relagdes com varios outros elementos que
estiverem sendo acrescentados ao substrato de crescimento final pela mistura do
rejeito da Samarco com o solo. Haveria ganho nutricional no indicador “eficiéncia do

uso de N”, certamente com reflexos econdémicos.
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5 CONCLUSOES

O estudo demonstrou ser viavel incorporar o rejeito do rompimento da
barragem da Samarco ao solo para o cultivo de braquiarias, tendo a proporgéo de 25
partes de rejeito e 75 partes de solo se revelado como a mais promissora.

As analises revelaram diferencas de morfologia e de composi¢ao entre o rejeito
e o solo. O rejeito caracteriza-se pela presenga de quartzo, goethita e hematita e o
solo pela presenca de uma série de minerais. Essas diferengas estruturais e texturais
sdo relevantes para o adequado manejo agricola do rejeito.

A digestao acida em micro-ondas associada a analise por ICPOES foi utilizada
para a caracterizagao elementar das amostras de solo e rejeito, tendo sido observado
teores elevados principalmente de Al, Ca, Cr, Cu, Mg, Ni e Zn no solo, enquanto no
rejeito foram observados niveis elevados de Fe e Mn. Destaque para o Cd que
apresentou concentragdo acima do limite maximo permitido na amostra de rejeito.
Foram encontrados maiores teores de N no solo em relagéo ao rejeito, também foi
observado que o solo estudado apresentou leve acidez enquanto o rejeito apresentou
pH neutro.

A avaliagao fisioldgica da braquiaria em diferentes proporc¢des de rejeito e solo
indicou um aumento significativo no peso seco das raizes, sugerindo uma resposta
adaptativa da planta. As analises de digestao acida por bloco digestor associada a
técnica de ICPOES revelaram que a adigao de rejeito ao substrato de cultivo reduziu
a concentracao de K nas raizes e de Ca na parte aérea e aumentou o teor de Mn na
planta inteira e de Fe nas raizes.

A braquiaria mostrou respostas significativamente diferentes a fonte de
suprimento de N. As maiores biomassas e absor¢cdao de N foram obtidas com a
aplicacéo de NH4*. A absorgéo e a translocagdo dos elementos variaram de acordo
com a fonte de N aplicada. Todas as fontes de N causaram discreto aumento na
absorcao de Cu e K na planta inteira e expressivas absor¢gdes de Al, Fe e Mg nas
raizes.

Esses resultados oferecem contribuicdes importantes para o desenvolvimento
de estratégias visando o uso sustentavel de rejeitos de mineragéo, perspectiva a qual
€ ampliada tendo em vista a extensa area ocupada com pastagens de braquiarias no

pais. Por ultimo, o estudo fornece base cientifica para a mitigagdo de danos
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ambientais causados por derramamento de rejeitos de mineragéo, pela perspectiva

de incorporar o poluente a produgao agricola.

5.1 ETAPAS FUTURAS

O estudo direciona as seguintes etapas futuras, considerando tanto o

componente metodologico quanto o componente ecoldgico:

a)

b)

g)

h)

)

aprimorar um meétodo de digestao para o rejeito, visando maior rapidez e
eficiéncia;

otimizar o método de ICPOES e estabelecer as figuras de mérito para o
método;

otimizar e validar o método de preparo de amostras para a técnica de
espectrometria de absorcéo atdmica;

investigar a opcéo de analise direta de elementos em baixa concentragao nas
amostras de solo, rejeito e braquiarias na forma de suspensdes (slurry) por
espectrometria de absorgao atdbmica com forno de grafite (GFAAS);

realizar novas amostragens do rejeito para avaliar suas transformacdes fisicas
e quimicas; carbono organico, atividade microbioldgica, propriedades fisicas
do solo, drenagem, retengao de agua;

ampliar o escopo do estudo para incluir uma avaliagao mais abrangente da
biodiversidade na area afetada, analisando outras espécies;

aprofundar a analise de elementos quimicos, além daqueles identificados
como relevantes no estudo, buscando ampliar o conhecimento sobre as
interacbes quimicas e biolégicas promovidas pela insercdo de rejeito nos
sistemas produtivos ou de conservagao ambiental;

investigar a especiagcdo dos elementos de interesse, bem como sua
disponibilidade nas amostras de rejeito, através de métodos de extragéo
sequencial;

investigar em campo os efeitos do rejeito sobre o crescimento e composicao
mineral de braquiarias, bem como sobre a qualidade do solo;

avaliar em campo o potencial fitorremediador das braquiarias investigadas;
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k) utilizar as informagdes obtidas para otimizar estratégias de fertilizagao,
ajustando as quantidades dos nutrientes e formas de N aplicadas no solo e no

rejeito, visando melhorar a disponibilidade para as plantas.
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