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RESUMO

PEREIRA, Kissila Soares Addo. Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro. Janeiro de 2021. ANALISE DE SOLO E FOLIAR DOS SISTEMAS
DE REFLORESTAMENTO DE AREAS IMPACTADAS POR REJEITO DE
FERRO. Orientador: Prof. Alessandro Coutinho Ramos.

Em novembro de 2015, o rompimento intempestivo da estrutura de contencao
de rejeitos da barragem de Fundado, em Mariana (MG), culminou em um dos
maiores desastres de mineracdo do pais e do mundo. Os estudos sobre a
qualidade e dindmica dos solos e plantas no pds-incidente ainda sao poucos e
atrasam a criacdo de medidas eficazes para contornar os danos e promover a
recuperacgdo das areas afetadas. Nesse contexto, o presente trabalho teve como
objetivo analisar a qualidade dos atributos fisicos e quimicos dos solos,
referentes as areas de Regeneracdo Natural, Revegetacdo e Recuperacao
Agricola; e promover a avaliagdo da interferéncia de tais atributos nas usinas
localizadas nessas regides apds o rompimento da barragem. Desta forma, as
analises quimicas e fisicas dos diferentes tipos de solos de nove pontos de coleta
(P2, P3, P4, P5, P6, P11.1, P18, P19 e P19.1) foram localizadas nas trés areas
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descritas acima. Também foi realizado o levantamento da vegetacdo existente
nessas areas e realizadas analises quimicas das plantas para obter a correlacéo
entre os solos e as plantas. Os solos das trés areas analisadas apresentam, na
sua maioria, textura franca e franca arenosa, pouco interessantes para a
agricultura, baixos valores de nutrientes adequados e elevados niveis de
deficiéncia nutricional. A deficiéncia nutricional também foi observada para a
maioria das plantas analisadas, exceto para os géneros: Calopognium (P5),
Calopognium (P6), Calopognium (P11), Calopognium (P18), Canavalia (P18),
Ipomoea (P19.1), que apresentaram teores de nutrientes significativamente
elevados, sugerindo que essas plantas sao resistentes ao substrato salino. A
analise da correlagcdo solo x planta mostrou alto percentual de déficit de
nutrientes, sugerindo que solos pobres interferem diretamente na disponibilidade
nutricional dessas plantas. Diante do exposto, € possivel concluir que essas
areas apresentam déficits nutricionais severos, comprometendo o crescimento
das plantas, com excec¢éo daquelas que sao resistentes a essas condi¢cdes. No
entanto, estudos complementares devem ser realizados para fornecer um

melhor entendimento dos mecanismos de solos e plantas.

Palavras chaves: Rejeito de ferro, Bacia do Rio Doce, Sistemas de

reflorestamento, Metais pesados, Sistema solo X planta.



ABSTRACT

PEREIRA, Kissila Soares Adao. Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro. Janeiro de 2021. ANALYSIS OF SOIL AND LEAF OF
REFORESTATION SYSTEMS IN AREAS IMPACTED BY IRON TAILINGS.
Advisor: D.Sc. Alessandro Coutinho Ramos.

In November 2015, the untimely rupture of the tailings containment structure at
the Funddo dam, in Mariana (MG), culminated in one of the biggest mining
disasters in the country and in the world. Studies on the quality and dynamics of
soils and plants in the post-incident are still few and delay the creation of effective
measures to circumvent the damage and promote the recovery of the affected
areas. In this context, this study aimed to analyze the quality of physical and
chemical attributes of soils, referring to the areas of Natural Regeneration,
Revegetation and Agricultural Recovery; and promote the evaluation of the
interference of such attributes in the plants located in these regions after the dam
failure. Thus, the chemical and physical analyzes of the different types of soils
from nine collection points (P2, P3, P4, P5, P6, P11.1, P18, P19 and P19.1) were
located in the three areas described above. A survey of the existing vegetation in

these areas was also carried out and chemical analyzes of the plants were carried
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out to obtain the correlation between soils and plants. The soils of the three
analyzed areas have, for the most part, a frank and frank sandy texture, not very
interesting for agriculture, low values of adequate nutrients and high levels of
nutritional deficiency. Nutritional deficiency was also observed for most of the
plants analyzed, except for the genera: Calopognium (P5), Calopognium (P6),
Calopognium (P11), Calopognium (P18), Canavalia (P18), Ipomoea (P19.1),
which showed significantly high nutrient content, suggesting that these plants are
resistant to saline substrate. The analysis of the soil x plant correlation showed a
high percentage of nutrient deficit, suggesting that poor soils directly interfere in
the nutritional availability of these plants. Given the above, it is possible to
conclude that these areas have severe nutritional deficits, compromising plant
growth, with the exception of those that are resistant to these conditions.
However, further studies should be carried out to provide a better understanding

of soil and plant mechanisms.

Keywords: Iron waste, Rio Doce Basin, Reforestation systems, heavy metals,

soil vs. plant system.
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1. INTRODUCAO

Sendo considerado o mais grave desastre socioambiental da histéria
ocasionado por vazamento de minério, e uma das maiores tragédias nacionais
nos ultimos cinco anos, o rompimento intempestivo da estrutura de contencao
de rejeitos na barragem de Fundéao, na unidade de Germano, em Mariana (MG)
ocorreu em novembro de 2015 (CARMO et al.,, 2017; IBAMA, 2019). Este
desastre liberou uma enxurrada de lama toxica culminando em um cenério de
devastacdo, devido ao volume de rejeitos lancados e a extensdo do dano
ocasionado (ESCOBAR, 2015; SAMARCO, 2019).

No decorrer da tragédia, 39 municipios abrangendo os estados de Minas
Gerais e Espirito Santo sofreram com o incidente (SAMARCO, 2019). Cerca de
45 milhdes de m3 de rejeitos de minério foram carreados para além dos limites
dos reservatérios, sendo depositados no ambiente impactando
aproximadamente 680 km de corpos de 4gua da bacia hidrografica do Rio Doce
(ANA, 2015; IBAMA, 2019). Laudos, levantamentos, analises e relatorios foram
construidos por 6rgaos publicos e federais (IBAMA, 2015). Estes concluiram que
a profundidade e complexibilidade do impacto, apresentaram proporgcoes t&o
descomedidas que tornaram inconcebivel estimar um prazo preciso para
reversao do dano (IBAMA, 2015; PMQQS, 2020).

Conforme o Laudo Técnico Preliminar emitido pelo IBAMA em 2015,

além de causar a destruicdo de 1.469 hectares e Areas de Preservacio



Permanente (APP), o rejeito de minério afetou gravemente o ecossistema,
impactando diretamente a fauna e flora, culminando em prejuizos
socioeconémicos (IBAMA, 2015) e gerando uma enorme preocupagao com as
perdas ambientais, materiais e culturais (GREENPEACE, 2016).

Apos o incidente, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) reportou em
relatorio prévio a presenca dos elementos Hg, As, Pb, Cd, Mn, Sn e Fe nas
analises feitas das amostras da agua do Rio Doce. Além disso, em um estudo
realizado por Quadra et al., (2019), foram encontradas taxas extremamente altas
de particulas de Fe, Al e Mn. Também foram demonstrados riscos potenciais de
citotoxicidade e danos ao DNA humano através de bioensaios toxicologicos
utilizando amostras oriundas da jusante da barragem (QUADRA et al., 2019;
além da deteccdo de niveis criticos de metais pesados com potencial toxico
presentes nas amostras de lama e solo (ANA, 2016; SEGURA et al., 2016).

Embora desempenhem um papel importante para as atividades
biolégicas dos seres vivos, 0s metais pesados essenciais devem ter suas
concentragcdes constantemente monitoradas (NAGAJYOTI et al., 2010). Devido
ao seu potencial toxico e por apresentarem facil acumulacao e persisténcia no
meio (REHMAN, 2017), o excesso ou deficiéncia na disponibilidade desses
elementos podem ser uma ameaca iminente, podendo induzir diversas
complicacBes ecolbgicas, evolutivas, nutricionais e ambientais, portanto suas
concentragbes devem sempre estar dentro do limite permitido (SHAHID et al.,
2017).

Solos que sofreram contaminacdo por metais pesados apresentam
desequilibrio microbiolégico, alteracdo em suas propriedades quimicas e até
mesmo fisicas, tendo sua fertilidade completamente comprometida
(NAVEEDULLAH et al., 2013). Os fatores que regem a retencéo e disponibilidade
de metais pesados no solo sdo: acidez ativa (pH), concentracdo do metal, CTC
e teor de matéria organica. Porém, os processos de adsorcdo, precipitacao,
complexacédo e oxirredugédo, estédo intrinsicamente envolvidos na estabilizacao
destes metais (ALLOWAY, 1995).

Deste modo, a compreensdo dos fatores supracitados € de suma
importancia, uma vez que estes oportunizam a mobilizacdo de metais pesados
na solucédo do solo, facilitando a absorcdo destes elementos para as plantas,

aguas subterraneas e superficiais, culminando na dispersdo de metais no meio



ambiente (SHERENE, 2010). As plantas, por sua vez, possuem duas vias usuais
de absorcédo de metais, sendo elas ativas e passivas; na absorcédo passiva (ou
nao metabdlica) ha a difusdo dos ions do solo para as raizes, ja na absorcao
ativa (metabolica) leva-se em consideracdo o gradiente de concentracdo do
metal (KABATA-PENDIAS, 2004).

As plantas sdo capazes de acumular metais e utilizd-los em suas
reacoes metabdlicas e bioquimicas, no entanto, solos que sofreram altas
deposi¢cOes de metais pesados viabilizam a absorcado destes poluentes pelas
plantas através de seu sistema radicular, tornando-os téxicos para o0s vegetais
(ALI et al., 2019). Embora as raizes possuam mecanismos eficientes para a
absorcdo de metais, a parte derea também é capaz de absorver metais dispersos
no ambiente através da deposicdo de particulas atmosféricas nas superficies
das folhas (BONDADA et al., 2004).

Levando em consideracdo as informacfes supracitadas e suas
problematicas, ainda ha necessidade de pesquisas nos diversos ambitos
referentes ao pos incidente, a fim de elucidar mais detalhadamente os possiveis
impactos deste acidente na comunidade vegetal ali existente e fornecer medidas
mitigadoras, objetivando o desenvolvimento de novas estratégias capazes de
contornar os prejuizos ambientais causados pelo desastre.

Desta forma, o presente trabalho teve como objetivos analisar as
caracteristicas fisicas e quimicas dos solos afetados sob diferentes tipos de
recuperacédo; analisar os teores de macro e micronutrientes na parte aérea de
diferentes espécies coletadas nas areas de recuperacao e verificar se existe uma

correlacdo entre as caracteristicas de solo e as plantas existentes nos locais.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Bacia Hidrogréafica do Rio Doce

A Bacia hidrografica do Rio Doce (Figura 1) € a principal bacia
hidrografica da Regido Sudeste do Brasil, e disp6e de uma area de drenagem
de 86.715 km?2, em que 86% de sua area total é pertencente ao Estado de Minas
Gerais abarcando o Leste Mineiro, e 14% da area esta situada ao Noroeste do
Espirito Santo (CBH-DOCE, 2020). Com uma extenséo de 879 km, o Rio Doce
abrange 229 cidades, sendo que suas nascentes estdo alocadas nas serras
mineiras (da Mantiqueira e do Espinhaco) e suas aguas percorrem areas
capixabas para desaguarem no Oceano Atlantico, no municipio de Linhares
(ANA, 2019; CBH-DOCE, 2020).

A bacia em questdo possui uma grande importancia no histérico de
atividades econdmicas direcionadas a extracdo mineral, abrigando o maior
complexo siderurgico da América Latina, bem como a maior mineradora a céu
aberto do mundo, a companhia Vale do Rio Doce (ANA, 2019). Diante de tal fato,
estas atividades contam com um numero expressivo de barragens, que se
destinam a deposicéo de rejeitos de minério e a geracéo de energia hidrelétrica
(PORTO, 2016; ANA, 2019; SAMARCO, 2019).
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Figura 1. Dominio de cursos d’dgua da Bacia hidrogréafica do Rio Doce (ANA, 2013).

A estimativa da popula¢éo situada na Bacia do Rio Doce gera em torno
de 3,5 milhées de habitantes, sendo distribuidos em 200 municipios no Estado
de Minas Gerais e 29 no Espirito Santo, totalizando 229 cidades.
Aproximadamente 73% da populacao total da bacia esta alocada na area urbana,
e os demais em area rural (PIRH, 2010). Contudo, nos dados fornecidos pelo
Plano Integrado de Recursos Hidricos, foi relatado que mais de 100 municipios
apresentam um numero significativo de populacéao rural, indicando que o maior
gerador de renda para pessoas alocadas nestas cidades, provém das atividades
agropecuarias (PIRH, 2010; CHB-DOCE, 2020).

A area em questdo possui complexos industriais voltados para a
mineracao e siderurgia (CHB-DOCE, 2020). Além disso, desempenha também
outras atividades econOmicas em ramos diversificados, que influenciam
diretamente na economia regional, como por exemplo a agricultura que conta
com culturas de café, cana de agucar, lavouras tradicionais, criagdo de gado de

corte e leiteiro, suinocultura, produtos alimentares e celulose, representando,



assim, grande parte das exportacées e gerando um impacto significativo na
economia nacional (CHB-DOCE, 2020; PMQQS, 2020).

A Bacia do Rio Doce possui uma rica biodiversidade, pois 98% de sua
area esta inserida no bioma de Mata Atlantica, o qual é considerado um dos mais
meritérios, mas € também o que requer maior atencao pois esta entre 0s mais
ameacados do mundo (IBAMA, 2015; GREENPEACE, 2016). Da porcentagem
total descrita, os outros 2% compreendem o bioma Cerrado. Ainda que haja
desigualdade entre as diferentes regidbes da bacia, esta ainda pode ser
considerada privilegiada no que se refere a disponibilidade de recursos hidricos,
sendo o Rio Doce um dos principais rios que fornecem agua e nutricdo para a
Mata Atlantica em extincéo (IBIO AGB DOCE, 2014; IBAMA, 2015).

2.2. O desastre ambiental de Mariana e seus impactos socioambientais

Em 15 de novembro de 2015, ocorreu um dos maiores desastres no
ambito da mineracdo da histéria mundial e uma das maiores catéstrofes
ambientais ocorridas no pais com o rompimento da barragem de contencédo de
rejeitos localizada em Mariana (MG) (IBAMA, 2019; SAMARCO, 2019). Tal
ocorrido culminou na destruicdo do subdistrito de Bento Rodrigues situado no
municipio de Mariana-MG, tendo por resultado devastacdo e contaminacao de
solos, agua, fauna, floras, ecossistemas e prejuizos socioecondmicos (BRASIL,
2015; IBAMA, 2019).

Embora este incidente néo tenha sido considerado o pior com relacdo a
fatalidade, este foi registrado como o maior da histéria do pais e do mundo
(FEAM, 2016). O que classifica este incidente como o maior foi a quantidade do
volume de rejeitos emitidos no ambiente, onde aproximadamente 680 km de
corpos d’agua da bacia hidrografica do Rio Doce foram impactados (Figura 2), e
posteriormente estes rejeitos desaguaram no oceano atlantico adentrando cerca
de 60 quildbmetros (FEAM, 2016; SEGURA et al., 2016).
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Figura 2. Caminhos percorridos pelo rejeito de minério ao longo da Bacia do Rio Doce
(SAMARCO, 2020).

O rompimento da barragem de rejeitos de minério ocasionou a
deterioracdo de aproximadamente 1.587 hectares de cobertura vegetal, sendo
511,08 desses hectares afetados de Mata Atlantica, aléem de areas de
preservagcao permanente e matas ciliares (SEDRU, 2016; CARMO et al., 2017).
As perdas nao ocorreram somente no ambito ambiental e social, mas também
cultural, uma vez que diversas areas pertencentes ao patriménio cultural também
foram lesadas (Figura 3) (SEDRU, 2016; CARMO et al., 2017; ESPINDOLA et
al., 2017).

Conforme o Laudo Técnico Preliminar emitido pelo IBAMA em 2015, a
contaminagao provocada pela emissdo de rejeitos no ambiente pode afetar o
solo em longo espaco de tempo (IBAMA, 2015). Devido a natureza inerte e
ausente de matéria organica, o rejeito em guestdo tem grande potencial para
promover a desestruturacao e alteracdo do pH do solo e consequentemente,
inviabilizar a recuperacao e desenvolvimento de espécies nativas, bem como a
modificacdo da vegetacdo local e progressdo de ecossistemas diferentes dos
originais, uma vez que a sedimentacdo da lama com rejeitos sobre o ambiente
prejudica sua regeneracao natural (IBAMA, 2015; GREENPEACE, 2016).
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Figura 3. Impactos ambientais e culturais ocasionados pelo rompimento da barragem (Carmo et
al., 2017).

De acordo coma resolugcdo N° 357 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente, manter o controle da qualidade da 4gua é de carater imprescindivel,
pois esta € essencial para o equilibrio ecolégico aquético da regido, assim como
sua destinacao para o uso da irrigacao e dessedentacao animal € essencial para
a protecdo da saude e bem estar humano e animal (CONAMA, 2005). Os solos
das varzeas dos rios dos municipios afetados sédo do tipo arenoso e, devido a
sua natureza permeavel, sdo mais suscetiveis a contaminagdo por metais
pesados associados a lama, tornando este rejeito um fator preocupante e
alarmante (GREENPEACE, 2016).

Diante da problemética em questéo, salienta-se o prejuizo sofrido pela
agricultura de pequena propriedade familiar, pois os produtores do entorno da
bacia tiveram suas atividades agricolas prejudicadas devido a ma qualidade da
agua do rio e do solo. Além disso, o incidente provocou diversos impactos
negativos na saude publica, culminando em problemas como: parasitoses,
diarreias, gastroenterites, dermatites, infeccdes das vias aéreas superiores
devido ao contato com a poeira da lama, ansiedade, hipertensédo arterial
sistémica, diabetes e reemergéncia de doencas controladas como a dengue
(FREITAS et al., 2019).



2.3. Metais pesados e sua influéncia no solo e nas plantas

Os metais pesados consistem em elementos de alto peso atémico,
condutividade elétrica elevada, maleabilidade, brilho e perdem seus elétrons
voluntariamente para formar cations (BANFALVI, 2011). Além das
caracteristicas supracitadas, para ser classificado como um metal pesado, este
deve obter uma densidade cinco vezes superior a da agua, porém alguns
estudos ja consideram alguns metais com densidade menor que 5 g cm-
3 (WALKER et al., 2012; ALI e KHAN, 2018).

Existem diversas fontes que disponibilizam estes metais no meio,
podendo ser de ocorréncia natural e geogénica através do intemperismo da
crosta terrestre e erupgdes vulcanicas, ou por meio de acdes antropogénicas
que incluem: emissdes industriais, atividades mineradoras, fundicdo, atividades
agricolas como aplicacéo de pesticidas e fertilizantes fosfatados (ALl et al., 2019;
JAISHANKAR et al., 2014). Além da combustdo de combustiveis fésseis que
ocasiona a liberacdo de cadmio no ambiente, do processo de erosdo e da
liberagdo de efluentes industriais e urbano (SPIEGEL, 2002; JAISHANKAR et
al., 2014).

Os metais pesados causam efeitos negativos a satde humana quando
expostos por um longo periodo de tempo ou em concentracdes que ultrapassam
os valores recomendados, além de serem poluentes ambientais que provocam
problemas de alta significAncia para a ecologia, evolug¢édo, nutricdo e meio
ambiente (JAISHANKAR et al., 2014). Uma das propriedades que 0s metais
pesados possuem, € a sua capacidade de biomagnificar (ALl et al., 2019). Este
efeito consiste na habilidade que o metal tem de persistir no meio ambiente, se
acumular em organismos vivos e ser transferido de um nivel tréfico para o outro
dentro da cadeia alimentar (ALI et al., 2019). A dimenséo de seu acumulo na
biota ird depender de sua taxa acumulativa no corpo, pois cada metal possui
uma meia vida diferente em espécies distintas (MASINDI e MUEDI, 2018; ALI et
al., 2019).

Ainda que possam desempenhar alta toxidade em niveis acima do
permitido, os metais pesados também possuem aplicacdes relevantes para a
humanidade quando dominadas pela industria e pesquisa em varios ambitos.

Por exemplo, um recente estudo publicado por Maciel et al. (2020), evidenciou


https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/02772248.2017.1413652?casa_token=wz2QkzsS34YAAAAA%3AGNyfejlNrxQtWEvEKs5EAywSRnTCbK9ZsJRhqF_Ga4SBtS3gzWLZ9cC861-PWv7npJRjVtVkNbWs-sim
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gue complexos de cobre (1) apresentaram potencial antiproliferativo, diminuindo
a viabilidade de células de cancer de pulmao humano através do mecanismo de
apoptose (MACIEL et al., 2020).

Alguns metais e metaloides existentes desempenham um papel crucial
para a vida como um todo. No ambito bioldgico, estes elementos modulam
funcdes fisiologicas indispensaveis no corpo, pois integram biomoléculas como
enzimas, que catalisam reacdes bioquimicas no metabolismo (ALl e KHAN,
2018).

No que diz respeito as suas funcdes em sistemas biologicos, €
necessario salientar que os metais sdo classificados em essenciais e néo
essenciais (ALl et al., 2019). Essa classificacdo varia para os diferentes grupos
de organismos, tais como microrganismos, plantas e animais; em que o que pode
ser essencial para um grupo especifico de organismos, ndo necessariamente
sera para o outro, e as interacdes entre metais pesados com os variados grupos
sdo complexas (CHALKIADAK:I et al., 2014).

Os metais pesados classificados como essenciais, possuem atividade
iminente no metabolismo dentro das concentracbes baixas e bésicas ja
reconhecidas (ALl et al., 2019). Exemplificando esta classe, encontram se 0s
seguintes elementos: Mn, Fe, Cu Mo e Zn (ABDU et al., 2016) e embora
classificados como essenciais, seu excesso ou déficit pode culminar na
ocorréncia de doencas ou anomalias. Em contrapartida, os metais nao
essenciais ndo auxiliam e ndo desempenham papel biol6gico no metabolismo
dos organismos, sendo eles: Cd, Pb, Hg (RAMIREZ, 2013).

Diante das particularidades que os metais pesados apresentam, a sua
dindmica no organismo quando em niveis criticos, resulta em perturbagdo das
funcdes metabdlicas do corpo (ABDU, 2017). Uma vez em contato com o
organismo, 0os metais desempenham a capacidade de reagir com alguns
compostos essenciais para 0 corpo substituindo-os (ALl et al., 2019). Por
exemplo, o calcio pode ser substituido por chumbo, zinco substituido por cadmio
e maior parte dos oligoelementos sdo substituidos por aluminio, desequilibrando
processos metabdlicos, atividades hormonais e enzimaticas (MUKKE e CHINTE,
2012).

Estudos anteriores constataram que vias carcinogénicas podem ser

induzidas através da exposicdo a metais pesados, onde a carcinogenicidade e
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mutagenicidade de metais pesados estdo associados a inducdo de estresse
oxidativo, em que reacdes redox dos sistemas biologicos séo realizadas por ions
metalicos com potencial carcinogénico, como por exemplo: cromo, niquel,
vanéadio, cobalto e arsénico (GENESTRA, 2007; REHMAN et al., 2017). Desta
maneira, os radicais livres produzidos induzem danos oxidativos as proteinas e
ao DNA, podendo também interferir negativamente na sua transcricao e reparo
(GENESTRA, 2007; RUSYNIAK et al., 2010).

Outras consequéncias da exposicdo aos metais pesados também
ocorrem, como: influéncia nas fungbes enzimaticas, aumento da suscetibilidade
as infeccdes, alteracbes negativas no metabolismo de lipidios, proteinas,
horménios, funcdes renais e sintese de neurotransmissores, comprometendo as
funcdes do Sistema Nervoso Central (SNC) (REHMAN et al., 2017). Portanto, a
acumulacao destes elementos deturpa as fungdes metabdlicas de forma grave
(HYDER et al., 2013).

Segura et al. (2016), forneceram dados preliminares do perfil quimico e
citotoxicidade dos residuos provenientes do derramamento de rejeitos de
minério, onde foram identificados potencial citotoxico e danoso ao DNA na lama
e solo e a alta fracdo mobilizavel de Al, As, Ba, Fe, Mn, Pb e Sr nas amostras de
lama, além de niveis criticos de Ag em aguas superficiais. O que demanda
atencdo quanto a presenca de tais elementos (SEGURA, 2016).

Em plantas, os metais pesados como Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn e Mo séo
micronutrientes ou oligoelementos essenciais para o0 seu metabolismo,
fornecendo subsidios imprescindiveis para seu crescimento, resisténcia ao
estresse e biossintese, além de modular a acao de diferentes biomoléculas como
carboidratos, clorofila, 4cidos nucleicos e metabdlitos secundarios (REHMAN et
al., 2017; SHAHID et al., 2017). E importante destacar que a deficiéncia ou
excesso de um metal pesado essencial nos vegetais pode causar doencas ou
condi¢des anormais de crescimento e desenvolvimento (APPENROTH, 2010).

Alguns tipos de metais também podem ocasionar um desbalanco
nutricional nas plantas, pois causam efeitos antagbnicos e competitivos com
outros metais que compdem a cadeia nutricional vegetal ou micronutrientes
catibnicos, impossibilitando a absor¢do de nutrientes essenciais para as plantas
ou causando uma reducdo da maior parte de nutrientes disponiveis
(MARSCHNER, 2011). Exemplificando tal fato, cita-se o Fe, que sob



12

concentracdes ideais possui carateristicas benéficas, porém, em excesso, causa
bronzeamento foliar e escurecimento radicular (KROHLING et al., 2016).

Em solos, a ocorréncia de metais pesados denota muita atencéo e
provavelmente consistirA em um problema grave quando suas concentracdes
estiverem em um nivel alarmante e acima do permitido (LEPP, 2012; MUSILOVA
et al., 2016). A maioria dos metais pesados ndo sofrem degradacao microbiana
ou quimica, devido a sua incapacidade de serem degradaveis e,
conseguentemente, suas concentragcées no ambiente perduram por muito tempo
(ALLOWAY, 2012).
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Analisar os atributos fisicos e quimicos dos solos coletados em
diferentes pontos afetados pelo rompimento da barragem da Samarco em
Mariana/MG e sua influéncia nos teores de macro e micronutrientes das espécies
vegetais ali situadas, a fim de sugerir medidas mitigadoras para os solos da
regido e identificar espécies que possam ser utilizadas para a recuperacao de

areas afetadas pelo desastre.

3.2. Objetivos especificos

- Avaliar e classificar os nove diferentes tipos de solos das areas afetadas quanto
aos seus atributos fisicos, levando em consideracdo a sua granulometria e

textura;

- Analisar as caracteristicas quimicas como teores de macro e micronutrientes,
matéria organica, capacidade de troca catibnica e pH dos diferentes tipos de

solos provenientes de areas atingidas pelo rejeito;
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- Determinar os teores de macro e micronutrientes das plantas presentes nos
diferentes pontos afetados pelo rompimento da barragem da Samarco em
Mariana/MG;

- Indicar as espécies vegetais que reflitam as caracteristicas fisico-quimicas do

solo, para que possam ser adotadas como indicadores ambientais.

- Verificar a dinamica da correlagcéo solo X planta, como a qualidade do solo

interfere na presenca de nutrientes nas plantas.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizacdo das areas experimentais

O presente estudo foi realizado as margens do Rio Doce, entre os
municipios de Mariana e Santa Cruz do Escalvado, no Estado de Minas Gerais,
Brasil. As coletas foram realizadas em nove diferentes pontos amostrais que
correspondem as areas de: Regeneracdo Natural (P2, P4 e P19), Revegetacao
(P3, P5, P6, P11.1, P18) e Recuperacao Agricola (P19.1). As areas em questao,
compreendem as regides que foram acometidas aos trés tipos de reestruturacéo

apos o incidente ocorrido em 2015.
4.2. Anédlises das propriedades fisicas do solo

As amostras para as andlises fisicas foram coletadas com o auxilio de
uma sonda na camada de 0 a 20 cm dos solos e compreenderam a determinacéo
da granulometria e classificacéo textural nos nove diferentes pontos amostrais.
4.2.1. Composicédo granulométrica

Para realizar a composicao granulométrica, 20 g de terra de cada

amostra foram dispersas com NaOH 1 N e em seguida foram submetidas a

agitacdo mecanica com agitador do tipo “Stirrer” de rotagcdo alta por cinco
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minutos para as amostras de textura média (P2, P4, P5, P11.1, P18, P19 e
P19.1) e 15 minutos para as demais amostras (P3 e P6). ApGs o periodo da
agitacao, a areia foi separada por tamisamento da suspensao em uma peneira
de 0,053 mm de diametro. A suspenséo contendo argila e silte foi coletada em
proveta de 1 L, sendo submetida ao processo de sedimentagdo para
determinacao da fracao argila pelo método da pipeta. O silte foi determinado pela
diferenca das outras fracbes em relacdo a amostra original, conforme
Donagemma (2016).

Apés a secagem da areia separada por tamisamento, as amostras que
apresentaram textura média, foram passadas através de um conjunto de
peneiras colocadas em um agitador mecanico durante cinco minutos a fim de
obter as seguintes fragdes: areia muito grossa (1-2 mm), areia grossa (0,5-1,0
mm), areia média (0,25-0,5 mm), areia fina (0,1-0,25 mm) e areia muito fina
(0,05-0,1 mm).

4.3. Analises das propriedades quimicas do solo

Os atributos quimicos pH em agua, acidez trocavel (H+Al), matéria
organica, CTC efetiva e a pH 7,0, saturacdo de Ca, Mg e K na CTC, indice
saturacao de Na, soma de bases, saturacao de bases e macro e micronutrientes
(P, K, S, Ca, Mg, Na, Fe, Zn, Cu, Mn e B) foram determinados segundo Embrapa

(1997), brevemente descritos a seguir.

4.3.1. Determinacao do pH em agua

Para determinacéo do pH foram adicionados 10 mL de solo em 25 mL
de &gua destilada em um béquer de 100 mL de volume. Apéds agitacao por 10
minutos com bastao de vidro e repouso por uma hora, foi realizada a leitura do
pH utilizando um eletrodo de vidro combinado para pHmetro. O eletrodo de vidro
combinado para pHmetro foi calibrado antes das mensura¢des, com as
solugbes-tampéo para pH 4,0 e 7,0, sendo novamente calibrado a cada 15

leituras, e lavado com agua destilada.
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4.3.2. Determinacao da acidez potencial (H+Al)

Para determinacéo da acidez potencial (H+Al) foram adicionados 5 g de
solo secado ao ar e 75 mL da solucdo de Ca(CH3COQO)2.H20 0,5 mol L a pH
7,0, em um erlenmeyer de 125 mL. Apds agitacdo por 15 minutos e repouso de
16 horas, retirou-se uma aliquota de 25 mL do sobrenadante para determinar o
teor de H+AI por titulagdo com NaOH 0,025 mol L, utilizando fenolftaleina a 3

% como solucao indicadora.

4.3.3. Calculo da soma de bases trocaveis (SB), CTC efetiva (t), CTC (T),
indice saturacdo de bases (V) e indice de saturacdo de aluminio (m)

Sendo SB (cmolc/kg) = (Ca2*+Mg2*t+K*+Na™), onde o sédio (Na*) é

determinado de forma semelhante ao K*, porém utilizando o filtro préprio para
Na* no fotémetro de chama.

Utilizou-se t (cmolc /kg) = (SB + AI3+), onde SB é a soma de bases
trocaveis e AI3* & o teor de aluminio trocavel, para obter a CTC efetiva.

Determinou-se a CTC a partir de T (cmolc/kg) = SB + (HT+ AI3+), onde somou-
se a acidez potencial com a soma de bases.
A porcentagem de saturacéo de bases foi calculada utilizando a seguinte

equacdo: V%= 100 x SB/T, e a porcentagem de saturacdo com aluminio foi

obtida pela seguinte expressao: 100 x AI3* / (SB + AI3™).
4.3.4. Analise de macro e micronutrientes

Os seguintes nutrientes P, K, Ca, Mg, S, Na, B, Fe, Zn, Mn e Cu foram
quantificados por ICP-OES, apos digestdo com HNOs3 concentrado e H202 em
sistema de digestdo aberta. Condicdes do ICP: gas plasma 8,0 L min?, gas a
auxiliar 0,70 L min! e gas carreador 0,55 L min-t (Peters, 2005).



18

4.3.5. Valores gerais de referéncia para interpretacdo da andlise de solos

Para classificar e determinar aqualidade dos solos analisados com base

nos parametros quimicos foram utilizados os valores de referéncia presentes

estipulados nos Manuais de Recomendacdo de Adubacdo dos Estados do
Espirito Santo (2001 e 2007), Minas Gerais (1999) e Sao Paulo (1996) (Tabela

1),

Tabela 1. Valores de referéncia para classificacdo de parametros quimicos do
solo presentes nos Manuais de Recomendacédo de Adubacao dos Estados do
Espirito Santo (2001 e 2007), Minas Gerais (1999) e Sdo Paulo (1996).

Classificagao

Parametro Unidade | Muito | poivo | Médio | Alto |  Muito Alto
Baixo
Fosforo Mehlich
- Solo argiloso mg/dm3 - <5 5-10 >10 -
- Cultura - Solo Textura mg/dm? ) <10 10-20 20 )
Perene média
- Solo Arenoso mg/dm3 - <20 20-30 >30 -
- Solo argiloso mg/dm3 - <20 20-40 >40 -
- Cultura - Spl_o Textura mg/dm? ) <40 40-60 >60 )
Anual média
- Solo Arenoso mg/dm3 - <60 60-80 >80 -
- Solo argiloso mg/dm3 - <30 30-60 >60 -
- SoloTextura mg/dm3 - <60 | 60-100 | >100 -
- Hortalica média
- Solo Arenoso mg/dm?3 <100 1105%_ >150 -
Enxofre mg/dm? - <5 50-10 >10 -
.| Cultura mg/dm? : <60 | 60-150 | >150 :
Potéassio perene/anual
- Hortalica mg/dm3 - <80 | 80-200 | >200 -
Célcio cmolc/dm? - <15 |154,0]| >40 -
Magnésio cmole/dm3 - <06 |[06-10| >1,0 -
Aluminio cmolc/dm3 - <0,4 |04-10| >10 -
Acidez
Potencial cmolc/dms3 - <26 |26-50| >50 -
(H+Al)
Materia dag/dm? - <16 |16-30| =30 -
Orgéanica
Ferro mg/dm3 <20 21-31 | 31-200 | >200 -
- 4.1- 7,0-
3 ’ ) _
Zinco mg/dm <4,1 6.9 400 >40,0
0,6- 1,6-
3 ’ ' -
Cobre mg/dm <0,6 15 200 >20,0
Manganés mg/dm? <6,0 6-11 | 12-130 | >130 -
0,16- 0,36- 0,61-
3 ' ’ y
Boro mg/dm <0,15 035 0.6 0.90 >0,90
- Solo argiloso mg/dm3 - <60 60-100 | >100 -
Sédio - Solo Textura mg/dm? . <40 | 40-80 | >80 .
média
- Solo Arenoso mg/dm3 - <20 20-50 >50 -
Relacéo .
CalMg - - - 41 - -
Relacéo . ) )
Ca/K - - - 15:1
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Relagao )
Mg/K ) 51 )
z‘;tc Cana % <40 | 40-60 | 60-65 | >65
z?rtc Mg na % <7 7-10 | 10-15 | >15
Z‘;tc Kna % <3 3-5 5 >5
:\r::lce Sat. % <20.0 )
Soma de 3
Bases cmolc/dm <2,1 | 2150 | >50
CTC Efetiva cmolc/dms3 <2,6 |26-60| >6,0
CTCapH 3 4,6-
7.0 cmolcd/dm <4,6 10,0 >10,0
Z:t;:i? % <26 | 26-50 | 51-70 | 71-90 >90
Acidez Neutro Alcalinidade
pHem ) Elevada | Média | Fraca Fraca | Elevada
H20 51- 7,1-
<5,0 6.0 6,1-6,9 7,0 78 >7.,8

4.4. Andlise quimica foliar

Para a determinacéo dos teores de N, o material vegetal foi submetido a
digestéo sulftrica, no qual o nitrogénio foi determinado pelo método de Nessler
(Jackson, 1965). Os demais nutrientes P, K, Ca, Mg, S, Fe, Zn, Cu, Mn e B foram
quantificados por ICP-OES, apos digestdo com HNOs concentrado e H202 em
sistema de digestdo aberta. Condicdes do ICP: gas plasma 8,0 L min?, gas a

auxiliar 0,70 L min! e gas carreador 0,55 L min-t (Peters, 2005).

45. Andlise estatistica de dados

Os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente
casualizado, sendo que cada ponto dentro de sua respectiva area (regeneracao
natural - P2, P4 e P19, revegetacao - P3, P5, P6, P11.1, P18 e recuperacéo
agricola - P19.1) foi considerado um tratamento, composto por cinco repeticoes
cada. O pH, N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Zn, Cu, Mn, B, H+Al, Al, SB, CTC (t), CTC
(T), V (%), m (%) foram analisados estatisticamente através de two-way ANOVA.
Quando um fator ou qualquer interagdo entre os fatores foram considerados

estatisticamente significantes, foram realizadas comparacdes agrupadas atraves
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de um teste t de média, corrigindo os resultados correspondentes por
comparagdes multiplas, utilizando o teste de Tukey a p<0.05. Todas as analises
foram conduzidas utilizando-se o programa GraphPad Prism 7.0, utilizando um

nivel de 5% de significaAncia para os testes das hipoteses.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Analise fisica do solo

As analises fisicas compreenderam a determinagdo da granulometria e
classificacdo textural em nove diferentes pontos amostrais com regeneracao
natural (P2, P4 e P19), revegetacdo (P3, P5, P6, P11.1, P18) e recuperacéo
agricola (P19.1) (Tabela 2).

Tabela 2. Caracterizacao fisica das amostras de solos em estudo.

GRANULOMETRIA

IDENTIFICACAO CLASSIFICACAO

DA AMOSTRA GAr(r)esisa AFrlﬁf %f;‘ Silte  Argila TEXTURAL
g/kg

Ponto 2 104 436 540 400 60 Franco Arenoso
Ponto 3 82 354 436 424 140 Franco
Ponto 4 52 380 432 488 80 Franco Arenoso
Ponto 5 100 340 440 480 80 Franco Arenoso
Ponto 6 50 354 404 496 100 Franco

Ponto 11.1 56 408 464 476 60 Franco Arenoso
Ponto 18 66 424 490 430 80 Franco Arenoso
Ponto 19 84 358 442 478 80 Franco Arenoso

Ponto 19.1 48 532 580 340 80 Franco Arenoso

De acordo com o Manual Técnico de Pedologia emitido pelo Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE (2015), para identificar e classificar a
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granulometria dos solos é necessario analisar os conteudos de areia, silte e
argila presentes nas amostras, tanto através de analises feitas diretamente no
campo ou no laboratério. A classificacdo textural viabiliza a compreensdo do
comportamento das particulas nas propriedades fisicas do solo, e dentro desse
contexto existem treze tipos de classificacbes: areia, silte, argila, areia franca,
franca, franco-argiloarenosa, francoargilosa, francoarenosa, argiloarenosa,
muito argilosa, argilossiltosa, franco-argilossiltosa e francossiltosa (BRADY e
WEIL, 2013; IBGE, 2015).

Com base nos resultados da andlise granulométrica (Tabela 2)
observou-se uma baixa amplitude textural entre as amostras dos solos
coletados, os quais foram enquadrados e classificados como Franco-Arenoso
(textura-média) nos pontos P2, P4, P5, P11.1, P18, P19 e P19.1, e Franco nos
pontos P3 e P6. A textura que 0s solos apresentam em sua Composi¢ao, possui
alta influéncia em sua dinamica de adesdo e coesdo entre as particulas, na
dindmica da agua, do solo, em seu manejo e na sua resisténcia a tracdo, além
de exercer interferéncia direta nos processos ecolégicos do solo (HE et al.,
2014). Deste modo, considera-se que a textura dos solos atua veementemente
como indicadores da qualidade e produtividade dos mesmos (WANG et al.,
2005).

Foi possivel observar uma variacdo de areia total correspondente aos
valores que alternaram de 404 a 580 g kg™ (Tabela 2). Todos os pontos
analisados apresentaram quantidades significativamente maiores de area fina
com relacéo a areia grossa, as quais variaram de 340 a532gkgte50a104 g
kg™, respectivamente (Tabela 2). Os maiores niveis de areia grossa foram
encontrados em solos coletados nos pontos P2 e P5, em contrapartida, os que
obtiveram menores niveis foram encontrados em amostras de solos dos pontos
P6, P4 e P11.1 (Tabela 2).

Com relacdo aos teores de argila, os resultados da analise
demonstraram valores correspondentes a uma amplitude de 60 a 140 g kg,
sendo que os solos que apresentaram 0s maiores teores de argila foram os
provenientes das amostras coletadas nos pontos com revegetacdo P3 e P6, o
que auxiliou na sua caracterizagao textural como solos francos (Tabela 2). Em
relacdo aos teores de silte, nota-se uma baixa variagdo entre os solos,

apresentando valores referentes a uma amplitude entre 340 a 496 g kg (Tabela
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2). Dentre as amostras coletadas, os solos que apresentaram valores maiores
nos teores de silte foram coletados nos pontos P4 e P6 (Tabela 2).

As amostras de solos coletadas nos pontos correspondentes as areas
de regeneracdo natural (P2, P4, P19), recuperacao agricola (P19.1) e parte da
area de revegetacdo (P5, P11.1, P18) apresentaram teores de areia maiores
guando comparadas as demais (Tabela 2), possuindo particulas mais grosseiras
com superficie especifica baixa. Em um estudo realizado por Borba et al. (2004),
foi constatado que a prevaléncia de particulas maiores na Bacia do Rio Doce é
decorrente de atividades de mineracdo realizadas em areas de solos
potencialmente erodiveis. Além disso, Reis et al. (2020) realizaram uma analise
granulométrica dos sedimentos do rio, onde foi constatada a predominancia de
fracbes de areia muito grossa e areia fina nas estacbfes de amostragem a
montante do desastre ambiental.

Os solos arenosos tendem a apresentar maior perda da capacidade
produtiva e degradacéo, quando comparados aos solos argilosos sob condi¢des
analogas (DONAGEMMA et al., 2016). Este tipo de solo geralmente manifesta
maiores déficits de elementos e componentes essenciais, como fésforo e matéria
organica, devido ao seu alto teor de areia, que gera em cerca de 70%, tornando-
os altamente permeaveis, com baixa capacidade de retencdo hidrica e de
adsorc¢ao ibnica. Assim, para trabalhar com solos arenosos, deve-se investir em
técnicas que auxiliem na reposicdo de matéria organica do solo, e também em
técnicas que 0s tornem menos suscetiveis a erosdo e potencialize a sua
capacidade agricola (BRADY e WEIL, 2013).

Em contrapartida, as amostras de solos correspondentes aos pontos P3
e P6, que possuem maior teor de argila, apresentam maior capacidade de
adsorcao hidrica e nutricional, devido a maior area superficial das particulas de
argila, conferindo-os movimentacao lenta de agua e ar, e consequentemente
aumentando sua atividade quimica (CENTENO et al., 2017). Desta forma, seria
esperado que nos pontos P3 e P6 houvesse uma maior quantidade de nutrientes
em niveis adequados. Porém, como pode ser observado na Tabela 3, os solos
gue apresentaram maior porcentagem de nutrientes adequados (53,3%) séo os
solos dos pontos P19 e P19.1.

No entanto, esta porcentagem de nutrientes ndo variou muito e se

manteve baixa entre os demais solos (33% no ponto P2, 40% nos pontos P3,
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P5, P6, P11.1 e P18 e 46,7 no ponto P4) (Tabela 3). Tal fato pode ser explicado
pelo elevado teor de Fe nos solos de todos os pontos de coleta, pois os 6xidos
de ferro estdo relacionados a adsorcdo de poluentes (metais pesados) e a
fixac&o do fésforo nos solos tornando este nutriente indisponivel as plantas. Além
de atuarem como agentes cimentantes entre as particulas do solo e afetarem a
capacidade de troca catibnica, reduzindo assim a capacidade de adsorcao de
nutrientes do solo (FAO, 2006).

Tabela 3. Quantidade (total ou porcentagem) dos nutrientes analisados (P, K, S,
Ca, Mg, Al, H+AI, pH em H20, matéria organica, Fe, Zn, Cu, Mn, B e Na) que se
apresentam em niveis adequados ou em niveis de deficiéncia em cada ponto de
coleta (P2, P3, P4, P5, P6, P11.1, P18, P19 e P19.1).

Pontos de
P2 P3 P4 P5 P6 P11.1 P18 P19 P19.1
Coleta

Total de Nutrlentes 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Analisados

Total de Nutrientes 6 7 8 7 7 7 7 8 8
Adequados

Total de Nutrientes 3 7 8 8 8 8 6 6

em Deficiéncia
% Nutrientes
Adequados
% Nutrientes em
Deficiéncia 66,7 60,0 53,3 60,0 60,0 60,0 60,0 46,7 46,7

33,3 40,0 46,7 40,0 40,0 40,0 40,0 53,3 53,3

5.2. Andlise quimica do solo

As caracteristicas quimicas referentes as amostras de solos coletados
nos nove pontos amostrais (P2, P3, P4, P5, P6, P11.1, P18, P19 e P19.1) estéo
apresentadas na Tabela 4. Os atributos quimicos apresentaram pequena
variagcao entre as amostras dos diferentes tipos de recuperacéo. A classificacéo
dos parametros quimicos do solo foi realizada de acordo com os valores de
referéncia presente nos Manuais de Recomendacéo de Adubacéo dos Estados
do Espirito Santo (2001 e 2007), Minas Gerais (1999) e Sao Paulo (1996)
(Tabela 5).
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De modo geral, as areas estudadas apresentaram solos com baixa
fertilidade, sendo o ponto 19.1 sob recuperacao agricola com a melhor condi¢céo
em comparacao aos demais pontos (Tabela 4). Destaca-se que os teores de Ca,
Mg e K apresentaram niveis baixos nos solos e de Fe e Mn muito alto nas
camadas superficiais (Tabela 4). Além disso, as suas rela¢des (Ca:Mg, Ca:K e
Mg:K) pode afetar a produtividade das plantas no futuro, uma vez que a baixa
disponibilidade de elementos essenciais ou O sSeu excesso trazem
consequéncias preocupantes para o solo, bem como impossibilitam e/ou limitam
o crescimento de plantas, além de promover a contaminacao de lencais freaticos,
e saturacao do solo (MARSHNER, 2011).



Tabela 4. Caracterizacdo quimica das amostras de solos em estudo.
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PARAMETRO
ANALISADG UNIDADE P2 P3 P4 P5  P6 PLL1 P18 P19 P19.1
Fésforo 3
Mohiich mg/dm 4 4 4 5 5 7 7 7 5
K mg/dm® 13 14 11 17 15 19 44 61 79
s mg/dm? 6 5 8 6 8 7 4 6 6
Ca cmolc/dm?3 0,7 0,9 1,2 1,2 1,0 0,9 1,6 1,5 1,8
Mg cmol/dm® 01 01 01 01 01 01 01 01 05
H+A cmolddm® 12 16 11 1,7 12 09 10 11 09
pH em H20 50 58 63 59 65 75 72 72 16
Materia dagkg 05 07 O08 08 08 07 07 08 08
Organica
Fe mg/dm® 232 284 296 312 209 234 223 357 359
Zn mg/dm* 03 02 01 01 01 02 04 01 11
Cu mg/dm* 02 05 03 02 05 03 11 06 06
Mn mg/dm® 36 104 172 137 120 180 255 226 205
B mg/dm® 035 0,37 037 065 046 032 030 034 032
Na mgidm®* 13 11 25 17 10 21 27 36 43
Relac&o Fe/Mn - 64 27 17 23 17 13 09 16 18
Relacéo
Catig - 7 9 12 12 10 9 16 15 36
Relagdo Ca/K - 21 251 425 275 26 185 142 96 89
Relagio Mg/K ; 3 28 35 23 26 21 09 06 25
Saté% na % 344 341 494 394 428 462 569 525 529
Sat. Mg na 0
s % 49 38 41 33 43 51 36 35 147
Sat. K na CTC % 16 14 12 14 16 25 40 55 6,0
indice Sat. Na % 28 18 45 24 19 47 42 55 55
Soma de cmol/dm® 09 11 14 14 12 11 19 19 27
Bases
CTC Efetiva cmolc/dm?3 0,9 1,1 1,4 1,4 1,2 1,1 1,9 1,9 2,7
CTCapH7,0 cmolddm® 21 27 25 31 24 20 29 30 36
Saturagéo de % 426 40,4 566 455 496 559 659 635 749

Bases
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Tabela 5. Classificacdo dos parametros quimicos das amostras de solos em
estudo de acordo com os Manuais de Recomendacao de Adubacédo dos Estados
do Espirito Santo (2001 e 2007), Minas Gerais (1999) e Sédo Paulo (1996).
EMuito Baixo, MBaixo, ""Médio, EAIlto.

PARAMETRO

ANALISADO P2 P3 P4 P5 P6 P11.1 P18 P19 P19.1

Fosforo Mehlich
K
S
Ca
Mg
Al
H+Al
pHem HO
Matéria Orgénica
Fe
Zn
Cu
Mn
B
Na
Sat. Cana CTC
Sat. Mg na CTC
Sat. Kna CTC
indice Sat. Na

Soma de Bases
CTC Efetiva

CTCapH7,0

Saturacéo de
Bases

De acordo com os resultados apresentados é possivel observar que os
valores referentes ao P disponivel nas amostras variaram entre 4 e 7 mg dm-3,
com média de 5,33 mg dm= P, sendo assim considera-se que estes solos
apresentam baixa disponibilidade deste nutriente (Tabelas 4 e 5). Similarmente

ao P, os teores de Mg e a porcentagem de matéria organica, em média de 0,17
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cmolc dm= e 0,74 dag dm3, respectivamente, foram considerados baixos em
todos os solos dos pontos analisados (Tabelas 4 e 5).

Ao analisar os teores de Ca?* verificou-se que estes variaram entre 0,7
e 1,8 cmolc dm3, sendo classificados como de baixa disponibilidade nos pontos
P2 a P11.1 e de média disponibilidade nos pontos P18 a P19.1 (Tabelas 4 e 5).
Para o K, os resultados foram semelhantes ao Ca?*, com valores de baixa e
meédia disponibilidade (Tabelas 4 e 5). Estes resultados sugerem que processos
de erosdo ou lixiviagado podem ter contribuido para a perda destes nutrientes.
Em relacé@o a disponibilidade de S, esta foi classificada como média em todos os
pontos estudados, exceto na amostra de solo do ponto P18 cuja disponibilidade
foi classificada como média. Os teores de S variaram de 6 a 8 mg dm (Tabelas
4eb).

O unico teor de B com nivel alto foi registrado apenas na amostra de solo
do ponto P5, sendo que nos pontos P3, P4, e P6 o teor deste elemento foi médio
e nos pontos P2, P11.1, P18, P19 e P19.1 foi classificado como de nivel baixo
(Tabelas 4 e 5). Os valores correspondentes a saturacdo de Ca, Mge Kna CTC
apresentaram niveis baixos ou muitos baixos nos diferentes pontos de coleta,
exceto nos pontos P19 e P19.1 em que a saturacéo de K na CTC teve um nivel
alto (Tabelas 4 e 5).

Os teores de Zn presentes nas amostras, foram classificados como
muito baixo em todos os pontos, variando entre 0,1 e 0,4 (Tabelas 4 e 5).
Analogamente, os teores de Cu foram considerados muito baixos nos pontos P2
a P11.1 e baixos nos pontos P18 a P19.1, variando entre 0,2 e 1,1 mg dm3
(Tabelas 4 e 5). Contrariamente aos elementos citados acima, os teores de Fe
foram elevados em todos os pontos amostrais, variando de 209 a 359 mg dm-3
(Tabelas 4 e 5). O Mn também foi encontrado em teores elevados variando de
36 a 255 mg dm3, considerados médios nos pontos P2, P3 e P6 e altos nos
pontos P4, P5, P11.1, P18, P19 e P19.1 (Tabelas 4 e 5).

Em um estudo realizado por Pinto-Coelho (2015), foi relatado que a
compactacdo do solo, contaminacdo por metais e aminas, e a queda na
fertilidade das varzeas e areas alagaveis seriam 0s principais impactos previstos
para o solo apds o desastre. Além disso, ao fazer uma analise comparativa entre

solos de areas naturais e areas impactadas, Trugilho (2018) encontrou
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resultados que apontavam um aumento no teor de Fe e Mn, aumento de pH,
reducdo da CTC e da matéria organica nos solos apés o desastre.

Com excecdo da amostra de solo da area de recuperacdo agricola,
referente ao do ponto 19.1, os demais apresentaram baixo teor de cations
trocaveis que pode ser atribuido a baixa CTC destes solos (Tabelas 4 e 5) e as
perdas de nutrientes pouco retidos nos sitios de troca, devendo, dessa forma,
serem manejados com critérios rigorosos, a fim de atingirem seu maximo
potencial produtivo, sem que provoque a sua degradacdo. Com relacdo aos
parametros de indice de saturacdo de Na e CTC a pH 7,0, foi possivel observar
gue seus niveis foram baixos em todos os pontos de coleta (Tabelas 4 e 5). Ja
os parametros de soma de bases e CTC efetiva estdo baixos em todos os pontos,
com excecado do ponto P19.1 (Tabelas 4 e 5).

Silva et al. (2015) demonstraram que o rejeito oriundo do rompimento da
barragem da Samarco possuia 90% de areia e silte em sua composicdo e 0s
outros 10% correspondiam a argila, fatores que interferem na estrutura fisica do
solo. Conforme o Manual Técnico de Pedologia emitido pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica-IBGE (2015), a areia apresenta baixa superficie
especifica, logo, a sua presenca em quantidades elevadas na composi¢cdo dos
solos analisados neste trabalho pode ter causado a baixa capacidade de trocas
cationicas observada, induzindo, consequentemente, a baixa fertilidade.

A saturagdo de bases variou entre 40,4 e 74,9, considerada baixa nos
pontos P2, P3, P5 e P6, média nos pontos P4, P11.1, P18 e P19, e alta no ponto
P19.1 (Tabelas 4 e 5). E importante destacar que quando o solo possuir
saturacdo de base alta, ndo significa necessariamente que ele possui alta
fertilidade, devido a presenca de altos teores de sédio e/ou altos teores de sais
soltveis (EMBRAPA, 2005). Além disso, solos com textura arenosa (franca ou
areia) e S inferior a 1,0 cmolc kgt também s&o considerados de baixa fertilidade
(EMBRAPA, 2005).

Os valores de pH em H20 apresentaram similaridade entre as amostras
dos tratamentos, variando de 5,8 a 7,6, sendo considerados de acidez média e
fraca nos pontos P2 a P6, e alcalinidade fraca nos pontos P11.1 a P19.1 (Tabelas
4 e 5). Desta forma, devido aos valores de pH no solo, nao foi detectado Al e,
consequentemente, a acidez potencial (H+Al) foi considerada baixa no solo de

todos os pontos analisados (Tabelas 4 e 5).
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Os parametros que ordenam a distribuicdo de metais pesados, bem
como a sua adsorcdo no solo e nas aguas, sao controlados pelo tipo,
especificacdo, concentracdo do metal e pH do solo. Grandes retencbes de
metais e solubilidades mais baixas ocorrem em valores de pH elevado no solo
(BRADL, 2004). Neste mesmo sentido, ao analisar a Tabela 4, os valores de pH
nos solos variaram de meédio a alto, sugerindo uma alta retencdo de metais nos
diversos pontos analisados.

A troca de ions e o pH sdo fatores importantes que influenciam o fluxo
de metais pesados no solo, a disponibilidade de nutrientes para as plantas e
microrganismos, e interferem na poluicdo do solo (ALLOWAY, 1995). Tal fato
explica a baixa disponibilidade de matéria organica encontrada (Tabela 4), pois
conforme os dados das andlises fisicas dos solos (Tabela 2), estes apresentam
textura arenosa e dificilmente havera disponibilidade nutricional adequada neste

tipo de solo, a menos que foram acometidos a adubacao.

5.3. Analise Quimica Foliar

A andlise foliar consiste em uma das técnicas capazes de explicar o
estado nutricional, através de avaliacbes e interpretacbes de dados que
possibilitam a verificacdo de ocorréncia de deficiéncias, toxidez ou desequilibrio
de nutrientes. A analise foliar propicia também o acompanhamento e avaliacdo
de programas de adubacao, se assim for necessario, além de auxiliar em seu
ajuste para a préxima safra de culturas anuais, fornecendo a complementacéao
das informacdes fornecidas pela andlise de solo (EMBRAPA, 2005). Logo, o
presente estudo buscou realizar a andlise em questdo a fim de promover a
compreensao de como tem lhe dado a dindmica das plantas com relac&o ao solo.

Os dados obtidos atraves da analise quimica foliar possibilitaram a
avaliacdo dos teores de macronutrientes e micronutrientes na parte aérea de
diferentes espécies coletadas em nove pontos amostrais (P2, P3, P4, P5, P6,
P11.1, P18, P19 e P19.1) (Tabela 6). As classificagbes dos nutrientes de acordo

com seus valores de referéncia encontram-se na Tabela 7.
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Tabela 6. Teores de macro e micronutrientes da parte aérea das plantas
coletadas em nove diferentes pontos sob regeneracao natural (P2, P4 e P19),

revegetacao (P3, P5, P6, P11.1, P18) e recuperacéo agricola (P19.1).

PLANTAS
(POIID\EOS N P K Ca Mg S Fe Zn Cu Mn B
COLETA)
g kgt mg kg1-----------------
Cyperus (P2)
19,53 1,09 1875 2,50 1,82 3,26 7650 11,0 80 3230 14,0
Hedychium
(P2) 2464 1,75 16,25 555 2,50 1,92 3150 17,0 7,0 560,0 9,0
Calopognium
(P3) 31,85 0,77 813 655 125 089 1630 60 7,0 1380 28,0
Crotolaria
(P3) 51,66 2,23 13,75 17,03 2,13 3,05 5380 140 19,0 7960 21,0
Hedychium
(P4) 21,28 1,65 23,75 2,81 3,81 2,01 2080 410 9,0 2990 50
Brachiaria
(P4) 728 089 1563 1,87 1,75 1,19 93540 68,0 12,0 100,0 25,0
Calopognium
(P5) 3563 3,92 16,88 16,97 3,81 348 11130 220 14,0 146,0 34,0
Crotolaria
(PS) 49,84 2,87 20,00 1897 3,13 3,37 5120 180 150 242,0 39,0
Calopognium
(P6) 3451 2,71 18,75 17,35 2,31 2,75 33180 21,0 140 1810 250
Crotolaria
(P6) 47,18 2,63 16,88 17,41 2,69 348 2640 150 17,0 259,0 15,0
Crotolaria
(P111) 5712 2,87 1563 1891 325 3,16 5180 190 18,0 2870 81,0
Calopognium
(P11.2) 38,22 2,63 14,37 17,10 3,31 2,75 32480 22,0 13,0 222,0 250
Canavalia
(P18) 4438 392 1563 4848 6,88 4,82 2169,0 44,0 17,0 353,0 27,0
Calopognium
(P18) 39,83 6,66 26,25 28,08 9,00 6,31 158290 64,0 34,0 3240 250
Brachiaria
(P19) 22,96 0,92 10,63 2,43 206 135 9340 60 7,0 1520 28,0
Cyperus
(P19) 20,02 2,17 13,13 2,81 1,81 1,11 8090 80 7,0 417,0 37,0
Crotolaria
(P19.1) 4571 2,36 13,13 17,72 5,31 2,37 748, 150 16,0 321,0 31,0
Ipamoea
(P19.1) 41,65 3,92 19,38 20,40 425 4,55 34930 140 160 1640 21,0
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Tabela 7. Classificacdo dos parametros quimicos das amostras foliares das
plantas analisadas de acordo com o livro Recomendagéao para uso de corretivos
e fertilizantes em Minas Gerais (1999) e com o Software da INCAPER
Recomendacdo de fertilizantes, calcério e gesso para as principais culturas do
estado do Espirito Santo (2009). BMuito Baixo, MBaixo, " Médio, EMAlto.

GENEROS DAS
PLANTAS

Cyperus (P2)

Hedychium (P2)
Calopognium
(P3)

Crotolaria (P3)

Hedychium (P4)

Brachiaria (P4)

Calopognium
(P5)

Crotolaria (P5)
Calopognium
(P6)

Crotolaria (P6)
Crotolaria
(P11.1)
Calopognium
(P11.1)

Canavalia (P18)
Calopognium
(P18)

Brachiaria (P19)

Cyperus (P19)

Crotolaria
(P19.1)

Ipomoea (P19.1)

Conforme os resultados obtidos, observaram-se elevados teores de N
na parte aérea das plantas coletadas em todas as espécies em todos 0s pontos
amostrados, exceto para as plantas do género Hedychium nos pontos P2 e P4,
e Brachiaria no ponto P4, cujos teores de N encontram-se em niveis

expressivamente baixos (Figura 4A, Tabelas 6 e 7). Os maiores teores de N
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foram encontrados nas plantas do género Crotolaria nos pontos P3, P5, P6,
P11.1 e P19.1, variando de 57,12 a 45,71 g kg (Tabela 6 e 7), e este efeito
deve-se ao grande potencial da Crotalaria para fixar biologicamente o N
atmosférico (URQUIAGA e ZAPATA, 2000; RAMOS et al., 2001), principalmente
quando consorciada com uma graminea, que é grande competidora pelo N do
solo. No entanto, o teor de N acumulado pela Crotolaria nestas condi¢cdes de
campo foi muito inferior aos obtidos por Ramos et al. (2001) (195 kg/ha de N).
Com relagédo ao teor de P, os niveis adequados foram observados
somente em plantas do género Cyperus no ponto P2, género Calopognium no
ponto P3 e nas plantas do género Brachiaria nos pontos P4 e P19 (Figura 4B,
Tabela 6 e 7). Nas demais espécies, houve variacdo do elemento em questédo
entre baixas e altas concentracdes, com destaque para as plantas dos géneros
Calopognium nos pontos P5, P6, P11.1 e P18, Cyperus no ponto P19 e Ipamoea
no ponto P19.1, que apresentaram um elevado teor de P (Figura 4B, Tabela 6 e
7) condizente com uma alta taxa de absorcdo deste nutriente. Além disso,
plantas do género Crotolaria, Hedychium e Canavalia em todos os pontos de
coleta apresentaram teores de P muito baixos, ou seja, numa faixa de deficiéncia

deste elemento (Figura 4B, Tabela 6 e 7).
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A Nitrogénio (N) Fosforo (P)
tpomoea pequeno |+ * Ipomoea pequeno N + +
P19.1 P19.1
Cototaria Grande N+ * Crototaria Grande | *
Cyperus Pequeno | + * * Cyperus Pequeno | * * *
P19 o P19 -
Brachiaria Pequeno | + + Brachiaria Pequeno [ * *
p18 Calopognium Pequeno P18 Calopognium Pequeno
Conavata Grance | * Canavaia Gronce N
atopogrium pequeno R« * o1ay Colosoaniam peasero I * + <
piLd crotoloric | crotoloria | *
Crototaria Grande N * crototara Grande N *
P6 P6
Catopoganium pequeno | + + Calopogonium pequeno NN+ *
Crotalaria Gronde |, Crotalaria Grande |
P5 P5
Catopogonium | * catopogoriurn | -+ *
Brachiaria Pequeno [ * ra Brachiaria Pequeno [ * *
P4
Hedychium Grande | ENEGI « Hedychium Grande | *
rototera Gronce | rotoara Grance | *
P3 P3
calopognium Pequeno |GG  + Calopognium Pequeno [ * *
L, Hedbehm Grande I by Hedbchm Gonde NN *
cyperus Pequenc [N + * % cyperus Pequeno [ +
0 20 40 60 0 2 4 6 8
Teor de N (g/Kg) Teor de P (g/Kg)

Figura 4. Teores de nitrogénio (A) e fosforo (B) na parte aérea das plantas coletadas nos
diferentes pontos amostrais. **Representam alto nivel do nutriente, **Representam nivel médio

do nutriente, *Representa baixo nivel do nutriente nas folhas

Ao analisar os teores foliares de K (Figura 5A, Tabelas 6 e 7), observam-
se baixas concentracdes deste elemento em todas as plantas do género
Crotolaria nos pontos P3, P5, P6, P11.1 e P19.1, Hedychium nos pontos P2 e
P4, Calopognium no ponto P3, e Brachiaria e Cyperus no ponto P19.
Contrariamente, plantas do género Ipamoea no ponto P19.1, Canavalia e
Calopognium no ponto P18, apresentaram altos teores de K, com destaque para
esta Ultima que apresentou o maior teor de K (26,25 g kg™!) de todas as plantas
(Figura 5A, Tabelas 6 e 7). Estes valores s&o bastante similares aos obtidos por
outros autores comparando a nutricdo de diferentes tipos de espécies utilizadas
na adubacao verde (Faria et al., 2004). As demais plantas estavam com teores

de K dentro da faixa de suficiéncia deste nutriente (Figura 5A, Tabela 6 e 7).
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A Potassio (K) Calcio(Ca)
lpomosa pecueno N + lpomoca pequero NN+ ++
P19.1 P19.1
crotolaria Grande | NN crotolaria Grande |
cyperus Pequeno [N Cyperus Pequeno [l *
P19 P19 o
Brachiaria Pequeno [N Brachiaria Pequeno [} *
i *kk calopognium Pequeno |GG * +*
g big  Colomosnium eq
Conavali Gronde I *+ conovlio Grande N  + *
i calopognium Pequeno | * * *
p1yy Colrogimpeicre. | p11a Colpognium Peu
rotlorc I rotloriz I *
—— = P— 1
P6 P6
Colopogonium Pequen. I - caloogonium Pequenc. IR *
Crotalaria Grande | Crotalaria Grande | *
P5 P5
colopogonier N catopogoni NN *
Brachiaria Pequeno [ RREN - + ra Brachiaria Pequeno [l *
Pa
edehum rande N edcum Grance I*
crotolaria Grande || RGN + crotolaria Grande |
P3 P3
Calopognium Pequeno | + calopognium Pequeno [ * *
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Figura 5. Teores de potassio (A) e célcio (B) na parte aérea das plantas coletadas nos diferentes
pontos amostrais. ***Representam alto nivel do nutriente, **Representam nivel médio do
nutriente, *Representa baixo nivel do nutriente nas folhas.

Ao analisar os teores de Ca, € possivel observar que seus niveis se
encontram dentro da faixa de suficiéncia nutricional exclusivamente nas plantas
do género Calopognium no ponto P3 (Figura 5B, Tabela 7). As plantas dos
géneros Crotolaria nos pontos P3, P5, P6, P11.1 e P19.1, Cyperus nos pontos
P2 e P19, Hedychium nos pontos P2 e P4 e Brachiaria nos pontos P4 e P19
apresentaram baixos niveis de Ca variando entre 1,87 e 18,97 g kg (Figura 5B,
Tabela 6). Ja as plantas dos géneros Calopognium nos pontos P5, P6, P11.1 e
P18, Canavalia no ponto P18 e Ipamoea no ponto P19.1 apresentaram elevados
teores de Ca em todos os pontos de coleta, variando entre 16,97 e 48,48 g kg
(Figura 5B, Tabelas 5 e 6).

Os teores foliares de Mg (Figura 6A, Tabelas 5 e 6), das plantas do
género Crotolaria nos pontos P2 e P6 encontram-se com baixos niveis de Mg,
enquanto plantas do género Calopognium nos pontos P5, P11.1 e P18,
Canavalia no P18, e Crotolaria e Ipamoea no ponto P19.1, encontram-se com
teor elevado deste elemento. As demais plantas apresentaram teores de Mg na
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faixa adequada, (Figura 6A, Tabela 6). O maior teor de Mg foi identificado nas
plantas do género Calopognium no ponto P18 (9 g kg'), e o menor teor foi
observado nas plantas do género Calopognium no ponto P3 (1,25 g kg?) (Tabela
6). Com relacdo aos teores de S, houve grande oscilagdo entre as plantas
coletadas nos diferentes pontos, em que estas apresentaram teores elevados,
de deficiéncia ou adequados, sem nenhum destaque de valores discrepantes
quando comparados aos niveis adequados, variando entre 0,89 e 6,31 g kg
(Figura 6B, Tabelas 5 e 6).

A Magnésio (Mg) B Enxofre (S)
Ipomoea pequeno | * < * tpomoea pequeno | * - *
P19.1 P19.1
crotolaria Grande |GG # * * crotolaria Grande | *
cyperus Pequeno [N + cyperus Pequeno [
P19 P19
Brachiaria Pequeno | * + Brachiaria Pequeno [ * *
pig  Calopognium pequeno | o Calopognium Pequeno |
Canavatia Grande |, + * * Canavalia Grande |,  *
P11.1 calopognium Pequeno | * + * P11 calopognium Pequeno | * * *
p—— p— .
crotolaria Grande [N + crotolaria Grande |GGG
P6 P6
alopogonium pequeno NN < Calopogonium pequeno NN +
Crotalaria Grande | Crotalaria Grande |GGG
P5 P5
calopogonium | * * * calopogonium | *
Brachiaria Pequeno [N * * Brachiaria Pequeno | * *
P4 P4
Hedychium Grande [N  + Hedychium Grande | *
P3 Crotolaria Grande _ * P3 Crotolaria Grande _ *
Calopognium Pequeno - *% Calopognium Pequeno -*
p2 Hedychium Grande | NS * P2 Hedychium Grande | *
Cyperus pequeno | * + Cyperus pequeno | + +
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8
Teor de Mg (g/Kg) Teor de S (g/Kg)

Figura 6. Teores de magnésio (A) e enxofre (B) na parte aérea das plantas coletadas nos
diferentes pontos amostrais. **Representam alto nivel do nutriente, **Representam nivel médio
do nutriente, *Representa baixo nivel do nutriente nas folhas.

Elevados teores de Fe foram identificados em todas as plantas em todos
0s pontos, com excec¢do das plantas do género Crotolaria presentes nos pontos
P3, P5, P6, P11.1, as quais apresentaram niveis de deficiéncia deste metal
(Figura 7A, Tabela 6). E importante destacar que os altos teores de Fe variaram
entre 163 a 15.829 mg kg (Tabela 5).

Entre as 18 plantas coletadas nos nove diferentes pontos amostrais, foi
observada deficiéncia de Zn em 11 plantas, variando de 6 a 19 mg kg, nos
pontos P2, P3, P6, P11.1, P19 e P19.1. (Figura 7B, Tabelas 5 e 6). Teores
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relativamente adequados de Zn foram registrados apenas nas plantas dos
géneros Hedychium no ponto P4 e Calopognium nos pontos P5, P6 e P11.1
(Figura 7B, Tabela 7). J4 as plantas dos géneros Brachiaria no ponto P4, e
Calopognium e Canavalia no ponto P18, exprimiram valores elevados teores de
Zn, os quais foram de 68, 64 e 44 mg kg!, respectivamente (Figura 7B, Tabelas
6e7).

A Ferro (Fe) B Zinco (Zn)
P10 Ipomoea Pequeno | * * * p194 Ipomoea Pequeno | *
’ Crotolaria Grande [ %% ’ Crotolaria Grande | *
Cyperus Pequeno [ ** cyperus Pequeno [N *
P19 P19
Brachiaria Pequeno  [Ji % % Brachiaria Pequeno [l *
prg  Calopognium Pequeno | -+ prg  Calopognium Pequeno |, %
canavalia Grande [ * * * canavalia Grande |  * *
Calopognium Pequeno *kk Calopognium Pequeno |  +
P11.1 pog queno. I P11.1 pod v :
Crotolaria | * crotolaria | EEG_— *
p6 Crotolaria Grande | * b6 crotolaria Grande | *
calopogonium Pequeno [ ** * calopogonium Pequeno [N +
ps Crotalaria Grande [ * ps crotalaria Grande | *
Calopogonium [ *** calopogonium [N
Brachiaria Pequeno [N + * * Brachiaria Pequeno
P4 P4

Hedychium Grande | * %% Hedychium Grande

| |
*
*
*
*
*

Crotolaria Grande [ % Crotolaria Grande

P3 P3
Calopognium Pequeno [* *% Calopognium Pequeno - *
P2 Hedychium Grande I* ** P2 Hedychium Grande _ *
Cyperus Pequeno [l *** cyperus Pequeno [N *
0 5000 10000 15000 20000 0 20 40 60 80
Teor de Fe (mg/Kg) Teor de Zn (mg/Kg)

Figura 7. Teores de ferro (A) e zinco (B) na parte aérea das plantas coletadas nos diferentes
pontos amostrais. ***Representam alto nivel do nutriente, **Representam nivel médio no
nutriente, *Representa baixo nivel do nutriente nas folhas.

Opostamente, os teores de Zn observados nas amostras apresentaram
altos teores foliares de Cu, variando de 13 a 34 mg kg™ nas 11 plantas das 18
coletadas, nos respectivos pontos: P3, P5, P6, P11.1, P18, e P19.1 (Figura 8A,
Tabelas 6 e 7). Plantas dos géneros Cyperus no ponto P2, Calopognium no
ponto P3, Hedychium e Brachiaria no ponto P4 e Brachiaria e Cyperus no ponto
P19 obtiveram teores de Cu adequados, enquanto somente as plantas do género
Hedychium no ponto P2 n&o absorveram Cu suficiente, apresentando, desta
forma, deficiéncia deste elemento (Figura 8A, Tabela 7).

Quando analisados os teores de Mn, todas as plantas em todos os
pontos de coleta estavam com elevados teores deste elemento, exceto as

plantas do género Brachiaria nos pontos P4 e P19, as quais apresentaram teores
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de Mn dentro da faixa de suficiéncia nutricional (Figura 8B, Tabela 6). Os altos

teores de Mn variaram entre 138 a 560 mg kg (Tabela 6).

A Cobre(Cu) B Manganés (Mn)
Ipomoea Pequeno [N Ipomoea Pequeno [ * * *
P19.1 P19.1
crotolaria Grande | NN * * * crotolaria Grande | * * *
yperus pequenc R < perusPequeno N + + *
P19 P19
Brachiaria Pequeno | + + Brachiaria Pequeno [ + +
P18 Calopognium Pequeno P18 Calopognium Pequeno
canavalia Grande | + canavalia Grande | * * *
p11q  Colopognium Pequeno D + + p11q Calopognium Pequeno I+ +
Crotoleric R « + » Grotolric N * %+
p6 crotolaria Grande | NN + * * p6 crotolaria Grande | * *
Calopogonium Pequeno _* * % Calopogonium Pequeno _ G ol
ps crotalaria Grande [N + + * P5 crotalaria Grande || * * *
cotopogonium SN + + cotopogonium IR * %
Brachiaria Pequeno | - « Brachiaria Pequeno  [JII * *
P4 P4
Hedychium Grande | Hedychium Grande | * * *
Pz crotolaria Grande |  + + p3 crotolaria Grande |,
Calopognium Pequeno | + + calopognium Pequeno | * **
b2 Hedychium Grande NN * P2 Hedychium Grande | -+ *
yperus pequen N ++ yperus pequeno I+ *
0 10 20 30 40 0 200 400 600 800 1000
Teor de Cu (mg/Kg) Teor de Mn (mg/Kg)

Figura 8. Teores de cobre (A) e manganés (B) na parte aérea das plantas coletadas nos
diferentes pontos amostrais. **Representam alto nivel do nutriente, **Representam nivel médio
do nutriente, *Representa baixo nivel do nutriente nas folhas.

Ao analisar os teores de B, nota-se que apenas quatro plantas
apresentaram teores adequados do elemento em questéo (Figura 9A, Tabela 7).
Todas as plantas do género Crotolaria presentes nos pontos P3, P5, P6, P11.1,
e P19.1, além das plantas dos géneros Brachiaria e Cyperus no ponto P19
apresentaram excesso de B, onde o maior teor (81 mg kg™?) foi registrado nas
plantas do género Crotolaria no ponto P11.1 (Figura 9A, Tabelas 6 e 7). No
entanto, plantas do género Cyperus no ponto P2, Hedychium nos pontos P2 e
P4, e Calopognium nos pontos P3, P5, P6 e P11.1 encontram-se com deficiéncia
de B, em que o menor teor foi de 5 mg kg, registrado nas plantas do género
Hedychium no P4 (Figura 8A, Tabelas 6 e 7).

Os teores de Na encontram-se elevados em todas as plantas de todos
0s pontos amostrais. Os teores de Na variaram de 2200 a 7700 mg kg, porém
guando observados os valores de Na no solo, nota-se que estes estdo em baixa
guantidade em todos os pontos amostrais estudados, variando de 10 a 43 mg

dm-3 (Figura 9B, Tabelas 6 e 7). Portanto, o alto teor de Na nas folhas somente
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condiz com a pratica de adubacg&o por hidrojateamento aplicado nos locais de

coleta, podendo, assim, elevar o teor foliar de diversos nutrientes, incluindo o Na.

P19.1

P18

P11.1

P6

P5

P4

P3

P2

Ipomoea Pequeno

Crotolaria Grande

Cyperus Pequeno

Brachiaria Pequeno

Calopognium Pequeno

Canavalia Grande

Calopognium Pequeno

Crotolaria

Crotolaria Grande

Calopogonium Pequeno

Crotalaria Grande

Calopogonium

Brachiaria Pequeno

Hedychium Grande

Crotolaria Grande

Calopognium Pequeno

Hedychium Grande

Cyperus Pequeno

Boro(B)

20 40 60 80
Teor de B (mg/Kg)

100

P19.1

P19

P18

P11.1

P6

P5

P4

P3

P2

Sédio (Na)

Ipomoea Pequeno |
crotolaria Grande |G

Cyperus Pequenc NN
Brachiaria Pequeno |

Calopognium Pequenc |
Canavalia Grande |

Calopognium Pequenc |GG
crotolaric |

Crotolaria Grande |
Calopogonium Pequeno |GG

rotaria Grance
Colopogoniur |

Brachiaria Pequeno |
Hedychium Grande - |

Crotolaria Grande |
Galopognium Pequeno |

Hedychium Grande - |
Cyperus Pequeno

0 2000 4000 6000

Teor de Na (mg/Kg)

8000 10000

Figura 9. Teores de horo (A) e sddio (B) na parte aérea das plantas coletadas nos diferentes
pontos amostrais. ***Representam alto nivel do nutriente, **Representam nivel médio do
nutriente, *Representa baixo nivel do nutriente nas folhas.

Os resultados correspondentes a relagdo entre os nutrientes encontram-

se nas figuras 10 a 17. Foi possivel observar que a relacao entre os balancos

nutricionais dos macros e micronutrientes da parte aérea das plantas coletadas

nos diferentes pontos amostrais foi bem distinta, apresentando oscilagdes entre

as plantas coletadas.
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Figura 10. Relagdo entre o teor de nitrogénio e fésforo (A) e relacao entre o teor de nitrogénio e
potassio (B) na parte aérea das plantas coletadas nos diferentes pontos amostrais.
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Figura 11. Relagéo entre o teor de nitrogénio e enxofre (A) e relacdo entre o teor de nitrogénio
e magnésio (B) na parte aérea das plantas coletadas nos diferentes pontos amostrais.
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Figura 12. Relag&o entre o teor de nitrogénio e cobre (A) e relacdo entre o teor de nitrogénio e
boro (B) na parte aérea das plantas coletadas nos diferentes pontos amostrais.

Relagdo P/Mg Relagdo P/Zn
P tpomoea pequen
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Crotolaria Grande |GGG Crotolaria Grande |GGG
peruspequenc. yperssPequen
P19 P19
Brachiaria Pequeno | Brachiaria Pequeno [N
prg  Calopognium pequeno NN prg  Colopognium Pequeno |
Canavalia Grande - Canavalio Grande
piyy  Colmomiom requers. Ry
crotolaria | crotolaria |
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P6 P6
Colopogonium pequenc Colopogoniam pequeno
Crotalaria Grande - | Crotalaria Grande -
P5 P5
Calopogonium | Calopogonium |
Brachiaria Pequeno | RN Brachiaria Pequeno [l
P4 Pa
Hedychium Grande | Hedychium Grande [
Crotolaria Grande | Crotolaria Grande |
P3 P3
Colopogniam pequeno Colopognium ecuerc
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P2 P2
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Figura 13. Relacdo entre o teor de fésforo e magnésio (A) e relagcdo entre o teor de fosforo e
zinco (B) na parte aérea das plantas coletadas nos diferentes pontos amostrais.
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Figura 14. Relacao entre o teor de fosforo e cobre (A) e relagéo entre o teor de potassio e calcio
(B) na parte aérea das plantas coletadas nos diferentes pontos amostrais.
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RelagdoK/Mg Relagdo K/Mn
Ipomoea Pequeno  |ENNIN Ipomoea Pequeno [N
P19.1 P19.1
crotolaria Grande | crotolaria Grande [N
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pig  Calopognium Pequeno | ] p1g  Calopognium Pequeno ]
canavalia Grande [N Canavalia Grande [N
; I fopogniur P | E—
P11.1 Calopognium Pequeno P11 Calopognium Pequeno
rotoloro rotolorc
crotolaria Grande |GG crotolaria Grande |G
P6 P6
Calopogonium Pequeno [ Calopogonium Pequeno |
rotalri Grande otalara Gronce
P5 Ps
colopogoniun L Catopogonor
Brachiaria Pequeno | Brachiaria Pequeno |
Pa P4
Hedyehium ronce Hedycham Gronce
b3 Crotolaria Grande | NN b3 crotolaria Grande [
Calopognium Pequeno | NRNEIIN calopognium Pequeno |GG
P2 Hedychium Grande [N 2 Hedychium Grande |
Cyperus Pequeno | Cyperus pequeno |
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Figura 15. Relagédo entre o teor de potassio e magnésio (A) e relacéo entre o teor de potassio e

manganés (B) na parte aérea das plantas coletadas nos diferentes pontos amostrais.
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Figura 16. Relacao entre o teor de calcio e magnésio (A) e relacdo entre o teor de calcio e

manganés (B) na parte aérea das plantas coletadas nos diferentes pontos amostrais.
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Relag3o Fe/Mn
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Figura 17. Relag&o entre o teor de ferro e manganés na parte aérea das plantas coletadas nos
diferentes pontos amostrais.

5.4. Correlacao Solo x Planta

Os pontos de coleta analisados no presente estudo (P2, P3, P4, P5, P6,
P11.1, P18, P19 e P19.1) sdo pontos cujos solos estdo com deficiéncia da
maioria dos nutrientes essenciais para as plantas, nomeadamente de P, K, Mg,
Zn, Cu e B, e com niveis elevados dos micronutrientes Fe e Mn que, em excesso,

séo considerados téxicos dependendo do pH do solo (Tabela 7).
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Tabela 8. Quantidade (total ou porcentagem) dos pontos de coleta analisados
(P2, P3, P4, P5, P6, P11.1, P18, P19 e P19.1) que apresenta cada nutriente
analisado (P, K, S, Ca, Mg, Al, H+Al, pH em H20, matéria organica, Fe, Zn, Cu,
Mn, B e Na) em niveis adequados ou em niveis de deficiéncia.

Total de Total de % de Pontos
A Total de % de Pontos .
Parametro Pontos com Pontos com . com Nutriente
R Pontos . . com Nutriente
Analisado Analisados Nutriente Nutriente em Adequado em
Adequado Deficiéncia q Deficiéncia
Fésforo 9 0 9 0,00 100,00
K 9 2 7 22,22 77,78
S 9 8 1 88,89 11,11
Ca 9 6 3 66,67 33,33
Mg 9 0 9 0,00 100,00
Al 9 9 0 100,00 0,00
H+Al 9 9 0 100,00 0,00
pH em H20 9 9 0 100,00 0,00
Matéria
Organica 9 0 9 0,00 100,00
Fe 9 9 0 100,00 0,00
Zn 9 0 9 0,00 100,00
Cu 9 0 9 0,00 100,00
Mn 9 9 0 100,00 0,00
B 9 4 5 44,44 55,56
Na 9 5 4 55,56 44,44

Desta forma, dois géneros de plantas destacaram-se por refletirem a
composicdo quimica destes solos, que séo as plantas dos géneros Hedychium
presentes nos pontos P2 e P4 com 72 e 74%, respectivamente, de correlacao
com os parametros do solo, e Crotolaria nos pontos P3, P5, P6 e P19.1 que
correlacionou de 54 a 72%. Neste mesmo género, e em menor grau houve
correlacdo em 45% com os parametros do solo no ponto P11.1 (Tabela 8). Ainda
se tratando do género Crotolaria, € importante destacar que esta planta possui
uma alta exigéncia de Fe, com seus niveis 6timos variando de 600 a 700 mg kg
1 Fe, portanto em todos os pontos de coleta, exceto no ponto P19.1, as plantas

deste género apresentaram com teores de Fe abaixo do nivel critico (Tabela 8).
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Tabela 9. Quantidade (total ou porcentagem) dos nutrientes analisados (N, P, K,
Ca, Mg, S, Fe, Zn, Cu, Mn, B) que se apresentam em niveis adequados ou em
niveis de deficiéncia em cada género de planta em cada ponto de coleta. Tipo
de vegetacdo determinada para cada ponto. REG=Regeneracéo,
RV=Revegetacdo e REC=Recuperacao Agricola.

Tipo de Tot_al de Tot_al de Tptal de % Nutrientes % Nutrientes
Género das Plantas Vegetago Nutr_lentes Nutrientes Nutrlgntes em Adequados em
Analisados Adequados Deficiéncia Deficiéncia
REG
11 8 3 72,73 27,27
Cyperus (P2)
REG
11 3 8 27,27 72,73
Hedychium (P2)
RV
11 8 3 72,73 27,27
Calopognium (P3)
RV
11 3 8 27,27 72,73
Crotolaria (P3)
REG
11 5 6 45,45 54,55
Hedychium (P4)
REG
11 9 2 81,82 18,18
Brachiaria (P4)
RV
11 11 0 100,00 0,00
Calopognium (P5)
RV
11 5 6 45,45 54,55
Crotolaria (P5)
RV
11 11 0 100,00 0,00
Calopognium (P6)
RV
11 4 7 36,36 63,64
Crotolaria (P6)
RV
11 6 5 54,55 45,45
Crotolaria (P11.1)
RV
Calopognium 11 11 0 100,00 0,00
(P11.1)
RV
11 10 1 90,91 9,09
Canavalia (P18)
RV
11 11 0 100,00 0,00
Calopognium (P18)
REG
11 8 3 72,73 27,27
Brachiaria (P19)
REG
11 8 3 72,73 27,27
Cyperus (P19)
REC
11 5 6 45,45 54,55
Crotolaria (P19.1)
REC
11 10 1 90,91 9,09

Ipomoea (P19.1)
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Tabela 10. Valores de referéncia utilizados para a classificagdo dos parametros
quimicos das amostras foliares das plantas analisadas de acordo com o livro
Recomendacao para uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais (1999) e
com o Software da INCAPER Recomendacao de fertilizantes, calcario e gesso
para as principais culturas do estado do Espirito Santo (2009).

Plantas N P K Ca Mg S Fe Zn Cu Mn B

g kg? mg kg!

Cyperus,
11,3- 0,8- 14,3- 4- 1,2- 1,1- 100- 20- 7-
Ipomoeae 80-100 15-20
) 15 11 18,4 10,2 2.2 15 150 25 10
Calopognium

o 0,8 - 1,5- 0,8- 50- 20- 4-
Brachiaria 13-20 12-30 3-6 40-250 10-25
3 4,0 25 250 50 12
] 600- 25-
Crotolaria 26 6 35 22 4 4 4-7 90-120 70-80
700 30
150- 15- 200-
Canavalia 35 5 5 37 5 2 5-7 60-70
200 20 150

_ 25~ 60- 20- 8-
Hydechium 33-48 257 3350 6-15 2-7 35-200 20-75
7 200 200 50

Apesar dos solos nos pontos amostrais estarem com baixos niveis de
nutrientes, algumas plantas foram capazes de obter alta taxa de absorcao da
maioria dos elementos, com destaque para os géneros Cyperus e Brachiaria,
nos pontos de regeneracdo natural P2, P4 e P19, apresentando de 72 a 81%
dos nutrientes em niveis adequados (Tabela 8). J4 nas areas de revegetacao
destacam-se as plantas do género Calopognium nos pontos P3, P5, P6, P11.1
e P18, Canavalia no ponto P18 e Ipomoea no ponto P19.1, as quais tiveram de
72 a 100% dos nutrientes em niveis adequados (Tabela 8).

Em contrapartida, mesmo que tenham sido observados baixos teores de
Cu nos solos de todos os pontos amostrais, 94% das plantas apresentaram
teores de Cu em niveis adequados (Tabela 8), o que pode ser explicado pelos

baixos valores dos niveis criticos deste elemento nessas plantas os quais variam
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de 5 a 12 mg kg, exceto para o género Hedychium, cujos valores variam de 8
a 50 mg kg* (Tabela 9).

Algumas plantas apresentam tolerancia aos ambientes com niveis
elevados de metais, tornando-se capazes de crescerem e se desenvolverem sob
essas condicbes (Taiz e Zeiger, 2017). As plantas da espécie Canavalia,
Calopognium e Iponemea (Tabela 5) apresentaram valores significativamente
positivos na aquisicdo de nutrientes, sugerindo que estas sao tolerantes e obtém
bons resultados em solos que sofreram com a deposicdo de rejeitos de
mineragdo e que contém em sua composicao alto teor de metais pesados. Os
niveis de presenca de nutrientes da Canavalia (Tabela 6) coletados no ponto
P18, variaram de médio a alto, sugerindo que esta espécie pode ser tolerante e
capaz de crescer sob substratos salinos provenientes dos rejeitos de Mariana.
Similarmente ao resultado obtido, Costa et al. (2018), ao avaliarem o crescimento
da Canavalia (Feijao da praia) em substratos salinos, concluiram que esta obteve

0 crescimento igual a sua testemunha (controle).
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6. CONCLUSAO

As analises fisicas e quimicas realizadas nos solos nos pontos de coleta
(P2, P3, P4, P5, P6, P11.1, P18, P19 e P19.1) demonstraram que 0s solos em
questdo apresentam teores baixos dos nutrientes analisados. Portanto, as
plantas situadas nestas areas refletem o estado destes solos, apresentando
deficiéncia nutricional. Tais plantas sdo pertencentes aos géneros Hedychium
nos pontos P2 e P4 e Crotolaria nos pontos P3, P5, P6 e P19.1, as quais
poderiam ser usadas como indicadoras ambientais dos solos analisados.

Ainda que os solos analisados estejam apresentando deficiéncia
nutricional, alguns géneros de plantas apresentaram uma nutricdo adequada
como é o caso dos géneros Cyperus e Brachiaria, nos pontos P2, P4 e P19
(regeneracdo natural), Calopognium nos pontos P3, P5, P6, P11.1 e P18
(revegetacédo), Canavalia no ponto P18 (revegetacao) e Ipomoea (recuperacéo
agricola).

Diversos fatores podem influenciar na capacidade de resposta das
plantas analisadas em relacdo ao solo e a taxa de absorcao de nutrientes, como
a fisiologia e o tipo de necessidade nutricional dessas plantas, bem como a sua
morfologia radicular. No entanto, vale ressaltar que o presente estudo n&o possui
propriedade de fornecer respostas conclusivas sobre tais parametros, uma vez
que as analises realizadas sdo apenas nutricionais. Para tal acdo, seriam
necessarios estudos complementares que envolvessem as analises fisiologicas
e morfologicas de cada espécie (e ndo s6 do género das plantas, como €
informado nestas analises), a fim de promover a compreensdo do melhor

desempenho destas plantas nos solos analisados.
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