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Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figuras

Figura 6
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Localizacao da area de estudo (coordenadas geograficas aproximadas:

18°12'21" S, 45° 14' 31" O).

Visdo aérea da planta industrial da Votorantim Metais em Trés Marias
— MG, com destaque para os pontos de amostragem utilizados em
estudo interno (RT-069-5715-5140-0011-01-J) e area do pH9
(retangulo). Adaptado de RT-069-5715-5140-0011-01-J.

Delimitagdo da area de estudo. A: Vis2o aérea geral da area com o Rio
Sdo Francisco na margem esquerda da foto e a planta industrial na
parte central inferior. A ampliagdo B apresenta uma visdo ampla da
area impactada (porcdo esquerda), da delimita¢do de 1,6 hectares para
estudo (hachurado) e da area de cerrado ndo impactada utilizada como
controle (“Substrato Nao contaminado - SNC”). A ampliagdo C
demonstra detalhes dos pontos utilizados para coletas do solo.

Esquema de interpreta¢do de graficos do tipo Boxplot (A) e resultados
da analise do pH (H,O) dos substratos sob estudo (B). Em A ¢
observada e identificada a simbologia grafica para a interpretagdo de
graficos do tipo Boxplot escolhidos para a apresentagdo de alguns dos
resultados obtidos no presente trabalho. Em B observamos os de pH
para a area de Cerrado utilizada para controle (SNC: substrato ndo
contaminado) e para a area impactada (SC: substrato contaminado). A
analise de variancia foi realizada por ANOVA e a comparacao das
médias pelo teste de Fisher LSD com p<0,05 (colunas hachuradas) em
relagdo ao controle “Substrato Contaminado — SC” (1).

Resultados de granulometria nos substratos sob estudo. Os nimeros 1 e
2 representam respectivamente a area de Cerrado utilizada para
controle (SNC: substrato ndo contaminado) e a area impactada (SC:
substrato contaminado). A analise de variancia foi realizada por
ANOVA e a comparagdo das médias pelo teste de Fisher LSD com
p<0,05 (os dados significativos estdo representados pelas colunas
hachuradas) em relagdo ao controle “Substrato Contaminado — SC” (1).

Resultados da quantificagdo  carbono total, matéria orgénica e
nitrogénio em substratos sob estudo. Os nimeros 1 e 2 representam
respectivamente a area de Cerrado utilizada para controle (SNC:
substrato ndao contaminado) e a area impactada (SC: substrato
contaminado). M.O. = 1,724 x C.O. A analise de varidncia foi realizada
por ANOVA e a comparagdo das médias pelo teste de Fisher LSD com
p<0,05 (os dados significativos estdo representados pelas colunas
hachuradas) em relagdo ao controle “Substrato Contaminado — SC” (1).
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Resultados da quantificacdo de macro e micronutrientes em substratos
sob estudo. Os numeros 1 e 2 representam respectivamente a area de
Cerrado utilizada para controle (SNC: substrato ndo contaminado) e a
area impactada (SC: substrato contaminado), A analise de variancia
foi realizada por ANOVA e a comparagdo das médias pelo teste de
Fisher LSD com p<0,05 (os dados significativos estdo representados
pelas colunas hachuradas) em relacdo ao controle ‘“Substrato
Contaminado — SC” (1).

Indice de saturagio de base em percentual nos substratos sob estudo (V
= 100 SB/T, onde SB: soma de bases e T: capacidade de troca de
cations). Os numeros 1 e 2 representam respectivamente a area de
Cerrado utilizada para controle (SNC: substrato ndo contaminado) e a
area impactada (SC: substrato contaminado). A analise de variancia
foi realizada por ANOVA e a comparagdo das médias pelo teste de
Fisher LSD com p<0,05 (os dados significativos estdo representados
pelas colunas hachuradas) em relagdo ao controle ‘“Substrato
Contaminado — SC” (1).

Determinacdo da biomassa microbiana em amostras da area controle
(1, SNC) e area contaminada (2, SC). Nao foi verificada significancia
na comparacao entre as médias (Fisher LSD com p<0,05) em relacdo
ao controle “Substrato Contaminado — SC” (1).

Foto da espécie Tabebuia ochraceae (Cham.) Standl. (Ipé amarelo do
Cerrado) nos diversos tratamentos apds 120 dias de crescimento. SV
= Substrato vegetal; SNC = Substrato nido contaminado; SC =
Substrato contaminado; SCAC = Substrato contaminado + “adubo
completo”; SCACM = Substrato contaminado + “adubo completo” +
esporos micorrizicos; SCMO = Substrato contaminado + matéria
organica; SCMOM = Substrato contaminado + matéria organica +
€Sporos micorrizicos.

Foto da espécie Copaifera langsdorffii Desf. (Copaiba) nos diversos
tratamentos apés 120 dias de crescimento. SV = Substrato vegetal;
SNC = Substrato ndo contaminado; SC = Substrato contaminado;
SCAC = Substrato contaminado + “adubo completo”; SCACM =
Substrato contaminado + “adubo completo” + esporos micorrizicos;
SCMO = Substrato contaminado + matéria organica; SCMOM =
Substrato contaminado + matéria organica + esporos micorrizicos.

Foto da espécie Hymenaea stignocarpa Mart. (Jatoba do Cerrado) nos
diversos tratamentos apds 120 dias de crescimento. SV = Substrato
vegetal; SNC = Substrato n3o contaminado; SC = Substrato
contaminado; SCAC = Substrato contaminado + “adubo completo”;
SCACM = Substrato contaminado + “adubo completo” + esporos
micorrizicos; SCMO = Substrato contaminado + matéria organica;
SCMOM = Substrato contaminado + matéria organica + esporos
micorrizicos.
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Foto da espécie Tamarindus indica (L.) (Tamarindo) nos diversos
tratamentos apés 120 dias de crescimento. SV = Substrato vegetal,;
SNC = Substrato ndo contaminado; SC = Substrato contaminado;
SCAC = Substrato contaminado + “adubo completo”; SCACM =
Substrato contaminado + “adubo completo” + esporos micorrizicos;
SCMO = Substrato contaminado + matéria organica; SCMOM =
Substrato contaminado + matéria organica + esporos micorrizicos.

Foto da espécie Dipteryx alata Vogel (Baru) nos diversos tratamentos
apos 120 dias de crescimento. SV = Substrato vegetal; SNC =
Substrato ndo contaminado; SC = Substrato contaminado; SCAC =
Substrato contaminado + “adubo completo”; SCACM = Substrato
contaminado + “adubo completo” + esporos micorrizicos; SCMO =
Substrato contaminado + matéria organica; SCMOM = Substrato
contaminado + matéria organica + esporos micorrizicos.

Foto da espécie Enterolobium contortisiliguum (Vell.) Morong
(Tamboril) nos diversos tratamentos apds 120 dias de crescimento.
SV = Substrato vegetal; SNC = Substrato ndo contaminado; SC =
Substrato contaminado; SCAC = Substrato contaminado + “adubo
completo”; SCACM = Substrato contaminado + “adubo completo” +
esporos micorrizicos; SCMO = Substrato contaminado + matéria
organica; SCMOM = Substrato contaminado + matéria organica +
esporos micorrizicos; SCMOR = Substrato contaminado + matéria
organica + bactérias do género Rhizobhium; SCMOMR = Substrato
contaminado + matéria organica + esporos micorrizicos + bactérias
do género Rhizobhium.

Fotos da espécie Astronium fraxinifolium Schott (Gongalo-alves) nos
diversos tratamentos, no inicio da montagem dos vasos (A) e apoés
120 dias (B) de crescimento. SV = Substrato vegetal; SNC =
Substrato ndo contaminado; SC = Substrato contaminado; SCMO =
Substrato contaminado + matéria orgénica.

Foto da espécie Peltophorum dubium Spreng. (Canafistula) nos
diversos tratamentos no inicio da montagem dos vasos (A) e apos
120 dias (B). SV=Substrato vegetal, SNC = Substrato ndo
contaminado; SC = Substrato contaminado; SCMO = Substrato
contaminado + matéria organica.

Resultados obtidos para os pardmetros de desenvolvimento de
Tabebuia ochraceae (Cham.) Standl. (Ipé amarelo do Cerrado) apos
120 dias de crescimento em diversos tratamentos. Os graficos
apresentam boxplots dos dados coletados para os 6 critérios
analisados: didmetro do caule; altura da parte aérea; niimero de
folhas; peso seco total; peso seco da parte aérea; peso seco da raiz. A
analise de varidncia foi realizada por ANOVA e a comparagdo das
médias pelo teste de Fisher LSD com p<0,05 (os dados significativos
estao representados pelas colunas hachuradas) em relagdo ao controle
“Substrato contaminado — SC” (1). Os Numeros 1 a 7 representam os
tratamentos utilizados (1: SC; 2: SV; 3: SNC; 4: SCAC; 5: SCACM;
6: SCMO; 7: SCMOM).
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Resultados obtidos para os parametros de desenvolvimento de
Copaifera langsdorffii Desf. (Copaiba) apds 120 dias de crescimento
em diversos tratamentos. Os graficos apresentam boxplots dos dados
coletados para os 6 critérios analisados: didmetro do caule; altura da
parte aérea; numero de folhas; peso seco total; peso seco da parte
aérea; peso seco da raiz. A andlise de varidncia foi realizada por
ANOVA e a comparagdo das médias pelo teste de Fisher LSD com
p<0,05 (os dados significativos estdo representados pelas colunas
hachuradas) em relagdo ao controle “Substrato contaminado — SC”
(1). Os Numeros 1 a 7 representam os tratamentos utilizados (1: SC;
2: SV; 3: SNC; 4: SCAC; 5: SCACM; 6: SCMO; 7: SCMOM).

Resultados obtidos para os parametros de desenvolvimento de
Hymenaea stignocarpa Mart. (Jatoba do Cerrado) apds 120 dias de
crescimento em diversos tratamentos. Os graficos apresentam
boxplots dos dados coletados para os 6 critérios analisados: didmetro
do caule; altura da parte aérea; nimero de folhas; peso seco total;
peso seco da parte aérea; peso seco da raiz. A analise de variancia foi
realizada por ANOVA e a comparagdo das médias pelo teste de
Fisher LSD com p<0,05 (os dados significativos estdo representados
pelas colunas hachuradas) em relacdo ao controle ‘“Substrato
contaminado — SC” (1). Os Numeros 1 a 7 representam os
tratamentos utilizados (1: SC; 2: SV; 3: SNC; 4: SCAC; 5: SCACM;
6: SCMO; 7: SCMOM).

Resultados obtidos para os parametros de desenvolvimento de
Tamarindus indica L. (Tamarindo) apds 120 dias de crescimento em
diversos tratamentos. Os graficos apresentam boxplots dos dados
coletados para os 6 critérios analisados: didmetro do caule; altura da
parte aérea; numero de folhas; peso seco total; peso seco da parte
aérea; peso seco da raiz. A analise de varidncia foi realizada por
ANOVA ¢ a comparagdo das médias pelo teste de Fisher LSD com
p<0,05 (os dados significativos estdo representados pelas colunas
hachuradas) em relagdo ao controle “Substrato contaminado — SC”
(1). Os Numeros 1 a 7 representam os tratamentos utilizados (1: SC;
2: SV; 3: SNC; 4: SCAC; 5: SCACM; 6: SCMO; 7: SCMOM).

Resultados obtidos para os pardmetros de desenvolvimento de Dipteryx
alata Vogel (Baru) apds 120 dias de crescimento em diversos
tratamentos. Os graficos apresentam boxplots dos dados coletados
para os 6 critérios analisados: didmetro do caule; altura da parte
aérea; nimero de folhas; peso seco total; peso seco da parte aérea;
peso seco da raiz. A analise de variancia foi realizada por ANOVA e
a comparacao das médias pelo teste de Fisher LSD com p<0,05 (os
dados significativos estdo representados pelas colunas hachuradas)
em relacdo ao controle “Substrato contaminado — SC” (1). Os
Numeros 1 a 7 representam os tratamentos utilizados (1: SC; 2: SV;
3: SNC; 4: SCAC; 5: SCACM; 6: SCMO; 7: SCMOM).
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Resultados obtidos para os parametros de desenvolvimento de
Enterolobium contortisliquum (Vell.) Morong (Tamboril) apds 120
dias de crescimento em diversos tratamentos. Os graficos apresentam
boxplots dos dados coletados para os 6 critérios analisados: didmetro
do caule; altura da parte aérea; nimero de folhas; peso seco total;
peso seco da parte aérea; peso seco da raiz. A analise de variancia foi
realizada por ANOVA e a comparacao das médias pelo teste de
Fisher LSD com p<0,05 (os dados significativos estdo representados
pelas colunas hachuradas) em relagdo ao controle “Substrato
contaminado — SC” (1). Os Numeros 1 a 9 representam os
tratamentos utilizados (1: SC; 2: SV; 3: SNC; 4: SCAC; 5: SCACM;
6: SCMO; 7: SCMOM; 8: SCMOR; 9:SCMOMR).

Resultados obtidos para os parametros de desenvolvimento de
Astronium fraxinifolium Schott (Gongalo-alves) apos 120 dias de
crescimento em diversos tratamentos. Os graficos apresentam
boxplots dos dados coletados para os 6 critérios analisados: didmetro
do caule; altura da parte aérea; nimero de folhas; peso seco total;
peso seco da parte aérea; peso seco da raiz. A analise de variancia foi
realizada por ANOVA e a comparagdo das médias pelo teste de
Fisher LSD com p<0,05 (os dados significativos estdo representados
pelas colunas hachuradas) em relagdo ao controle ‘“Substrato
contaminado — SC” (1). Os Numeros 1 a 4 representam os
tratamentos utilizados (1: SC; 2: SV; 3: SNC; 4: SCMO).

Resultados obtidos para os parametros de desenvolvimento de
Peltophorum dubium Spreng. (Canafistula) apés 120 dias de
crescimento em diversos tratamentos. Os graficos apresentam
boxplots dos dados coletados para os 6 critérios analisados: didmetro
do caule; altura da parte aérea; nimero de folhas; peso seco total;
peso seco da parte aérea; peso seco da raiz. A analise de variancia foi
realizada por ANOVA e a comparagdo das médias pelo teste de
Fisher LSD com p<0,05 (os dados significativos estdo representados
pelas colunas hachuradas) em relagdo ao controle ‘“Substrato
contaminado — SC” (1). Os Numeros 1 a 4 representam os
tratamentos utilizados (1: SC; 2: SV; 3: SNC; 4: SCMO).

Quantificagdo de fosforo nas folhas de Ipé amarelo do Cerrado,
Copaiba, Jatoba do Cerrado, Baru, Tamarindo e Tamboril nos
diversos tratamentos do experimento de resisténcia e adaptabilidade.
Os gréficos apresentam boxplots dos dados coletados em mg Kg™'. A
analise de variancia foi realizada por ANOVA e a comparagdo das
médias pelo teste de Fisher LSD com p<0,05 (os dados significativos
estdo representados pelas colunas hachuradas) em relagdo ao controle
“Substrato contaminado — SC” (1). Os Numeros 1 a 9 representam os
tratamentos utilizados (1: SC; 2: SV; 3: SNC; 4: SCAC; 5: SCACM;
6: SCMO; 7: SCMOM; 8: SCMOR; 9:SCMOMR).
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Figura 27

Figura 28

Quantificagdo de zinco nas folhas Ipé amarelo do Cerrado, Copaiba,
Jatoba do Cerrado, Baru, Tamarindo e Tamboril nos diversos
tratamentos do experimento de resisténcia e adaptabilidade. Os
graficos apresentam boxplots dos dados coletados em mg Kg'. A
analise de variancia foi realizada por ANOVA ¢ a comparacao das
médias pelo teste de Fisher LSD com p<0,05 (os dados significativos
estdo representados pelas colunas hachuradas) em relagdo ao controle
“Substrato contaminado — SC” (1). Os Numeros 1 a 9 representam os
tratamentos utilizados (1: SC; 2: SV; 3: SNC; 4: SCAC; 5: SCACM,;
6: SCMO; 7: SCMOM; 8: SCMOR; 9:SCMOMR).

Resultados obtidos para os parametros de desenvolvimento de
Enterolobium contortisliquum (Vell.) Morong (Tamboril) apds 120
dias de crescimento em tratamentos com adi¢do de matéria orgénica.
Os graficos apresentam boxplots dos dados coletados para os 6
critérios analisados: didmetro do caule; altura da parte aérea; nimero
de folhas; peso seco total; peso seco da parte aérea; peso seco da raiz.
A andlise de variancia foi realizada por ANOVA e a comparagdo das
médias pelo teste de Fisher LSD com p<0,05 (os dados significativos
estdo representados pelas colunas hachuradas) em relagdo ao controle
“Substrato contaminado — SC” (1). Os Numeros 1 a 7 representam os
tratamentos utilizados (1: SC; 2: SCMO; 3: SC+Humus; 4: SC +
Esterco; 5: SC + Substrato Solo; 6: SC + Minas Fértil).
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Tabela 1l

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela s

Tabela 6

Tabela 7

INDICE DE TABELAS

Espécies existentes na area impactada e selecionadas para estudo.

Tratamentos empregados na germinagdo das espécies selecionadas
para estudo.

Resultado das médias do crescimento de microrganismos (nimeros
de coldonias) nos diferentes meios de cultura (Pikoviskaia:
solubilizadores de fosfato; Thorton: bactérias totais; Martin: fungos
totais) para determinagdo da populagdo microbiana nas areas
impactada e controle em dois pontos distintos em diversas diluigdes
(10%, 107 e 10°). No meio Pikoviskaia, a outra informagao
representa o nimero de colonias formadoras de halo. Nao foram
encontradas diferencas significativas entre os dados do controle e da
area impactada pelo teste de e Kruskall-Wallis (p<0,05).

Resultado do crescimento de microrganismos celuloliticos para
determinacdo de sua populagdo microbiana nas areas impactada
(pontos P9 ¢ P11) e Controle (C1 e C2) em diversas dilui¢des (107,
107, 10, 10° e 10°) e em cinco repeti¢des. “+” = presenca de
crescimento microbiano; “-” = Auséncia de crescimento microbiano.

Contagem de esporos micorrizicos em amostras de 100 g de solo das
areas controle e impactada separados por familia dos
Glomeromycota (média dos valores de duas contagens). Foi
encontrada significincia na comparagdo das médias segundo teste de
Fisher LSD e de Tukey com p<0,05(*).

Eficiéncia e Taxa de colonizacdo de esporos micorrizicos em
amostras de raizes de plantas submetidas ao experimento de
resisténcia e adaptabilidade. As analises foram realizadas apenas em
alguns tratamentos. (SNC = Substrato Ndo Contaminado; SCACM =
Substrato Contaminado Adicionado de Adubos e Esporos
Micorrizicos; SCMOM = Substrato Contaminado Adicionado de e
Esporos Micorrizicos; SCMOMR = Substrato Contaminado
Adicionado de Matéria organica, Bactérias do género Rhizobhium e
Esporos Micorrizicos).

Matriz 2 X 2 de correlagdo e dicotomia entre componentes
estruturais versus funcionais, bem como bidticos versus abidticos no
ecossistema impactado em estudo. Sao apresentados parametros que
demandam recuperagdo ( O) e propostas de intervengdes mitigadoras
(). A seta propde a indicagdo da tendéncia de ciclo de resiliéncia
no advento da atuagdo em pontos criticos (sombreados). Adaptado
de KING & HOBBS, 2006.
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cmol ¢
CcoO

Cu
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Fe
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SC
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SCACM
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SCMOM
SNC
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UFC

Zn
Hg

LISTA DE SIMBOLOS, UNIDADES E ABREVIATURAS
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Resumo

A atividade industrial de producgdo de ligas metalicas de zinco gera grande quantidade de
residuos quimicos. Uma area com aproximadamente 16 hectares e previamente destinada para
a recepcao de residuos, foi selecionada como alvo para um projeto de recuperagdo ambiental
objetivo deste trabalho. Os resultados mostraram uma significativa diferenga entre o solo
controle e o contaminado devido ao pH elevado, menor biomassa microbiana e reduzida
concentracdo de matéria organica, fosforo e nitrogénio. A partir de estudos floristicos e
fitosociologicos adjacentes a area impactada, foram selecionadas 8 espécies arbdreas para
utilizagdo na recomposi¢ao da vegetacao da area degradada. A resisténcia e adaptabilidade as
condicdes da area degradada foi estudada mediante experimento em casa de vegetacdo, que
avaliou o crescimento das respectivas espécies por 120 dias, em vasos contendo o solo
contaminado, com posterior adi¢do de adubag¢do quimica, substrato orginico e esporos
micorrizicos da area controle ndo contaminada. Dentre as espécies avaliadas, Astronium
fraxinifolium Schott (Gongalo Alves), Peltophorum dubium Spreng. (Canafistula) e, Dipteryx
alata Vogel (Baru) se mostraram muito sensiveis ao solo contaminado devido a alta
mortalidade das plantas. Copaifera langsdorffii Desf. (Copaiba) ¢ Hymenaea stignocarpa
Mart. (Jatobda do Cerrado), apesar de registrarem elevada sobrevivéncia, ndo se
desenvolveram adequadamente no solo contaminado. Para Enterolobium contortisiliquum
(Vell.) Morong (Tamboril), Tamarindus indica L. (Tamarindo) ¢ Tabebuia ochraceae
(Cham.) Standl. (Ipé amarelo do Cerrado), observou-se elevada sobrevivéncia e bom
desenvolvimento das espécies, sobretudo nos tratamentos contendo substrato organico. De
modo geral, verificou-se a capacidade de atenuag¢do do impacto, em todas as espécies testadas
por meio do uso de matéria organica adicional ao solo contaminado. O substrato organico
himus de minhoca, a compostagem de serrapilheira e o esterco bovino se mostraram,
respectivamente, a melhor complementagdo organica para o solo contaminado numa avaliagao
realizada com Tamboril. Foi detectada uma taxa de coloniza¢do das raizes por fungos
micorrizicos arbusculares superior a 50% nas espécies submetidas aos tratamentos com
inoculacdo de esporos. Posteriormente as concentragdes foliares de fosforo e zinco foram
determinadas e de maneira geral, os tratamentos propostos para atenuar o impacto do solo da
area degradada propiciaram um maior aporte de fosforo nas folhas das espécies avaliadas.
Nao foram registradas concentragdes acentuadas de zinco nas folhas. Recomendou-se o
plantio do Ipé, Tamboril e Tamarindo, associado ao uso de matéria organica adicional e
inoculacdo com esporos micorrizicos, para projetos de recuperacdo da area degradada
avaliada ou em éreas cujas perturbacdes nos atributos fisicos-quimicos e biologicos do solo se
assemelhem aos da area deste estudo.

xiil



Abstract

The industrial production of zinc alloys generates large amounts of chemical waste. An area
of approximately 16 hectares previously designed for the reception of industrial waste was
selected as a target for an environmental recovery project, objective of this work. The results
showed a significant difference between the control and contaminated soil due to high pH,
lower microbial biomass and reduced concentration of organic matter, phosphorus and
nitrogen. From floristic and phytosociological studies adjacent to the impacted area, eight tree
species were selected for use in vegetation restoration project. The resilience and adaptability
to the conditions of the degraded area was analized by experiment in a greenhouse, which
evaluated the growth of the respective species for 120 days in pots containing the
contaminated soil, with subsequent addition of chemical fertilizer, organic substrate and
arbuscular mycorrhizal fungi spores extracted from an uncontaminated control area. Among
the tested species, Astronium fraxinifolium Schott (Gongalo Alves), Peltophorum dubium
Spreng. (Canafistula) e, Dipteryx alata Vogel (Baru) were very sensitive to the contaminated
soil due to the high mortality of plants. Copaifera Desf. (Copaiba) e Hymenaea stignocarpa
Mart. (Jatobd do Cerrado), despite registering a high survival rate, have not properly
developed in contaminated soil. Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong (Tamboril),
Tamarindus indica L. (Tamarindo) e Tabebuia ochraceae (Cham.) Standl. (Ipé amarelo do
Cerrado), presented high survival and proper development of species, particularly in
treatments with organic substrate. Overall, the use of organic matter added to soil assigned the
ability to mitigate the impact in all tested species. The organic substrate derived from
earthworm castings, compost litter and manure demonstrated, respectively, the best organic
complement for the contaminated soil for Tamboril. We detected a rate of colonization of
roots by mycorrhizal fungi greater than 50% in species subjected to the treatments inoculated
with spores. Leaf concentrations of phosphorus and zinc were determined and, in general, the
proposed treatments to mitigate the impact of degraded soil in the area provided a higher
amount of phosphorus in the leaves of the evaluated species. There were no high
concentration of zinc in the leaves. It was recommended the planting of Ipe, Tamboril and
Tamarindo, associated with the use of additional organic matter and mycorrhizal inoculation
with spores, for revegetation of the degraded area and other areas whose disruption in the
physical, chemical and biological soil are similar to the area of study.
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1 - Introducéo

A civilizagdo humana, em sua busca histérica de crescimento, desenvolvimento e
aprimoramento tecnologico, acarreta impactos diferenciados sobre o meio natural, quando
comparada as demais populagdes naturais. Sobretudo a partir da revolugdo industrial, no
século XIX, até os dias atuais, o desenvolvimento exponencial de novos processos produtivos
deu inicio a uma nova era de desafios ambientais dele decorrentes.

A cada novo dia, a dimensdo do planeta diminui frente a constante quebra de
fronteiras e paradigmas. A relativizacdo das distancias, através do aprimoramento da
comunicagdo e do transporte, a fusdo de paises e nagdes, sob enfoques politicos e economicos,
e o proprio crescimento da populagdo humana permitem o aparecimento de uma visao global
dos limites de confinamento da vida no planeta. Nessa perspectiva, os recursos limitados
devem se renovar, sob pena de serem exauridos, pois a vida, como processo complexo e
dindmico que ¢, depende da utilizacdo constante desses recursos para subsistir.

Dessa forma, tais limites deixam clara a necessidade da preservacdo em prol da
continuidade da vida como a conhecemos. Os paradigmas produtivos do passado, que
ostentavam o lucro e a produtividade em detrimento do custo energético, social e ambiental,
cairam por terra, assim como as praticas e processos altamente poluidores. Por forca dos
novos conceitos de integracdo global e sustentabilidade, os danos causados ao meio ambiente
precisam ser imediatamente remediados, sob pena de desencadear um processo irreversivel.

Os efeitos dos varios tipos de degradacdo de uma area natural sdo muito amplos e
possuem reflexos nas caracteristicas do solo, na diversidade microbiolédgica, vegetal e animal
e na disponibilidade de 4gua, nutrientes e substancias toxicas. E importante frisar que, por
mais controlado que seja o processo de degradacao, ele sempre existird, de alguma forma,
diferindo a 4rea de seu estado original na natureza.

Diante desse cendrio, torna-se claro o papel atual e o interesse comum dos
responsaveis pela degradagdo, assim como de toda a sociedade, para retardar e retroceder o
processo de deterioragdo dos ambientes naturais. Observados os limites de reciclagem de
recursos e da necessidade de manuten¢ao dos ciclos de renovacgao, o esforco comum torna-se
obvio, pois denota uma verdadeira corrida pela sobrevivéncia.

A Votorantim Metais — Unidade Trés Marias (VM-TM), antigamente denominada
Companhia Mineira de Metais, localiza-se no km 284 da BR-040, no municipio de Trés

Marias, na por¢do centro-oeste do estado de Minas Gerais, distando-se cerca de 290 km da



cidade de Belo Horizonte (Figura 1). As atividades de planejamento da industria iniciaram-se

na década de 60 e sua atividade principal ¢ a producao de ligas metalicas de zinco.
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Figura 1: Localizagdo da area de estudo (coordenadas geograficas aproximadas: 18° 12" 21" S,

45° 14’ 31" O).



A empresa iniciou suas atividades em 1969 e sua localizagdo foi determinada pela
proximidade de insumos bdasicos — agua e energia elétrica — indispensaveis ao processo
eletrolitico de obteng¢do do zinco metalico. Conforme dados gentilmente cedidos, diversas
areas da unidade foram utilizadas para depositar os mais variados residuos industriais (tais
como escorias oxidadas da fundicdo de zinco; residuos de limpeza da piscina de decantagdo
da fabrica de Cd, residuos da purificagdo e filtragdo, zinco oxidado da moagem de escoria,
estoque de enxofre, residuos da purificagdo de zinco, dentre outros - EIA/RIMA, 1990).
Virios desses residuos foram parcialmente removidos ao longo do tempo, mas ainda restam
diversas areas degradadas, contaminadas e sujeitas a recuperagao.

Este trabalho objetiva o estudo de uma &area impactada de aproximadamente 16
hectares, previamente destinada para a recep¢do de residuos industriais alcalinos ricos em
zinco (identificados como “pH9”), para o desenvolvimento de um programa de revegetacao.
A area de estudos esta identificada na Figura 2.

Foram caracterizados o impacto fisico-quimico e bioldgico no solo e avaliada a
possibilidade de utilizacdo de espécies vegetais de ocorréncia local para a revegetagcdo, bem
como a indica¢do de um manejo adequado para promover a revegetacdo e a melhoria fisico-

quimica e bioldgica do solo.

Objetivo Geral
Avaliar o impacto fisico, quimico e bioldgico de uma éarea que recebeu descartes de

residuo industrial alcalino rico em zinco e propor estratégias para sua recuperagao.

Objetivos Especificos

1. Caracterizar o solo da area impactada através de pardmetros fisico-quimicos e
microbiologicos e contrasta-los com os obtidos para o solo da area ndo impactada.

2. Verificar se o solo contaminado com residuos industriais, na area impactada, oferece
resisténcia ao desenvolvimento de espécies arboreas de ocorréncia na regiao;

3. Indicar o(s) principal(is) fator(es) de impacto do solo contaminado no crescimento
vegetal, bem como apontar possiveis mecanismos de minimizagdo do(s) efeito(s)
do(s) mesmo(s); e

4. Propor estratégias de recuperacdo para a area degradada, visando a sua revegetagao

com cobertura arborea original, bem como sua manutengdo e sustentabilidade;
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Figura 2: Visdo aérea da planta industrial da Votorantim Metais em Trés Marias — MG, com destaque
para os pontos de amostragem utilizados em estudo interno (RT-069-5715-5140-0011-01-J) e “area do
pH9” (retangulo). Adaptado de RT-069-5715-5140-0011-01-J.



2 — Revisao de Literatura

2.1 — Areas degradadas

As areas degradadas sdo as marcas do processo de desenvolvimento da historia
humana na superficie da terra, especialmente dos processos produtivos e industriais. Dentre as
diversas formas de degradacdo, temos como constante a modifica¢do das caracteristicas bio-
fisico-quimicas do ambiente original, tanto por remocgao, substituicdo ou introdugdo de novos
elementos, quanto por interferéncia direta na organizagao original.

PARROTA (1992) define éareas degradadas como aquelas caracterizadas por solos
empobrecidos e erodidos, instabilidade hidroldgica, produtividade primaria e diversidade
bioldgica reduzidas. Na legislagio em vigor, o Decreto Federal 97.632/89 conceitua a
degradacao ambiental como sendo “processos resultantes de danos ao meio ambiente, pelos
quais se perdem ou se reduzem algumas de suas propriedades, tais como a qualidade
produtiva dos recursos naturais” (BRASIL, 1989).

Para uma area degradada, deve-se entender por “Recuperagdo” a “restituicdo de um
ecossistema ou de uma populagdo silvestre degradada a uma condi¢do ndo degradada, que
pode ser diferente de sua condicao original” e por “Restauragdo” o retorno as suas condigdes
naturais, antes de receber a influéncia externa que causou sua degradag¢do, ou, em outras
palavras, a “restituicdo de um ecossistema ou de uma populagdo silvestre degradada o mais
préximo possivel da sua condicao original” (BRASIL, 2000). O Decreto Federal 97.632/89
atesta que “a recuperagdo devera ter por objetivo o retorno do sitio degradado a uma forma de
utilizagdo, de acordo com um plano preestabelecido para o uso do solo, visando a obtengao de
uma estabilidade do meio ambiente” (BRASIL, 1989). Ainda sobre o tema, HERRERA et al.
(1993) considera também a “reabilitacdo”, que pode ser entendida como um reaproveitamento
de uma area degradada para outra finalidade.

Apesar da distingdo de conceitos apresentada na legislacdo nacional vigente, pode-se
entender que ambas as defini¢cdes de recuperacao ou restauracdo de areas degradadas visam a
reestruturacdo das caracteristicas naturais originais do local que sofreu algum tipo de
intervengdo, baseadas na logica da capacidade de resiliéncia ou autogénese dos ambientes
naturais. Por mais dificil que aparente ser, ¢ possivel devolver grande parte do contexto bio-
fisico-quimico original da 4rea, caso sejam realizados os estudos, estratégias e condutas

necessarias e adequadas ao projeto de recuperagao ou restauracgao.



Para tanto, os estudos de reestruturagao de areas degradadas devem compreender uma
visao de contexto do ambiente afetado, focando tanto em particularidades especificas quanto
em uma visdo ampla de ecossistemas e contextualizagdo no bioma. Em outras palavras, os
orientadores de intervengdes em areas degradadas devem priorizar, além da analise de fatores
bidticos e abiodticos, as suas inter-relagdes e interdependéncias, de modo a indicar solugdes
dinamicas e integradas que possam reverter o processo de degradacdo e propiciar o
comportamento resiliente (ou autogenético) natural da area (KING & HOBBS, 2006).

Em uma revisdo de modelos conceituais, utilizados para avaliar e condicionar estratégias
de restauragdo e recuperagdo de areas impactadas, KING & HOBBS (2006) introduzem uma
analise matricial centrada em abordagens estruturais e funcionais, bem como em fatores
bidticos e abidticos. No contexto da ecologia de reabilitacdo, a abordagem estrutural estd
relacionada a critérios estaticos, que envolvem intervengdes mecanicas, condicionando
solugdes rapidas e geralmente sem resiliéncia. J& a abordagem funcional trabalha com
processos dinamicos e resilientes, que normalmente envolvem a manipulacdo de interacdes e
a conseqliente inter-relagdo com os aspectos estruturais. Somando-se a isso a classificagcdo dos
fatores envolvidos, ¢ obtida uma matriz capaz de informar e preparar o campo tedrico para as
intervengoes praticas.

Os processos de recuperacao de areas trabalham com parametros interdependentes e
autoregulados, que devem ser modificados em conjunto para garantir a sustentabilidade da
acdo introduzida e a resiliéncia do processo como um todo. Nessa perspectiva, ao se
incrementar um dos parametros, ha um reflexo desse incremento nos demais parametros
inter-relacionados, ampliando o contexto da recuperagao (WHISENANT, 1999 apud KING &
HOBBS, 2006).

Os indicadores bio-fisico-quimicos capazes de relacionar indices de degradagdo e
reestruturacdo de areas, apesar de ja amplamente estudados, ainda estio em fase de
consolida¢do académica (GIL-SOTRES et al., 2005). Muito ja foi feito no sentido de
determinar tais indicadores, mas devido a relativa contemporaneidade do estimulo ao tema
(inicio década de 90), ainda ¢ um campo do conhecimento em plena discussdo de idéias e
reconstrucdo paradigmatica, estando longe de defini¢des consensuais e definitivas.

Entretanto, ja existem alguns parametros de estudo que sdo considerados necessarios
para qualquer trabalho de reestruturacdo de areas. O principal deles € o conceito de “qualidade
do solo”. Entende-se por qualidade do solo a “capacidade de um tipo especifico de solo de

sustentar, dentre fronteiras de ecossistemas naturais ou manejados, a produtividade animal e



vegetal, manter ou incrementar a qualidade da dgua e do ar e suportar a satide e habitagcao
humanas” (KARLEN et al., 1997).

O solo ¢ o componente inicial e prioritario, pois abarca todas as estruturas e
organismos envolvidos na reestruturacdo, além de conter o principal reflexo negativo da
degradagdo (caréncia de componentes e nutrientes necessarios, microbiota ausente ou
deficiente, presen¢a de contaminantes, compactacao, € outro). A qualidade do solo influencia
funcdes basicas como o movimento, disponibilidade e redistribui¢do de dgua e solutos,
reten¢do e ciclagem de nutrientes, filtragdo, tamponamento, imobilizagdo e transformacao de
materiais organicos e inorganicos, crescimento radicular e resisténcia a erosao, dentre outros
atributos (KARLEN et al., 1997, SCHOENHOLTZ et al., 2000).

A “qualidade do solo” ¢ um conceito que tem sido tanto defendido (KARLEN et al.,
2001), quanto combatido (SOJKA & UPCHURCH, 1999) na literatura. Devido a sua grande
complexidade, alguns autores defendem que o solo ndo pode ter sua qualidade funcional
caracterizada por apenas algumas propriedades bioquimicas (SOJKA & UPCHURCH, 1999).

Apesar de existirem varios modelos para avaliacdo da qualidade do solo (TOTOLA &
CHAER, 2002 apud ARAUJO, 2007), eles geralmente sdao de aplicagdo complexa e estdo
direcionados para a producao agricola e para a pesquisa. Ainda estdo sendo desenvolvidos os
métodos para avaliagdo ambiental, e t€ém sido propostos dois diferentes enfoques para o
estabelecimento de critérios de referéncia: solos de area sob vegetacao natural, por representar
as condicdes ecologicas de estabilidade (homeostase) do ambiente; e pardmetros agrondmicos
que maximizem a produgdo e conservem o meio ambiente (SANTANA & BAHIA FILHO,
2002 apud ARAUJO, 2007).

Assim, a determinagdo do pardmetro “solo” faz uso de indicadores diversos, cujo
conjunto minimo ainda ndo ¢ consensual, (ARSHAD & COEN, 1992; DORAN & PARKIN,
1994 ¢ 1996; KENNEDY & PAPENDICK, 1995; LARSON & PIERCE, 1991 e 1994), mas
0s ja existentes incluem avaliagdo de suas propriedades fisicas (matéria organica, textura,
capacidade de retencdo de agua, taxa de infiltracdo, compactagdo), quimicas (pH, carbono
total, condutividade elétrica, macro e micronutrientes, capacidade de troca de cations) e
bioldgicas (biomassa microbiana, taxas de respiragdo, fixacdo de nitrogénio, fixagdo de
carbono). A profundidade do sistema radicular também ¢ um importante parametro de analise,
uma vez que aponta indiretamente o perfil da qualidade do solo através do volume explorado
pelo vegetal na busca por dgua e nutrientes.

Por outro lado, o que ja4 se sabe é que os indicadores devem ser mensuraveis e

representativos de um atributo de funcionalidade do solo (BURGER & KELTING, 1999) e
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que sua selecdo para o conjunto minimo de analise de sua qualidade deve ser feita com rigor
cientifico, sob pena de comprometer os resultados e as conseqiientes conclusdes deles
derivadas (NORTCLIFF, 2002). Para tanto, os indicadores devem, preferencialmente,
satisfazer os requisitos de serem sensiveis ao maior nimero possivel de agentes degradantes,
possuir a capacidade de sofrer alguma alteracio mensurdvel em resposta a algum
contaminante e a habilidade de refletir os diferentes niveis de degradagcao (ELLIOTT, 1994).
Assim, o monitoramento dos indicadores, ao longo do tempo, pode determinar se a qualidade
do solo de uma determinada area se encontra estavel, declinando, ou melhorando (SHUKLA
et al., 2004).

Dentre os indicadores apontados, destacamos os relacionados com a matéria organica
e a microbiota presente no solo. Quesito indispensavel, a matéria organica ¢ essencial para o
fornecimento de nutrientes, especialmente nitrogénio, fosforo e enxofre, melhora a
estruturacao do solo e, conseqiientemente, eleva a disponibilidade de 4gua (BRADY, 1989).
Juntamente com a argila, ¢ considerada a fracdo dindmica do solo (PARRON & CAUS, 2001)
e ¢ essencial na estabilidade de agregados que condicionam a agregacao e permeabilidade.

Apesar de constituir aproximadamente menos de 5% da matéria organica existente no
solo (DALAL, 1998), a biomassa microbinana também ¢é de fundamental importancia na
determinagdo da qualidade funcional, haja vista sua participagdo em processos de ciclagem de
matéria organica e¢ nutrientes, destoxificagdo e constitui¢do estrutural (PASCUAL et al.,
2000; NANNIPIERI et al., 2002; JEFFRIES et al., 2003).

Além disso, foi demonstrado que o aumento da disponibilidade de nutrientes do solo
(MONTAGUINI et al., 1995) e da biomassa vegetal (MARQUES et al., 1997, MARQUES et
al., 2001) pode ser obtido através da inoculagdo das plantas com microrganismos simbiontes
como fungos e bactérias. Nesse escopo, um grupo de microrganismos que vem ganhando
amplo destaque nas ultimas décadas é o dos fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e das
bactérias fixadoras de nitrogénio.

Os FMA sdo fungos simbiontes cosmopolitas do filo Glomeromycota que se
relacionam com cerca de 80% de todas as plantas vasculares terrestres, funcionando como
apéndices do sistema radicular que ampliam a capacidade dos vegetais associados na captacao
de agua e nutrientes (HARRISON, 1999). Esses fungos exercem uma grande influéncia nas
comunidades de plantas terrestres e, consequentemente, nos processos de ecossistemas como
um todo (RILLIG, 2004), especialmente em relacdo a agregacdo do solo (MILLER &
JASTROW, 1992; WRIGHT & UPADHYAYA, 1998) e a disponibilidade de recursos

nutricionais.



A relacao dos FMA com a modificacao da estrutura de agregacao de solos vem sendo
atribuida a intensa producao de uma glicoproteina insolivel, denominada Glomalina, por
parte desses microrganismos (WRIGHT et al., 1996a; WRIGHT & UPADHYAYA, 1996b;
WRIGHT & UPADHYAYA, 1998; RILLIG & STEINBERG, 2002; RILLIG & MUMMEY,
2006). Apesar de suspeitas de ndo possuir como funcdo original a habilidade de promover a
agregacao do solo (PURIN & RILLIG, 2007), essa proteina foi diretamente correlacionada
com tal caracteristica (WRIGHT & UPADHYAYA, 1998) e, portanto, ¢ atualmente
considerada de grande importancia para minimizar os efeitos deletérios da compactacao, tais
como a reducdo de crescimento de raizes, da aeragdo, da irrigagdo e da colonizagdo

microbiana, bem como da fixa¢do de carbono.

2.2 — Metais pesados

Os metais pesados sdo agrupados em uma categoria de 53 elementos com peso
especifico acima de 5g cm® (HOLLEMAN & WIBERG, 1985 apud GOHRE &
PASZKOWSKI, 2006). Varios desses eclementos sdo englobados na categoria de
micronutrientes essenciais para os vegetais e, portanto, sao naturalmente retirados do solo por
sistemas especificos de extra¢do. Porém, quando em altas concentragdes, os metais pesados
também podem ser absorvidos pelas células vegetais por transportadores nao-especificos.

Os metais pesados nao essenciais, quando em altas concentragdes, incorporam-se aos
vegetais, superando os valores de controle osmotico e difusdo passiva (HALL & WILLIAMS
2003), interferindo nos processos bioquimicos indispensaveis, por meio da alteracdo de
estruturas tridimensionais de proteinas, e substituindo outros elementos vitais em estruturas
organicas (HALL, 2002), o que compromete os processos metabolicos.

Externamente as células, os principios basicos de mecanismos vegetais de
destoxificacdo desses poluentes envolvem a quelacdo por exsudados radiculares ou adsor¢ao
as paredes celulares do sistema radicular. Por outro lado, no ambiente intracelular, estdo
envolvidos mecanismos de efluxo via transporte ativo para controle de concentragdes
citosolicas, producdo de agentes quelantes, como fitoquelatinas e metalotioninas, e
imobilizagdo via armazenamento vacuolar (HALL, 2002; GOHRE & PASZKOWSKI, 2006).

O papel da hiperacumulagdo de metais por vegetais ainda ndo estd elucidado. Tem
sido sugerido na literatura que essa caracteristica possibilitaria protecdo contra o ataque de

fungos e insetos (BOYD & MARTENS, 1992). Tal hipétese é sustentada por trabalhos como



o de POLLARD & BAKER (1997), que demonstrou o efeito anti-herbivoria em Thlaspi

caerulescens, espécie hiperacumuladora de zinco.

2.2.1 — Fitorremediacao e metais pesados

A fitorremediagdo pode ser definida como a utilizagdo de plantas na remog¢do ou
destoxificacdo de poluentes de uma determinada area (CUNNINGHAM & BERTI, 1993;
RASKIN et al., 1994). A idéia de se utilizar vegetais para limpeza de um habitat é antiga e
ndo pode ser associada a alguma data especifica, mas, nos ultimos anos, tem ganhando mais
forca, por estar relacionada ao paradigma atual de sustentabilidade e ser um processo de
reduzido impacto ambiental. Atualmente, a fitorremediacdo pode ser dividida em cinco areas
distintas de especializagdo: fitoextragdo, fitodegradacdo, fitoestabilizacdo, fitovolatiliza¢do e
rizofiltragdo (SALT et al., 1998; PULFORD & WATSON, 2003).

A fitoextracdo se vale da estratégia de utiliza¢ao de plantas acumuladoras de poluentes
para removeé-los do solo e concentra-los nas partes aéreas dos vegetais. Essa tecnologia
recente tem sido considerada especialmente atrativa para implementar a remoc¢do de metais
pesados (KUMAR et al., 1995; SALT et al. 1995; KRAMER, 2005) e se baseia nas
caracteristicas genéticas e fisioldgicas de plantas em acumular, translocar e resistir a grandes
quantidades de poluentes toxicos. E interessante destacar que uma planta fitoextratora ideal
deve possuir as caracteristicas de rapido crescimento, grande produgdo de biomassa, alta
resisténcia aos poluentes e alta capacidade de sua absor¢do, transporte e acumulacdo nas
partes aéreas.

A eficiéncia dessa estratégia para a extragdo de metais pesados ¢ diretamente
proporcional a disponibilidade dos mesmos no solo. Os metais se apresentam em diferentes
formas e compostos quimicos, tais como ions e complexos metdlicos livres, ions livres
adsorvidos em substratos inorganicos € em sitios especificos de ligagdo/troca idnica em
compostos inorganicos, ligados diretamente a compostos organicos precipitados, ou em
compostos insoluveis, dentre outros.

Nesse contexto, podemos identificar uma limitagdo da fitoextracdo, pois essa técnica é
capaz de apresentar resultados positivos apenas com metais disponiveis nas formas idnicas e
complexadas livres e em algumas formas adsorvidas e ligadas em sitios especificos de
compostos do solo (SALT et al., 1995). A fim de compensar essa dificuldade, em alguns
casos sao utilizados agentes quelantes para prevenir a precipitacdo e a adsor¢do dos metais e
auxiliar na libera¢do e dissolugdo de atomos e ions adsorvidos ou ligados, aumentando a

disponibilidade de metais para a captagao pelos vegetais (SALT et al., 1998).
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A fitodegradacao consiste na estratégia de degradar poluentes organicos presentes no
solo, por meio de plantas associadas a microrganismos capazes de implementar tal
deterioracao.

Por fitoestabilizagdo, compreende-se a estratégia de reducdo da mobilidade ou
disponibilidade ambiental de determinados poluentes, mediante a utilizacdo se plantas e suas
associacdes com microrganismos, seja por imobilizacdo propriamente dita ou por prevengao
de migracao (VANGRONSVELD et al., 1995).

A fitovolatizagdo ¢ uma tecnologia que pretende volatilizar para a atmosfera
compostos presentes no solo, mediante o uso de plantas (BANUELOS et al., 1997; BURKEN
& SCHNOOR, 1999).

Finalmente, a rizofiltra¢do ¢ a estratégia de remogao, adsor¢do, absor¢do, concentracao
ou precipitagdo de poluentes, especialmente metais pesados, de ambientes aquosos, mediante
sistemas radiculares de plantas (DUSHENKOV et al., 1995). Um vegetal rizofiltrador ideal
deve possuir as caracteristicas de rapido crescimento e desenvolvimento do sistema radicular,
alta tolerancia aos poluentes e persisténcia na habilidade de filtragdo por longos periodos

(SALT et al., 1995).

2.2.2 — Fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e metais pesados

Recentemente, tem sido verificada a maior resisténcia a metais pesados em plantas
associadas a FMA (GONZALEZ-CHAVEZ et al., 2004; GAUR & ADHOLEYA 2004;
KHAN 2005; LEUNG et al., 2006; GOHRE & PASZKOWSKI, 2006). Foi observado em tais
plantas uma maior captacdo e acumulagdo de metais pesados (fitoextragdo) e, em outros
casos, a contribui¢do dos FMA na imobilizacdo de metais pesados no solo (fitoestabilizagao).

JONER et al. (2000) demonstrou a capacidade de ligagdo de metais pesados com a
quitina presente na parede celular das hifas de FMA, sugerindo um mecanismo de
fitoestabilizagdo a eles relacionados. Esse trabalho verificou a ligagdo via adsor¢do passiva de
até 0,5 mg de Cd por mg de biomassa seca de FMA. A diminui¢do da toxicidade de niveis
elevados de zinco, em vegetais associados a FMA, também foi verificada na literatura
(SALT, et al., 1998, WHITFIELD, et al., 2004).

Foi demonstrado que o aumento da captagdo de metais pesados por plantas
colonizadas por FMA esta diretamente relacionado ao aperfeicoamento do mecanismo
nutricional de disponibilidade de fosfato inorganico, caracteristica benéfica da associagao

simbiontica (GOHRE & PASZKOWSKI, 2006). Entretanto, os mecanismos de resisténcia
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derivados da associagao com FMA ainda se encontram distantes de uma completa elucidagao.
Mas, especialmente no desenvolvimento de estratégias de fitorremediacdo, a perspectiva dos
beneficios atribuidos aos FMA, em processos de remediacao de areas contaminadas, tem sido

considerada como promissora no meio académico.

2.2.3 — Efeito do zinco em plantas

O zinco (Zn) ¢ considerado o 23° elemento mais abundante na crosta terrestre e o
unico metal presente em todas as seis classes conhecidas de enzimas (oxidoredutases,
transferases, hidrolases, liases, isomerases e ligases), participando como componente
estrutural, regulatério ou catalitico (HACISALIHOGLU & KOCHIAN, 2003 apud
MARSCHNER, 1995; BROADLEY et al., 2007). Entretanto, como qualquer elemento
quimico, torna-se toxico quando em altas concentragdes, especialmente por se tratar de um
metal pesado.

Nas plantas, os mecanismos controladores da homestase desse elemento ainda ndo
estdo plenamente elucidados (BROADLEY et al., 2007). Estudos tém demonstrado que o
zinco presente no solo ingressa, por difusdo, nas paredes celulares do sistema radicular e ¢
transportado através da membrana plasmatica por acdo de transportadores i0nicos especificos,
que estariam relacionados ao metabolismo do fosfato inorganico - Pi (WHITFIELD et al.,
2004, LIU et al., 2005; LEUNG et al., 2006; GOHRE & PASZKOWSKI, 2006). Essa
hipdtese também ¢é corroborada pela precipitagdo daquele elemento via Zn-fitato, proposta
como um mecanismo de destoxificacdo vegetal (VAN STEVENINCK et al., 1987, 1990 e
1992).

O zinco ¢ captado principalmente sob sua forma ibénica (Zn>"), e postula-se que sua
incorporacdo nas raizes seja feita por dois sistemas transportadores distintos: um de alta
velocidade e baixa especificidade e outro de baixa velocidade e alta especificidade
(KOCHIAN, 1995; HACISALIHOGLU et al., 2001). Existem pelo menos seis familias de
transportadores que mediariam a entrada e transporte do zinco nas células: ZIP (Proteinas
relacionadas a Zrt e Irt), CDF (proteinas Facilitadoras de Difusao de Cations), P-type ATPase
(ATPases transportadoras de metais), NRAMP (Proteinas de Resisténcia Natural Associadas a
Macréfagos) e CAX (“Antiporters” de troca de calcio e outros cations divalentes). O
transporte a longa distancia, para as partes aéreas, ¢ realizado por meio do fluxo de ions de

Zn*" no xilema (HACISALIHOGLU & KOCHIAN, 2003).
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Os mecanismos de destoxificacdo e armazenamento do zinco, apesar de ainda nao se
encontrarem esclarecidos, derivam de processos complexos que envolvem transporte,
quelagdo, transito e seqiiestro (DAVIES et al., 1991; VAZQUEZ et al., 1994; BRUNE et al.,
1994; CLEMENS, 2001).

KUPPER et al. (1999, 2000), ao estudar hiperacumuladores conhecidos de zinco,
descreve que a acumulacao desse elemento se da principalmente nas folhas. Além disso,
sugere que a principal compartimentalizagdo seja em vacuolos, nas células epiteliais, uma vez
que foi verificada uma correlagdo linear entre a concentracdo de Zn e o comprimento das
células epiteliais em folhas novas e maduras.

A concentracdo de Zn, nas espécies vegetais, ¢ muito varidvel e depende tanto das
caracteristicas das espécies quanto do ambiente. Para espécies nativas, as concentragdes
celulares naturais encontradas no Cerrado variam entre 30 e 300 mg Kg™' de Zn (SOARES et
al., 2001a; TAKEMOTO et al., 2001). Entretanto, quando expostas a solos contaminados ¢
com excesso de zinco, as mesmas espécies sdo capazes de apresentar concentracdes desse
elemento entre 500 e 3300 mg Kg™' em caules, folhas ou raizes (SOARES et al., 2001a).

Por outro lado, espécies vegetais hiperacumuladoras de Zn, tais como os membros da
familia Brasicaceae (Thlaspi caerulescens, Brassica juncea., Arabidopsis halleri, dentre
outros) podem chegar a acumular até 30.000 mg de Zn Kg' na massa seca (EBBS et al.,
1997; SHEN et al., 1997, SCHWARTZ et al., 2001).

Em espécies vegetais ndo acumuladoras, os sintomas de toxicidade geralmente se
tornam visiveis com concentragdes de zinco maiores do que 300 mg Kg' na massa seca de
folhas, apesar de que ja foram observados sintomas a partir de concentragdes um tergo
menores (BROADLEY et. al, 2007). Os sintomas incluem redug¢do da produtividade,
crescimento e biomassa, deficiéncia induzida de ferro, interferéncia na absor¢do de minerais
como P, Mg e Mn, clorose derivada de deficiéncias minerais, redugdo da sintese de clorofila e
degradagao de cloroplastos (SOARES, 2001b; ROUT & DAS, 2003; DONG et. al, 2006;
VENKATESAN et. al, 2006; BROADLEY et. al, 2007; SAGARDOY et. al, 2009; WOLFF,
2009).
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3 — Material e Metodos
3.1 — Caracterizacdo do solo e amostragem

Dentro da area de estudo denominada pH9 (Figura 2) que possui cerca de 16 hectares,
foi demarcada uma parcela de cerca de 10% para o desenvolvimento do presente trabalho. A
Figura 3 relaciona o posicionamento da demarcagdo na planta industrial (A) e apresenta a
localizag¢ao dos pontos de amostragem (B e C).

Para a amostragem do substrato, foram coletadas amostras na area de estudo (pontos
denominados 8 a 13, 15 e 17 a 24 na Figura 3C) e na area de Cerrado adjacente sem
contaminagdo (contr/1, Figura 3B, 4 amostras). As coletas se realizaram na profundidade de
20 cm. Nas coletas para analises de pardmetros quimicos e biologicos, as amostras foram

transportadas e mantidas a 4-10 °C até o momento das analises.

3.1.1 — Caracterizacéo fisico-quimica e bioldgica do solo

As amostras de substrato foram analisadas no Instituto Mineiro de Agropecudria — IMA,
quanto ao pH (em H,0), teores de Al*", Ca**, Mg (extragdo por KCI IN) , Zn, Cu, Mn, Fe,
P, K (extracdo por Mehlich 1 — MEHLICH, 1953), andlise textural (método da pipeta),
capacidade de troca cationica (CTC), saturacdo de bases e de porosidade, matéria organica,
carbono organico e relagdo C/N (NELSON & SOMMERS, 1982).

As populacdes microbianas do solo foram estimadas utilizando-se meios seletivos
especificos. O nimero de microrganismos solubilizadores de fosfato foi avaliado em meio de
cultura Pikovskaya (PIKOVSKAYA, 1948), a populacdo de celuloliticos, em meio de Dubois
(GIRARD-ROUGIEUX, 1964), as bactérias, em meio Thorton (THORTON, 1956) e fungos
totais, em meio de cultura Martin (MARTIN, 1950).

Para a determinacdo da populacdo micorrizica, esporos de FMA foram recuperados de
amostras de solo, da area em estudo, por meio de peneiramento imido (GERDEMANN &
NICOLSON, 1963), decantacdo e centrifugagdo em sacarose (WALKER et al., 1982), ¢ os
dados foram expressos sob a forma do nimero de esporos obtido por 100 gramas de solo

S€CO.
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A biomassa microbiana foi estimada pelo carbono intracelular segundo o método de
VANCE et al. (1987), que envolve fumiga¢do do solo com cloroféormio e quantificagao
indireta por titulagdo com bicromato de potassio (K,Cr,O7). Os valores para carbono da
biomassa foram calculados pela diferenga entre as amostras fumigadas e ndo fumigadas,

utilizando os fatores de corre¢do adequados.

Figura 3: Delimitagdo da area de estudo. A: Visdo aérea geral da area com o Rio Sao Francisco na
margem esquerda da foto e a planta industrial na parte central inferior. A ampliacdo B apresenta uma
visdo ampla da area impactada (por¢do esquerda), da delimitacdo de 1,6 hectares para estudo
(hachurado) e da area de cerrado ndo impactada utilizada como controle (“Substrato Ndo contaminado
- SNC”). A amplia¢do C demonstra detalhes dos pontos utilizados para coletas do solo.

3.2 — Levantamento floristico e coleta de sementes

Os estudos floristicos e fitosocioldgicos da area de estudo ja haviam sido realizados pela

empresa responsavel pela area impactada e os resultados foram gentilmente fornecidos. Tais
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estudos foram conduzidos por quadrantes, de acordo com MARTINS (1991) e MUELLER-
DOMBOIS & ELLENBERG (1974).

De posse dos dados dos levantamentos, foram destacadas quais as espécies vegetais
mais abundantes na area, para que fossem submetidas aos experimentos de resisténcia e
adaptabilidade em casa de vegetacdo. Foram selecionadas preferencialmente espécies da
Familia Fabaceae, pela possibilidade de associa¢des simbidticas com bactérias fixadoras de

nitrogénio. As espécies selecionadas encontram-se listadas na Tabela 1.

Tabela 1: Espécies existentes na area impactada e selecionadas para estudo.

Familia Espécie Nome popular

Anacardiaceae Astronium fraxinifolium Schott Gongalo Alves

Ipé Amarelo do

Bignoniaceae Tabebuia ochraceae (Cham.) Standl. Cerrado

Fabaceae Copaifera langsdorffii Desf. Copaiba

(caesalpinioideae) Hymenaea stignocarpa Mart. Jatoba do Cerrado
Peltophorum dubium (Spreng.) Canafistula
Tamarindus indica (L.) Tamarindo

Fabaceae Enterolobium contortisliquum (Vell.)

(mimosoideae) Morong Tamboril

Fabaceae Dipteryx alata Vogel Bart

(papilionoideae)

As sementes das espécies selecionadas como foram gentilmente cedidas pelo
Laboratério de Sementes da CEMIG e, a seguir, acondicionadas em camara fria, a 8 °C,

levadas ao laboratorio para a realizagdo dos testes e preparacdo das mudas para plantio.

3.2 — Germinagao das sementes e preparo dos vasos para plantio

As sementes das espécies selecionadas foram submetidas aos tratamentos descritos na
Tabela 2, para a quebra da dorméncia, e posteriormente alocadas em caixas sementeiras

contendo vermiculita, para germinacdo. As caixas foram mantidas em casa de vegetacdo, e as
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mudas foram transplantadas para os vasos quando atingiam aproximadamente 10 centimetros

de altura (com exce¢do de Tabebuia ochraceae, que foi transplantada com 5 centimetros).

Tabela 2: Tratamentos empregados na germinagdo das espécies selecionadas para estudo.

Espécie Tratamento
Gongalo Alves Germinagao direta em vermiculita imida
Ipé Amarelo do Cerrado Germinagao direta em vermiculita umida
Copaiba 5 minutos em H,SO4 concentrado e posterior

disposi¢cdo em vermiculita imida

Jatoba do Cerrado 5 minutos em H,SO4 concentrado e posterior
disposi¢do em vermiculita imida

Canafistula Germinagao direta em vermiculita tmida

Tamarindo 2 minutos em H,SO, concentrado e posterior
disposicdo em vermiculita tmida

Tamboril Germinacdo direta em vermiculita imida

Retirada manual do endocarpo e germinacdo
Bara direta da semente em vermiculita imida

As espécies selecionadas (Tabela 1) foram submetidas a um teste de resisténcia ao
substrato contaminado da 4rea de estudo. Para estabelecer o critério de comparacdo dos
resultados dos tratamentos, foram utilizados controles com substrato vegetal comum,
substrato da area controle ndo contaminada e substrato da area de estudo contaminada. O
substrato da area de estudo contaminada foi coletado nos pontos relacionados na Figura 3C e
o da area controle nd3o contaminada, nos pontos da Figura 3B. O substrato vegetal foi
adquirido em casas comerciais (“floricultura”) sob a denominagao de “solo vegetal comum
ndo adubado”.

Para atingir uma representatividade das areas selecionadas para estudo, o substrato foi
extraido dos pontos (relacionados na Figura 3C), em quantidades equivalentes, e depois

homogeneizado em uma mistura comum. A essa mistura foi acrescentada vermiculita e areia,
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na propor¢do de 4:1:1 e em seguida alocada em vasos de 1 L de capacidade e subdivididas em

tratamentos com 5 (cinco) repetigdes por espécie. Os tratamentos foram denominados:

1. “Substrato contaminado” (SC): Substrato contaminado da area de estudos (Figura
3C);
2. “Substrato vegetal” (SV): Adquirido em floricultura sob a denominagdo de “solo

vegetal comum nao adubado”.

3. “Substrato ndo contaminado” (SNC): Substrato ndo contaminado da area proxima a

area de estudos (Figura 3B)

4. *“Substrato contaminado + adubo completo” (SCAC): Adicdo de solugdo de adubo

completo (descrita adiante) com 150 ppm de fosfato;

5. “Substrato contaminado + adubo completo + micorriza” (SCACM): Adigdo de
solu¢do de adubo completo (descrita adiante) com 70 ppm de fosfato e de esporos

micorrizicos da area controle (Figura 3B);

6. “Substrato contaminado + matéria organica” (SCMO): Adigdo de 150 g Kg' de

matéria organica;

7. “Substrato contaminado + matéria organica + micorriza” (SCMOM): Adigao de

150 g Kg™' de Matéria Organica e esporos micorrizicos da 4rea controle (Figura 3B);

8. “Substrato contaminado + matéria organica + Rhizobium*” (SCMOR): Adigdo
de 150 g Kg' de matéria organica e solucio contendo bactérias fixadoras de

nitrogénio do género Rhizobium;

9. “Substrato contaminado + matéria organica + micorriza + Rhizobium*”
(SCMOMR): Adicdo de 150 g Kg' de matéria orgnica, esporos micorrizicos da area
controle (Figura 3B) e solugdo contendo bactérias fixadoras de nitrogénio do género

Rhizobium.
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* A solugdo com as bactérias fixadoras de nitrogénio do género Rhizobium foi utilizada apenas
para a espécie Enterolobium contortisliquum, pois s6 havia cepas pré-selecionadas, para essa

espécie, em laboratorio.

3.4.3 — Delineamento experimental e conduc¢ao dos experimentos

0 Controles:
= 8 (oito) espécies vegetais (Tabela 2)
= X 3 (trés) tratamentos (SV, SNC, SC)
= X 5 (cinco) repeticdes

= Total de vasos = 120 (cento e vinte)

0 Avaliacdo com substrato contaminado:

= 6 (seis) espécies vegetais
* X 4 (quatro) tratamentos (SCAC, ACACM, SCMO, SCMOM)
= X 5 (cinco) repeti¢des

» Total de vasos = 120 (cento e vinte)

0 Avaliacdo com substrato contaminado e adicio de Rhizobium:

= 1 (uma) espécie vegetal (Enterolobium contortisliquum)
» X 2 (dois) tratamentos (SCMOR, SCMOMR)
= X 5 (cinco) repeti¢des

=  Total de vasos = 10 (dez)

Nos tratamentos com adicdo de matéria organica, foi utilizado um adubo natural
derivado de compostagem de serapilheira, (fornecido pelo Museu de Historia Natural da
UFMG) na proporgdo de 150 g Kg™' de solo (ja misturado com areia e vermiculita).

Nos tratamentos com adi¢ao de Adubo (“SCAC e SCACM”), foi acrescentada em cada
vaso uma solucao nutritiva (“Adubo Completo™) com as seguintes caracteristicas : KCI (2,25
mM), MgS0,4.7H,0 (0,09 mM), ZnSO4 7H,0 (0,072 mM), (NH4)sM07024 H,0O (0,0006 mM),
Ca(H2P04),:45% P05 — “superfosfato Triplo” (“SCAC”: 1,55 mM e “SCACM”: 0,775 mM),
Uréia (1,52 mM).

Nos tratamentos com adi¢do de esporos micorrizicos (SCACM, SCMOM, SCMOMR),

foram adicionados aproximadamente 500 esporos por vaso. Os esporos foram extraidos do
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solo da area controle (Figura 3B) e separados por sucessivas lavagens em peneiras com
aberturas de diferentes tamanhos, de acordo com o método de decantagdao, peneiramento
umido (GERDEMANN & NICOLSON, 1963) e centrifugacdo em agua e sacarose 40%
(WALKER et al., 1982).

Para a espécie Enterolobium contortisiliguum, foram realizados dois tratamentos
adicionais, envolvendo a inoculagdo de simbiontes do género Rhizobium (SCMOR e
SCMOMR). Ambos os tratamentos contavam com a adi¢do de matéria organica na propor¢ao
acima relatada e, em um deles, também foram adicionados esporos micorrizicos da regido de
estudo. O indculo bacteriano foi fornecido por meio de 1 ml de solugio contendo 10’ UFC ml”
1vase " de uma cepa existente no laboratorio, com associacdo ja conhecida para essa espécie
vegetal, segundo metodologia de SOMASEGARAN & HOBEN (1985).

Duas das espécies (Gongalo Alves e Canafistula) foram submetidas apenas aos testes
controle e com adi¢do de matéria organica (SV, SNC, SC, SCMO), tendo em vista a baixa
sobrevivéncia, quando expostas ao solo contaminado da area de estudo durante as fases
iniciais dos experimentos.

Os vasos montados foram alocados em casa de vegetacao, onde foram mantidos por 120
dias (entre os meses de Dezembro de 2008 e Maio de 2009) e submetidos a irrigacdo em dias
alternados. A temperatura média no interior da casa de vegetacao oscilou de 24 °C +/- 10 °C
no periodo.

Apobs 120 (cento e vinte) dias de crescimento, foi realizado o registro fotografico do
experimentos (Figuras 10 a 17). As plantas foram submetidas a medicdo de altura e didmetro
do caule, bem como a contagem de folhas. Os vasos foram posteriormente desmontados, e as
plantas seccionadas em parte aérea e raiz, na altura de 1 cm acima do nivel do substrato no
vaso. As partes foram devidamente acondicionadas em sacos de papel pardo, identificadas por
espécie e tratamento e submetidas a secagem em estufa, a 60 °C, com circulagdo de ar for¢ada
por 72 (setenta e duas) horas até peso constante. A seguir, foi realizada a pesagem em balanga
analitica para determinacdo da massa seca. Os dados obtidos foram submetidos a andlise de
variancia (ANOVA) e de comparagdo de médias por meio do teste de Fisher LSD — Least
Significant Difference (com p<0,05).

3.4.6 — Avaliacdo da colonizacao das raizes por fungos micorrizicos

A colonizagao por fungos micorrizicos foi avaliada para alguns dos tratamentos das

espécies testadas nos experimentos. Foi realizada a coloracdo de amostras das raizes por
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lactofenol, com azul de tripan, de acordo com (SCHMITZ et al, 1991). As raizes coradas
foram observadas em lupa, para identificagdo de estruturas caracteristicas dos fungos
micorrizicos, como vesiculas, arbusculos e hifas.

A eficiéncia da utilizagdo de esporos de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) foi
calculada para todas as espécies testadas por meio da expressio ME={(M-NM)/ NM}x 100,
onde M e NM representam, respectivamente, a biomassa seca de plantas inoculadas e ndo
inoculadas (SOMASEGAREN & HOBEN, 1985). Ambos os resultados estdo dispostos na
Tabela 6.

3.4.7 — Quantificacdo de zinco e fosforo nas folhas

A quantificacdo de macro e micronutrientes nas folhas foi realizada na EMBRAPA-
CNPS-RJ. A metodologia de analise utilizou a digestdo nitro-perclorica para a abertura das
amostras e posterior quantificagdo mediante ICP-Plasma o6tico para os teores de aluminio,
calcio, cromo, cobre, ferro, potassio, magnésio, manganés, fésforo e zinco retidos na parte
aérea (folhas). Para a discussdo deste trabalho, foram considerados apenas os resultados
obtidos para zinco e fosforo, por serem aqueles que mais diretamente estdo associados aos

resultados.

3.5 — Avaliacéo da adicdo de matéria organica

Foi realizado um experimento apenas com Tamboril, para verificar sua adaptacdo no
substrato contaminado quando acrescido de diferentes compostos organicos comerciais.
Para tanto, foram utilizados 3 (trés) controles controles e selecionados 4 (quatro)

compostos organicos comerciais em lojas especializadas, como relacionados a seguir:

1. *“Substrato ndo contaminado” (SNC): Substrato ndo contaminado de area proxima a
area de estudo (Figura 3B)

2. *“Substrato contaminado” (SC): Substrato contaminado da area de estudo (Figura
30);

3. “Substrato contaminado + matéria organica” (SCMO): Adigio de 150 g Kg' de
matéria organica proveniente de compostagem de serapilheira (fornecido pelo Museu

de Historia Natural da UFMG);
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4. Humus de minhoca marca “Agrovida” (Agrovida LTDA. Produtos Agropecuarios.
CNPIJ: 86.645.405/0001-00);

5. Esterco de gado seco e peneirado marca “Terra Fértil” (Industria Comércio e
Distribuidora Terra Fértil LTDA. CNPJ: 01.661.607/0001-85);

6. Substrato solo marca “Terral” (True Type LTDA. CNPJ: 16.528.499/0001-44);

7. Composto organico condicionador de solo marca “Minasfertil” (Minasfertil LTDA.

ME. CNPIJ: 04.723.486/0001-47);

Cada um dos compostos organicos supramencionados foi adicionado ao substrato
contaminado, na propor¢io de 200 g Kg' de substrato. A coleta dos resultados também
seguiu o modelo descrito acima.

O delineamento experimental adotado para a avaliacao da adicdo de matéria organica foi

realizado da seguinte forma:

0 Controles:
= 1 (um) espécie vegetal (Enterolobium contortisliquum)
= X 3 (trés) tratamentos (SNC, SC, SCMO)
= X 5 (cinco) repeticdes

= Total de vasos = 15 (quinze)

0 Avaliacdo com substrato contaminado:

» [ (um) espécie vegetal (Enterolobium contortisliquum)
* X 4 (quatro) tratamentos (Compostos organicos descritos acima)
» X 4 (quatro) repeticdes

» Total de vasos = 16 (dezeseis)
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4 — Resultados
4.1 — Solo:

4.1.1 — Caracterizacdao fisico-quimica do solo

Aa amostras de solo foram analisadas pelo Instituto Mineiro de Agropecuaria — IMA.
Foram realizadas analises fisico-quimicas completas, e os resultados foram agrupados nas
figuras que se seguem.

A Figura 4 demonstrou uma variagao entre os valores obtidos para o pH do solo da area
contaminada e o pH da area controle. Verificou-se, para o solo de Cerrado ndo contaminado
da regido, um pH médio de aproximadamente 4,5, o que se encontra dentro dos valores
esperados, uma vez que o pH médio para solos do Cerrado varia em torno de 5,0 (LOPES,
1983 apud FAGERIA, 2000). Ja para a regido contaminada, os dados obtidos oscilam entre
4,8 e 7,2, apresentando uma média de aproximadamente 6,3 e, portanto, uma tendéncia de

valores mais elevados.

Outlier Extremo

Maior observagdo

39 Quartil

Media

Medi

32 Quartil
4

B .

SNC SC

A

Hilin

Outlier Médio

Figura 4: Esquema de interpretacdo de graficos do tipo Boxplot (A) e resultados da analise do pH
(H,O) dos substratos sob estudo (B). Em A ¢é observada e identificada a simbologia grafica para a
interpretagdo de graficos do tipo Boxplot escolhidos para a apresentagdo de alguns dos resultados
obtidos no presente trabalho. Em B observamos os de pH para a area de Cerrado utilizada para
controle (SNC: substrato ndo contaminado) e para a area impactada (SC: substrato contaminado). A
analise de variancia foi realizada por ANOVA e a comparacdo das médias pelo teste de Fisher LSD
com p<0,05 (colunas hachuradas) em relacdo ao controle “Substrato Contaminado — SC” (1).

Essa tendéncia se deve as caracteristicas do residuo denominado “pH9” que foi
descartado no local, pois, como o proprio nome indica, tratava-se de uma mistura com

caracteristicas alcalinas. A oscilacdo entre os valores pode ser atribuida ao descarte aleatorio e
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espalhamento irregular dos detritos na area destinada a recebé-los, formando diferengas de
concentragdo na superficie.
A Figura 5 apresenta a composi¢do granulométrica para os substratos controle e

impactado (SNC e SC, respectivamente).
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Figura 5: Resultados de granulometria nos substratos sob estudo. Os nimeros 1 e 2 representam
respectivamente a area de Cerrado utilizada para controle (SNC: substrato ndo contaminado) e a area
impactada (SC: substrato contaminado). A analise de variancia foi realizada por ANOVA ¢ a
comparacdo das médias pelo teste de Fisher LSD com p<0,05 (os dados significativos estdo
representados pelas colunas hachuradas) em relagdo ao controle “Substrato Contaminado — SC” (1).

Nao foi verificada diferenca significativa entre as médias dos valores encontrados para
o percentual de areia grossa (Média — %, SNC = 2,05+0,1; SC = 4,19+3,53), arcia fina
(Média — %, SNC = 59,61+1,96; SC = 58,79+16,65) e silte (Média — %, SNC = 18,95+1,62;
SC = 31,92+16,03) nas amostras avaliadas. Por outro lado, existe uma redu¢ao significativa
do teor de argila (Média — %, SNC = 19,4+1,08; SC = 5,1+6,13) no solo impactado.

Constata-se ainda que, na composi¢ao granulométrica das amostras do solo impactado,
¢ observada uma grande variagdo nos valores obtidos nas analises, quando comparados aos
obtidos para a area ndo contaminada.

Os teores dos componentes organicos (carbono total e matéria organica total) e de

nitrogénio disponivel nos substratos também foram avaliados, e os resultados se encontram na
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Figura 6, onde se verifica, com excegdo do nitrogénio, uma deplecédo significativa dos teores
dos componentes na area contaminada (média matéria organica, dag Kg' = 2,08+0,19 para
SNC e 1,73+0,27 para SC; média carbono, dag Kg'1 = 1,2+0,11 para SNC e 1,0+0,16 para
SC; média nitrogénio, dag Kg"' = 0,11+0,01 para SNC e 0,09+0,01 para SC). Também sdo
novamente observadas maiores variagcdes nos resultados obtidos para o solo amostrado
naquele local.

A quantifica¢do de aluminio, macro e micronutrientes, nos substratos sob estudo, esta
relacionada na Figura 7. Nao foram encontradas diferengas significativas para os niveis de
célcio (Média Ca®>" cmol carga dm™ = 0,31+0,06 para SNC ¢ 5,87+6,61 para SC), cobre
(Média Cu, mg dm™ = 1,12+0,17 para SNC e 3,84+3,4 para SC), ferro (média Fe, mg dm™ =
69,95+21,12 para SNC e 144+78,94 para SC), fosforo (média P, mg Kg'1 = 0,9+0,3 para
SNC e 8,05+6,68 para SC), manganés (média Mn, mg dm” = 15,5+2,22 para SNC e
81,49+61,34 para SC) e zinco (média Zn, mg dm™ = 25,6+3,1 para SNC e 554,2+488,7 para
SC) entre as areas controle e impactada no substrato amostrado.

Entretanto, foi identificada uma redugéo significativa no teor de aluminio (média Al*",
cmol carga dm” = 1,51+0,12 para SNC e 0,04+0,06 para SC) ¢ aumentos também
significativos nos teores de potassio (média K, mg Kg' = 52,25+23,70 para SNC e
111,36+39,51 para SC), magnésio (média Mg2+, cmol carga dm? = 1,65+2,77 para SNC e
39,6+23,7 para SC) e fosforo remanescente (média P remanescente, mg Kg'1 = 23,03+0,98
para SNC e 31,88+4,72 para SC) no substrato impactado. O desvio padrio se mostrou menor
nos resultados obtidos para o solo controle (ndo contaminado — SNC).

O indice de saturacdo de base (V) apresentou valores significativamente superiores
para o substrato contaminado (96,6%), em comparacdo com o ndo contaminado (17,7%,

Figura 8).
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Figura 6: Resultados da quantificagdo carbono total, matéria organica e nitrogénio em substratos sob
estudo. Os niimeros 1 e 2 representam respectivamente a area de Cerrado utilizada para controle
(SNC: substrato ndo contaminado) e a area impactada (SC: substrato contaminado). M.O. = 1,724 x
C.O. A analise de variancia foi realizada por ANOVA e a comparagdo das médias pelo teste de Fisher
LSD com p<0,05 (os dados significativos estdo representados pelas colunas hachuradas) em relagdo ao
controle “Substrato Contaminado — SC” (1).
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Figura 7: Resultados da quantificagdo de macro e
numeros 1 e 2 representam respectivamente a area de

micronutrientes em substratos sob estudo. Os
Cerrado utilizada para controle (SNC: substrato

ndo contaminado) e a area impactada (SC: substrato contaminado), A analise de variancia foi realizada
por ANOVA e a comparacdo das médias pelo teste de Fisher LSD com p<0,05 (os dados significativos
estdo representados pelas colunas hachuradas) em relagdo ao controle “Substrato Contaminado — SC”

(1).
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Figura 8: Indice de saturacio de base em percentual nos substratos sob estudo (V = 100 SB/T, onde
SB: soma de bases e T: capacidade de troca de cations). Os numeros 1 e 2 representam
respectivamente a area de Cerrado utilizada para controle (SNC: substrato ndo contaminado) e a area
impactada (SC: substrato contaminado). A analise de varidncia foi realizada por ANOVA e a
comparacdo das médias pelo teste de Fisher LSD com p<0,05 (os dados significativos estdo
representados pelas colunas hachuradas) em relagdo ao controle “Substrato Contaminado — SC” (1).

4.1.2 — Caracterizagdo microbioldgica do solo

Foi conduzido um teste inicial com diluigdes dos substratos em analise, em uma
tentativa de quantificar, qualificar e diferenciar os microrganismos existentes nas area
controle e na area impactada.

A Tabela 3 registra o resultado de uma prospecg¢do de microrganismos em meios de
cultura seletivos para solubilizadores de fosfato (Pikoviskaia), bactérias (Thorton) e fungos
(Martin) em amostras de substratos da area controle e impactada. A contagem das coldnias
apresentada expressa a inexisténcia de diferencas significativas em relagdo ao numero de
microrganismos entre o substrato das areas avaliadas.

A Figura 9 relaciona os resultados de quantificagdo microbiologica, nos substratos
analisados, de acordo com a metodologia descrita por VANCE et al. (1987). Esse método
realiza uma mensuracao indireta, ao correlacionar a presenga de microrganismos ao carbono
organico deles derivado. Seguindo a mesma tendéncia dos resultados encontrados, a biomassa
microbiana encontrada para as amostras analisadas ndo apontou diferencas significativas entre

as areas impactada (média pg C g 233,78+71,92) e controle (média pg C g™ 332,66+53,95).
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Tabela 3: Resultado das médias do crescimento de microrganismos (numeros de colonias) nos
diferentes meios de cultura (Pikoviskaia: solubilizadores de fosfato; Thorton: bactérias totais; Martin:
fungos totais) para determinagdo da populagdo microbiana nas areas impactada e controle em dois
pontos distintos em diversas diluigdes (10, 10° e 10°). No meio Pikoviskaia, a outra informagio
representa o numero de colonias formadoras de halo. Nao foram encontradas diferengas significativas
entre os dados do controle e da area impactada pelo teste de e Kruskall-Wallis (p<0,05).

Pikoviskaia Thorton Martin
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Figura 9: Determinacdo da biomassa microbiana em amostras da area controle (1, SNC) ¢ area
contaminada (2, SC). Nao foi verificada significAncia na compara¢do entre as médias (Fisher LSD
com p<0,05) em relagdo ao controle “Substrato Contaminado — SC” (1).

Os resultados encontrados na quantificagdo microbiologica também sdo amparados e
corroborados pelos dados encontrados para a mensuragdo de atividade de microrganismos
celuloliticos (Tabela 4). Entretanto, a contagem de esporos de fungos micorrizicos (Tabela 5)
apresentou diferengas significativas entre o substrato contaminado e nao contaminado da area

de estudo, sendo um indicio de reducdo da atividade microbiana nessa regido.

29



Tabela 4: Resultado do crescimento de microrganismos celuloliticos para determinagdo de sua
populagdo microbiana nas areas impactada (pontos P9 e P11) e Controle (C1 e C2) em diversas

diluigdes (107 107, 10™ 10° e 10°) e em cinco repeticdes. “+” = presenca de crescimento
microbiano; “-” = Auséncia de crescimento microbiano.
P9 |-2 -3 4 -5 -6 Cl|-2 -3 -4 5 -6
+ o+ o+ + + o+ - -
+ - - + + - -
+ + - - -

O~ wNPE
+ 4+ + + +
+ 4+ + + +

2 -3 -4 -5 -6 C2|2 -3 -4 5 -
+ + - + + -
+ o+ - + - -

+ 4+ + +
+ 4+ + +

U'I-bOOI\JHE
[N

+ 4+ + + +

+ 4+ + + +

Tabela 5: Contagem de esporos micorrizicos em amostras de 100 g de solo das areas controle e
impactada separados por familia dos Glomeromycota (média dos valores de duas contagens). Foi
encontrada significancia na comparagdo das médias segundo teste de Fisher LSD e de Tukey com
p<0,05(*).

Amostra Glomaceae  Acaulosporaceae Gigasporaceae

Area

Controle 380 25 4
Area

Impactada 87,33* 5* 0,67*

4.2 — Experimento de resisténcia e adaptabilidade:

Apds 120 dias de crescimento, os parametros niumero de folhas, diametro do caule,
altura da parte aérea, peso seco da parte aérea e peso seco da raiz foram obtidos a partir das
plantas submetidas a avaliagdo. Os resultados foram comparados com os controles de
substrato contaminado ndo tratado, substrato ndo contaminado e substrato vegetal comum.

Os resultados obtidos para o Ipé amarelo do Cerrado (Figuras 10 e 18) demonstram o
impacto causado pela contaminagao do substrato na area de estudo. Os dados obtidos para SC
(Substrato Contaminado) se mostram significativamente inferiores a todos os demais

controles e tratamentos, em todos os parametros avaliados.
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Dentre os tratamentos empregados nessa espécie, destacam-se os resultados obtidos para
o uso de matéria organica (SCMO), sua conjugacao com esporos micorrizicos (SCMOM) e
também o uso dos referidos esporos com adubag¢do (SCACM). Apesar de os resultados do
tratamento SCACM serem, na maioria dos parametros, menores do que o uso de matéria
organica conjugada ou ndo, esse tratamento conferiu um excelente desenvolvimento a espécie,
apresentando a maior média de altura da parte aérea.

Os resultados dos tratamentos com matéria organica demonstram ndo sé a superagao das
situacdes controle sem contaminag¢do, mas também da maioria dos demais tratamentos. Nesse
contexto, destaca-se o maior incremento de massa na parte aérea e na raiz, com especial

destaque para SCMOM.

SC SCAC SCACM SCMO SCMOM

Figura 10: Foto da espécie Tabebuia ochraceae (Cham.) Standl. (Ipé amarelo do Cerrado) nos
diversos tratamentos apés 120 dias de crescimento. SV = Substrato vegetal; SNC = Substrato nio
contaminado; SC = Substrato contaminado; SCAC = Substrato contaminado + “adubo completo”;
SCACM = Substrato contaminado + “adubo completo” + esporos micorrizicos; SCMO = Substrato
contaminado + matéria orginica; SCMOM = Substrato contaminado + matéria organica + esporos
micorrizicos.
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SCACM SCMO SCMOM

Figura 11: Foto da espécie Copaifera langsdorffii Desf. (Copaiba) nos diversos tratamentos apds 120
dias de crescimento. SV = Substrato vegetal; SNC = Substrato ndo contaminado; SC = Substrato
contaminado; SCAC = Substrato contaminado + “adubo completo”’; SCACM = Substrato contaminado
+ “adubo completo” + esporos micorrizicos; SCMO = Substrato contaminado + matéria organica;
SCMOM = Substrato contaminado + matéria organica + esporos micorrizicos.

SCMO SCMOM

Figura 12: TFoto da espécie Hymenaea stignocarpa Mart. (Jatobd do Cerrado) nos diversos
tratamentos apos 120 dias de crescimento. SV = Substrato vegetal; SNC = Substrato ndo
contaminado; SC = Substrato contaminado; SCAC = Substrato contaminado + “adubo completo”;
SCACM = Substrato contaminado + “adubo completo” + esporos micorrizicos; SCMO = Substrato
contaminado + matéria orginica; SCMOM = Substrato contaminado + matéria organica + esporos
micorrizicos.
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SCAC SCACM SCMO SCMOM

Figura 13: Foto da espécie Tamarindus indica (L.) (Tamarindo) nos diversos tratamentos ap6s 120
dias de crescimento. SV = Substrato vegetal; SNC = Substrato ndo contaminado; SC = Substrato
contaminado; SCAC = Substrato contaminado + “adubo completo”’; SCACM = Substrato contaminado
+ “adubo completo” + esporos micorrizicos; SCMO = Substrato contaminado + matéria organica;
SCMOM = Substrato contaminado + matéria organica + esporos micorrizicos.

SCAC SCMO SCMOM  SCACM

Figura 14: Foto da espécie Dipteryx alata Vogel (Baru) nos diversos tratamentos ap6s 120 dias de
crescimento. SV = Substrato vegetal; SNC = Substrato ndo contaminado; SC = Substrato
contaminado; SCAC = Substrato contaminado + “adubo completo”; SCACM = Substrato contaminado
+ “adubo completo” + esporos micorrizicos; SCMO = Substrato contaminado + matéria organica;
SCMOM = Substrato contaminado + matéria organica + esporos micorrizicos.
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SCACM SCMO

SC SCMO SCMOM SCMOR SCMOMR

Figura 15: Foto da espécie Enterolobium contortisiliqguum (Vell.) Morong (Tamboril) nos diversos
tratamentos apos 120 dias de crescimento. SV = Substrato vegetal; SNC = Substrato ndo
contaminado; SC = Substrato contaminado; SCAC = Substrato contaminado + “adubo completo”;
SCACM = Substrato contaminado + “adubo completo” + esporos micorrizicos; SCMO = Substrato
contaminado + matéria organica; SCMOM = Substrato contaminado + matéria organica + esporos
micorrizicos; SCMOR = Substrato contaminado + matéria organica + bactérias do género Rhizobhium;

SCMOMR = Substrato contaminado + matéria organica + esporos micorrizicos + bactérias do género
Rhizobhium.
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SCMO

Figura 16: Fotos da espécie Astronium fraxinifolium Schott (Gongalo-alves) nos diversos
tratamentos, no inicio da montagem dos vasos (A) e ap6s 120 dias (B) de crescimento. SV = Substrato
vegetal; SNC = Substrato ndao contaminado; SC = Substrato contaminado, SCMO = Substrato

contaminado + matéria organica.

SCMO

Figura 17: Foto da espécie Peltophorum dubium Spreng. (Canafistula) nos diversos tratamentos no
inicio da montagem dos vasos (A) e apos 120 dias (B). SV=Substrato vegetal; SNC = Substrato ndo
contaminado; SC = Substrato contaminado; SCMO = Substrato contaminado + matéria organica.
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Figura 18: Resultados obtidos para os parametros de desenvolvimento de Tabebuia ochraceae
(Cham.) Standl. (Ipé amarelo do Cerrado) apdés 120 dias de crescimento em diversos tratamentos. Os
graficos apresentam boxplots dos dados coletados para os 6 critérios analisados: diametro do caule;
altura da parte aérea; nimero de folhas; peso seco total; peso seco da parte aérea; peso seco da raiz. A
analise de variancia foi realizada por ANOVA e a comparacdo das médias pelo teste de Fisher LSD
com p<0,05 (os dados significativos estdo representados pelas colunas hachuradas) em relacdo ao
controle “Substrato contaminado — SC” (1). Os Numeros 1 a 7 representam os tratamentos utilizados
(1: SC; 2: SV; 3: SNC; 4: SCAC; 5: SCACM; 6: SCMO; 7: SCMOM).

Em relagdo a Copaiba (Figuras 11 e 19), os dados apresentados demonstram que os
controles de substrato vegetal (SV) e Substrato ndo contaminado (SNC) se destacaram
significativamente em relagdo aos demais tratamentos e ao controle de substrato contaminado

(SC) nos parametros diametro do caule, peso seco da parte aérea e peso seco da raiz.
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Ainda em relacdao aos tratamentos empregados nessa espécie, ¢ possivel perceber que
apenas houve um incremento significativo na biomassa das plantas submetidas a adubagdo
adicionada de esporos micorrizicos (SCACM). As médias dos dados extraidos dos demais

tratamentos ficaram préximas ou abaixo do controle com o substrato contaminado (SC).
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Figura 19: Resultados obtidos para os parametros de desenvolvimento de Copaifera langsdorffii
Desf. (Copaiba) apos 120 dias de crescimento em diversos tratamentos. Os graficos apresentam
boxplots dos dados coletados para os 6 critérios analisados: didametro do caule; altura da parte aérea;
numero de folhas; peso seco total; peso seco da parte aérea; peso seco da raiz. A analise de variancia
foi realizada por ANOVA e a comparagdo das médias pelo teste de Fisher LSD com p<0,05 (os dados
significativos estdo representados pelas colunas hachuradas) em relagdo ao controle ‘“Substrato
contaminado — SC” (1). Os Numeros 1 a 7 representam os tratamentos utilizados (1: SC; 2: SV; 3:
SNC; 4: SCAC; 5: SCACM,; 6: SCMO; 7: SCMOM).
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Nos testes realizados com Jatoba do Cerrado (Figuras 12 e 20), observou-se que os
parametros numero de folhas e didmetro do caule ndo apresentaram dados capazes de

diferenciar os tratamentos, exceto para os controles SV e SNC.
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Figura 20: Resultados obtidos para os parametros de desenvolvimento de Hymenaea stignocarpa
Mart. (Jatoba do Cerrado) apds 120 dias de crescimento em diversos tratamentos. Os graficos
apresentam boxplots dos dados coletados para os 6 critérios analisados: diametro do caule; altura da
parte aérea; numero de folhas; peso seco total; peso seco da parte aérea; peso seco da raiz. A analise de
variancia foi realizada por ANOVA e a comparagdo das médias pelo teste de Fisher LSD com p<0,05
(os dados significativos estdo representados pelas colunas hachuradas) em relacdo ao controle
“Substrato contaminado — SC” (1). Os Numeros 1 a 7 representam os tratamentos utilizados (1: SC; 2:
SV; 3: SNC; 4: SCAC; 5: SCACM; 6: SCMO; 7: SCMOM).

Entretanto, nos demais parametros, resta claro que os controles SNC e, principalmente,

SV se destacam em relacdo aos demais tratamentos, denotando o efetivo impacto da
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contaminag¢do no substrato sobre o vegetal, especialmente quanto ao desenvolvimento da raiz,
em contato direto com o substrato contaminado. Também ¢ importante destacar a diferenca
significativa dos tratamentos SCACM para o parametro altura da parte aérea e SCMOM para
0 parametro peso seco da parte aérea.

Em Tamarindo (Figura 13 e 21), diferentemente das demais espécies, observam-se, no
tratamento SNC, dados significativamente inferiores a SC para trés dos parametros avaliados

(diametro do Caule, altura da parte aérea e peso seco da parte aérea).
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Figura 21: Resultados obtidos para os parametros de desenvolvimento de Tamarindus indica L.
(Tamarindo) ap6s 120 dias de crescimento em diversos tratamentos. Os graficos apresentam boxplots
dos dados coletados para os 6 critérios analisados: didmetro do caule; altura da parte aérea; nimero de
folhas; peso seco total; peso seco da parte aérea; peso seco da raiz. A analise de variancia foi realizada
por ANOVA e a comparagao das médias pelo teste de Fisher LSD com p<0,05 (os dados significativos
estdo representados pelas colunas hachuradas) em relagdo ao controle “Substrato contaminado — SC”
(1). Os Numeros 1 a 7 representam os tratamentos utilizados (1: SC; 2: SV; 3: SNC; 4: SCAC; 5:
SCACM; 6: SCMO; 7: SCMOM).
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Nessa espécie o destaque ¢ para os tratamentos SCACM e SCMO, que se
apresentaram significativamente maiores que SC em todos os parametros. Também ¢
interessante observar os dados extraidos do tratamento com matéria organica e micorriza
(SCMOM), que apresentam valores expressivos, superiores a todos os demais controles (SV e
SNC). Nao se verificaram diferengas significativas entre o controle SV, o tratamento SCAC e
o controle de substrato contaminado (SC) em nenhum dos demais pardmetros.

Nos testes realizados com Baru (Figura 14 e 22), foi averiguada uma alta
sensibilidade para o substrato contaminado (SC), e todos os individuos nesse tratamento
pereceram antes da conclusdo do experimento. Assim, consideramos os sobreviventes dos
demais tratamentos (1 em SCAC, 2 em SCACM, e todos em SCMO e SCMOM) respostas
significativas.

O substrato contaminado (SC) exerce uma influéncia muito negativa no
desenvolvimento dessa espécie, sendo os paradmetros peso seco da parte aérea e peso seco da
raiz boas representacdes do exposto. O destaque mais uma vez & observado para o uso de
matéria organica (SCMO e SCMOM), que registrou incrementos significativos em todos os
parametros, quando comparado ao controle SC. A associacdo com esporos micorrizicos e
matéria organica (SCMOM) mostrou ser o tratamento com os resultados mais proeminentes
dentre os tratamentos empregados, enquanto que a adi¢do apenas de nutrientes ao substrato
contaminado (SCAC) praticamente nao demonstrou diferencas do controle SC.

Tamboril (Figura 15 e 23), com exce¢do de nimero de folhas, apresentou respostas
significativas para praticamente todos os pardmetros avaliados, em todos os tratamentos
aplicados, exceto SCAC para o peso seco da raiz, no qual ¢ bastante perceptivel o impacto no
desenvolvimento da raiz quando em contato apenas com o substrato contaminado.

Por outro lado, observou-se um grande incremento na adaptabilidade e no
desenvolvimento dessa espécie ao ser submetida aos tratamentos preconizados no teste.
Apesar de o numero de folhas ndo ter apresentado um ponto de comparagao significativo
(exceto para MO), os demais parametros avaliados demonstram uma tendéncia de se
apresentarem com valores mais elevados, indicando uma melhoria das condigdes gerais para
desenvolvimento dos espécimes vegetais. De uma maneira geral, também se observa que, nos
tratamentos que envolveram a adicdo de matéria organica (SCMO, SCMOM, SCMOR,
SCMOMR), houve uma maior incorporacdo de biomassa, com destaque para o tratamento

SCMOMR.
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Figura 22: Resultados obtidos para os pardmetros de desenvolvimento de Dipteryx alata Vogel (Baru)
apos 120 dias de crescimento em diversos tratamentos. Os graficos apresentam boxplots dos dados
coletados para os 6 critérios analisados: didmetro do caule; altura da parte aérea; nimero de folhas;
peso seco total; peso seco da parte aérea; peso seco da raiz. A analise de variancia foi realizada por
ANOVA e a comparagdo das médias pelo teste de Fisher LSD com p<0,05 (os dados significativos
estao representados pelas colunas hachuradas) em relagdao ao controle “Substrato contaminado — SC”
(1). Os Numeros 1 a 7 representam os tratamentos utilizados (1: SC; 2: SV; 3: SNC; 4: SCAC; 5:
SCACM; 6: SCMO; 7: SCMOM).

A adigdo de esporos micorrizicos também foi aparentemente muito bem recebida pela
espécie, resultando em dados muito positivos para todos os tratamentos em que houve o
referido aporte microbioldégico (SCACM, SCMOM e SCMOMR). A solugdo nutritiva
aparentemente também foi bem aceita pelo vegetal, mesmo quando adicionada sem
associacdo com esporos (tratamento SCAC), demonstrando pouca relevancia apenas no

impacto do solo contaminado na raiz. Em tempo, destacamos o parametro diametro do caule
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como um bom critério de avaliagdo para a adaptabilidade dessa espécie vegetal, ja que espelha

os resultados obtidos no parametro peso seco total.
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Figura 23: Resultados obtidos para os pardmetros de desenvolvimento de Enterolobium
contortisliquum (Vell.) Morong (Tamboril) ap6s 120 dias de crescimento em diversos tratamentos. Os
graficos apresentam boxplots dos dados coletados para os 6 critérios analisados: didmetro do caule;
altura da parte aérea; nimero de folhas; peso seco total; peso seco da parte aérea; peso seco da raiz. A
analise de varidncia foi realizada por ANOVA e a comparagdo das médias pelo teste de Fisher LSD
com p<0,05 (os dados significativos estdo representados pelas colunas hachuradas) em relacdo ao
controle “Substrato contaminado — SC” (1). Os Numeros 1 a 9 representam os tratamentos utilizados
(1: SC; 2: SV; 3: SNC; 4: SCAC; 5: SCACM; 6: SCMO; 7: SCMOM; 8: SCMOR; 9:SCMOMR).

Para Gongalo-alves (Figura 16 e 24), verificou-se nos testes realizados e entre todos

os parametros avaliados que, no tratamento controle com substrato vegetal (SV), os
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individuos se desenvolvem de modo proeminente e significativamente maior do que o

controle com substrato contaminado - SC (exceto para altura da parte aérea).
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Figura 24: Resultados obtidos para os pardmetros de desenvolvimento de Astronium fraxinifolium
Schott (Gongalo-alves) ap6s 120 dias de crescimento em diversos tratamentos. Os graficos apresentam
boxplots dos dados coletados para os 6 critérios analisados: diametro do caule; altura da parte aérea;
numero de folhas; peso seco total; peso seco da parte aérea; peso seco da raiz. A analise de variancia
foi realizada por ANOVA e a comparagdo das médias pelo teste de Fisher LSD com p<0,05 (os dados
significativos estdo representados pelas colunas hachuradas) em relagcdo ao controle “Substrato
contaminado — SC” (1). Os Numeros 1 a 4 representam os tratamentos utilizados (1: SC; 2: SV; 3:
SNC; 4: SCMO).

Por outro lado, foi observada pouca diferenca entre os tratamentos em substrato
contaminado (SC) e ndo contaminado (SNC). Essa situacao denota que essa espécie responde

negativamente as caracteristicas do solo de cerrado da regido avaliada, mais do que a
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contaminac¢do introduzida na area de estudo. A sobrevivéncia de apenas 3, dos 5 individuos
submetidos ao tratamento SNC, e 5, dos 15 submetidos ao SC até o final do experimento,
corrobora a argumentagao.

Entretanto, observa-se que a introdu¢do de matéria organica incrementa a
sobrevivéncia (5 em 10 individuos) e o desenvolvimento do vegetal, apresentando uma
relagdo significativa para o parametro diametro do caule. O beneficio da introducdo da
matéria organica (SCMO) fica claro ao se observar o desenvolvimento das raizes, quando em
compara¢cdo com o controle SC, verificando-se uma significativa diferenga entre os dois
tratamentos.

Situagdo analoga pode foi verificada para Canafistula (Figura 17 e 25) que obteve
apenas um individuo sobrevivente no tratamento SC (1 em 15). Nota-se, entre os dados
coletados, uma tendéncia de melhoria na sobrevivéncia (5 em 10) e no desenvolvimento da
espécie no substrato contaminado acrescido de matéria organica (SCMO), verificando médias
significativamente superiores aos controles para todos os pardmetros analisados. E
interessante salientar o nitido impacto do substrato contaminado (SC) sobre o
desenvolvimento da raiz e da parte aérea nas plantas.

Contudo, observa-se que a introdugdo de matéria organica incrementa a sobrevivéncia
(5 em 10 individuos) e o desenvolvimento do vegetal, apresentando uma relacao significativa
para o parametro didmetro do caule. O beneficio da introducdo da matéria organica (SCMO)
fica claro ao se observar o desenvolvimento das raizes, quando em comparagdo com o

controle SC, verificando-se uma significativa diferenca entre os dois tratamentos.

4.3 — Quantificacao de zinco e fosforo nas folhas

Os dados decorrentes da quantificagdo de fosforo e zinco, nas folhas de 6 (seis) dos
espécimes arboreos testados neste trabalho (Ipé amarelo do Cerrado, Copaiba, Jatoba do
Cerrado, Baru, Tamarindo e Tamboril), foram obtidos por ICP-Plasma e estdo
respectivamente apresentados nas Figuras 26 e 27, em graficos do tipo “boxplot”. Foi
realizada uma correlacdo entre os dados dos demais tratamentos com o controle substrato
contaminado para cada elemento e em cada espécime. As colunas enegrecidas e hachuradas

representam os dados significativos analisados pelo teste de Fisher LSD (p<0,05).
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Figura 25: Resultados obtidos para os parametros de desenvolvimento de Peltophorum dubium
Spreng. (Canafistula) apds 120 dias de crescimento em diversos tratamentos. Os graficos apresentam
boxplots dos dados coletados para os 6 critérios analisados: didametro do caule; altura da parte aérea;
numero de folhas; peso seco total; peso seco da parte aérea; peso seco da raiz. A analise de variancia
foi realizada por ANOVA e a comparagdo das médias pelo teste de Fisher LSD com p<0,05 (os dados
significativos estdo representados pelas colunas hachuradas) em relagdo ao controle ‘“Substrato
contaminado — SC” (1). Os Numeros 1 a 4 representam os tratamentos utilizados (1: SC; 2: SV; 3:
SNC; 4: SCMO).

Em geral, ocorreu uma maior concentracdo de fosforo (P) nas folhas dos tratamentos
empregados nas espécies, quando comparado com os valores dos controles (SC, SV e SNC).
Em Ipé amarelo do Cerrado, Baru, Tamarindo e Tamboril foi constatado um aumento
significativo dos teores de fosforo nas folhas de todos os tratamentos empregados. As maiores

concentragdes foliares de fosforo foram registradas em Ip€, com destaque para os tratamentos
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contendo matéria orginica (SCMOM e SCMOM), com médias proximas a 2500 mg Kg™.

Situacao andloga foi observada para Tamarindo, porém com valores médios mais baixos.

3000 2500
7z
2000 -
2500 % .
%
= . S 1500
_:5‘ 2000 _:5-
7
=) 77 o
E 4 £
— V L, 1m0 @ o
oL 1500 é o L]
@ @ ™ 500
1000 ﬁ
09 -
1 2 3 4 5 5 7 1 2 3 4 5 & 7
TRATAMENTO (IPE - Tabebuia ochraceae) TRATAMENTO (BARU - Dipterix alata vogel)
2250
2500 7
2000
000 1750
. cl »
X X 1500
2 ] =
E 1500 E’
= Z, 1250
& _ a 2
1000
1000 — &
— @ 75 @
500 500
1 2 3 4 5 g 7 1 2 3 4 5 & 7
TRATAMENTO (COPAIBA - Copaifera langsdorffii) TRATAMENTO (TAMARINDO - Tamarindus indica)

3000 2000

% 1750

1500
2000

1250
1500

! 1000 @
7 |
1000 . = E L 2] 70
I = [#l
1 2 3 4

2500

P (mg/Kg)
P (mg/Kg)

500
5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 8 ]
TRATAMENTO (JATOBA - Hymenaea stignocarpa) TRATAMENTO {TAMBORIL - Enterolobium contortisliquum)

Figura 26: Quantificagdo de fosforo nas folhas de Ipé amarelo do Cerrado, Copaiba, Jatoba do
Cerrado, Baru, Tamarindo ¢ Tamboril nos diversos tratamentos do experimento de resisténcia e
adaptabilidade. Os graficos apresentam boxplots dos dados coletados em mg Kg'. A analise de
variancia foi realizada por ANOVA e a comparacdo das médias pelo teste de Fisher LSD com p<0,05
(os dados significativos estdo representados pelas colunas hachuradas) em relacdo ao controle
“Substrato contaminado — SC” (1). Os Numeros 1 a 9 representam os tratamentos utilizados (1: SC; 2:
SV; 3: SNC; 4: SCAC; 5: SCACM; 6: SCMO; 7: SCMOM,; 8: SCMOR; 9:SCMOMR).

Apesar de significativos, os valores médios de fosforo nas folhas de Tamboril, em
todos os tratamentos empregados, estdo proximos, variando aproximadamente entre 1200 e

1500 mg Kg™'. Ja em Copaiba, o destaque foi para os tratamentos sem adi¢io de esporos
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micorrizicos (SCAC e SCMO), que apresentaram valores médios de concentragdo desse

elemento de aproximadamente 1500 e 2100 mg Kg'. Em certa medida, a reducio da

concentragdo foliar de fosforo, também, € registrada em Tamboril.

Zn (mg/Kg)

Zn (mg/Kg)

Zn (mg/Kg)

250

200

150

100

50

160

140

120

100

a0

60

40

20

180

160

140

120

100

20

60

40

20

=

%

2 3 4 5 ] 7
TRATAMENTO (IPE - Tabebuia ochraceae)

-

G
& { -

1

2 3 4 3 5] 7
TRATAMENTO (COPAIBA - Copaifera langsdorffii)

s

=a

= =]

1

2 3 4 5 6 7
TRATAMENTO (JATOBA - Hymenaea stignocarpa)

Zn (mg/Kg)

Zn (mg/Kg)

Zn (mg/Kg)

230

200

150

100

50

140

120

100

a0

&0

40

20

% -
CJ

-

2 3 4 5 5] 7
TRATAMENTO (BARU - Dipterix alata vogel)

»
" 0.

=

1

2 3 4 5 5] 7
TRATAMENTO (TAMARINDO - Tamarindus indica)

80 4

704

=

504

40

304

204

]

s  THaw

1

2 3 4 5 ] 7 a8 9

TRATAMENTO {TAMBORIL - Enterolobium contortisliquum)

Figura 27: Quantificacdo de zinco nas folhas Ipé amarelo do Cerrado, Copaiba, Jatoba do Cerrado,
Baru, Tamarindo e Tamboril nos diversos tratamentos do experimento de resisténcia e adaptabilidade.
Os graficos apresentam boxplots dos dados coletados em mg Kg™'. A analise de variancia foi realizada
por ANOVA e a comparacdo das médias pelo teste de Fisher LSD com p<0,05 (os dados significativos
estdo representados pelas colunas hachuradas) em relagdo ao controle “Substrato contaminado — SC”
(1). Os Numeros 1 a 9 representam os tratamentos utilizados (1: SC; 2: SV; 3: SNC; 4: SCAC; 5:
SCACM; 6: SCMO; 7: SCMOM,; 8: SCMOR; 9:SCMOMR).

Por outro lado, Baru aponta uma menor concentragdo de fosforo nas folhas dos

, . N . ~ . -1
tratamentos com matéria organica e maiores concentracoes (aproximadamente 2000 mg Kg™)
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nos tratamentos com adi¢do de nutrientes (SCAC e SCACM). Jatoba do Cerrado registrou um
aumento significativo desse elemento apenas nas folhas obtidas do tratamento SCACM,
embora a medicao tenha envolvido um grande desvio padrao.

O zinco (Zn) apresentou menores concentragdes foliares nas plantas do controle
substrato vegetal (SV) e maiores concentragcdes no controle sem contaminagao (SNC) para
todas as espécies analisadas. Nos demais tratamentos, ndo houve valores maiores que SNC em
todas as espécies analisadas, exceto para Baru, que registrou um pico de concentragdo no
tratamento SCAC. Essa espécie também apresentou concentragcdes de zinco nas folhas
significativamente maiores que o controle com substrato contaminado em todos os demais
tratamentos. Tamarindo demonstrou a mesma tendéncia verificada em Baru.

Ja em Ipé e Copaiba, observou-se um Unico tratamento com aumento significativo dos
teores de zinco nas folhas das plantas (SCACM). Jatoba ndo obteve concentragdes
significativas desse mineral nos tratamentos e Tamboril demonstrou concentragdes
significativamente menores de zinco nas folhas nos tratamentos, em indices similares ao

controle de substrato vegetal (SV).

4.4 — Experimento com adi¢do de matéria organica

Seguindo o modelo do experimento realizado anteriormente, foi utilizada uma espécie
arborea presente na area de estudo (Tamboril) e quantificados os mesmos 6 (seis) parametros
avaliados (didmetro do caule em mm; altura da parte aérea em mm; numero de folhas; peso
seco total em g; peso seco da parte aérea em g; peso seco da raiz em g). Os dados obtidos
foram apresentados em boxplot (Figura 28) e analisados quanto a variancia por ANOVA e
comparac¢do das médias segundo teste de Fisher LSD com p<0,1 e p<0,05.

No experimento observou-se que, em todos os tratamentos empregados, os valores
obtidos para os parametros diametro do caule, altura da parte aérea, nimero de folhas e peso
seco da parte aérea foram significativamente superiores ao controle contaminado (SC),

indicando melhorias nas condi¢des de desenvolvimento dos vegetais.
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Figura 28: Resultados obtidos para os pardmetros de desenvolvimento de Enterolobium
contortisliquum (Vell.) Morong (Tamboril) apos 120 dias de crescimento em tratamentos com adi¢ido
de matéria orgénica. Os graficos apresentam boxplots dos dados coletados para os 6 critérios
analisados: didmetro do caule; altura da parte aérea; numero de folhas; peso seco total; peso seco da
parte aérea; peso seco da raiz. A analise de variancia foi realizada por ANOVA e a comparacdo das
médias pelo teste de Fisher LSD com p<0,05 (os dados significativos estdo representados pelas
colunas hachuradas) em relagdo ao controle “Substrato contaminado — SC” (1). Os Numeros 1 a 7
representam os tratamentos utilizados (1: SC; 2: SCMO; 3: SC+Humus; 4: SC + Esterco; 5: SC +
Substrato Solo; 6: SC + Minas Fértil).

Entretanto, o peso seco da raiz ndo demonstrou acréscimos em massa para oS
tratamentos, em comparagdo com o controle SC. Muito pelo contrario, foi verificada perda
significativa em relacdo a esse controle na utilizagdo de Substrato Solo. Nos individuos
submetidos aos tratamentos com adi¢ao dos compostos “Substrato Solo” e “Minas Fértil” nao

se registrou um aporte significativamente maior de massa seca em relagao a SC.
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4.4 — Eficiéncia e colonizacéo por fungos micorrizicos arbusculares (FMA)

Na Tabela 6, pode ser observada a taxa de coloniza¢ao das raizes por Fungos
Micorrizicos Arbusculares (FMA), em alguns tratamentos das espécies submetidas ao

Experimento de Resisténcia e Adaptabilidade.

Tabela 6: Eficiéncia e Taxa de coloniza¢do de esporos micorrizicos em amostras de raizes de plantas
submetidas ao experimento de resisténcia e adaptabilidade. As andlises foram realizadas apenas em
alguns tratamentos. (SNC = Substrato Ndo Contaminado; SCACM = Substrato Contaminado
Adicionado de Adubos e Esporos Micorrizicos; SCMOM = Substrato Contaminado Adicionado de e
Esporos Micorrizicos; SCMOMR = Substrato Contaminado Adicionado de Matéria organica,
Bactérias do género Rhizobhium e Esporos Micorrizicos).

Espécie Eficiéncia da Utilizacdo de Tratamento  Taxa de colonizagao?
FMA! (%) (%)

Jatob4 do Cerrado 3,6 SCACM 50,0
SCMOM 41,7
Tamarindo 17,1 SCACM 87,9
SCMOM 84,6
Baru 48,2 SCACM 17,9
SCMOM 60,0
SNC 58,5
Copaiba 42,5 SCACM 62,5
SCMOM 62,2
Tamboril 9,3 SCACM 65,4
SCMOM 71,9
SCMOMR 69,5
Ipé amarelo do Cerrado 30,7 SCACM 86,5

1. A eficiéncia da utilizagdo de simbiontes (FMA) foi calculada para cada espécie por meio da formula
ME={(M-NM)/ NM}x 100, onde M e NM representam, respectivamente, a biomassa seca de plantas
inoculadas e ndo inoculadas (SOMASEGAREN e HOBEN, 1985).

2. A colonizagdo por fungos micorrizicos foi realizada de acordo com o método descrito em SCHMITZ
etal, 1991.

Verificou-se que todas as espécies foram colonizadas e, em geral, apresentaram uma
média de colonizagdo superior a 50 %. Os destaques sdo para Ipé amarelo do Cerrado e

Tamarindo, com taxas superiores a 80%.
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Ainda na tabela 6, também pode ser visualizada a eficiéncia de utilizacdo de FMA nas
mesmas espécies utilizadas no experimento. Tal dado corresponde a eficiéncia de
incorporacdo de massa, nos vegetais inoculados com esporos micorrizicos em seus
tratamentos, em compara¢ao com os tratamentos sem inoculagao.

E interessante destacar que, aparentemente, nio existe uma correlagdo direta entre a taxa
de colonizagdo por FMA e a eficiéncia dessa infec¢dao. Espécies como Jatoba do Cerrado e
Tamboril, apesar de uma alta colonizacdo por FMA em suas raizes, apresentaram eficiéncia
abaixo de 10%. Outras espécies, como Tamarindo e Ipé, apesar de taxas de colonizagdo
similares, apresentaram eficiéncias muito distintas. Isso denota que tais indices sdo
relacionados com as caracteristicas personalissimas de cada espécie, devendo ser avaliados

independentemente, ndo em conjunto.
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5 — Discussao
5.1 — Solo

O solo da area impactada apresentou uma grande alteragdo quimica. O pH médio
registrado ¢ considerado alto para padroes agrondmicos (ALVAREZ et al., 1999) e distancia-
se significativamente dos padrdes originais, tomando-se por base os dados da area de cerrado
vizinha e ndo impactada, bem como o disposto na literatura para solos dessa natureza
(LOPES, 1983 apud FAGERIA, 2000).

Essa tendéncia se deve as caracteristicas do residuo denominado “pH9” que foi
descartado no local, visto que, como o proprio nome indica, tratava-se de uma mistura com
caracteristicas alcalinas. A grande oscilagdo entre os valores levantados nessa regido (pH 4,7
até pH 7,6) pode ser atribuida diretamente a contaminagao introduzida, ja que foi conduzida
mediante um descarte aleatdrio e espalhamento irregular dos detritos na 4area, formando
diferengas de concentragdo dos mesmos na superficie. O desvio padrao se mostrou menor nos
resultados obtidos para o solo controle (ndo contaminado — SNC), sinal que reforga a idéia de
variacdo na homogeneidade do substrato impactado.

A analise granulométrica (Figura 5) aponta uma menor quantidade de argila na area
contaminada. Isso sugere que o solo possui menor capacidade de reten¢do de agua, refletindo
em um menor potencial matricial. Novamente pode ser visto um grande desvio envolvendo as
amostras da area de estudo, refletindo uma intensa variacdo na homogeneidade do solo,
provavelmente decorrente do descarte dos residuos industriais.

Também foram registrados menores teores de carbono organico, matéria organica e
nitrogénio na area contaminada (Figura 6). Sob a perspectiva agrondmica, os valores médios
registrados para essa area sdo considerados “baixos”, enquanto os da area controle sdo
“médios” (ALVAREZ et al., 1999). Tal perda de matéria organica no solo provavelmente se
encontra relacionada com a remo¢do da cobertura vegetal original, bem como com a
introducdo dos agentes contaminantes e conseqiientes transformagdes quimicas decorrentes.

Por outro lado, o solo contaminado se mostrou enriquecido de nutrientes (Figura 7),
registrando aumentos significativos nos teores de ferro, potassio, magnésio (Mg®"), manganés,
fosforo e zinco, bem como no valor do indice de saturagdo por bases (V). Segundo
ALVAREZ et al. (1999), os teores médios de ferro, magnésio trocavel (Mg”"), manganés e
zinco de ambas as 4reas sdo agronomicamente considerados “muito bons” (> 45 mg dm>, >

1,5 cmol carga dm™, > 12 mg dm™ e > 2,2 mg dm”, respectivamente). Apesar de muito acima
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das concentragdes indicadas para técnicas agricolas, os teores de zinco e manganés se
encontraram abaixo dos limites maximos estipulados em legislagdo federal para areas
industriais (BRASIL, 2009).

J4 os teores médios de célcio trocavel (Ca®"), cobre e potassio s6 se encontram “muito
bons” na area contaminada (> 4,0 cmol carga dm?, > 1,8 mg dm?, > 120 mg dm?,
respectivamente). Nesse aspecto ¢ importante destacar a importancia do teor encontrado para
o célcio, um elemento limitador do desenvolvimento dos vegetais, por possuir pouca
mobilidade no sistema, ser essencial para a constituigdo de pectinas, proteinas e,
consequentemente, para a divisao e funcionalidade da membrana celular (RITCHEY, 1982).

A concentragao média de fosforo encontrada para as areas sob estudo demonstra uma
tendéncia de aporte desse nutriente na area impactada, apesar de ndo se verificar uma
diferenca significativa. Entretanto, os teores desse nutriente em ambas as areas sio
considerados agronomicamente “muito baixos” (ALVAREZ et al., 1999), o que corresponde
ao esperado para areas impactadas.

Importante destacar que o aluminio (AI’") se encontra bastante reduzido na area
contaminada, quando comparado com a area controle. Tal fato confere pouca toxicidade e se
da devido a menor disponibilidade do aluminio trocavel em pH acima de 5,0, pois os ions
desse metal, nessas condi¢oes, tendem a se precipitar em hidroxidos insoluveis.

Do exposto, extrai-se que o substrato da 4rea impactada ¢ um latossolo fracamente
acido, pobre em fosforo e matéria orgdnica e rico em micronutrientes sem, entretanto,
ultrapassar limites legais méximos de concentragao para areas industriais.

Acerca da populagdo de microrganismos existente nos solos avaliados, pode-se inferir
que os dados apontaram uma quantidade média ligeiramente superior de microrganismos na
area controle, mas tal afirmacdo s6 pode ser validada estatisticamente na quantificagdo de
esporos micorrizicos dentre todos os pardmetros avaliados.

A biomassa microbiana calculada para ambos os substratos reforga essa conclusao, visto
que também ndo puderam ser verificadas diferencas significativas entre os substratos com e
sem contaminagdo. Mais uma vez, a discrepancia entre os valores maximos € minimos,
verificados no quesito “biomassa microbiana” (Figura 9) para a area contaminada, pode ser
explicada pelo espalhamento irregular dos contaminantes na superficie do solo.

Assim, sob o prisma microbioldgico, a area de estudo ndo se encontra muito degradada e
ainda conta com microrganismos capazes de interagir entre si € com as espécies vegetais
residentes, porém ja demonstra sinais de decréscimo em sua atividade microbiologica,

especialmente no tocante aos FMA.
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WHISENANT, 2002 (apud KING & HOBBS, 2006) apresenta uma classifica¢do de
areas degradadas de trés estdgios, separadas por limites bidticos e abioticos, capazes de
apontar pontos criticos em um processo de degradacdo. Visando a recuperacdo, esses limites
indicam as etapas criticas de agravamento de uma determinada situagdo, bem como o periodo
de possibilidade de recuperagao autégena. O primeiro limite é bidtico e se relaciona com o
grande dano bidtico causado na area natural impactada. O segundo limite ¢ condicionado por
fatores abioticos e indica a ndo funcionalidade de sistemas bidticos e a irrevesibilidade da
degradacdo abiotica.

E importante esclarecer que o status quo da area, antes de sofrer algum impacto, é
determinado por suas caracteristicas que, em muitas situacdes, ja sao naturalmente
impactantes. Ademais, areas mais saudaveis e com maior disponibilidade de recursos tendem
a ser reguladas pelos processos biodticos, enquanto areas mais pobres de recursos originais tém
seu impacto mediado abioticamente (TONGWAY & LUDWIG, 1996; WHISENANT, 1999
apud KING & HOBBS, 2006)

Na busca de identificar e classificar o estagio e o tipo da degradagdo, bem como
propor modificagdes para a area impactada em estudo, observou-se que essa area constituiu,
originalmente, uma regido de cerrado, com solo pobre em nutrientes ¢ matéria organica e pH
acido. Assim, trata-se de uma area que naturalmente dispde de poucos recursos e, portanto, €
influenciada por mediagdo abidtica. Ao se determinar os supracitados limites de degradagao
de Whisenant, a area poderia ser posicionada no segundo nivel, pois mantém a atividade
microbioldgica compativel com o controle referéncia, apesar de ter sofrido intenso impacto na
estrutura biodtica vegetacional.

E importante salientar que a perturbagdo quimica introduzido pelos descartes de
residuos industriais causou uma possivel invasdo do limite abidtico da 4area e,
conseqiientemente, sinaliza a necessidade de introducdo de modificagdes no meio ambiente
fisico.

Levando todo o exposto em consideracdo, e também os modelos propostos, foi
estruturada uma matriz (Tabela 7) na tentativa de auxiliar a identificagdo dos limites e
barreiras bidticas e abiodticas para implementar a recuperacao da area em estudo. No modelo
proposto, verifica-se a maior necessidade de modificagao nos componentes estruturais do que

nos funcionais.
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Tabela 7: Matriz 2 X 2 de correlagdo e dicotomia entre componentes estruturais Versus funcionais,
bem como bidticos versus abidticos no ecossistema impactado em estudo. Sdo apresentados
pardmetros que demandam recupera¢do ( ©) e propostas de intervengdes mitigadoras (). A seta
propde a indicagdo da tendéncia de ciclo de resiliéncia no advento da atuagdo em pontos criticos

(sombreados). Adaptado de KING & HOBBS, 2006.

Componente
Abiotico

Componente

Componente Estrutural

(critérios estaticos, intervencdes
mecanicas, solugbes rapidas, baixa
resiliéncia)

Componente Funcional

(processos dindmicos, manipulagdo de
interacdes dindmicas, inter-relacdo com
0s aspectos estruturais, alta resiliéncia)

o Diminuicdo da disponibilidade de
agua para o crescimento vegetal

-> Aumento da disponibilidade de
4gua. Aumento da retencdo de 4gua no
solo.

0 Diminuicdo de fertilidade e de
matéria organica no $Hlo \

0 Diminuicéo de infiltragdo e maior
lixiviagdo de nutrientes

- Incrementar estrutura, agregagéo
e aeracao do solo.

0 Aumento de erosbes (ainda se
encontra sob controle).

Biotico

p I 7
- Reintrodugdo de  nufrientes I <
essenciais em Adeficiéncia. Recuperacéo \
do extrato o;génico do so!d. I a \
/ 17 \
o Estrutdra pedoldgica deteriorada v/ \ \
/ \
—> Incrementar agregacéo e aeracdo do \ |
solo. Reluzir/Dimi uir intemperismos I |
l ,
\ ! !
o Perda prolongada de cobertura o] Diminu}géo dd descargas
vegetal e de deposicdo de matéria orgér}cas no soloy
organ\:a no solo.
\ N\

- Introducaq de espécie} resistentes,
adaptadas a &egido, com proGugdo
elevada de biomassa e alta geracédo de
descendentes. N -

~
0 Diminuicéo de produtividadt?ve@@taf’
- Reducdo do impacto aos vegetais no

solo. Recuperacdo das condicOes
minimas de desenvolvimento vegetal

> S I(ao e intr éugao de espécies
\Legetals com eleeada producdo de

~ biomassa e assﬁ:lagao simbidtica com
mlcrorga)s 0S.

0 'Redugao da atividade de
microrganismos no solo (ainda se
encontra sob controle).

- Complementagdo: plantios com
inoculo de esporos micorrizicos e
bactérias fixadoras de nitrogénio
especificas.

Destacou-se que, de acordo com a interdependéncia dos fatores levantados, a

introdu¢cdo de modifica¢des significativas em determinados pontos, considerados criticos,

poderia direcionar o processo de recuperacdo para assumir tendéncias de resiliéncia.

Identificou-se a reestruturagdo fisico-quimica do solo como o ponto critico estrutural abidtico.
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O foco em agdes mitigadoras, como a incorporacao de matéria organica e nutrientes em baixa
concentragdo como o fosforo e correcdo do pH, influenciariam na reabilitagdo direta desse
pardmetro, além de também refletiriam positivamente na recomposicdo da vegetacdo, da
microbiota e biota do solo e, por conseqiiéncia, novamente na estrutura do solo, por via
indireta.

Ja a introdugdo de espécies arboreas resistentes (adaptadas a regido, com produgao
elevada de biomassa e alta geragdo de descendentes) seria indicada como o ponto critico
estrutural bidtico. A implementagdo desse fator ndo s6 influenciaria diretamente na
recomposi¢ao da cobertura vegetal, mas também providenciaria o desenvolvimento indireto
da recomposicao de todos os aspectos biodticos e abidticos relativos ao solo.

Nessa perspectiva, o restabelecimento das demais condigdes estruturais e funcionais
decorreriam naturalmente das modifica¢des introduzidas nesses dois pontos criticos. Seria
uma forma de retro-alimentagdo cooperativa do fluxo de recuperagao, derivada da introducao

de modificacoes diretas ¢ indiretas.

5.2 — Experimento de resisténcia e adaptabilidade

O experimento de resisténcia e adaptabilidade objetivou indicar espécies mais
resistentes e adaptaveis as condi¢des do substrato da area contaminada, bem como fazer
inferéncias sobre possiveis intervengdes, com repercussoes benéficas para os vegetais.

Nesse experimento puderam ser identificadas espécies muito sensiveis ao substrato
contaminado, como Baru, Gongalo-alves e Canafistula, e outras menos sensiveis, como Ipé
amarelo do Cerrado, Copaiba, Jatoba do Cerrado, Tamarindo e Tamboril. Dentre essas
ultimas, destacaram-se as espécies Ipé amarelo do Cerrado, Tamarindo e Tamboril por terem
registrado resultados significativos, que se igualavam ou superavam os controles do
experimento nos tratamentos propostos.

As respostas significativas obtidas no experimento sugerem que os tratamentos
empregados no substrato contaminado traduzem uma melhoria das condi¢cdes de
desenvolvimento dos vegetais nesse ambiente.

Em Ipé, foi verificada a melhor resposta dentre as espécies utilizadas. Os tratamentos
com matéria organica refletem o beneficio introduzido por esse pardmetro no alivio do
“stress” ao desenvolvimento do vegetal, inerente ao substrato contaminado. Os resultados
demonstram ndo s a superacao das situagdes controle sem contaminac¢do, como também da

maioria dos demais tratamentos. E importante destacar o maior incremento de massa na parte
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aérea e na raiz, com especial destaque para SCMOM, que sugere uma grande importancia da
utilizacao de esporos micorrizicos para essa espécie.

Em relagdo a Copaiba, fica claro o impacto do substrato contaminado sobre as plantas,
j& que houve um distanciamento significativo no crescimento e desenvolvimento dos
controles SV e SNC em relagdo ao controle contaminado (SC). Os resultados também
demonstram que apenas o tratamento com adicdo de adubagdo e esporos micorrizicos
(SCACM) condicionou melhorias no desenvolvimento dessa espécie, superando os demais
tratamentos, os quais tiveram respostas semelhantes ao controle SC.

SOARES et al. (2001a) relata a baixa sensibilidade de plantas de Copaiba, durante o
crescimento inicial, em um substrato contaminado com zinco e atribui tal caracteristica a
pequena translocagdo de zinco para a parte aérea. CARVALHO (2003) considera a espécie
plastica em relacdo as condi¢des do solo, sendo altamente adaptavel a diversas condi¢des de
drenagem e fertilidade. DUBOC et al. (1996) atestou que a espécie nao foi afetada pela
omissio de boro e zinco no solo ¢ RENO et al. (1997) demonstrou que essa espécie
apresentou pouca ou nenhuma resposta a micronutrientes. Tais resultados reafirmam a
sobrevivéncia registrada para espécie.

DUBOC (2005) apud ANDRADE (2008) relaciona Copaiba como altamente
dependente de micorriza, o que pode ser confirmado pelos resultados obtidos (Tabela 6).
PARON et al. (1996) também registra, para a espécie, pouca resposta a adicdo de nutrientes,
mas ndo em relagdo ao fosforo, que, com a concentragio de 30 pg P g”' de solo, atingiu a
maior produtividade vegetal. Esse estudo também evidencia uma redug@o no crescimento em
plantas inoculadas com esporos micorrizicos (Glomus etunicatum Becker e Gerdemann), o
que auxilia na explica¢do do pior desempenho do tratamento SCMOM, apesar da alta taxa de
colonizacao.

Foi registrada situagdo semelhante para Jatoba do Cerrado, cujos dados sugerem que
houve sobrevivéncia, porém estagnacdo, no crescimento das plantas nos tratamentos € no
controle SC. Apenas os controles desprovidos de contaminagdo apresentaram um
desenvolvimento significativamente maior nos parametros avaliados. Isso também infere uma
grande sensibilidade as caracteristicas do substrato contaminado. Essa espécie, portanto, nao
deve ser utilizada em um futuro trabalho de recuperagdo de areas degradadas com essas
caracteristicas.

Tamarindo demonstrou uma resposta curiosa ao refletir a sensibilidade ao substrato
nao contaminado no experimento. No substrato contaminado, os tratamentos SCACM, SCMO

e SCMOM foram os que resultaram em respostas mais significativas, sugerindo a importancia
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da associagdo simbiotica com FMA, como adjuvante para o desenvolvimento dessa espécie,
bem como refor¢ando a importancia da adi¢do de matéria organica para minimizar o impacto
da contaminagdo. REENA & BAJYARAJ (1990) demonstram a estimulagdo do crescimento
dessa espécie através da associagdo com FMA e relaciona Gigaspora margarita e Glomus
fasciculatum como as espécies melhores adaptadas ao vegetal. A alta taxa de infecgdo
registrada para essa espécie, em tratamentos inoculados com esporos micorrizicos (Tabela 6)
corrobora o exposto.

O sucesso ja registrado para Tamarindo com plantios mistos (MUTANAL et al., 2007)
sugere a possibilidade da utilizacdo dessa espécie em areas degradadas. PATIL (1986) apud
MUTANAL et al. (2007) publicou resultados similares, que também reforgam a utilizagdo
dessa espécie para a recuperagdo de areas impactadas, sinalizando boas perspectivas para sua
introducdo na area em estudo.

Em Baru, como descrito anteriormente, ndo houve plantas sobreviventes no controle
com o substrato contaminado e outras varias pereceram nos demais tratamentos. O resultado
obtido dos demais controles, em substrato sem contaminac¢do, reforca a baixa resisténcia
observada ao substrato contaminado.

Destaca-se, nessa espécie, o uso de matéria organica para reduzir os efeitos deletérios
no substrato contaminado e incrementar a sobrevivéncia, o desenvolvimento e até mesmo a
colonizagdo das raizes dos vegetais por FMA. Ademais, a Tabela 6 também sugere a
colonizacdo natural dos individuos de Baru por FMA em solo ndo contaminado, em indices
compativeis com o tratamento que associa matéria organica € esporos micorrizicos.

Tamboril apresentou pouca ou nenhuma diferenga entre os controles com substrato
contaminado, ndo contaminado e vegetal (SC, SNC e SV, respectivamente), exceto para o
parametro peso seco da raiz, que aponta o impacto da drea contaminada no desenvolvimento
desse orgdo. Por outro lado, nos demais tratamentos propostos, houve um desenvolvimento
significativamente maior nas plantas do que nos controles, inferindo a boa aceitagao, pela
espécie, das modificagdes introduzidas.

Ademais, registrou-se para Tamboril taxa de colonizacdo das raizes, em alguns
experimentos, superior a 60%, indicando a importancia das associacdes simbidticas com
FMA. Estudos ja caracterizaram tais associacdes € sua relevancia para compensar
desequilibrios resultantes de areas degradadas e incrementar o desenvolvimento dos vegetais
(SIQUEIRA et al., 1999; POUYU-ROJAS & SIQUEIRA, 2000).

Curiosamente, também foram verificados, nas plantas de todos os tratamentos e

controles dessa espécie, nodulos de associagdo com bactérias fixadoras de nitrogénio (dados
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ndo apresentados) e ndo apenas nos individuos inoculados. Isso indica a importancia dessa
associacao para o estabelecimento do vegetal, a pequena seletividade dos microrganismos
associados e a baixa interferéncia da contaminacao para a associacao.

Os resultados, portanto, sugerem que Tamboril € resistente ao impacto na area de
estudo e possui excelente sobrevida, podendo se desenvolver adequadamente no local, caso
sejam efetuadas modificagdes no substrato contaminado nos moldes propostos. Essa
conclusdo ¢ referendada por estudos que indicam essa espécie para recompor a vegetagao de
ambientes degradados (NOBREGA et al., 2008; LIMA et al., 2009), obtendo sucesso até
mesmo em métodos de semeadura direta em substratos contaminados (MENEGHELLO &
MATTEI, 2004; ANDRADE, 2008; LACERDA & FIGUEIREDO, 2009).

Gongalo-alves e Canafistula obtiveram resultados muito semelhantes no experimento.
Inicialmente, assim como em Baru, registraram uma baixa sobrevida no substrato
contaminado, ao ponto de impedir a montagem dos demais vasos com todos os tratamentos
propostos. Entretanto, foi possivel identificar que os sobreviventes do tratamento com matéria
organica obtiveram um desenvolvimento bastante significativo, apoiando a tese da melhoria
das condigdes gerais de desenvolvimento dos vegetais com a introducdo de matéria organica
no substrato contaminado.

Percebe-se que, de uma maneira geral, a introducdo de matéria organica minimiza os
efeitos deletérios do substrato contaminado e, consequentemente, os impactos sobre o
desenvolvimento das espécies vegetais avaliadas.

A importancia da matéria orgdnica na recuperagdo de areas degradadas tem sido
relatada de forma recorrente. Um estudo desenvolvido por LEITE et al. (2004) apud
CORREA & MELO FILHO (2004) afirma que ndo é possivel revegetar substratos minerados
no Distrito Federal sem a aplicagdo de grandes quantidades de matéria organica. Na mesma
linha de raciocinio, CORREA (2006) condiciona o sucesso da revegetacdo em substratos
minerados a existéncia de pelo menos 2 % de matéria organica no solo, uma vez que teores
inferiores usualmente resultam em agregados instaveis e solos propensos a formacao da crosta
superficial e baixa infiltragio (CECILIO & REIS, 2007).

Tendo isso em vista, o experimento de resisténcia ¢ adaptabilidade com adi¢do de
matéria organica, realizado com Tamboril, buscou verificar se existiam diferengas entre
alguns tipos de matéria organica comerciais, objetivando apurar um modelo pratico para
interven¢do na area contaminada na industria.

Os resultados apresentados na Figura 28 confirmam a tendéncia de atenuacdo dos

efeitos deletérios do substrato contaminado com a adicdo de matéria organica. Com exce¢ao
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do tratamento com “substrato solo”, todos os tratamentos tiveram aporte significativo de
massa, em comparagao ao controle com substrato contaminado, demonstrando mais uma vez
o beneficio da introducdo de matéria organica. Os melhores resultados foram observados para
o “htimus de minhoca”, os “residuos de compostagem de serapilheira” e o “esterco bovino™.

Os resultados estdo condizentes com o exposto na literatura, que relaciona o uso de
estercos animais, assim como a matéria organica, com a melhora das condigdes gerais do solo,
principalmente em relagdo a quantidade e disponibilidade de nutrientes, as propriedades
fisicas, ao incremento de matéria organica e a maior infiltragio (HOFFMANN et al., 2001).
SOUTO et al. (2005) relaciona os estercos animais como adubos organicos de grande
importancia, ao considerar sua composi¢do, disponibilidade e beneficios da aplicagao,
destacando ainda o fluxo de nutrientes para o solo, oriundo de sua decomposicao. FARIA et
al., (1994) também atesta que a aplicacdo de esterco de gado incrementou o crescimento de
plantas em ambientes degradados, principalmente no aumento da area da copa.

E importante apontar que a sensivel diferenca relacionada ao desenvolvimento das
plantas neste experimento estd atrelada a incorporagdo de compostos de acesso facil, amplo e

pouco oneroso, sobretudo na area rural em que se encontra a area impactada.

5.3 — Quantificacdo de zinco e fosforo nas folhas

Na quantificacdo de fésforo das folhas de espécies submetidas ao experimento de
resisténcia e adaptabilidade, foram observados teores significativamente maiores desse
elemento em todos os tratamentos introduzidos, exceto para Jatoba do Cerrado. As demais
espécies chegaram a apresentar valores até duas vezes maiores do que os registrados nos
controles, indicativo de boa receptividade da adi¢do suplementar do nutriente no substrato,
bem como da eficiéncia da relagdao simbidtica com os FMA, dada a alta taxa de colonizagao.
O uso de matéria organica também aparenta influenciar beneficamente no aumento da
incorporacdo de fosforo pelos vegetais, especialmente em Ipé amarelo do Cerrado e
Tamarindo.

Ja o zinco, apesar de se encontrar em concentragdes bem menores no solo controle do
Cerrado ndo impactado (SNC — Figura 7), registra os teores foliares mais elevados em plantas
submetidas a esse tratamento. As modificagdes propostas para o substrato contaminado nao
repercutiram em maiores concentragdes desse metal, nas folhas das espécies arboreas testadas,

exceto para Tamarindo.
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Nao houve grande variacao entre os teores desse metal entre o controle SC e demais
tratamentos em todas as espécies avaliadas, apesar de terem sido registradas diferengas entre
as espécies. Os maiores valores foram relacionados as folhas de Ipé, e os menores, em
Tamboril. De uma maneira geral, os teores foliares médios variaram entre 10 e 60 mg Zn Kg'!
de material foliar seco nas espécies e entre 60 ¢ 150 mg Zn Kg™' em Ipé.

Os menores teores de zinco, encontrados em plantas expostas ao substrato
contaminado, e os maiores teores, observados em plantas no substrato ndo contaminado,
suportam a hipdtese de que o zinco ndo esteja disponivel no substrato impactado. O pH
elevado e os demais impactos decorrentes da contaminagdo podem influenciar a
disponibilidade i6nica desse metal e, consequentemente, reduzir sua captagao pelos vegetais.

Essa hipotese ¢ corroborada por MORAGHAN & MASCAGNI Jr. (1991), que
relacionam a influéncia do pH na biodisponibilidade de zinco, registrando a ocorréncia da
adsorc¢do desse metal pelos 6xidos de aluminio, ferro e manganés em valores de pH acima de
5,5.

Como ja relatado anteriormente, a literatura atual oferece poucos dados acerca do
comportamento de espécies arboreas em areas degradadas, sobretudo quanto a quantificagao
de metais nos tecidos vegetais. Entretanto, SOARES et al. (2001) verifica niveis foliares de
zinco para Copaiba se desenvolvendo nessas condi¢des e registra de 83 até 324 mg Zn Kg™',
teores mais elevados do que os encontrados no presente estudo (Figura 27). Essa discrepancia
pode ser explicada pela diferenca entre os substratos contaminados nos experimentos, uma

vez que no estudo de SOARES et al. (2001) havia maiores concentragdes de zinco.
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6 — Conclusdes

1.

10.

O substrato da area impactada apresenta altas concentracdes de micronutrientes,
porém o pH alto e as baixas concentragdes de matéria organica e fosforo oferecem
grande resisténcia ao desenvolvimento de espécies vegetais.

Apesar de muito acima das concentragdes indicadas para técnicas agricolas, os teores
de zinco e manganés encontraram-se abaixo dos limites maximos estipulados em
legislacao federal para areas industriais (BRASIL, 2009).

A microbiota do solo na é4rea degradada demonstra tendéncias de reducdo da
quantidade e diversidade de microrganismos, mas ainda permanece proxima dos
padroes verificados na area controle ndo impactada.

Dentre as espécies vegetais estudadas, Ipé amarelo do Cerrado, Tamarindo e Tamboril
se mostraram mais resistentes e adaptdveis as condigdes do substrato impactado,
devendo ser consideradas em projetos de recuperacdo e revegetacao da area impactada
sob estudo.

Copaiba e Jatoba do Cerrado se mostraram resistentes as condigdes do substrato
impactado, porém tiveram seu desenvolvimento comprometido e ndo seriam indicadas
para uma recomposi¢cdo da vegetacdo no local estudado.

Baru, Gongalo-alves e Canafistula se mostraram muito sensiveis as caracteristicas do
impacto da area sob estudo, apresentando alta mortalidade.

Ipé amarelo do Cerrado, Tamarindo, Tamboril, Copaiba, Jatoba do Cerrado e Baru
apresentaram altas taxas de coloniza¢do por fungos micorrizicos arbusculares — FMA
extraidos do solo da area controle.

A introdugdo de matéria organica atenua o impacto do substrato contaminado nos
vegetais analisados e deve ser empregada em futuras intervengdes que almejem a
recuperagdo da area degradada.

Dentre os tipos de compostos organicos testados no substrato contaminado, os
melhores resultados foram observados para o “htiimus de minhoca”, os “residuos de
compostagem de serapilheira” e o “esterco bovino”.

De uma maneira geral, os tratamentos propostos para atenuar o impacto do substrato
da area degradada propiciaram um maior aporte de fosforo nas folhas das espécies

vegetais testadas.
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11. As folhas das espécies testadas apresentaram maiores concentragdes de zinco quando
submetidas ao crescimento em substrato ndo contaminado, comparadas as
concentragdes registradas para o substrato contaminado e demais tratamentos.

12. Nao se verificaram espécies acumuladores de zinco dentre as testadas neste trabalho.
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7 — Considerac0es Finais

Apesar da intensa degradagdo relatada na area sob estudo, os resultados obtidos
indicam a possibilidade de se desenvolver um projeto de recuperagdo para o local. Ademais, a
existéncia de matrizes vegetais, no entorno da area degradada, favorecem a regeneragdo
natural (KAGEYAMA & CASTRO, 1989).

Os custos para se empreenderem projetos de recuperagdo dessa natureza geralmente
sao altos, pois envolvem o uso de fertilizantes e corretivos, bem como o preparo do solo.
Entretanto, a escolha de espécies leguminosas resistentes e com alta eficiéncia na producao de
biomassa pode reduzir substancialmente tal valor, uma vez que geralmente se encontram
associadas com microrganismos simbiontes, que minimizam o déficit nutricional e
influenciam positivamente na reestruturagao do solo.

Os esporos micorrizicos, utilizados para se inocular os vegetais em estudo, foram
retirados do solo da area controle ndo impactada e anexa a area degradada. Como a técnica
utilizada para a extracdo dos esporos ¢ simples e pouco onerosa (peneiramento umido), a
inoculagdo dos espécimes vegetais em um futuro plantio pode ser garantida pelos proprios
funciondarios da empresa.

Apesar do “humus de minhoca” ter sido apontado como a melhor opg¢do, dentre as
testadas, de adubo organico, a interferéncia na area visando a sua recuperagdo pode se valer,
ainda, de esterco bovino ou compostagem de serapilheira, também indicados como adequados
pelo experimento e de custo relativamente mais baixo, sobretudo na area rural proxima a
empresa.

Por fim, ¢ importante enfatizar que, dada a existéncia de casa de vegetacdo e
funcionarios dedicados na empresa interessada na recuperacdo da area, seria interessante
incluir na rotina de trabalho habitual dos jardineiros a realizagao de novos testes de resisténcia
e adaptabilidade com outras espécies existentes na regido, de modo a levantar o maior nimero
possivel de plantas candidatas para recuperar a 4area impactada. Como o objetivo da
recuperagdo € reverter o processo de degradagdo e empreender uma aproximagao fiel as areas
naturais ndo impactadas, buscar alcancar a diversidade existente na natureza seria a acao

corretiva mais adequada.
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