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Resumo

A mineracdo é uma das principais responsaveis pela degradacdo de areas metaliferas em todo
mundo e a escassez de informacdo sobre estes sistemas dificulta a formulacdo de medidas para sua
conservacdo e restauracdo. Sabe-se que o uso do topsoil em processos de recuperacdo de areas
degradadas pela mineracdo, embora recomendavel, nem sempre € possivel, especialmente em locais
onde ha escassez deste recurso, como no caso de campos ferruginosos. Neste caso, novos substratos,
preferencialmente disponiveis localmente, devem ser testados. O presente estudo foi realizado em uma
antiga area de exploragdo de bauxita na Serra da Brigida em Ouro Preto (MG), abandonada na década
de 60 sem sofrer nenhuma agdo de restauracdo. A area explotada encontra-se, em grande parte,
margeada por manchas de vegetagdo nativa ndo alterada, a qual foi considerada como habitat
referéncia para as medidas de restauracdo. Além disso, observacfes in situ demonstraram a presenca
de pequenas manchas de vegetacdo nativa iniciando a colonizacdo do ambiente associadas a rasas
depressdes do terreno onde houve acumulo de laterita intemperizada, sugerindo que a reducgdo
granulométrica possa ter facilitado o estabelecimento das plantas. Baseado nas caracteristicas do
habitat referéncia e nos processos de regeneragdo natural observado in situ e, foram testados a laterita
triturada, simulando a granulometria encontrada nas manchas vegetadas, e o topsoil retirado da area
referéncia como substratos para o crescimento e desenvolvimento de mudas de Eremanthus
erythropappus, uma espécie lenhosa, pioneira, ampla e naturalmente distribuida na area. Além disso,
absorcdo, acimulo e distribuicdo de elementos na espécie foram avaliados, fornecendo indicios sobre
0 uso potencial desta em projetos de fitorremediagdo. As mudas foram cultivadas sem adicdo de
fertilizantes nos dois substratos e também diretamente sobre a laterita exposta, ndo triturada. A espécie
mostrou-se bastante promissora para a revegetacdo da area, apresentando alta sobrevivéncia em todos
0s substratos. Maiores incrementos anuais em altura e didmetro e biomassa final foram observados no
topsoil, mas a reducdo granulométrica da laterita acelerou em 2 vezes o crescimento das plantas em
relacdo a laterita exposta. Tal resultado provavelmente deve-se ao aumento da disponibilidade de
elementos essenciais para as plantas e a melhoria das condic6es fisicas para o crescimento de raizes.
Além disso, as relacbes alométricas ndo foram alteradas pelo tipo do substrato, evidenciando a alta
tolerancia da espécie a diferentes condicBes edaficas, caracteristica fundamental para o sucesso da
revegetacdo de areas degradadas pela extracdo de bauxita. Quanto a composi¢do quimica E.
erythropappus modificou a dindmica de elementos dos substratos testados, e, mesmo sob condi¢tes de
oligotrofia, manteve suas concentra¢bes internas de nutrientes em niveis adequados para o
desenvolvimento vegetal. A espécie acumulou altas concentrages de Al e Fe em suas raizes,

sugerindo que esta é uma boa candidata para projetos de fitoestabilizacdo em minas de bauxita e ferro.
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Abstract

Mining is the main responsible for the degradation of metallophyte habitats, the lack of
information about these systems difficults the definition of actions for its conservation and restoration.
Although the use of topsoil has been suggested in restoration processes of areas degraded by mining
operations, this is not always possible, especially in places where topsoil is lacking, as in the case of
fields ferruginous. In these cases, new substrates, preferably those locally available should be tested.
This study was performed in a bauxite mining impacted area in Serra da Brigida in Ouro Preto (MG),
which was abandoned in the 60s without receiving any restoration efforts. The exploited area was
bordered by undisturbed native vegetation spots, which were considered as reference sites for
restoration interventions. Furthermore small patches of native vegetation were observed in situ,
associated with small and shallow depressions containing low granulometry laterite, suggesting that
reducing the granulometry of saprolite can facilitate the natural establishment of native plants. Based
on the characteristics of the reference site and on the natural regeneration processes of the degraded
area, the crushed laterite and the collected topsoil from the reference site were tested as substrates for
the growth and development of Eremanthus erythropappus seedlings, a woody pioneer species that is
naturally and widely distributed in the area. Beyond that uptake, accumulation and distribution of
elements in this species were evaluated, providing clues about the potential use in phytoremediation
projects. Seedlings were cultivated without fertilizers in these two substrates and also directly over the
exposed and uncrushed laterite. The species proved to be very promising for the revegetation, showing
a high survival rate in all substrates. Higher annual growth rates and higher final biomass values were
observed in topsoil, but the granulometric reduction of laterite doubled plant growth rate in
comparison to the exposed laterite. This result was likely due to the increased availability of essential
nutrients to plants and to the improvement in physical conditions for root growth and functioning.
Moreover, seedling allometry was not altered by the type of substrate, suggesting that the species was
highly plastic, a fundamental characteristic for success of revegetation of bauxite extraction degraded
areas. Apparently E. erythropappus changed the chemistry composition of the substrates, and even
under oligotrophic, maintained internal concentrations of nutrients at appropriate levels for
plant development. The species accumulated high concentrations of Al and Fe in roots,
suggesting that E. erythropappus is a good candidate for phytostabilization projects in bauxite

and iron mines.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

O Brasil detétm um dos maiores patrimdnios minerais do mundo, sendo o segundo maior
produtor mundial de minério de ferro e o terceiro de bauxita (IBRAM 2010). Em 2009, o setor mineral
foi responsavel por mais de 50% do saldo da balanga comercial do Brasil (IBRAM 2010). A demanda
por minérios provavelmente ird se expandir nas proximas décadas devido a abertura econémica da

China e o crescimento populacional mundial.

A maior parte dos dep6sitos de ferro e bauxita no pais ocorre em areas de canga na Serra de
Carajas (Pard) e no Quadrilatero Ferrifero (Minas Gerais) (Dorr 1969, Scarano 2007). Somente 0
Quadrilatero Ferrifero, regido geolégica com uma érea aproximada de 7000 km? até 2006, era
responsével por 75% da producdo brasileira de ferro e contava com aproximadamente 50 minas a céu
aberto em funcionamento (DNPM 2006).

A expansdo das atividades mineradoras é acompanhada pelos impactos associados a remogéo
da cobertura vegetal e das camadas superficiais do solo. Distdrbios como estes dificultam
consideravelmente a regeneracdo natural da area, sendo necessérias intervengdes para direcionar o
sistema degradado a um estado ecoldgico inserido em limites aceitaveis para um sistema menos
perturbado. Em outras palavras, a restauragdo ecoldgica deve buscar restabelecer a trajetoria ecologica
do habitat (Palmer et al. 1997).

Atualmente a legislagdo de muitos paises, principalmente na América do Norte e Europa,
exige a incorporagdo de medidas de recuperagdo no plano de fechamento de mina com a conservacao e
reposicdo do solo original para a &rea degradada. Sabe-se que o uso do topsoil, camada superficial de
solo, como fonte de matéria organica, microrganismos e banco de sementes ¢ um método bem-
sucedido (Hall 2002). Entretanto, em muitas areas de mineracéo, o solo superficial ndo é estocado, ou
0 tempo de armazenamento reduz enormemente seu potencial regenerativo. Além disso, o transporte
de substratos para a recomposicao topografica e cobertura do solo é a etapa de maior custo no plano de
fechamento de mina (Guimardes 2005). Com isso uma grande quantidade de minas permanece

abandonada sem efetiva restauracdo (Bradshaw 1997, Tordoff et al. 2000).

A regeneracdo natural de areas mineradas € consideravelmente dificultada pelas condicdes
fisicas e quimicas do substrato pds-mina (Bradshaw 1997). A alta dureza e densidade do regolito,

elevada concentracdo de metais-pesados, baixa disponibilidade e retencdo de nutrientes e agua



Machado, N.A.M, 2011, Metodologias alternativas para facilitagdo da restauracao de areas de canga...

restringem o estabelecimento de mudas e inibem crescimento de suas raizes (Mengler et al.2006,
Szota et al. 2007). Processos iniciais de formagdo de solo nestas areas também séo inibidos, devido a
alta vulnerabilidade a erosdo edlica e a alta mobilidade superficial (Wong 2003, Eastham & Morald
2006, Eastham et al. 2006, Kew et al. 2007). Dessa forma, a maioria dos processos de restauracdo em
areas mineradas requer multiplas intervengdes. Geralmente as acOes de recuperacdo destas areas
envolve a aplicacdo de gramineas e leguminosas exdticas, as quais demandam manejo intensivo com
aplicacdo de corretores de pH, fertilizantes organicos e inorganicos e introdugcdo de microrganismos,
no sentido de amenizar as condic6es iniciais do substrato, além da implantacdo de um sistema de
irrigacdo e o constante controle de pragas (Eastham & Morald 2006, Grant et al. 2007, Jasper 2007).
Estas acGes elevam os custos finais do projeto de restauracdo sendo um grande empecilho para
restauracdo principalmente de antigas minas (Bradshaw 1997). Assim, estudos baseados nos processos
de regeneracdo natural do ecossistema com aplicacdo de plantas nativas que tolerem as condigdes
edaficas locais e a utilizagdo de substratos localmente disponiveis sdo fundamentais para
desenvolvimento de metodologias alternativas de restauragdo com aplicacdo de tratos culturais
minimos (Whiting et al. 2004).

1.2 - CAMPOS FERRUGINOSOS E OS IMPACTOS DAS ATIVIDADES
MINERARIAS

Os substratos conhecidos como “cangas”, sdo couragas lateriticas espessas formadas a partir
do processo de laterizagdo. Eschwege (1822) definiu canga como conglomerado de rocha ferruginosa
composto por variedades de hematita cimentadas por limonita (Renger 2005). Segundo Dorr (1964), a
canga é moderadamente dura, bem consolidada, levemente permeével e muito resistente a erosdo e ao

intemperismo quimico, formando extensos depositos sobre ou préximos a superficies erosivas.

A dindmica de formacéo da paisagem das couracas ferruginosas é um processo continuo; com
movimentos verticais, laterais e obliquos responséaveis pela formacdo dos horizontes do perfil da
couraca e da relacdo entre eles no interior da paisagem lateritica (Tardy 1993). Em um primeiro
momento, um manto de alteracdo espesso é formado acima do saprolito lateritico. Este manto de
alteracdo é caracterizado por uma boa drenagem, propiciando a percolacdo de agua até a area de
transicdo entre o regolito, ou manto de alteracdo, e o saprolito; a agua acumula-se no contato entre
estes horizontes, ja que o saprolito € um corpo impermeavel. A agua acumulada oxidara o ferro
presente nos minerais primarios do saprolito, este processo ¢ denominado ferruginizacdo. Os ions de
Fe 3 liberados durante este processo serdo precipitados na regido de contato entre o saprolito e o
regolito formando concrecBes ferruginosas. Em longo prazo, estes processos serdo intensificados e
estas concrecles se tornardo mais espessas e estruturadas, formando uma couraga impermeavel e
resistente a erosdo. O manto de alteracdo sera erodido e a couraga lateritica sera entdo exposta (Tardy

1993). Os processos intempéricos agindo ao longo de milhdes de anos séo responsaveis pela continua
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dissolugdo e reprecipitagdo de minerais de ferro nas cangas, ou seja, ha uma continua degradagéo e
formacéo das couragas lateriticas ao longo do tempo.

Segundo Schaefer (2008), &reas de canga sao caracterizadas por complexos de solos e ndo por
afloramentos de rocha como o comumente assumido. Os solos de canga do Quadrilatero Ferrifero sdo
altamente distroficos e ligeiramente acidos, ambas as caracteristicas sdo consequéncia do avancado
grau de intemperismo responsavel pela intensa lixiviagdo de nutrientes e cargas elétricas (Schaefer
2008). Além disso, estes solos sdo acentuadamente pedregosos e apresentam baixa capacidade de troca
catibnica (CTC). A CTC, assim como em outros ambientes rupestres, depende quase totalmente da
matéria organica, esta, por sua vez, é muito pobre e 4cida e na maior parte formada por carbono

resultante de queimas periddicas (Benites et al. 2007, Schaefer 2008).

Eschwege (1822), ao descrever a ocorréncia de cangas no Quadrilatero Ferrifero durante o
século XIX, j& enfatizava a destruicdo destes sistemas pela mineragdo na Serra de Ouro Preto (Renger
2005). Além da historica atividade de mineracéo, a atual crescente demanda mundial pela produgéo de
minério de ferro, juntamente com o processo de urbanizagéo, agravam a perda de habitat sobre areas
de cangas (Jacobi et al. 2007). Uma Unica mina a céu aberto pode ser responsavel pela degradacéo de
100 ha de terra por ano (Bradshaw 2002). Dentre os impactos causados pela minera¢do pode-se
destacar a alteragdo da paisagem, desestabilizacdo de encostas, aumento da vulnerabilidade a eroséo,
assoreamento de corpos d’agua, perda ou degradacdo das camadas superficiais do solo, elevagdo do
potencial poluidor da area, a perda de produtividade e biodiversidade (Bradshaw 2002, Moreira 2004,
Whiting et al. 2004).

Em areas de canga, fatores limitantes para o estabelecimento e desenvolvimento da maioria
das espécies vegetais, como alta concentracdo de metais pesados, alta incidéncia solar, pouca matéria
organica disponivel, solos rasos, ventos fortes e extremos de temperatura, vém selecionando ao longo
do tempo evolutivo, uma comunidade vegetal totalmente peculiar caracterizada por climax edéafico,
denominada campo ferruginoso (Vincent et al. 2002, Jacobi et al. 2007, Viana & Lombardi 2007).
Grande parte das espécies que habitam estes sistemas tem sua ocorréncia restrita a solos metaliferos, o
que torna suas populagdes ainda mais fragilizadas com a perda de habitat (Whiting et al. 2004). Além
disso, estudos floristicos demonstram que, apesar das condigBes adversas, campos ferruginosos
apresentam uma alta diversidade (Jacobi et al. 2007, Stehmann & Oliveira 2007, Viana & Lombardi
2007, Jacobi et al. 2008). Dessa forma a utilizacdo de espécies nativas de campos ferruginosos em
projetos de restauragdo de areas mineradas pode representar uma forma de resgate da biodiversidade

local do Quadrilétero Ferrifero considerada fortemente ameacada (Costa et al. 1998).
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1.3 - RESTAURACAO ECOLOGICA DE SISTEMAS DEGRADADOS E A SELECAO
DE HABITATS DE REFERENCIA

A restauragdo ecologica ¢ uma atividade de intervencdo que inicia ou acelera a “recuperagao”
de um ecossistema degradado, perturbado ou inteiramente destruido. Neste caso, entende-se por
“recuperagdo” o restabelecimento dos processos ecossist€émicos até o ponto em que o sistema seja
capaz de sustentar-se estrutural e funcionalmente (IBAMA 1990, SER 2004). Em outras palavras, a
restauracao possibilita ou facilita a expressdo dos processos naturais criando meios de restabelecer a
sustentabilidade do sistema. Palmer et al.(2006) indicam que a definicdo mais realista para a
restauracdo ecoldgica seria a de uma tentativa de direcionar um sistema degradado a um estado

ecoldgico inserido em limites aceitaveis para um sistema menos perturbado (Fig 1.1).
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Figura 1.1 A figura acima ilustra os sistemas ecoldgicos como um espago multidimensional, baseada no trabalho
de Walker & Boyer (1993), no qual as fun¢Bes ecossistémicas, 0 tempo e o espaco interagem ditando o0s
atributos ecolégicos do sistema. As esferas azuis representam os processos ecossistémicos do sistema natural, os
quais variam ao longo do tempo e espaco, dentro de uma janela de variabilidade natural (representada pela linha
tracejada). Sistemas degradados tém os atributos ecossistémicos deslocados para fora da janela de variabilidade
natural (esferas laranjas). Neste caso, a restauracdo é recomendada no sentido de direcionar 0s processos
ecossistémicos para dentro dos limites considerados aceitaveis para um sistema menos perturbado. Figura
modificada de Palmer et al. (2006).

Em 1996, foi realizado no National Center for Ecological Analysis and Synthesis (NCEAS)
em Santa Barbara (Califérnia) o primeiro encontro a fim de discutir a base conceitual da ecologia da
restauracdo e delinear as questdes criticas para se conciliar a pesquisa académica com as praticas de
restauracdo (Allen et al. 1997). Até entdo, a maioria dos projetos desenvolvidos careciam de
planejamento, investigacdo e mensuragdo cientifica, assumindo um carater estritamente agronémico
ou silvicultural (Allen et al. 1997, SER 2004). Como produtos deste encontro diversas publicaces
foram desenvolvidas sobre aplicacdo de conceitos ecoldgicos em restauracdo (Allen et al. 1997,
Ehrenfeld & Toth 1997, Michener 1997, Palmer et al. 1997, Parker 1997, White & Walker 1997).
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Um componente chave em projetos de restauracdo ecoldgica é a determinagdo de habitats de
referéncia (White & Walker 1997). As informacdes do habitat referéncia possibilitam o
direcionamento das medidas de restauracdo a fim de restabelecer a diversidade, estrutura e funcdo da
area degradada para um estado similar ao encontrado em areas referéncias ndo degradadas (Chambers
et al. 1994, Aronson et al 1995, White & Walker 1997, Brewer & Menzel 2009). Geralmente, em
areas mineradas, a falta de informacdo sobre o sistema original e a auséncia de habitat referéncia
dificultam consideravelmente a restauracdo ecoldgica, e nestes casos, estudos de base em areas
abandonadas em fase de regeneracdo espontanea sdo fundamentais para o delineamento de métodos

para facilitar e acelerar a regeneragdo possibilitando a formacéo de um neoecossistema.

No presente estudo, a area minerada encontra-se, em grande parte, margeada por manchas de
vegetacdo nativa ndo alterada, a qual foi considerada como habitat referéncia por ser a area nédo
degradada mais proxima geograficamente, a qual possivelmente apresenta composicdo, estrutura e
condigBes ambientais mais similares as encontradas no local de estudo antes da mineracdo (White &
Walker 1997 e Herath et al. 2009). ObservagGes in situ demonstraram a presenca de pequenas
manchas de vegetagcdo nativa iniciando a colonizacdo do ambiente principalmente associadas as
fraturas na laterita ou em pequenas depresses, onde observou-se o acumulo de laterita com
granulometria reduzida. Além de gramineas nativas, plantulas de espécies lenhosas também se
estabeleceram nestas manchas, especialmente Eremanthus erythropappus. Tal observagédo sugere que
a reducdo granulométrica do saprolito por si sé pode facilitar o estabelecimento natural de plantas

nativas, conforme observado também por Craw et al. (2007).

1.4 - DISPONIBILIDADE E MOBILIDADE DE METAIS PESADOS NO SISTEMA
SOLO-PLANTA EM AREAS METALIFERAS

Metais-pesados sdo definidos como metais com densidade acima de 6 g/cm®, como por
exemplo, cadmio (Cd - 8.6 g/cm®), chumbo (Pb - 11.4 g/cm®), cobalto (Co - 8.9 g/cm®), cobre (Cu - 8.9
glem®), cromo (Cr - 7.2 g/em®), ferro (Fe — 7,8 1 g/em®), manganés (Mn- 7,2 g/cm®), mercdrio (Hg -
13.5 g/cm®), molibdénio (Mo - 10.2 g/cm®), niquel (Ni -8.7 g/lcm®), e zinco ( Zn - 7.1 g/cm®) (Alloway
1990). Entretanto, elementos com densidade inferior a 5 g/cm® e ndo-metais sd0 comumente
associados a esta classificacdo devido a sua toxicidade, como o aluminio (Al), elemento considerado
um metal leve (2.7 g/lcm®), o arsénio (As - 5.7 g/cm®) e estanho (Sn - 7.3 g/cm®), os quais sdo semi-

metais, e 0 selénio (Se - 4.8 g/cm3) considerado um nao-metal (Shaw et al. 2004).

A maioria destes elementos estd incluida no grupo dos “elementos-tragos”, os quais ocorrem
naturalmente na crosta terrestre em concentragdes muito baixas, iguais ou inferiores a 1 ppm,

entretanto esta classificacdo € variavel e um elemento abundante em determinado sistema pode ser
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considerado traco em outras areas dependendo da intensidade do intemperismo e da rocha matriz
(White 2007). Solos serpentinos, por exemplo, apresentam altas concentra¢des de Ni, Cr e Co (Greger
2004), enquanto solos ferriferos, como os encontrados no Quadrilatero Ferrifero, sdo abundantes em
Fe, Al e Mn (Boulangé et al. 1997).

Grande parte dos metais-pesados € considerada como nutrientes essenciais em humanos e
vegetais, e sua deficiéncia causa sérios danos a salde destes seres vivos (Zeitouni 2003). Entretanto,
em elevadas concentracdes, 0s metais-pesados nos solos podem causar toxicidade e inibir o
crescimento da maioria das espécies vegetais. Dessa forma, algumas espécies vegetais desenvolveram,
ao longo do tempo evolutivo, mecanismos adaptativos, fisioldégicos e morfoldgicos, que conferem a
capacidade de evitar ou tolerar a toxicidade de metais-pesados, possibilitando o estabelecimento e
desenvolvimento de uma comunidade vegetal, resistente ou tolerante, em solos com elevadas
concentracdes de metais-pesados, como em areas de cerrado e campos ferruginosos (Haridasan 2000,
Larcher 2000, Hall 2002, Whiting et al. 2004, Jacobi et al. 2007). Essas plantas sdo denominadas
metaldfitas verdadeiras (Whiting et al. 2004).

De forma geral, tais plantas tolerantes as concentracfes toxicas de metais podem ser
classificadas em: (1) exclusoras, quando restringem a entrada dos metais nas raizes e/ou sua
translocacdo para parte aérea, (2) indicadoras, quando as concentragfes de metais internas nas plantas
variam de acordo com a concentragdo no solo; e (3) acumuladoras, as quais absorvem grandes
quantidades de metais, mesmo quando estes estdo disponiveis em baixa concentracdo no solo, e
transportam estes elementos para sua parte aérea onde serdo acumulados (Baker 1981). Plantas
hiperacumuladoras, por sua vez, sdo capazes de acumular até 100 vezes mais metais que outras

espécies desenvolvendo sob a mesma condicao (Brooks 1998).

A absorcao de metais por plantas pode ocorrer de forma passiva ou ativa. A absor¢do passiva
se da por difusdo de ions a favor do gradiente de concentracdo, este tipo de transporte ocorre de forma
mais proeminente quando ha uma alta concentragdo de metais no solo em contato com as raizes. Na
absorcao ativa os ions sdo transportados contra o gradiente de concentracdo através de canais seletivos
presentes na membrana plasmética e com gasto de energia metabdlica (Taiz & Zeiger 2002). Para serem

absorvidos, entretanto, os ions devem estar disponiveis na solugéo do solo.

Diversos fatores fisico-quimicos alteram a disponibilidade e mobilidade de elementos no solo
dos quais pode-se ressaltar o efeito do pH, do potencial redox, do teor de Oxidos e hidroxidos, do
conteudo de matéria orgénica e da granulometria (Kabata-Pendias & Pendias 2001). Estes fatores
afetam as reagdes de sorcao e dessor¢do de ions com as particulas do solo, resultando na imobilizagdo

ou liberagdo de elementos para a solugéo (Brady & Weil 2008).
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A diminuicdo do pH aumenta consideravelmente a disponibilidade de elementos, uma vez que
os fons H*, os quais competem fortemente pelos sitios de adsorcdo nas particulas do solo, se ligam a
estas liberando os demais cétions para a solugdo (Gurevitch et al. 2002). As condic¢des de oxi-reducédo
também afetam a biodisponibilidade, j& que diversos elementos, como Fe, Mn, Ni e Cu, ocorrem nos
solos em mais de um estado de valéncia sendo mais sollveis em um estado de oxidacdo do que em
outro (Brady & Weil 2008). Hidroxidos de Fe e Al, por sua vez, sdo carregados positivamente e,
assim, tendem a serem 0s principais sitios de adsorcdo de anions no coldide dos solos (Greger 2004).
Ja a matéria organica é responsavel por 50% a 90% do poder de adsorcdo de cétions em solos
superficiais, imobilizando os ions metalicos no substrato evitando que estes sejam lixiviados (Greger
2004, Brady & Weil 2008). Acidos falvico e hdmico, classificados como substancias himicas
sollveis, tém a capacidade de complexar micronutrientes presentes nas estruturas de minerais, como
Fe, Cu, Mn e Zn, tornando-os fitodisponiveis (Brady & Weil 2008). Por fim, é possivel observar uma
forte correlacdo positiva entre os teores de elementos e o contetdo de fragdo argila no solo (Kabata-
Pendias & Pendias 2001). Grdos menores apresentam maior superficie de contato para reacdes
quimicas expondo mais sitios de adsorgdo de ions, ou seja, solos com maior teor de argila possuem
maior capacidade de troca catiénica (CTC) comparados a solos cascalhosos ou arenosos (Taiz &
Zeiger 2002).

Sabe-se que as plantas também desempenham importante papel na modificacdo das
caracteristicas fisico-quimica do solo influenciando fortemente nos processos de pedogénese,
incremento de matéria organica e na dindmica de nutrientes (Lavelle & Spain 2001, Watmough et al.
2005, Brady & Weil 2008).

O crescimento das raizes pode promover modificacBes fisicas no solo, através da
fragmentacdo dos grdos, abertura de novos canais entre estes, obstrucdo ou expansdo dos poros ja
existentes e aumento da estabilidade dos agregados (Brady & Weil 2008). Além disso, o crescimento
destas promove a translocacdo dos componentes do solo entre os perfis, processo denominado
bioturbacdo (Lavelle & Spain 2001). Quanto as alteragBes quimicas, as raizes vegetais sdo
responsaveis pela deposi¢do de diversas substancias no solo como exudatos, secre¢des e mucilagem
(Lavelle & Spain 2001, Brady & Weil 2008). Acidos organicos liberados pelas raizes das plantas (por
exemplo, acetato, malato, citrato e oxalato) podem interagir com a fase sélida do solo competindo
diretamente com os &nions por sitios de adsor¢do, aumentando a disponibilidade destes ions na
solucdo (Lavelle & Spain 2001, Pavinato & Roselem 2008). Outra forma destes &cidos alterarem a
disponibilidade de elementos € através da complexacao de cations presentes nas estruturas de minerais
formando complexos organometélicos soltveis, denominados quelatos (Larcher 2000, Taiz & Zeiger

2004), ou ainda através da complexacdo de metais potencialmente toxicos, como Al, formando
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complexos inertes com menor fitoxicidade (Pavinato & Roselem 2008). As raizes também sdo capazes
de liberar H" e HCO5™ alterando o pH do solo e promovendo as trocas iénicas na superficie das argilas
e das particulas himicas. Por fim, os detritos vegetais constituem a principal fonte de matéria organica
no solo, aumentando a concentracdo de nutrientes, favorecendo o estabelecimento da microbiota e
modificando o pH do solo (Brady & Weil 2008).

Dessa forma, a fitodisponibilidade de elementos nos solos depende de uma série de fatores
fisico-quimicos e bioldgicos que interagem entre si ditando o fracionamento dos ions entre as fases

liquida e sélida do solo.
1.5 - FITORREMEDIACAO DE METAIS PESADOS

A idéia de se utilizar plantas para remediagdo de ambientes contaminados, processo
denominado fitorremediacdo, & muita antiga e ndo pode ser atribuida a uma tnica referéncia (Salt et al.
1995). Sabe-se que esta idéia surgiu a partir da observacao de plantas tolerantes nativas de areas com
altas concentragcfes de metais, as quais sdo capazes de acumular altas concentracdes de elementos
essenciais e ndo essenciais em suas folhas, plantas acumuladoras (Raskin et al. 1997). De forma geral,
a fitorremediacao baseia-se na utilizacéo de plantas tolerantes para degradacdo, volatilizacéo, filtracao,
extracdo ou estabilizacdo de poluentes organicos e inorganicos presentes no solo, agua ou ar (Chaney
1997, Susarla et al. 2002, Prassad 2004, Pilon-Smits 2005).

A fitodegradacdo € indicada para remediar compostos organicos moéveis no organismo vegetal
0s quais podem ser absorvidos e degradados pelas proprias enzimas da planta (Susarla et al. 2002,
Pilon-Smits 2005). Para compostos organicos hidrofobicos, os quais ndo sao absorvidos pelas plantas,
0 processo mais indicado é a fitoestimulagdo, conhecido também como rizodegradagdo, no qual as
plantas atuam como facilitadoras da biodegradacdo de poluentes por microrganismos presentes na
rizosfera (Susarla et al. 2002, Pilon-Smits 2005). A fitovolatilizacéo € indicada para remediagdo de
compostos volateis orgénicos e inorganicos (por exemplo, tricloroetileno, selénio e mercurio) os quais
sdo absorvidos do substrato pelas plantas e translocados para as folhas, onde seréo liberados na forma
de volateis (Susarla et al. 2002, Pilon-Smits 2005). A rizofiltracdo é utilizada para o tratamento de
metais em solugdo, como efluentes toxicos e drenagem &acida de mina. Neste processo as plantas
absorvem, precipitam ou concentram os elementos toxicos no sedimento em tanques de tratamento

construidos especificamente para este fim, wetlands (Raskin et al. 1997).

O presente estudo foca nas técnicas aplicadas principalmente para remediacdo de metais em
substratos minerados, sendo estas fitoextracdo e fitoestabilizagcdo. A fitoextracdo consiste da extracdo
do poluente do substrato através da aplicacdo de plantas acumuladoras, capazes de absorver, translocar
e acumular na parte aérea grandes quantidades de metais (Ernst 2005). Os compartimentos contendo

os poluentes (folhas, caule e ramos) devem ser coletados anualmente para evitar o retorno do
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contaminante para o substrato (Ernst 2005). Em alguns casos, os residuos gerados a partir da
fitoextracdo sofrem calcinagdo para extracdo e reutilizacdo dos metais acumulados, este processo é
denominado fitomineracdo (Brooks et al. 1998).

J& fitoestabilizagdo baseia-se na aplicacdo de plantas metalofitas, preferencialmente
exclusoras, para prevenir a migracdo de elementos tdxicos via erosdo, carreamento de materiais
particulados e lixiviacdo (Raskin et al. 1997), bem como converter o poluente em formas menos
biodisponiveis via precipitacdo na rizosfera (Pilon-Smits 2005). Ha diversos meios das plantas
atuarem na estabilizacéo de poluentes no substrato: (1) através da formagédo de barreira hidraulica, por
absorcdo de agua e evapotranspiracao, restringindo a disperséo dos elementos soltveis por lixiviagao;
(2) pela exsudacdo de quelatos os quais se ligam aos metais na rizosfera formando precipitados ou
complexos menos toxicos; e (3) pela imobilizacdo dos metais nas raizes tanto por adsor¢do dos metais
ao sistema radicular quanto por absorcdo e acimulo do contaminante neste 6rgao (Raskin et al. 1997).
A fitoestabilizacdo tem grande aplicacdo para a revegetacdo de areas de mina a céu aberto no intuito

de prevenir a contaminagdo e assoreamento de cursos d’agua (Salt et al. 1995).

Todas as técnicas citadas anteriormente tém se mostrado bastante promissoras, devido ao
baixo custo comparado as técnicas convencionais de remediagdo, as quais necessitam de remocéao,
tratamento e reposi¢do do substrato (Chaney 1997, Mulligan et al 2001). Apesar disso, a escassez de
informacdes sobre mecanismos fisiol6gicos, bioquimicos e moleculares envolvidos na acumulagéao de
metais limitam a aplicacdo da fitorremediacdo em larga-escala (Salt et al. 1995). Dessa forma, a
melhor estratégia para difundir essas técnicas é o desenvolvimento de estudos de base sobre os
processos bioldgicos de aquisicdo, transporte e acimulo de elementos em plantas metal6fitas (Cosio &
Keller 2004).

Como citado anteriormente, cada técnica de fitorremediacao requer plantas com caracteristicas
fisioldgicas especificas, por exemplo, plantas capazes de acumular os contaminantes nas raizes sdo
mais indicadas para fitoestabilizagdo enquanto aquelas com alta translocagéo do elemento para parte
aérea sdo ideais para fitoextragdo (Raskin et al. 1997, Ernst 2005). Neste sentido, os coeficientes
bioldgicos sdo importantes ferramentas para avaliar os processos de absor¢éo, translocacéo e acimulo
de elemento dentro do organismo vegetal. O coeficiente de absor¢cdo bioldgica (CAB), também
denominado de fator de enriquecimento, relaciona as concentracdes do elemento nas plantas e no
substrato estimando sua absor¢do (Fergusson 1990), ou seja, quanto maior o coeficiente maior a
absorcdo do elemento na espécie em questdo (Wei et al. 2008). Outro importante pardmetro é o
coeficiente de translocacdo (CT) o qual reflete a capacidade da planta em absorver determinados

metais do solo e armazena-los em sua parte aérea, espécies vegetais mais aptas a fitoextracdo devem
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apresentar elevados valores de CT (Wei et al. 2008) enquanto espécies indicadas para fitoestabiliza¢do

devem apresentar valores baixos.

De forma geral, através de técnicas como fitoextracao e fitoestabilizagdo é possivel remediar,
por um baixo custo, &reas contaminadas por muitos metais. Infelizmente, as pesquisas cientificas
realizadas em ambientes metaliferos ainda ndo acompanham a velocidade da destruicdo destes
ecossistemas pelos processos de mineracdo, principal atividade responsavel pelo declinio populacional
e extincdo de espécies metaldfitas em todo o mundo (Whiting et al. 2004), e pouco se sabe sobre as
espécies ideais para fitorremediag&o, principalmente na América Latina onde ha poucos registros de
espécies tolerantes e acumuladoras de metais em comparacdo com outras regides do mundo
(Ginnochio & Baker 2004).

1.6 - OBJETIVOS

O objetivo geral do presente estudo foi testar metodologias alternativas, a partir da utilizacao
de substratos localmente disponiveis na area degradada e da aplicagdo de espécie nativa com
ocorréncia local, para facilitacdo da restauracdo de minas de bauxita e de ferro em areas de canga. Para
tanto foram testados a laterita triturada, com granulometria similar a encontrada na &area em
regeneracao, e o topsoil retirado das manchas intactas (habitat referéncia), como substratos para o
crescimento e desenvolvimento de mudas de Eremanthus erythropappus. Além disso, o presente
estudo avaliou o potencial de aplicagdo desta espécie em projetos de fitorremediacdo, especialmente

fitoextracdo e fitoestabilizacao.

Os objetivos especificos foram caracterizar fisica e quimicamente 0s substratos com potencial
de aplicacdo para a revegetagdo (topsoil, laterita triturada e laterita exposta), avaliar os efeitos destes
substratos sobre a sobrevivéncia e crescimento de E. erythropappus e, por fim, avaliar a capacidade de
absorcdo, transporte e acimulo de elementos essenciais e ndo essenciais em raizes, caule e folhas de E.

erythropappus.
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CAPITULO 2

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

O estudo foi realizado em uma antiga area de exploracdo de bauxita localizada na por¢éo
superior da Serra da Brigida. Esta serra esta inserida na Area de Protecio Ambiental Estadual
Cachoeira das Andorinhas (APA/CA) com sede no municipio de Ouro Preto (Minas Gerais).

A APAJ/CA abriga a nascente do Rio das Velhas, importante tributario do Rio Sdo Francisco.
Os impactos causados pela mineragdo levaram a perda de servigos ambientais anteriormente realizados
pelo ecossistema nativo, tais como controle da erosdo, minimizagdo do transporte de material
particulado e controle do potencial poluidor (evitando a lixiviacdo de metais pesados em solugéo),
possivelmente afetando a qualidade quimica e os fluxos dos recursos hidricos da regido. Dessa forma,
é emergencial o desenvolvimento de estudos de fitoextracdo e fitoestabilizacdo nesta area a fim de

minimizar a contaminac&o dos cursos d’agua e de areas adjacentes.

Durante a década de 60, a area, formada por uma jazida de bauxita associada a depositos
superficiais de couracas lateriticas (canga lateritica) (Varajdo 1988), foi explorada em sua vertente
leste pela NOVELIS Brasil Ltda. (antiga ALCAN) para explotagdo do minério de bauxita, e desde
entdo se encontra abandonada. A area explotada encontra-se, em grande parte, margeada por manchas
de vegetacdo nativa ndo alterada, a qual foi considerada como habitat referéncia para as intervencgdes
de restauracdo, ou seja, as metodologias aplicadas no presente estudo tém como objetivo direcionar a
area degradada pela mineradora para um estado ecoldgico similar ao encontrado na area nao
perturbada (Figura 2.1 A-B). O habitat de referéncia é necesséario para servir como modelo para o
planejamento de uma restauracdo ecoldgica e, posteriormente, pode ser Gtil na sua avaliacdo (SER
2002).

11
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Figura 2. 1: Vertente leste da Serra da Brigida impactada pela extracdo de bauxita (A) e fragmento de vegetacdo
nativa ndo alterada adotado como habitat referéncia (B).

O habitat referéncia é caracterizado por cambissolo desenvolvendo sobre material coluvionar
com horizonte A pouco espesso e topsoil raso com até 20 cm de espessura. Quanto a composi¢do
vegetal nota-se o predominio de espécies pioneiras, com grande abundancia de Eremanthus
erythropappus (DC.) MacLeish.

Na area degradada, em regeneragdo natural, pode-se observar a agdo do intemperismo sobre a
laterita levando a fragmentacdo da mesma. O intempérico acumula-se em depressdes rasas formando
ilhas de laterita intemperizada. Nota-se também a presenca de espécies herbaceas e lenhosas nativas
iniciando a colonizacdo do ambiente, principalmente associadas as fraturas no saprolito lateritico ou
em locais onde o material geoldgico encontra-se intemperizado (Figura 2.2). A observacao sugere que
a reducdo granulométrica do saprolito por si s6 pode facilitar o estabelecimento natural de plantas
nativas, conforme observado também por Craw et al. (2007). Partindo desta premissa, espera-se que

ao se minimizar a agdo do vento neste ambiente e promover a fragmentacdo da laterita, o processo de

regeneracao natural sera consideravelmente acelerado.

Figura 2. 2: Sinais pontuais de regeneracdo espontanea na area degradada. (A) individuo de Eremanthus
erythropappus desenvolvendo-se sobre fraturas no saprolito lateritico e (B) espécies herbaceas desenvolvendo
sobre laterita intemperizada.

12



Contribui¢oes as Ciéncias da Terra

2.2- GEOLOGIA DA REGIAO ESTUDADA

O Quadrilatero Ferrifero é uma regido geol6gica com aproximadamente 7000 km? localizada
na porcdo centro-sul do estado de Minas Gerais, entre a latitude 20°15°S e longitude 43°30°W (Dorr
1969) (Figura 1.1 — Anexo I). Seu limite norte é delimitado pela Serra do Curral (Belo Horizonte, MG)
e oeste pela Serra da Moeda (Moeda, MG) (Barbosa 1968). As Séries Lineares que delimitam o
Quadrilatero Ferrifero, incluindo a Serra do Curral, Serra da Moeda e Serra de Ouro Preto, séo
geralmente causadas por formacGes ferriferas, e as cristas destas serras representam o que restou do
antigo peneplano (Barbosa 1968). De forma geral, as rochas sdo altamente intemperizadas e produtos
de intemperismo da laterita e saprolitos, como cangas e depdsitos bauxiticos, sdo amplamente
difundidos (Dorr 1969).

Alkmim & Marshak (1998) apontam cinco principais unidades litoestratigraficas no
Quadrilatero Ferrifero: Embasamento Arqueano Cristalino, Supergrupo Rio das Velhas, Supergrupo
Minas, Rochas Intrusivas P6s-Minas e Grupo Itacolomi.

Segundo Dorr et al. (1957), a Série Rio das Velhas, atualmente classificada como Supergrupo
Rio das Velhas, é constituida principalmente por xistos e filitos metassedimentares e metavulcanicos
dispostos ao longo do vale do Rio das Velhas. Esta Série é dividida em trés grupos: Nova Lima,

Maquiné e Quebra Osso.

O Supergrupo Minas recobre em discordancia o Supergrupo Rio das Velhas (Derby 1906).
Dorr et al. (1957) dividiram a Série Minas em trés grupos: o inferior, Grupo Caraca, 0 médio, Grupo
Itabira, e o superior, Grupo Piracicaba. O grupo Caraca é representado por sedimentos clasticos de
granulacéo fina e grosseira, depositados durante uma transgressdo marinha. J& para o grupo ltabira ha
predominancia de sedimentos quimicos que se acredita terem sido depositados em ambiente de mar
raso. Por fim o grupo Piracicaba apresenta predomindncia de sedimentos clasticos depositados

localmente em um ambiente de transgresséo e localmente em geossinclinal (Dorr et al. 1957).

O Grupo Sabar, antes considerado como formagdo pertencente ao Grupo Piracicaba (Dorr
1969), foi elevado a condicdo de grupo por Renger et al. (1994). Este grupo recobre em discordancia o

Grupo Piracicaba, e é constituido por filitos,xistos, xistos cloriticos, metagrauvacas e quartzitos.

As Rochas Intrusivas P6s-Minas correspondem a finos veios pegmatiticos e diques méficos

que cortam toda a seqiiéncia do Supergrupo Minas (Alkmim & Marshak 1998)

Por fim, a Série Itacolomi consiste em duas facies uma quartzitica e outra com mais filitica, a
facie filitica foi denominada Formacgdo Santo Antdnio e a quartzitica Grupo Itacolomi (Dorr 1969).

Segundo Guimaraes (1931), o Grupo Itacolomi representa uma sequéncia metassedimentar de idade
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proterozoica caracterizada pela presenca de quartzitos grossos, quartzitos micaceos, conglomerados e
filitos.

A Area de Protecdo Ambiental Estadual Cachoeiras das Andorinhas abrange parte do setor
leste, no contexto do Quadrilatero Ferrifero, do Grupo Nova Lima (Super Grupo Rio das Velhas). Este
grupo engloba toda porgdo central da APA, mais de 85 % de érea, sendo delimitada a leste por rochas
do grupo Maquiné e ao sul por rochas do Supergrupo Minas (UFV 2005). As rochas do Supergrupo
Minas, apesar da pequena extensdo, constituem importantes elementos da paisagem da APA/CA
formando a extensa crista divisora, que delimita o seu limite sul, denominada Serra do Veloso, Serra
de Ouro Preto e Serra da Brigida. Nestas serras ocorre a unidade estratigrafica Grupo Itabira,

composto principalmente por itabiritos, itabiritos filiticos e dolomiticos.

Segundo Nalini Jr. (1993) a Serra da Brigida é caracterizada pela formacdo Caué com
itabiritos intensamente intemperizados apresentando depdsitos superficiais de lateritas e cangas, 0s
guais sdo classificados estratigraficamente como Coberturas recentes. A ocorréncia destes depdsitos na
APAJ/CA esté restrita a pequenas areas na Serra da Brigida. A canga lateritica ocorre sobre rochas
itabiriticas, formando solos rasos e concreciondarios, resistentes a erosao, com abundante horizonte
bauxitico em profundidade, ja os depoésitos lateriticos e bauxiticos, em collvios ou in situ, sdo

derivados de materiais itabiriticos intemperizados e transportados (UFV 2005).
2.3- CLIMA

No municipio de Ouro Preto, segundo a classificacdo climatica de Képpen (1931), ocorrem
dois tipos climaticos, sendo estes, tropical de altitude com verdes quentes (Cwa) e tropical de altitude
com verBes brandos (Cwb). A pluviosidade média é de 1.670,3 mm/ano, sendo o periodo mais
chuvoso entre os meses de outubro a abril (CEMIG 2002). A temperatura média anual oscila em torno
de 18°C. Durante os meses mais frios, as médias diarias situam-se entre 13°C e 15°C, e nos meses
mais quentes, entre 20°C e 22°C (CEMIG 2002).

2.4- VEGETACAO

Cerca de 11.100 ha de um total de 18.500 ha da APA Cachoeira das Andorinhas corresponde a
areas cobertas por Floresta Estacional Semidecidual (UFV 2005). Os Campos Rupestres correspondem
a 11%, abrangendo uma area de 2.034 ha, enquanto os Campos Ferruginosos ocorrem em somente 0,4
% da APA/CA, com localizacdo restrita a Serra da Brigida (UFV 2005). Esta fitofisionomia encontra-
se fortemente impactada devido a explotacdo de bauxita, e constitui o foco do presente estudo. O
levantamento floristico estd sendo atualmente realizado pela equipe do Herbério José Badini (OUPR)

da Universidade Federal de Ouro Preto na area de estudo, entretanto, ndo foi ainda concluido.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

Na area de estudo foi observada a ocorréncia de dois possiveis substratos para revegetagdo. O
primeiro, representado pela camada superficial de solo (topsoil) presente no habitat referéncia e o
segundo representado por pequenas ilhas de laterita intemperizada. Partindo da observagéo in situ,
foram definidos os trés tratamentos a serem utilizados no experimento: plantio sobre topsoil, plantio
sobre a “laterita triturada” e plantio sobre a “laterita exposta”, representada pelo saprolito exposto apos

a remocao da bauxita, sem reducdo granulométrica. Este ultimo constitui o grupo controle.
3.1 - DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Sessenta parcelas de 0,25 m? distanciadas 1,0 m entre si, foram distribuidas em blocos ao
acaso, com a instalagéo de trés blocos amostrais, com 20 repeti¢des por tratamento. Em abril de 2009,
apos a preparacdo e alocacdo dos substratos, cada parcela recebeu um dos tratamentos de técnicas de
cultivo: plantio de muda de E. erythropappus sobre o topsoil, plantio sobre a “laterita triturada” ou
plantio sobre “laterita exposta”. A distribui¢do dos tratamentos dentro de cada bloco ocorreu de forma
aleatoria (Fig. 3.1 A-B).

A) . B

Figura 3. 1: Vista geral da area de estudo, em abril de 2009, no inicio do experimento (A) e 12 meses ap06s 0
plantio, em marco de 2010 (B).

Todas as parcelas foram delimitadas por barreiras de vento para retencdo dos substratos

testados. As barreiras de vento foram confeccionadas utilizando-se tabuas de madeira de 15 cm de

largura. As tabuas foram cortadas e pregadas nas laterais formando quadros com dimensfes da parte
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interna de 0,50m x 0,50 m. Os quadros foram fixados na parte laterita com aplicagdo de argamassa,
nas laterais externas dos quadros, e pedacos de laterita (Fig. 3.2 A). Duas semanas ap6s o plantio das
mudas, verificou-se que os fortes ventos na area estavam provocando danos as folhas. Dessa forma,
cada muda foi cercada por uma barreira individual feita com I&minas de pléstico transparentes (folha
de transparéncia para retroprojetor) e espetos de bambu (Figura 3.2 B). Estas protecBes foram

mantidas durante os trés primeiros meses de experimento.

Figura 3. 2: A) Procedimento de fixacdo dos quadros sobre a laterita. B) Protecdo contra o vento ao redor de
cada individuo.

3.2 - PREPARACAO E ALOCACAO DOS SUBSTRATOS

Primeiramente, 60 covas com dimensdes aproximadas de 17 cm de didmetro e 11 cm de

profundidade foram abertas na laterita com auxilio de martelete elétrico.

Para retirada do topsoil foi adotado como matriz o fragmento contento vegetagdo nativa,
habitat referéncia, mais préximo do plot de estudo, o qual, possivelmente, poderia contribuir com a
regeneracao natural da &rea e apresentaria as caracteristicas de solo mais similares aquelas encontradas
originalmente na area degradada antes do decapeamento da mina. As amostras foram coletadas
adotando uma distancia minima de 10 metros da borda do fragmento.

Quadros de PVC com mesmas dimensdes das parcelas (50 x 50 cm) de estudo foram
confeccionados a fim de delimitar a area de topsoil a ser retirada. Os quadros foram dispostos
aleatoriamente sobre o solo ndo perturbado e com o auxilio de uma pé foi retirada a camada de solo
superficial (até 10 cm de profundidade). Este procedimento foi repetido 20 vezes, ou seja, até obtengdo
de volume de topsoil suficiente para o recobrimento de 20 parcelas com 0,025 m® de solo. O material
foi homogeneizado através da formagdo de pilhas conicas e pilha longitudinal (Luz et al. 2002) e

imediatamente distribuido entre as parcelas sorteadas para este tratamento.
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Para a preparagdo da “laterita triturada”, primeiramente coletou-se amostras de lateritas
intemperizadas em sete manchas de regeneragdo natural encontradas na area de estudo e sua
granulometria analisada (Folk 1968). A anélise granulométrica foi realizada por peneiramento a seco,
utilizando as malhas de 5, 10, 18, 35, 60, 120 e 230 mesh. Ap6s 0 peneiramento determinou-se a
porcentagem de cada fragcdo dentro da amostra e classificou-se segundo as classes nominais de
Wentworth (1922). A partir destes dados determinou-se a faixa granulométrica que o substrato

processado em laboratdrio, “laterita triturada”, deveria enquadrar-se (Tab. 3.1).

Tabela 3. 1: Padrio granulométrico estabelecido para preparacdo do substrato “laterita triturada”.

Fragdo (Escala de Wentworth) Maxima (%) Minima (%) Média (%) Peso (kg)

Cascalho 54,8 194 37,0 267,0
Grénulo 16,8 94 13,2 95,1
Areia muito grossa 13,0 6,5 8,9 64,4
Areia grossa 13,3 6,0 8,7 62,7
Areia média 13,2 6,0 9,3 66,7
Avreia fina 12,3 51 8,6 61,8
Areia muito fina 11,2 5,2 8,5 61,3
Silte e Argila 9,9 2,7 5,8 419

Blocos de laterita foram coletados da area de estudo e encaminhados para o Laboratério de
Tratamento de Minérios (DEMIN/EM/UFOP) para fragmentagdo. Primeiramente os blocos de laterita
sofreram britagem primaria em Britador de Mandibula tipo Dodge 90 mm x 130 mm (Cimag S.A.), 0
material fragmentado foi entdo pesado e, a partir do peso total da amostra (720.91 kg), foi estimado o
peso de cada fragdo granulométrica. As fracdes cascalho, granulo e areia muito grossa foram separadas
por peneiramento, utilizando peneiras de 5, 10 e 18 mesh. O material passante foi britado novamente e
separadas as fraces areia grossa e areia média com peneiras de 35 e 60 mesh. Para obtencdo das
fracOes areia fina, areia muito fina e silte e argila, o restante da laterita sofreu britagem secundéaria em
Britador de rolos (Renard) seguida por moagem em Moinho de disco. Foram utilizadas peneiras de
120 e 230 mesh para a separacdo destas fracbes. Uma vez atingido perfil granulométrico similar ao
encontrado na &rea de estudo para laterita intemperizada, a “laterita triturada” foi homogeneizada
através da formagéo de pilhas conica e alongada (Luz et al. 2002) e 0,025 m® foram distribuidos em

cada parcela.
3.3- SELECAO DA ESPECIE VEGETAL

Eremanthus erythropappus (Asteraceae) foi escolhida para o presente estudo devido a sua

ampla ocorréncia em areas de campos ferruginosos sobre cangas e itabiritos (Teixeira e Lemos-Filho
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1998, Jacobi et al. 2007, Jacobi et al. 2008), mas também em outras litologias, como em campos
rupestres quartziticos e em florestas semideciduais sobre xistos (Fujaco 2007, Soeltl 2009), indicando
possuir alta plasticidade morfofisiolégica. Além disso, individuos desta espécie, como dito
anteriormente, foram observados em grande nimero tanto no habitat referéncia quanto na area
degradada, nas manchas de regeneracdo natural ocupando rasas depressdes preenchidas com laterita de

granulometria reduzida.

Atualmente, esta espécie é considerada presumivelmente ameacada de extincdo (Fundacdo
Biodiversitas 1997) devido a historica exploracdo desordenada de sua madeira para mourdo de cerca.
Além disso, seu Oleo essencial apresenta grande importancia econdmica principalmente pelo
constituinte a-bisabolol o qual tem grande aplica¢do na inddstria farmacéutica por suas propriedades

antibacteriana, antimicotica e antiinflamatdria e na indUstria de cosméticos (Tonetti et al. 2006).
3.4- AMOSTRAGEM E ANALISES DOS SUBSTRATOS

No inicio do experimento, cinco amostras compostas de topsoil e laterita triturada foram
coletadas para anélises de fertilidade, pH, fisica, mineraldgica e geoguimica do solo. Adicionalmente
cinco amostras da “laterita exposta” foram coletadas com o auxilio de um martelo geoldgico e

pulverizadas para de analise de pH, mineraldgica e geoquimica.

Ao final do experimento, em abril de 2010, amostras compostas de cada parcela foram
coletadas e submetidas a analise geoquimica, para identificar possiveis alteracdes na concentracao de

elementos-tragos e macronutrientes ao longo do experimento.
3.4.1 -Fertilidade

Subamostras dos substratos laterita triturada e topsoil foram encaminhadas ao Laboratério de
Anélise de Solos DPS/CCA/UFV para determinacdo de N total (Kjeldahl) e P disponivel (Mehlich I)

segundo a metodologia descrita em Embrapa (1997).
3.4.2-pH

O pH real e potencial do solo foram mensurados utilizando a propor¢do 1:2,5 (v/v) de
solo:solucdo (Embrapa 1997). Para a analise do pH real do solo foram pesados 10 g de cada amostra
de substrato em béquers de teflon de 50 ml, em seguida foi adicionado 25 ml de agua destilada, a
mistura foi agitada com um bastéo de vidro e deixada em repouso durante uma hora. Apés uma hora, a
mistura foi agitada novamente e realizou-se a leitura com potencidmetro. Para a anélise do pH

potencial foi utilizado KCI 1M seguindo o mesmo procedimento descrito anteriormente.
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3.4.3 — Granulometria

As amostras foram secas a 40°C, homogeneizadas e quarteadas. A analise granulométrica foi
realizada por peneiramento a seco, utilizando peneiras com malhas de 5, 10, 18, 35, 60, 120 e 230
mesh. Ap6s o peneiramento determinou-se a porcentagem de cada fracdo dentro da amostra e

classificou-se segundo as classes nominais de Wentworth (1922).
3.4.4- Mineralogia

Subamostras dos substratos laterita triturada e topsoil de granulometria inferior a 63um foram
maceradas com o auxilio de um gral e pistilo, e em seguida, encaminhadas para analise mineraldgica
por Difracdo de Raios — X. Para analise do substrato laterita exposta utilizou-se amostras previamente
pulverizadas. A andlise mineral6gica dos substratos foi realizada através de Diafratbmetro Shimadzu
(modelo XRD 6000) equipado com tubo de Co (A = 1,728 A) no Laboratorio de Difracdo de Raios X
DEGEO/EM/UFOP.

3.4.5- Geoquimica

A mobilidade dos elementos-tracos, bem como a sua biodisponibilidade e toxicidade relativa
para as plantas, depende da forma quimica em que se encontra no ambiente (Kabata-Pendias 2001).
Dessa forma, além da caracterizagdo do contetdo total de elementos em substratos, é necessario
analisar separadamente os teores de elementos associados a diferentes fragdes do solo (metais

associados a 6xidos, matéria organica, entre outros).

Neste estudo, foram realizados dois tipos de andlises quimicas nos substrato: Digestdo Total
com extrator acido fluoridrico (Moutte 2003) e Extracdo Sequencial segundo metodologia descrita por
Community Bureau of Reference —-BCR (recentemente nomeada Standards, Measurements and Testing

Programme) (Rauret et al.2001).

A digestdo total foi utilizada para caracterizacdo total dos elementos-tragos e maiores
presentes nos substratos testados fornecendo informagdes sobre o background geoquimico da area.
Enquanto a extracdo sequencial foi utilizada para a determinagéo das concentragdes destes elementos

nas diferentes fracGes biodisponiveis para as plantas.

Apds os procedimentos de digestdo, foram determinados os teores de Al, As, Ba, Bi, Ca, Co,
Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, S, Sc, Sr, Th, Ti, V, Y, Zn e Zr por Espectrometria de
emissdo atdbmica por plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) no Laboratério de Geoquimica
Ambiental no DEGEO/EM/UFOP.
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Digestao Total

Pesou-se 0,25 g de amostra no interior de um frasco de teflon (savillex), em seguida, foram
adicionados 3 ml de acido cloridrico (HCI) 10 mol/L seguido de 1 ml de &cido nitrico (HNO3) 10
mol/L. Os frascos foram colocados abertos sobre placa aquecedora a 100°C até a secagem completa da
solucdo. Adicionou-se 2 ml de acido fluoridrico (HF) concentrado, novamente os frascos foram
colocados abertos sobre placa aquecedora a 140°C até a secagem completa da solu¢do. Novamente
foram adicionados 2 ml de HF concentrado, os frascos foram fechados e colocados sobre placa

aquecedora a 140°C durante 30 horas.

Apbs 30 horas, os frascos foram retirados da placa aquecedora e ap6s o resfriamento foram
abertos. Os frascos abertos foram novamente aquecidos a 100°C até a secagem completa da solucéo.
Neste momento, adicionou-se 2 ml de HNO3; 10 mol/L, os frascos foram aquecidos a 100°C até a
secagem completa da solugdo. O altimo procedimento foi repetido novamente, e, apds a nova secagem
da solucdo, adicionou-se 2 ml de HCI 10 mol/L. A solucdo foi novamente aquecida a 100°C até a

secagem completa.

Por fim, adicionou-se 25 ml de HCI 2 mol/L, os frascos foram fechados, agitados e colocados,
pela ultima vez, sobre a placa aquecedora a 100°C durante 2 horas. Os fracos ainda fechados foram

pesados em balanca de preciséo.
Extracéo Sequencial em trés etapas

Pesou-se aproximadamente 0,500 g de substrato em tubo de centrifuga e seguiu-se o
procedimento de extracdo sequencial. Este procedimento consiste em extragBes sucessivas utilizando
respectivamente acido acético 0,11 mol.L™ (fragdo trocavel), cloridrato de hidroxilamina 0,1 mol.L*
com pH 2 (fracdo redutivel), peroxido de hidrogénio 30 % (m/m) e acetato de amdnio 1 mol.L™(fracdo
oxidavel) (Fig. 3.3).
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| SUBSTRATO |
| Etapa Trocavel [ Acido Acético 0,11 molilL ———{  Elementos
facilmente
l trocaveis
| Etapa Redutivel |—| Cloridrato de Hidroxilamina 0,5 mol/L | Elementos
(acidificada com HNO,) associados a
oxidos
r : = r Elementos
Etapa Oxidavel |— Peréxido de Hidrogénio 8,8 mol/L — associados &
+ Acetato de Amédnio 1,0 mol/L matéria organica e
sulfetos

Figura 3. 3: Esquema do procedimento da extracdo sequencial em trés etapas, 0s quadros ao lado esquerdo
indicam a etapa, 0s centrais 0s extratores utilizados e ao lado direito os grupos de elemento extraidos.

1° Etapa

Na primeira etapa, denominada etapa trocavel, adicionou-se 20 ml de &cido acético 0,11 mol/L
a amostra previamente pesada. Os tubos foram submetidos a agitacdo por 16 horas, em temperatura
ambiente, utilizando agitador tipo End-over-end (Heidolph, Modelo REAX 2). As amostras foram
centrifugadas a 3000 g durante 30 minutos. O sobrenadante foi transferido para uma seringa de
polietileno acoplada a filtro com membrana de 0,45um. O filtrado foi armazenado a 4 °C. O residuo
foi lavado a partir da adicdo de 20 ml de agua destilada, seguida por agitacdo por 15 minutos e

centrifugacdo a 3000 g por 30 minutos. Apds a lavagem, o sobrenadante foi descartado.
2° Etapa

Na segunda etapa, denominada etapa redutivel, foram adicionados 20 ml de cloridrato de
hidroxilamina 0,5 mol/L acidificado com HNO;3 (25 ml de HNO3 2 mol/L para 1000ml de solucéo). As
amostras foram submetidas & agitacdo, centrifugacéo e filtracdo, seguindo o mesmo procedimento
descrito na etapa anterior. O filtrado foi armazenado & 4 °C. O residuo foi lavado seguindo 0 mesmo

procedimento descrito anteriormente.
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3° Etapa

Na terceira etapa, denominada etapa oxidavel, foram adicionados ao residuo, gota a gota, 5 ml
de peroxido de hidrogénio 8,8 mol/L. O frasco de centrifuga foi tampado frouxamente e mantido a
temperatura ambiente por uma hora, com agitacdo manual ocasional. O frasco de centrifuga foi
colocado em um béquer, em banho-maria a temperatura de 85°C, por uma hora, com agitacdo
ocasional durante os primeiros 30 minutos. Com o frasco aberto, esperou-se a solucdo reduzir até o
volume final proximo a 1,5 ml. Novamente, foram adicionados 5 ml de perdéxido de hidrogénio 8,8
mol/L. O frasco foi colocado em banho-maria a 85°C até que a solucdo atingisse o volume
aproximado de 0,5 ml. Apds resfriamento, foram adicionados 25 ml de acetato de amonio 1,0 mol/L.

Seguiram-se 0s procedimentos de agitacao, centrifugacao e filtracdo, descritos na primeira etapa.
3.5- AMOSTRAGEM E ANALISES DAS PLANTAS

3.5.1 - Plantio e desenvolvimento das mudas

As mudas de Eremanthus erythropappus foram cedidas pelo IEF-MG (Instituto Estadual de
Florestas de Minas Gerais) com idade aproximada de quatro meses ap6s semeadura e altura média de
10 cm. As sementes foram coletadas durante os meses de outubro e novembro de 2008 em uma area
de campo ferruginoso no Parque Estadual do Itacolomi localizado no municipio de Ouro Preto (Minas

Gerais).

Para o tratamento “laterita exposta” as mudas retiradas dos toletes foram plantadas utilizando
apenas 0 material presente nas covas, representado pela laterita fragmentada pelo uso de martelete
elétrico durante a perfuragdo das mesmas, sem a incorporagdo de insumos agricolas. Para os demais
tratamentos as mudas foram plantadas de forma que metade do sistema radicular estivesse em contato
com o substrato presente na cova e a outra metade em contato com o substrato testado, topsoil ou

laterita triturada.

Apos o plantio, o Unico trato cultural aplicado foi uma irrigacdo semanal, 500 ml de agua por
muda, durante o periodo seco (abril a outubro de 2009), simulando uma pluviosidade minima de 8 mm

mensais.
3.5.2 - Crescimento relativo

Altura e diametro do caule foram mensurados no momento do plantio em abril de 2009, e apés
12 meses, abril de 2010. O didmetro do caule foi obtido através da média de dois didmetros
perpendiculares mensurados com o auxilio de um paquimetro digital (Dirimes) acima do primeiro no.
A altura da parte aérea foi considerada como a distancia entre o primeiro nd e a inser¢do da gema

apical, esta medida foi mensurada com o auxilio de uma trena.
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O incremento (INC) em altura e didmetro para o periodo de um ano foi calculada segundo a
formula INC = (&f — @i) / @i x 100, onde @f indica altura ou didmetro do caule no fim e @i no inicio
do experimento. Apo6s 12 meses de desenvolvimento, as mudas foram coletadas para determinagdo da

biomassa seca e analise quimica.

3.5.3- Biomassa seca, razdes alométricas e preparacdo das amostras para anélise

guimica

No inicio do experimento, 20 individuos foram separados do lote de mudas para compor o
grupo controle. Em laboratério, foram divididos em trés compartimentos: raizes, caule e folhas. O
material vegetal foi lavado com 4gua deionizada e seco em estufa de circulagdo a 50°C até peso
constante. Cada compartimento foi pesado em balanca de precisdo para mensuracdo da biomassa seca,

em seguida o material vegetal foi moido em Moinho de Facas tipo Willey (Solab) e encaminhado para
o0 Laboratorio de Geoquimica Ambiental (DEGEO/EM/UFOP).

Ao final do experimento, as plantas que se desenvolveram nas parcelas do experimento no
campo foram coletadas. Ainda no campo, a parte aérea foi retirada e separada em caule (caule e
ramos) e folhas. Em seguida, a raiz principal foi retirada com pincéis e pa para jardinagem. Todo o
substrato presente nas parcelas foi coletado também com auxilio de pés (Fig.3.4 A - B). O substrato foi
armazenado em sacos identificados e encaminhado para o Laboratério de Ecofisiologia Vegetal
(DEBIO/ICEB/UFOP) para triagem de raizes finas.

O substrato foi peneirado a seco com agitagdo manual utilizando-se peneiras de 5 mesh, as
raizes presentes no material retido durante o peneiramento foram retiradas (Fig. 3.4 C-D). O material
vegetal foi lavado com agua destilada e deionizada, e seco em estufa de circulacdo a 50°C até peso
constante. Apds a pesagem, o material vegetal de cada compartimento foi moido em Moinho de Facas
tipo Willey (Solab).
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Figura 3. 4: Procedimento de coleta das raizes dos individuos de E. erythropappus ap6s 12 meses de
experimento: (A) retirada do corpo principal da raiz, (B) parcela de estudo apos a remogao do substrato para
triagem das raizes finas, (C) triagem das raizes em laboratério e (D) raizes apds a triagem.

A partir dos dados de biomassa seca, calculou-se a razdo entre a biomassa da raiz e parte
aérea, e a relacdo alométrica entre a biomassa dos diferentes compartimentos, segundo a equagao
alométrica classica Y = oX”, onde B ¢ 0 expoente alométrico e a o coeficiente alométrico (Huxley
1932). Esta analise possibilita identificar se a planta modifica o padrdo de distribuicdo de biomassa

entre os compartimentos em funcéo do tratamento.

3.5.4- Analise quimica
As amostras moidas de tecidos vegetais (raiz, caule e folhas) sofreram digestdo &cida com
solucéo 1:1 de &cido nitrico (HNO;) e perdxido de hidrogénio (H,0,).

As plantas do grupo controle apresentaram biomassa reduzida, dessa forma, ajustou-se o
procedimento de digestdo diminuindo em cinco vezes a quantidade de amostra e de reagentes
utilizados. Pesou-se aliquotas de 0,1 g de cada amostra em balanca analitica, esta massa foi transferida
para tubos de teflon (Savillex). Adicionou-se 0,8 ml de acido nitrico 65% p/p e 0,8 ml de perdéxido de
hidrogénio 30% p/p. Os tubos foram colocados abertos em uma capela onde permaneceram por 48 h

sofrendo pré-digestdo a frio. Apds 48 horas, os tubos foram colocados, ainda abertos, em uma chapa
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aquecedora a 100°C e ap6s 6 minutos foram fechados. Os tubos, agora fechados, foram aquecidos
durante 30 h.

As solucdes obtidas na digestéo foram diluidas com &gua ultrapura (Milli-Q, Millipore) em um
baldo volumétrico de 10 ml. As amostras diluidas foram transferidas para seringas de polietileno e
filtradas com o auxilio de suporte para filtro ¢ membrana em éster de celulose de 0,45um de

porosidade e 25 mm de didmetro (Sartorius).

Para os tecidos vegetais da coleta final do experimento, pesou-se aliquotas de 0,500 g e foram
adicionados 4 ml de &cido nitrico 65% p/p e 4 ml de peréxido de hidrogénio 30% p/p. Adotou-se o
mesmo procedimento de digestdo descrito anteriormente para plantas do grupo controle com pré-
digestdo a frio por 48 h e aquecimento a 100°C por 30h. Entretanto, antes da digestdo (30h) os tubos
ficaram abertos na chapa aquecedora por 30 minutos. As solucgdes obtidas na digestdo foram filtradas,
utilizando papel de filtro quantitativo (Vetec) 9 cm @, o filtrado foi recolhido e diluido até o volume
final de 50 ml.

As solugdes foram encaminhadas para quantificagdo dos teores de Al, As, Ba, Be, Ca, Cd, Co,
Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sr, Ti, V, Y e Zn em Espectrofotdmetro de Emissdo
Atdmica por Plasma Indutivamente Acoplado (Spectro/ Ciros CCD) no Laboratério de Geoquimica
Ambiental no (DEGEO/EM/UFOP).

Bioacumulacéo de metais em Eremanthus erythropappus

A quantidade de macronutrientes, micronutrientes e elementos ndo essenciais acumulados em
cada 6rgdo foi calculada a partir dos dados biomassa seca e concentracdo destes elementos nos tecidos

vegetais (Soares et al. 2001).

A absorcao de cada elemento pela planta foi estimada através do célculo do Coeficiente de
Absorcdo Bioldgica (CAB), segundo a férmula: CAB= [P]/[S], onde [P] é concentragdo do elemento
na planta e [S] no substrato (Fergunsson 1990). Além disso, foi estimada a translocagdo de elementos
da raiz para parte aérea, segundo a formula CT=[PA]/[R], onde CT é o coeficiente de translocacéo,
[PA] concentracdo média do elemento na parte aérea e [R] na raiz. Este pardmetro reflete a capacidade
da planta em absorver determinados metais do solo e armazena-los em sua parte aérea, indicando quais

as especies vegetais mais aptas a fitoextracdo (Wei et al. 2008).
3.6 - ANALISES ESTATISTICAS
3.6.1 - Analises dos substratos

Diferencas entre a fertilidade dos grupos topsoil e laterita triturada foram verificadas através

do Teste- T de Student. Os dados granulométricos foram submetidos a uma andlise de variéncia
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(ANOVA) bi-fatorial com dois fatores fixos, os tratamentos (topsoil e laterita triturada) e as fragdes

granulométricas.

O pH dos substratos foi avaliado a partir de uma anélise de variancia uni - fatorial (ANOVA).
Os dados de concentracdo de elementos-tracos e maiores no inicio do experimento obtidos através da
extracdo sequencial foram logaritmizados e submetidos a uma Analise de Componentes Principais
(PCA). O teste de Wilcoxon, correspondente ndo-paramétrico do Teste- T pareado, foi utilizado para
verificar se existe diferenca significativa entre a composicdo quimica dos substratos no inicio e ao

final do experimento.
3.6.2- Analises das plantas

As porcentagens de crescimento em altura e didmetro foram aplicadas em andlises de
variancia. Para minimizar o efeito do tamanho inicial da planta sobre as variaveis de crescimento, a

altura das mudas no momento do plantio foi inserida como uma covariavel (ANCOVA).

Uma andlise de variancia bi-fatorial foi gerada para detectar diferencas na quantidade de
biomassa alocada entre os tratamentos, testando o efeito do substrato e do 6rgdo, estes dados foram

logaritmizados. As razdes raiz:parte aérea foram submetidas a uma analise de variancia uni - fatorial.

Para detectar o efeito dos diferentes substratos sobre as relacdes alométricas das mudas foi
realizada uma andlise de covariancia, onde a variavel dependente (y) é a biomassa de um
compartimento e a covariavel (x) a biomassa de outro compartimento (Muller et al. 2000). Os dados
de biomassa foram logaritmizados, dessa forma, utilizou-se para analise de covariancia a regressdo
linear log(Y) = log(a) +plog (X), a qual é a transformacdo logaritmica da equacdo alométrica classica

Y = aXp (Huxley 1932).

Diferencas entre as concentragdes de macronutrientes, micronutrientes e elementos néo
essenciais para os diferentes 6rgdos e substratos foram avaliadas a partir de uma anélise de variancia
bi-fatorial. Os coeficientes de translocacéo foram submetidos a uma analise de variancia com substrato
como unico fator fixo. Por fim, para interpretacdo dos coeficientes de absor¢do bioldgica os dados
logaritmizados de concentragdo de elementos nas plantas e substratos foram submetidos & anélise de
regressao linear, sendo a concentracdo de elementos nas plantas a varidvel resposta e a concentracéo

no solo a varidvel explicativa.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO (PARTE 1)

TOPSOIL E LATERITA TRITURADA PROMOVEM O
CRESCIMENTO DE Eremanthus erythropappus

4.1- RESULTADOS
4.1.1- Caracterizacao inicial dos substratos
Fertilidade

As concentracfes de N total e P disponivel foram significativamente superiores no topsoil
comparado a laterita triturada (P: t = 29,92, p < 0,001, e N: t= 9,82, p < 0,001) (Tabela 4.1).

Tabela 4.1: Concentragdes médias de N total e P disponivel + desvio padrdo nos substratos topsoil e laterita
triturada.

Substrato N (g kg™) P (mg kg™)
Topsoil 41+0,89°  426+0,24 "
Laterita triturada 0,18+ 0,83 0,72+ 0,11

Valores seguidos por asterisco indicam diferenca significativa entre
0s substratos (p<0,05).

pH

O topsoil também diferiu significativamente em termos de pH (&gua: F,1,=30,22, p<0,001, e
KCI: F,1,=93,02, p<0,001), com valores médios (4,66 em agua e 4,06 em KCI) inferiores aos
encontrados para laterita triturada (5,57 em agua e 5,33 em KCI) e exposta (5,30 em agua e 4,93 em

KCI). As lateritas ndo diferiram entre si quanto aos valores de pH.
Granulometria

Os resultados apontam que os substratos topsoil e laterita triturada ndo diferiram
significativamente quanto a distribui¢do das fragdes granulométricas (Fy .= 0,001; p>0,97), com uma
maior representatividade da fracdo cascalho (39,7% para topsoil e 35,8% para laterita triturada)
(Figura 4.1).
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Figura 4. 1: Porcentagem média de representatividade das diferentes fracdes granulométricas (CA- cascalho
(>4mm); GR — granulo (>2 mm); AMG- areia muito grossa (>1mm); AG- areia grossa (>0,5mm), AM- areia
média (>0,25mm), AF- areia fina (>0,125mm); AMF- areia muito fina (0,063mm); S/A — silte e argila
(<0,063mm)) em amostras de topsoil e laterita triturada.

Mineralogia

A anélise mineraldgica constatou a presenca dos minerais gibbsita (Al (OHz)), hematita
(Fe,05), caulinita (Al,(OH)g(Si;O10), muscovita (KA, (SizAl)O10(OH,F),), goethita (FeO(OH)) e talco
(Mg3Si;049(OH),) (Tabela 4.2). Os minerais gibbsita, hematita, caulinita e talco ocorreram em todos
0s substratos analisados. O mineral muscovita ndo foi encontrado na laterita exposta e goethita apenas
foi detectado em amostras de topsoil.

Tabela 4. 2: Presenca de minerais (+) nos substratos testados , topsoil, laterita triturada e exposta.

Substrato Gibbsita Hematita Caulinita Talco Muscovita Goethita
Topsoil + + + + T n
Laterita triturada + + + + + -
Laterita exposta + + + + - -
Geoquimica

Neste momento, serdo abordados apenas os resultados da anélise geoquimica dos substratos
realizada antes do plantio das plantulas de Eremanthus erythropappus, a fim de caracterizar os
substratos testados. Os dados de concentracdo de elementos essenciais e ndo essenciais apos 12 meses
de desenvolvimento, bem como comparagGes entre as concentracBes iniciais e finais serdo

apresentados no Capitulo 5 ( Secéo 5.1).
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Digestao total

As concentracOes totais dos elementos, obtidas por digestdo total para cada substrato estdo
apresentadas na Tabela 4.3 que organiza os elementos em essenciais, macro e micronutrientes, e nao
essenciais (Marschner 1986).

Tabela 4.3: Concentraces totais (mg kg™) de macronutrientes, micronutrientes e elementos néo essenciais
presentes no topsoil, laterita triturada e laterita exposta. Média + desvio padréo.

Elemento Topsoil

Laterita triturada

Laterita exposta

Macronutrientes

Ca 197,13 + 15,25 20,77 £8,18 -
K 400,93 +6,5 514,77 + 13,6 393,63 £ 43,45
Mg 322,58 + 8,72 263,3+6,7 237,86 + 32,74
P 1161,4 +£11,39 378,98 + 7,26 423,4 + 20,53
S 693,84 + 27,59 186,94 = 7,22 118,68 414
Micronutrientes
Cu 25,55 + 14,06 14,46 £1,24 13,76 £ 2,89
Fe 260678,4 + 12448,59 206123,2 + 2640,21 182305 + 13371,03
Mn 1738,8 £247,72 497,3 +9,88 344,92 + 14,92
Zn 62,05 £ 10,97 54,59 £ 4,43 46,9 +2,84
N&o essenciais
Al 103241,8 + 2274,32 215169,2 £ 1595,18 198746,4 £ 9314,91
As 55,7+0,43 7554 £2,78 77,18 £5,61
Ba 59,22 £ 6,37 34,3 +0,64 244177
Bi 15,92 + 3,47 - 11,03
Co 20,19 £ 0,46 26,56 £ 0,22 20,43+1,63
Cr 264,35+ 5,19 413,81 £ 7,67 429,89 + 39,32
Li 1,29 + 0,04 1,15 +0,05 1,73+0,23
Na 100,5 + 3,05 76,92 £3,73 54,66 £ 9,05
Ni 26,43 £0,83 45,54 +0,92 58,66 + 8,97
Pb 32,97 £4,16 - -
Sc 511+0,24 8,53+0,14 5,33+ 0,56
Sr 35,09 £0,26 69,71 £1,47 46,41 + 2,64
Th 27,54 £0,91 29,7 £0,56 29,84 +£2,88
Ti 9677,77 £ 173,74 13388,37 £ 260,24 10259,97 + 787,55
\Y% 290,04 + 3,55 482,42 +9,3 367,32 £ 19,13
Y 12,5 +0,26 18,14 + 0,29 13,18 £1,09
Zr 293,28 +4,13 389,54 +9,3 355,72 + 34,81

Simbolo (-) indica concentrag@es abaixo de limite de detecgdo do ICP-OES.
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Estes valores foram comparados aos valores de referéncia determinados para solos superficiais
em todo o0 mundo (Epstein 1972, Kabata-Pendias & Pendias 2001). Os elementos mais abundantes nos
substratos testados foram Al, Fe e Ti, sendo Fe o elemento mais abundante no topsoil e Al nas
lateritas. Enquanto, o elemento detectado em menores concentracfes foi o Sc. De uma forma geral,
pode-se observar baixas concentracdes dos macronutrientes Ca, K e Mg para todos o0s substratos.

Extracdo sequencial

A Tabela 4.4 apresenta os elementos essenciais e ndo essenciais de acordo com a forma como
estes estdo disponiveis para a espécie vegetal. Elementos extraidos durante a etapa trocavel da
extracdo sequencial foram adotados como prontamente disponivel. Aqueles extraidos durante as etapas
redutivel, associados a 6xidos, e oxidavel, associados a matéria organica e sulfetos, foram adotados
como fracdo disponibilizavel.

Tabela 4. 4: Concentracdo média (mg kg™) de macronutrientes, micronutrientes e elementos ndo essenciais

presentes no topsoil, laterita triturada e laterita exposta, nas fragcBes prontamente disponivel (trocavel) e
disponibilizavel (redutivel e oxidavel) (Média £ desvio padrao).

Topsoil Laterita triturada Laterita exposta

Elemento  Disponivel Disponibilizavel Disponivel Disponibilizdvel Disponivel Disponibilizavel
macronutrientes

Ca 135,46 £ 6,32 42,39 + 16,37 28,28 £ 2,65 41,75+ 12,98 - 5,84 + 4,40

K 93+4,17 27,05+14,21 8,45 £ 3,35 2,8+1,09 3,91+£1,04 3,48 +1,39

Mg 43,54 £2,09 3,75+£0,64 16,1 + 15,98 6,04 £1,83 1,87 +0,44 0,16 + 0,16

P 524 £1,75 3,92 £ 3,47 - 7,2 - -

S 35,36 + 15,58 70,1£70,5 - 213,73 +5,52 - 10,53 £ 3,25
Micronutrientes

Cu - 1,11 +2,57 1,18 +1,07 4,72 £ 0,46 - -

Fe 36,8 +47,79 3123,2+1009,74 - 1466,66 + 121,91 1,87 +1,07 306,73 + 134,82

Mn 360,8 £31,93  622,3 + 344,59 9,82 +11,88 15,83+ 1,23 1,03+0,43 0,99 + 0,67

Zn 7,36 £4,27 4,96 £ 2,39 5,46 £ 3,79 2,01+£0,6 0,88 £0,29 0,42 +0,17
Ndo essenciais

Al 1898 £134,52 5703,4 +1090,02 264,94 + 3,67 3896,6 + 98 617 £34,43 1527,1+ 204,9

Ba 5,91 +0,82 21,77 +11,15 0,22 +0,03 1,59 £ 0,09 0,40+0,14 0,3+0,09

Cr 1,1+£0,19 7,71 £9,54 0,55+ 0,3 22,39+£1,76 1,27 + 0,26 25,57 +11,34

Na 11,72 + 2,47 39,82 £ 18,64 4,29 + 3,97 35,72 £ 20,75 - 39,06 £ 20,6

Pb - 8,9 + 4,96 3,67 +£1,64 - - -

Sr 15+£0,13 1,24 +0,51 - 0,25 £ 0,05 - 0,05 + 0,04

Ti - 92,4+10,3 - 20,08 48,44 - 26,93 £ 15,31

\Y% - 35,95 + 3,57 - 30,44 6,52 - 20,11 +5,73

Y - 0,28 £ 0,15 - - - -

Simbolo (-) indica concentra¢@es abaixo de limite de detecgdo do ICP-OES.
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Considerando a fragdo disponivel, o topsoil apresentou maiores valores para todos os macro e
micronutrientes, exceto para Cu, e também maiores concentracfes para maioria dos elementos ndo
essenciais, como Al, Ba, Na e Sr. Na fracdo disponibilizavel, maiores concentracdes de alguns
micronutrientes (Fe, Mn e Zn) e elementos ndo essenciais também foram encontradas para topsoil. A
laterita triturada, por sua vez, apresentou maiores concentragdes dos macronutrientes Mg, P e S, e do
micronutriente Cu, do que os demais substratos. Os elementos Ti e V foram detectados apenas nas
fragdes disponibilizaveis. Comparando os tratamentos com laterita triturada e exposta, a reducdo
granulométrica aumentou a disponibilidade de todos 0s macro e micronutrientes, provavelmente
devido ao aumento da superficie de contato das particulas e da capacidade de infiltragdo e retencdo de
agua do substrato (Berrow et al. 1978, Brady & Weil 2008).

Para identificar quais foram os principais elementos responsaveis pela diferenciacdo entre os
substratos realizou-se uma analise de componentes principais (PCA) para os dados de extracdo
sequéncial. A PCA reduziu o conjunto de dados a dois fatores principais 0s quais explicam 72,8% da
variabilidade dos dados. A primeira componente da PCA explica 46,1% da variabilidade dos dados
(Eigenvalue = 3,15) e separou o topsoil dos demais tratamentos, sendo Fe, Mn e S os elementos mais
fortemente correlacionados com esta componente (Figura 4.2; elipse com linha continua). A segunda
componente principal explica 26,7% da variabilidade dos dados (Eigenvalue = 1,82) e separou a
fracdo disponivel (trocavel) da disponibilizavel (redutivel e oxidavel), sendo Fe, Ti e V 0s principais

responsaveis pela diferenciacdo entre os grupos (Figura 4.2; elipse com linha pontilhada).

Componente 2
¥

Componente 1

Figura 4. 2: Valores das componentes principais 1 e 2 para topsoil (trocavel= +; redutivel = x; oxidavel = *),
laterita triturada (trocavel = m, redutivel = ¢, oxidavel= V) e laterita exposta (trocavel = O, redutivel = 9,
oxidavel = V) baseado na concentracdo de macro e micronutrientes essenciais, e elementos ndo-essenciais.
Elipse com linha continua demonstra a influéncia do Mn, Fe e S na separacdo do topsoil das lateritas triturada e
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exposta, enquanto a elipse com linha pontilhada separa as fragGes nao-trocaveis (redutivel e oxidavel) da fragao
trocavel (trocavel), sendo Ti, V e Fe os elementos que mais influenciaram neste agrupamento.

4.1.2- Analises do estudo bioldgico

Sobrevivéncia, biomassa final e relacdes alométricas das mudas

Taxas de sobrevivéncia acima de 80% foram encontradas em todos o0s substratos, atingindo
95% no topsoil. Os substratos também influenciaram significativamente a biomassa final das plantas
(F2,100=265,21, p<0,001), que foram maiores no topsoil, com média de 63,87 g (desvio padréo de
14,08), enquanto na laterita triturada a biomassa foi de 20,13 g (+ 9,76), e na laterita exposta, de 7,51 g
(£ 4,21) (Figura 4.3). Ja a distribuicdo da biomassa entre os diferentes compartimentos (caule, folhas e
raizes) apresentou padrédo similar nos trés substratos, com maior investimento conjunto em partes ndo-
verdes, caule e raiz, que somadas representam cerca de 70 % da biomassa total (Figura 4.3). Isso pode
ser demonstrado pela razdo raiz:parte aérea a qual ndo diferiu significativamente entre os substratos
(F2.48=1,26, p>0,28), com valores médio de 0,45 (+ 0,09) no topsoil, 0,46 (+ 0,14) na laterita triturada e
0,55 (x 0,3) na exposta.
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Figura 4. 3: Biomassa seca de raizes, caule e folhas de mudas de E. erythropappus apds 12 meses de
desenvolvimento no topsoil (top), laterita triturada (lat trit) e laterita exposta (lat exp).

Apesar de afetar o tamanho final das plantas, o tipo de substrato nédo influenciou suas relagdes
alométricas, uma vez que ndo houve diferenca significativa entre as inclinagdes (B) das regressoes
lineares tracadas considerando-se as relagfes entre as biomassas de folhas e caules (Fj.45 = 0,78; p >
0,45), folhas e raizes (F,.45 = 0,045; p > 0,94) e caules e raizes (F,4s = 0,404; p > 0,66). De forma
geral, uma Unica relacdo alométrica pode ser utilizada para descrever a alocagdo de biomassa nos trés
substratos testados: sendo elas: y = 0,741x + 0,354 para relagdo biomassa de folhas e caules; y =

0,804x + 0,309 para folhas e raizes e y = 1,075x - 0,038 para caules e raizes (Figura 4.4).
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Figura 4. 4: Relacgdo entre os dados logaritmizados (logig) de biomassa seca de folhas e caules (a), biomassa
seca de folhas e raizes (b) e biomassa de seca de caules e raizes (c) de plantulas de E. erythropappus em trés
substratos: topsoil (top), laterita triturada (lat trit) e laterita exposta (lat exp). Linha continuas representam a
curva de regressdo e linhas pontilhadas os intervalos de predigdo com 95%.
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Crescimento em altura e diametro

O substrato influenciou significativamente o crescimento em altura das mudas de E.
erythropappus (F.4s = 13,501; p < 0,001) (Figura 4.5). A comparacdo planejada indicou diferenca
significativa entre o topsoil e as lateritas, triturada e exposta (Fy.4s = 19,847; p < 0,001). Comparando
as lateritas, o crescimento em altura para a triturada foi cerca de 190% superior ao verificado para a
laterita exposta (Fy.4g = 7,155; p < 0,01).
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Figura 4. 5: Box-plot dos dados logaritmizados (log;) da porcentagem de incremento em altura de plantulas de
E. erythropappus apds 12 meses de desenvolvimento em topsoil (top), laterita triturada (lat trit) e exposta (lat
exp). As bases dos retangulos correspondem aos primeiros e terceiro quartis da distribuicdo dos dados, as linhas
dentro dos retangulos correspondem as medianas, as barras correspondem aos valores maximos e minimos e 0s
pontos correspondem aos outliers.

Com relacdo ao crescimento em didmetro do caule o mesmo padrdo foi seguido, com
maiores valores para 0s plots com topsoil e laterita triturada, e menores para laterita exposta (Figura
4.6). A comparacdo planejada mais uma vez indicou diferenga entre o topsoil e as lateritas (Fy.4g =
150,313; p < 0,001) e entre as lateritas triturada e exposta (F.4s = 59,597; p < 0.001).
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Figura 4. 6: Box-plot dos dados logaritmizados (logio) da porcentagem de incremento em diametro de plantulas
de E. erythropappus ap6s 12 meses de desenvolvimento em topsoil (top), laterita triturada (lat trit) e exposta (lat
exp). As bases dos retangulos correspondem aos primeiros e terceiro quartis da distribuicdo dos dados, as linhas
dentro dos retangulos correspondem as medianas, as barras correspondem aos valores maximos e minimos e 0s
pontos correspondem aos outliers.

4.2- DISCUSSAO

4.2.1 - Caracterizacdo dos substratos testados

Substratos minerados sdo geralmente deficientes em N e P disponivel o que dificulta o
estabelecimento espontaneo ou mesmo induzido de espécies vegetais. De fato, a laterita apresentou,
respectivamente, 22 e 6 vezes menos N total e P disponivel em relagdo ao topsoil. O topsoil, por sua
vez, apresenta concentracBes de N e P superiores aos encontrados em outros ecossistemas nativos
savanicos no Brasil (Haridasan 2000, Kozovits et al. 2007), mas limitantes para o desenvolvimento da
maioria das espécies de plantas cultivadas e ndo nativas. Como esperado, o topsoil apresentou também
a maior concentracao total e na fracdo prontamente disponivel dos demais elementos, refletindo a acéo
do intemperismo, da matéria organica e do pH sobre a formacédo e acimulo de compostos inorganicos
no solo (Kabata-Pendias & Pendias 2001), o qual foi removido pela acdo da mineradora expondo a
laterita. O comportamento quimico do Mn, Fe e S, elementos responsaveis pela diferenciagdo entre os
grupos topsoil e lateritas da componente 1 da PCA, demonstra isso. Ja V e Ti ndo estdo disponiveis na
fracdo prontamente disponivel do solo, por isto tais elementos estdo mais fortemente correlacionados
com a componente 2 da PCA, a qual separou as fragdes disponivel (etapa trocavel) e disponibilizavel
(etapas redutivel e oxidavel). Estes elementos foram por muito tempo considerados iméveis em solos,
acumulando-se em minerais mais resistentes ao intemperismo, porém liberados quando da presenca de

acidos organicos (Berrow et al. 1978).
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A partir da digestdo total foi possivel verificar que, em todos os substratos testados, elementos
importantes para o desenvolvimento das plantas como Ca, K, Mg e Na apresentaram concentragdes
muito abaixo do comumente observado para solos superficiais (Epstein 1972, Kabata- Pendias &
Pendias 2001), dessa forma, podemos caracterizar estes substratos como distréficos. Em contraposi¢do
os elementos Al, As, Bi e Fe apresentaram concentra¢cbes muito superiores ao comumente encontrado
(Kabata- Pendias & Pendias 2001). Entretanto, dentre estes elementos, apenas Al e Fe estdo presentes
na fase disponivel ou disponibilizavel do solo (Tab. 4.4). A analise mineral6gica indica o predominio
de 6xidos e hidroxidos de Al e Fe, corroborando com as altas concentracfes destes elementos nos
substratos testados. O mineral goethita, detectado apenas no topsoil, ocorre predominantemente em
substratos com alto grau de intemperismo refletindo mais uma vez a acdo do intemperismo na

diferenciagdo dos substratos testados.

Com relacdo a laterita, a simples reducdo da granulometria, simulando a area de referéncia,
provocou um aumento da area superficial e consequentemente da disponibilidade dos macro e

microelementos essenciais para as plantas, facilitando seu desenvolvimento na area.
4.2.2 — Performance das mudas e avaliacdo do método aplicado

Apesar de terem sido plantadas na transicdo do periodo chuvoso para seco e dos minimos
tratos culturais aplicados ao cultivo, a taxa de sobrevivéncia de E. erythropappus foi elevada, mesmo
na laterita. Esta espécie de fato apresenta ampla tolerancia a condigcdes edaficas distintas, sendo
encontrada naturalmente em ambientes sobre xistos, quartzitos e cangas (Fujaco 2007, Jacobi 2007,
Soelt 2009).

A andlise das relacBes alométricas da espécie também fornece fortes indicios sobre sua alta
plasticidade fisiologica, uma vez que, o padrdo de alocacdo de biomassa ndo foi alterado pelos
tratamentos com laterita, que afetaram apenas a velocidade do crescimento das mudas. Estes
resultados estdo de acordo com o encontrado por Muller et al. (2000), segundo o qual a alocacéo de

recursos dentro da planta obedece a um padrdo estabelecido ontogeneticamente.

Valladares et al. (2007) indicam que espécies com maior tolerdncia a heterogeneidade
ambiental, sdo mais aptas a se estabelecerem em ambientes impactados. Whiting et al. (2004) apontam
a utilizacdo de plantas com crescimento lento, tipicas de ambientes estressantes, como um importante
componente para a reducdo dos custos e sucesso de projetos de restauragdo em areas metaliferas.
Dessa forma, E. erythropappus pode ser considerada como uma espécie com alto potencial para
revegetacdo de areas mineradas podendo atuar como uma facilitadora do processo de sucessao.
Segundo Ricklefs (1996) espécies facilitadoras, alteram as condicOes iniciais de uma comunidade

facilitando o estabelecimento de espécies subseqiientes.
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A aplicacdo de topsoil, mesmo que uma fina camada, foi capaz de aumentar
consideravelmente o crescimento das plantas, assim como o observado por Holmes (2001). Este
substrato apresenta maior teor de matéria orgénica, maior concentragdo de macro e micronutrientes,
maior capacidade de absor¢do e retencdo de dgua, além de microbiota essencial para 0s processos de
ciclagem de nutrientes (Ghose 2001, Brady & Weil 2008). Além do bom desenvolvimento de espécies
plantadas, o topsoil contém um rico banco de sementes o qual contribui consideravelmente com o
processo de restauracdo (Hall et al. 2009). Holmes (2001) em estudo com restauracdo de &reas
impactadas por mineracdo, demonstrou que o banco de sementes presente no topsoil contribuiu com

no minimo 60% do recrutamento de todas as espécies na area restaurada.

Devido a evidente relevancia do topsoil para projetos de restauracdo, este material deve ser
manejado cuidadosamente. Preferencialmente, a reposigdo deste substrato deve ser imediata, ja que a
estocagem, mesmo que por curtos intervalos, podem causar danos irreversiveis ao banco de sementes e
a microbiota do solo (Ward et al. 1996, Harris & Rengasamy 2004, Herath et al. 2009). Se possivel, o
topsoil deve ser retirado da area intacta na linha de frente da mineradora e ser imediatamente

distribuido sobre uma area proxima em processo de restauragdo (Ward et al. 1996, Herath et al. 2009).

Entretanto, na maioria das vezes o topsoil em areas mineradas € escasso e insuficiente para o
recobrimento de toda &rea a ser restaurada. Neste sentido, o recobrimento do subsolo com laterita
triturada, com granulometria similar a encontrada na area em processo de regeneracdo natural, se
mostrou uma técnica bastante promissora. Uma vez que, apesar das condi¢es adversas do substrato,
as mudas apresentaram uma boa taxa de sobrevivéncia e a redugdo granulométrica acelerou em duas
vezes 0 crescimento das plantas em relacdo a laterita exposta. Assim, 0 uso da laterita triturada pode
oferecer uma possibilidade de substrato para o crescimento vegetal, mesmo que mais lento que o

potencial encontrado com o uso do topsoil.

A reducdo granulométrica do substrato favorece a infiltracdo e retencdo de agua, o acumulo de
matéria organica e inorganica, facilita o estabelecimento de sementes e o crescimento das raizes, e,
paralelamente, na medida em que a reducdo granulométrica aumenta a superficie de contato entre as
raizes e o solo, facilita as trocas cationicas entre estes meios (Ashby 1997, Brady & Weil 2008,
Kaufmann et al. 2009). Segundo Mengler et al.(2006), a descompactagdo do substrato pos-mina
ameniza propriedades fisicas iniciais do regolito que impedem o crescimento das raizes, como a alta
densidade e dureza. Baseado no mesmo principio a fragmentacdo da laterita oferece um meio

fisicamente propicio para o desenvolvimento das raizes.

O conhecimento acerca da ecofisiologia das espécies vegetais a serem utilizadas na

revegetacdo, como tolerancia a metais pesados, € crucial para que o projeto seja bem sucedido
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(Ehleringer & Sandquist 2008). Em ambientes metaliferos fortes pressdes seletivas impostas durante
milhares de anos por seus solos resultam em uma comunidade vegetal totalmente peculiar. Espécies
tipicas destes sistemas metaliferos, como E. erythropappus, devem receber atencdo prioritaria em
propostas de restauracao de areas de mineragdo (Whiting et al. 2004). Tais espécies apresentam baixa
taxa de crescimento e podem ndo responder positivamente a aplicacdo de fertilizantes, adubos,
corretores de pH e outros insumos agricolas. Pelo contrario, tais medidas podem direcionar o sistema
degradado para uma trajetéria diferente da esperada naturalmente levando ao fracasso da restauragédo
ecologica (Holmes 2001, Mitchell et al.1999).

Por fim, as barreiras contra vento delimitando as parcelas de estudo foram bastante eficazes
para retencdo dos substratos durante o periodo de estudo, alternativamente podem ser utilizados
troncos e galhadas de arvores da area de supresséo vegetal da mineradora. Tais barreiras de vento se
mostraram bastante eficientes em estudos de estabilizacdo de dunas favorecendo o acumulo de
material particulado, acelerando o desenvolvimento do topsoil, aumentando a capacidade de retengdo
de 4gua e concentracdo de nutrientes, promovendo assim um microhabitat relativamente estavel para o
estabelecimento espontaneo de plantas (Li et al. 2006). Dessa forma, espera-se que em longo prazo o
uso destas barreiras facilite a formacéo de um novo solo ou substrato que permita o estabelecimento

natural de novas espécies vegetais na area minerada.

Uma vez selecionadas espécies e técnicas embasadas em principios ecoldgicos, a revegetacdo
na area minerada auxiliard na formacao do solo, promovendo o incremento de matéria organica no
sistema, a ciclagem de nutrientes, o aumento da permeabilidade do substrato, estabelecimento de fauna
associada e facilitagdo da regeneracdo natural, todos estes processos possibilitam em longo prazo a
manutengdo de um sistema auto-sustentavel (Bradshaw 1984, Bradshaw 1997, Craw et al. 2007,
Tordoff et al. 2000).
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CAPITULO5

RESULTADOS E DISCUSSAO (PARTE I1)

BIOACUMULACAO DE ELEMENTOS ESSENCIAIS E NAO
ESSENCIAIS EM Eremanthus erythropappus

5.1 - RESULTADOS
5.1.1 - Modifica¢Ges na composicdo quimica dos substratos

As concentracGes médias de elementos essenciais, macro e micronutrientes, e ndo essenciais
(Marschner 1986) associados as fracdes trocavel (elementos prontamente disponiveis), redutivel
(associados a 6xidos) e oxidavel (associados a matéria organica e sulfetos) nos diferentes substratos,
antes e ap6s doze meses de experimento sdo apresentadas nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3. O teste de
Wilcoxon, correspondente ndo-paramétrico do Teste- T pareado, demonstrou que houve diferenca
significativa entre a composicdo quimica inicial e final do topsoil para todas as fragdes analisadas,
trocavel (Z=2,29, p<0,02), redutivel (Z=3,22, p<0,001) e oxidavel (Z=3,19, p<0,001). Na laterita
triturada, diferencas foram significativas para a fracdo redutivel (Z=2,06, p<0,04) e oxidavel (Z=2,38,
p<0,01), enquanto na exposta, houve diferenca para as fraces trocavel (Z=1,96, p<0,05) e oxidavel
(Z=3,41, p<0,001).

Analisando o topsoil, hd uma tendéncia de diminui¢do da concentragdo de todos os elementos
essenciais associados a fracdo trocével e redutivel. Por outro lado, as concentracdes de macro e
micronutrientes associadas a fragdo oxidavel aumentaram, exceto para o Cu e P, 0s quais apresentaram
uma reducdo de 21% e 16%, respectivamente, de suas concentracbes nesta fracdo. Os demais
elementos essenciais apresentaram incremento nesta fracdo de 310% para Ca, 80% para K, 67% para
Mg, 2279% para S, 9% para Fe, 14% para Mn e 213% para Zn (Tabela 5.1). J& os elementos nédo
essenciais associados a fragdo trocavel do topsoil, tiveram uma diminui¢cdo em sua concentracao,
excetuando-se o Co e Sr (Tabela 5.1). Na fracdo redutivel, Al, Ba, Cr e Pb apresentaram uma reducao
entre 30% e 45%, Co e Ti, antes abaixo do limite de quantificacéo, foram detectados em concentracées
de 0,13 mg kg-* e 0,29 mg kg-', e os demais elementos apresentaram ligeiras elevacdes em suas
concentragdes. Para a fracdo oxidavel, mais uma vez foi observado aumento nas concentracBes de

todos os elementos.
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Tabela 5. 1 Concentracdo (mg kg-1) de macronutrientes, micronutrientes e elementos ndo essenciais no topsoil
antes e ap6s doze meses de experimento. Média * desvio padrao.

Inicial Final
Elemento Trocavel Redutivel Oxidavel Trocavel Redutivel Oxidavel
Macronutrientes
Ca 135,46 = 6,32 39,99 £5,75 9,98 + 2,66 200,52 + 87,48 36,45 £ 24,22 40,92 £ 43,17
K 93 +4,17 25/43+11,13 2,48 +£1,26 56,93 + 7,89 9,27 +2,18 4,48 +8,14
Mg 43,54 +2,09 3,64+0,23 2,49 +0,25 19,07 £4,79 2,28+0,76 4,16 + 4,09
P 5,24 £1,75 3,92+2,33 7,2+1,33 - - 6,04 £2,71
S 35,36 +15,58 60,43 +8,05 9,68 +3,7 16,79 + 4,02 35,62 +6,12 230,32 £ 88,91
Micronutrientes
Cu - 1,11+0,49 3,98 +2,39 - - 3,13+1,11
Fe 36,8 +47,79 3123,2+251,49 12358 + 65,98 16,44 +4,18 1834,68 + 265,91 1350,99 + 488,77
Mn 360,8+31,93 621,67+1885 12,89+0,75 197,21+31,04 383,04 + 63,68 14,68 + 2,81
Zn 7,36 £4,27 465+171 0,66 £ 0,11 450+1,32 2,86 0,68 2,08 +2,12
N&o essenciais
Al 1898 + 134,52  5358,8 +344,6 3372,5+297,8 1682,58 +104,36 3746,32 +539,79 3624,74 + 535,99
Ba 5,91 +0,82 21,56 +5,29 1,50+0,15 3,70 £0,63 1249+1,71 1,58 £ 0,92
Co - - - 0,04 £0,13 0,13 +0,20 -
Cr 1,1+0,19 3,59 +£0,37 21,59 +1,42 0,91 +0,08 2,52 +0,31 25,50 £1,25
Na 11,72 + 2,47 0,30 £ 0,27 35,71 £1,53 0,41+1,28 - 39,76 £9,19
Pb - 89+241 - - 5,02 +1,40 -
Sr 1,5+0,13 1,16 £ 0,26 0,25 +0,04 2,79+0,95 1,16 £0,17 0,33 +0,40
Ti - - 19,52 £ 0,75 - 0,30 +0,05 21,31+5,92
\Y - 1,83+0,19 8,57 £0,38 - 1,95+0,28 10,87 £1,02
Y - 0,28 + 0,02 - - 0,30 + 0,06 0,01 +0,04

Simbolo (-) indica concentra¢des abaixo de limite de detecgdo do ICP-OES.

No caso do substrato laterita triturada, as diferencas mais proeminentes dos macronutrientes
também foram encontradas para a fracdo oxidavel, com incremento de 2227%, 279% e 3258%,
respectivamente, para Ca, K e Mg. O S ndo foi detectado para a fracdo trocavel e apresentou uma
reducdo de 59% na fracdo redutivel e 91% na oxidavel (Tabela 5.2). Também em relacdo aos
micronutrientes foi possivel observar na laterita triturada 0 mesmo padréo descrito para topsoil, com
uma tendéncia de diminuicdo nas concentragdes dos elementos na fracdo trocdvel e redutivel, e
aumento na fragdo oxidavel (Tabelas 5.1 e 5.2). Em relacdo aos elementos ndo essenciais, na fragdo
trocavel, houve aumento das concentragdes de Al, Ba e Sr, e uma diminuicdo de 70% das
concentracdes de Cr, 97% de Na e 100% de Pb. Na fracdo redutivel aumentos mais expressivos
ocorreram para Ba (215%), Sr (3189%) e Y (3571%), os dois ultimos no inicio do experimento

estavam abaixo do limite de quantificacdo (Tabela 5.2). Em contraposicédo, ainda na fracéo redutivel,
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reducdes em torno de 30% foram observadas para Al, Cr e V. Na fragdo oxidavel todos os elementos

apresentaram aumento em suas concentrages, principalmente Ba (376%), Cr (115%) e Sr (255%).

Tabela 5. 2 Concentracdo (mg kg-*) de macronutrientes, micronutrientes e elementos ndo essenciais na laterita
triturada antes e ap6s doze meses de experimento. Média * desvio padrao.

Inicial Final
Elemento Trocavel Redutivel Oxidavel Trocavel Redutivel Oxidavel
Macronutrientes
Ca 28,28 £ 2,65 31,76 £ 17,61 2,39 +0,53 105,89 + 56,10 6,33 + 14,78 55,86 + 88,26
K 8,456 * 3,35 0,32 £ 0,47 1,62+1,25 11,12 £5,47 0,46 0,58 6,14 + 10,64
Mg 16,10 + 15,98 3,54 +0,47 0,11 £ 0,08 8,83+5,16 2,02+0,70 3,69+5,78
o] - - - - - -
S - 20,0104 193,72 £1,26 - 8,21+241 16,87 + 16,87
Micronutrientes
Cu 1,18 +1,07 0,73 £0,61 - - - 0,03+0,10
Fe - 230,86 + 11,46 - 0,16 = 0,65 178,96 + 64,11 28,70 £ 21,50
Mn 9,82 +11,88 2,94+0,21 0,63 £ 0,03 4,61 +1,05 3,89+1,18 0,95+0,17
Zn 5,46 + 3,79 1,35+0,35 0,31+0,13 2,54 + 0,96 0,69 +0,31 2,08 +2,94
Ndo essenciais
Al 26494 +367 5241+30,16 34462371 319,48+87,79 372,16 +7543 482,76 £119,16
Ba 0,22 +0,03 0,09 +0,04 0,21 +0,08 0,94 +0,64 0,29 +£0,22 1,01 +£1,49
Cr 0,55+ 0,3 0,80 £ 0,07 4,12 £0,28 0,17 +0,21 0,55 +0,21 8,86 + 3,90
Na 4,29 + 3,97 0,01+0,41 39,52+1,31 0,12 +£0,49 - 39,30 £5,36
Pb 3,67 £1,64 - - - - -
Sr - - 0,08+ 0,05 1,10 + 0,61 0,03 £ 0,07 0,29 £ 0,58
Ti - 0,56 + 0,03 92,4 +278 - 0,56 +0,12 110,88 + 25,34
V - 21,87 +1,28 34,12 £ 0,45 - 15,24 +2,39 38,51 +4,16
Y - - - - 0,04 +0,07 -

Simbolo (-) indica concentragdes abaixo de limite de detec¢do do ICP-OES.

A laterita exposta, dentre os substratos testados, apresentou diferengas mais proeminentes

entre as concentragdes iniciais e finais de macro e micronutrientes, com uma tendéncia de aumento das

concentracbes independente da fracdo analisada (Tabela 5.3), diferentemente do observado para

topsoil e laterita triturada, os quais apresentaram acréscimo da concentragdo dos elementos essenciais

associados apenas a fragdo oxidavel. O Ca foi 0 elemento com maior incremento nas fragdes trocavel e

redutivel da laterita exposta. Este macronutriente, o qual se encontrava abaixo do limite de deteccéo no

inicio do experimento, ao final atingiu a concentraco de 405 mg kg-' e 24 mg kg-" para estas fracdes,

respectivamente. Ja na fracdo oxidavel, o Mg apresentou 0 maior incremento (Tabela 5.3). Por fim, no
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gue tange os elementos ndo essenciais, a laterita exposta apresentou uma reducéo das concentragdes de
Al (13%) e Cr (56%) na fracdo trocavel, enquanto Ba, Na, Sr e Ti tiveram elevacfes em suas
concentracdes (Tabela 5.3). Na fracdo redutivel foi mantida a diminui¢do das concentracdes de Al
(28%) e Cr (61%) e aumento para os demais elementos tracos. Na fragdo oxidavel houve elevacéo da
concentracdo de todos os elementos com maiores incrementos para Ba (593%) e Sr (975%).

Tabela 5. 3 Concentracdo média (mg kg-') de macronutrientes, micronutrientes e elementos nio essenciais na
laterita exposta antes e apds doze meses de experimento. Média + desvio padrao.

Inicial Final
Elemento  Trocavel Redutivel Oxidavel Trocavel Redutivel Oxidavel
Macronutrientes
Ca - - 5,84 +4,72 405,29 £ 115,90 23,73 £15,89 75,25 £ 78,42
K 391104  228+151 12+0,14 31,02+9,11 1,04+0,78 12,03 + 14,62
Mg 1,87+044  0,16+0,20 - 26,74 +6,32 2,37 +0,63 7,41+7,69
2] - - - - - -
S - 6,25 +1,41 428 +1,91 - 1,40 £1,59 16,87 £ 7,93
Micronutrientes
Cu - - - - 0,24 +0,48 0,24 £ 0,27
Fe 1,87 £1,07 269,3 £ 84,2 37,43 +£14,21 8,58 + 6,49 337,71 + 81,63 80,97 + 26,11
Mn 1,03+0,43 0,89 £0,78 0,09 £ 0,02 12,54 £4,51 10,97 £6,79 1,34 +0,42
Zn 0,88 £0,29 0,31+ 0,17 0,11+0,11 5,35+ 1,64 1,54 +0,38 1,69 +1,07
N&o essenciais
Al 617 +34,43 942,6 +101,39 584,55+ 63,53 537,16 £ 79,47 679,06 +95,45 892,64 + 242,82
Ba 0,40+£0,14 0,08 £ 0,02 0,22 £0,07 4,39+£1,68 1,72+1,01 1,55+1,65
Cr 1,27 £ 0,26 2,95+0,54 22,61+6,91 0,55+0,12 1,15+0,35 25,71 £5,59
Na - - 39,06 +1,87 0,20+0,81 - 41,99 + 6,69
Pb - - - - 0,25+ 1,02 -
Sr - - 0,05 +0,03 6,95 + 2,44 0,41+0,12 0,55 +0,70
Ti - 0,36 £ 0,08 26,56 £ 9,92 0,03+0,14 0,90 £ 0,25 59,36 + 18,73
\Y% - 5,62 £ 0,92 14,48 £4,89 - 599 +1,12 23,25 +3,61
Y - - - - 0,30 + 0,06 -

Simbolo (-) indica concentracGes abaixo de limite de detec¢do do ICP-OES.

5.1.2 - Composicao quimica das plantas

A concentragdo de macronutrientes, micronutrientes e elementos ndo essenciais variaram néo
SO entre substratos, mas também entre os compartimentos das plantas (Fess77 =2,10, p<0,001). As
concentracdes médias destes elementos presentes em caules, folhas e raizes de E. erythropappus nos
substratos testados estdo apresentadas nas Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6. Estes dados foram comparados aos

valores de referéncia estabelecidos como os comumente encontrados em plantas superiores em areas
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sem contaminagdo por diversos autores (Tabela 1.1- Apéndice 1) e o resultado de tal comparagdo sera
discutido posteriormente.

Tabela 5. 4 Concentragdo média (mg kg-') de macronutrientes, micronutrientes e elementos ndo essenciais em

plantulas de E. erythropappus antes e ap6s 12 meses de desenvolvimento no topsoil. Média + desvio padréo.

Elemento

Controle

Final

Folha

Caule

Raiz

Folha

Caule

Raiz

Macronutrientes

Ca 7905,2 +£4029,9 6093,2+2189,2 7399,2+53442 7671,1+14619 3089,3+ 1142 2147,8 +485,7
K 14162,3 +5433,9 16477,3+6074,5 12685,3 +4016,8 6555,2+2063,4 7169,8+1191,1 3517 £795,1
Mg 2049,1+2202,3 1773,1+2088,3 1948,3+2044,6 1197,2+2275 672,6 £1273 914,7 + 188,5
P 5278 £ 1824,1 4131 +1564,6 4947 +£1973 658,6 +112,3 372,4 +106,6 371+80

S 2102,4 + 676,4 2270,6 +1251,2  2196,4 +760,7 17555 +467,8  824,2 +376,3 809 + 146,1
Micronutrientes

Cu 8127 24+13 72+34 74+24 4,7+16 126 +5

Fe 471,9 + 188,6 151+91,5 565,1 +239,3 4139+ 1394 162,2 £108 3470,4 + 1536,9
Mn 805,7+ 7354 652,6 +273,1 511,6 +637,3 827,2+337,2 330,8+174,3 90,4 +32,3

Zn 58,3+ 28,2 55,2+ 33,6 72,8+497 81,9+17,6 385+13 86,4+444
Ndo essenciais

Al 295,2 +£185,2 102,8 £+ 67,9 530,9 +328,7 233,2+66,3 103,6 + 100 2797,7 £1010,9
Ba 29+7.3 46,1 £138 39,4+11 9+1,6 115+3,12 142 + 4,6

Cr 2,207 1604 3421 0,305 05+0,8 7,2%35

Cd 03+0,1 0,7+0,5 0,1+0,9 - - -

Na 260,1 +261,1 51,2 +55,2 279,8 £ 3547 117,7 £50,9 56,4 + 36,1 150,5+97,1
Ni 14+12 08+1 14+13 - - 1,3+55

Pb 95+19 9,7+2,6 8,74

Sr 83,7+351 99,7+37,7 725+31,7 60 + 13,6 459+ 11,7 34+£7.2

Ti 74+6,6 1,7+£0,8 11,1+8,8 3411 18+14 30,5+£135

\Y 19+11 0,8+0,1 26+16 02+04 0,1+0,3 54+26

Y 06+0,1 - 1,1+0,3 - - 0,1+0,2

Simbolo (-) indica concentragdes abaixo de limite de detec¢do do ICP-OES.
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Tabela 5. 5 Concentragdo média (mg kg-') de macronutrientes, micronutrientes e elementos ndo essenciais em
plantulas de E. erythropappus antes e apos 12 meses de desenvolvimento na laterita triturada. Média * desvio

padrao.
Controle Final

Elemento Folha Caule Raiz Folha Caule Raiz
Macronutrientes

Ca 7905,2 £4029,9 6093,2 £2189,2 7399,2+5344,2 6261,6 +13155 2758,7+643,2 34984 +1138,5
K 14162,3 £5433,9 16477,3+6074,5 12685,3 +4016,8 9968,8 + 18859 8794,2+1938,4 3668,4 +974,7
Mg 2049,1 £2202,3 1773,1+2088,3 1948,3+2044,6 1304,8+343,2 778,8+307,2 12205 +312,3
P 5278 +1824,1 4131 + 1564,6 4947 + 1973 572,5+1411 345+ 2122 314,0 £126,7

S 2102,4 +676,4 2270,6 £1251,2 2196,4 +760,7 1209 = 261,7 589,2 + 183,6 687,7£142,1
Micronutrientes

Cu 8,1+27 24+13 7,2+34 6+21 39144 118+35

Fe 4719 +188,6 151 +91,5 565,1 + 239,3 489 £ 1217 400,3 +831,6 44143 + 14489
Mn 805,7 +735,4 652,6 +273,1 511,6 +637,3 4149 + 238,3 157,1 £ 83,5 46,3 + 16,8

Zn 58,3 £28,2 55,2 £ 33,6 72,8 £49,7 74,1219 32+11,6 162,1 £ 59,4
Ndo essenciais

Al 295,2 +£185,2 102,8 £ 67,9 530,9 + 328,7 2851+72,2 136,1 + 84,8 3503,8 +1063,7
Ba 29+73 46,1 +£13,8 394 +11 6,7+25 96+34 16+44

Cr 2,2+0,7 16+04 3421 0,6+0,5 05+0,7 11,4 +3,7

Cd 03+0,1 0,7+0,5 0,1+09

Na 260,1 +£261,1 51,2 £55,2 279,8 £354,7 167,9 £104,7 56,6 = 32 91,6 £45,5

Ni 14+12 08zx1 14+£13 - - 1,4+55

Pb 95+19 9,7+26 8,74 - - -

Sr 83,7+351 99,7 £37,7 725+317 51,9+10,7 45,4 +135 543 +14,4

Ti 74+6,6 1,7+0,8 11,1+8,8 41+172 322 45+13

\Y% 19+11 08+0,1 2616 0,6+0,3 0,2+0,3 10,2+ 3,7

Y 06+0,1 - 1,1+£0,3 - - 04+0,3

Simbolo (-) indica concentracGes abaixo de limite de detec¢do do ICP-OES.
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Tabela 5. 6 Concentragdo média (mg kg-') de macronutrientes, micronutrientes e elementos ndo essenciais em
plantulas de E. erythropappus antes e ap6s 12 meses de desenvolvimento na laterita exposta. Média + desvio
padréo.

Controle Final
Elemento Folha Caule Raiz Folha Caule Raiz
Macronutrientes
Ca 7905,2 £4029,9 6093,2+2189,2 7399,2+5344,2 6053,5+1886,3 3130,2+1689,8 2944,2 +1178,6
K 14162,3 £5433,9 16477,3 £6074,5 12685,3 +4016,8 8463,9 + 1903,9 8277,4 +1995,3 5315,8 +1898,1
Mg 2049,1 £2202,3 1773,1+2088,3 1948,3+2044,6 1387,5+320,3 842,1+3904 1157 %2156
P 5278 +1824,1 4131 + 1564,6 4947 + 1973 559,5 £ 133,8 379,6 £157,4 378,4 + 1142
S 2102,4 +676,4 2270,6 £1251,2 2196,4 +£760,7 12134 +341,2 7204 +277,1 822,4 + 2542
Micronutrientes
Cu 81+27 24+£13 72+34 6,27 27+14 9,4+39
Fe 4719 +188,6 151+91,5 565,1 + 239,3 901,5+1129,7 226,8+1374 3150,6 + 1472,6
Mn 805,7 +735,4 652,6 + 273,1 511,6 + 637,3 350,5+259,8  161,2+89,4 59 + 38
Zn 58,3 £28,2 55,2 + 33,6 72,8+497 88,7+835 40,3 +28 92,9 +433
Ndo essenciais
Al 295,2 +185,2 102,8 +67,9 530,9 +328,7 593,3+905,5  156,1+96,8 2490,8 +1105,5
Ba 29+73 46,1 +£13,8 394 +11 105+84 10,1 +3,2 16,3 +4,7
Cr 2,2+0,7 16+04 3421 18+3 0,6+0,6 76%39
Cd 0,3+0,1 0,7+0,5 0,1+09
Na 260,1 +261,1 51,2 +55,2 279,8 + 354,7 135,3 + 86,8 69,4 +417 86,3 +59,9
Ni 14+12 08zx1 14+£13 - - -
Pb 95+19 9,7+26 8,74
Sr 83,7+351 99,7 £37,7 725+317 64,5+ 19,8 545+ 23,4 61 +31,3
Ti 74+6,6 1,7+0,8 11,1+8,8 85+129 9,2+13,7 352+14,1
\Y% 19+11 08+0,1 2616 14+£25 0,2+0,3 6,4 +3,6
Y 0,6+0,1 - 1,1+£0,3 0,1+0,2 - 04+0,3

Simbolo (-) indica concentracdes abaixo de limite de detec¢do do ICP-OES.

Comparando-se as concentra¢fes dos elementos nos tecidos vegetais no inicio e ao final do
experimento observou-se elevacgdes nas concentracfes de Al (427%, 560% e 369%), Cr (112%, 235%
e 123%), Cu (75%, 64% e 31%), Fe (514%, 681% e 457%), Ti (175%, 306% e 218%) e V (109%,
297% e 146%) nas raizes das plantas, nos tratamentos com topsoil, laterita triturada e exposta
respectivamente. Nos demais 6rgaos, o maior acréscimo foi verificado para Ti no caule (456%) e Al
na folha (101%), ambos na laterita exposta. Os demais elementos apresentaram uma diminuicdo em

suas concentragdes nos tecidos vegetais.
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Quanto ao coeficiente de translocacdo (CT), para@metro que reflete a transferéncia de
elementos da raiz para a parte aérea, houve diferengas significativamente entre os substratos para sete
dos 16 elementos analisados (Tabela 5.7). Apesar disso a mesma estratégia de acumulacdo de
elementos, ou seja, se houve preferéncia de acumulagdo nas raizes ou na parte aérea, foi mantida. No
caso de Ni e Y, quando absorvidos, foram acumulados exclusivamente nas raizes, assim, ndo foram

calculados CTs para estes elementos (Figura 5.1).

Tabela 5. 7 Coeficiente de translocacdo das raizes para a parte aérea de mudas de E. erythropappus nos
substratos testados topsoil, laterita triturada e laterita exposta.

Elemento Topsoil  Laterita triturada  Laterita exposta
Macronutrientes

Ca 5,11* 2,77 3,61
K 4,08 5,38* 3,83
Mg 2,15 1,78 1,91
P 2,79 2,98 2,61
S 3,18 2,69 2,53
Micronutrientes

Cu 1,03 0,86 0,76
Fe 0,19 0,20 0,21
Mn 12,52 12,01 11,13
Zn 1,64* 0,71* 1,29
N4o essenciais

Al 0,13 0,13 0,16
Ba 1,47* 1,03 1,22
Cr 0,09 0,10 0,13
Na 1,56* 2,91 3,74
Sr 3,13* 1,90 2,35
Ti 0,18 0,17 0,40*
\% 0,05 0,08 0,09

Valores seguidos por asterisco indicam 0s grupos responsaveis
pela diferenga entre os substratos (p<0,05).
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Figura 5. 1: Quantidade totais de Ni e Y acumulados em raizes, caules e folhas de mudas de E. erythropappus
apos 12 meses de desenvolvimento em topsoil (top), laterita triturada (lat trit) e laterita exposta (lat exp).
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Independente do substrato testado, as mudas de E. erythropappus tenderam a acumular mais

fortemente nas raizes o Al, Cr, Fe, Ti e V (Figura 5.2). Os coeficientes de translocacdo (parte

aerea:raiz) para estes elementos corroboram com esta observagéo (Tabela 5.7).
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Figura 5. 2: Quantidade de Al, Cr, Fe, Ti e V acumulados em raizes, caules e folhas de mudas de E.
erythropappus apos 12 meses de desenvolvimento em topsoil (top), laterita triturada (lat trit) e laterita exposta

(lat exp).
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Em contraposicdo, os macronutrientes Ca, K, Mg, P e S (Figura 5.3), os micronutrientes Cu,
Mn e Zn (Figura 5.4), e os elementos ndo essenciais Ba, Na e Sr (Figura 5.5). foram acumulados
principalmente na parte aérea. Como era de se esperar, estes elementos apresentaram coeficientes de
translocagdo proximos ou superiores a um, indicando uma estratégia de acumulagdo destes elementos

na parte aérea (Tabela 5.7). O Mn foi o elemento com maior coeficiente de translocacéo.
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Figura 5. 3: Quantidade de Ca, K, Mg, P e S acumulados em raizes, caules e folhas de mudas de E.
erythropappus apds 12 meses de desenvolvimento em topsoil (top), laterita triturada (lat trit) e laterita exposta
(lat exp).
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Figura 5. 4: Quantidade de Cu, Mn, e Zn acumulados em raizes, caules e folhas de mudas de E. erythropappus
apos 12 meses de desenvolvimento em topsoil (top), laterita triturada (lat trit) e laterita exposta (lat exp).
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Figura 5. 5: Quantidade de Ba, Na, e Sr acumulados em raizes, caules e folhas de mudas de E. erythropappus
apos 12 meses de desenvolvimento em topsoil (top), laterita triturada (lat trit) e laterita exposta (lat exp).

5.1.3 - Relacdes substrato x planta

Para caracterizar quantitativamente a relacdo da concentra¢do dos elementos encontrados no
substrato e na planta utilizou-se o Coeficiente de Absorcdo Bioldgica (CAB) o qual expressa a razao
entre a concentracdo do elemento na planta e no substrato (Fergunsson 1990). Valores elevados de
CAB indicam alta acumulagdo do elemento nos tecidos vegetais (Chojnacka et al. 2005). No presente
estudo, este parametro foi analisado de duas formas: em relacdo a concentracdo total de elementos no
substrato (CAB ), € em relacdo a fracdo trocavel do substrato (CAB iocavel) (Tabela 5.8).
Considerou-se a concentracdo total de um dado elemento no substrato como a soma das concentracoes

encontradas nas fragGes trocavel (prontamente disponivel), redutivel e oxidavel (disponibilizaveis).

De uma forma geral, maiores valores de CAB dos macronutrientes foram observados na
laterita triturada, com excecdo do P e S, sendo os coeficientes associados as fragdes trocaveis muito
superiores (CAB ocaver) 20S encontrados para concentragéo total (CAB ). Para 0s micronutrientes o

mesmo padrdo foi observado, com maior acumulagdo em plantas na laterita triturada. Para os
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elementos ndo essenciais, menores valores de CAB foram encontrados para Cr, Ti, V e Y, e maiores
para Sr independente do substrato. As plantas acumularam Al nos tratamentos com laterita e,
aparentemente, restringiram a entrada deste elemento no topsoil (CABo = 0,36).

Tabela 5. 8 Coeficiente de Absorcgao Bioldgica para macro e micronutrientes e elementos ndo essenciais baseado
no conteldo total (CAB total) e em relagdo a fragdo trocavel do substrato (CAB trocavel) no topsoil (Top),
laterita triturada (Lat trit) e exposta (Lat exp). Média + desvio padréo.

CAB (total) CAB (trocavel)
Elemento Top Lat trit Lat exp Top Lat trit Lat exp
Macronutrientes
Ca 55,32 £29,32 128,04 +13894  2542+7,558 74,56 £32,29 189,54 + 208,46 32,06 £ 9,53
K 246,69 +47,69 1599,99 + 708,52 578,33+291,99 302,75+49,65 2299,08+792,86 757,02 +259,45
Mg 114,77 £24,75 279,87 £141,33 96,21 £32,57 151,96 £ 28,79 444 + 177,02 131,04 £35,11
P 253,50 + 104,31 - - - - -
S 12,82 +4,37 175,67 £196,16 228,25 + 226,98 220,91 + 85,91 - -
Micronutrientes
Cu 8,55 + 3,07 56,72 42,73 £33,71 - - -
Fe 1,34 +0,49 28,41 + 14,00 10,55+3,93 264,85 + 103,16 2161,58 1600,68 + 3375,36
Mn 2,20+£1,01 68,94 + 43,34 25,67 + 13,16 6,68 + 3,19 1419 +£87,34 51,00 + 27,23
Zn 22,88 £5,57 64,16 + 33,87 26,09 £ 12,49 47,93 +£9,25 146,21 £ 156,26 43,21 + 20,47
Ndo essenciais
Al 0,36 £ 0,09 3,42 £1,05 1,55+0,42 1,91 +0,53 12,89+ 4,76 6,17 +1,89
Ba 2,01+£0,44 21,69 £ 1541 5,13 +£2,39 9,72 £2,26 60,27 + 66,86 8,83+3,19
Cr 0,27 £0,13 1,44 +0,61 0,37+£0,14 8,62 + 3,92 32,52 +10,89 18,71 £ 7,94
Na 8,72+4,31 7,95 + 3,80 7,02 £2,37 88,97 +48,10 126,58 66,16
Sr 34,90 £10,37 152,91 + 114,30 24,45 £8,41 56,19 + 19,58 184,3 £ 108,67 28,54 £10,39
Ti 1,74 +0,70 0,50+0,21 0,98 + 0,66 - - 95,83
\Y% 0,47 £0,23 0,21 £ 0,09 0,27 £0,10 - - -
Y 0,54 £ 0,83 4,12 £ 0,63 1,46 + 1,00 - - -

Bunzl et al. (2000) sugerem que o CAB somente poderd ser interpretado quando houver
correlacdo estatisticamente significativa entre as concentracbes do elemento na planta e substrato.
Dessa forma, para cada elemento foi analisada a correlagéo entre a concentragdo no substrato, total e
trocavel, e na planta (Tabela 5.9). Os dados foram logaritmizados para se ajustarem aos pressupostos

de normalidade e homocedasticidade.
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Tabela 5. 9: Coeficientes de correlacdo para as relacfes entre contelido total de elementos no substrato e planta
(Substratog,—Planta) e entre contetido da fracdo trocavel do substrato e planta (Substratoocave—Planta), e
respectivos p-valores.

Substrato (total) - Planta Substrato (trocavel) - Planta

Elemento Coeficiente de correlagdo  p- valor  Coeficiente de correlagdo  p- valor

Macronutrientes

Ca -0,167 0,25 -0,039 0,78
K -0,459 * 0,00 -0,387* 0,00
Mg -0,136 0,35 -0,202 0,16
S 0,361 * 0,02 0,411* 0,00

Micronutrientes

Cu 0,365* 0,00 - -

Fe -0,253 0,08 -0,262 0,07
Mn 0,558 * 0,00 0,489* 0,00
Zn -0,149 0,30 -0,079 0,58

Nao essenciais

Al -0,226 0,12 -0,216 0,13
Ba 0,157 0,28 0,045 0,76
Cr -0,349 * 0,01 -0,353* 0,01
Na -0,117 0,42 0,053 0,72
Sr 0,202 0,16 0,201 0,17
Ti 0,48 * 0,00 - -

\Y 0,561 * 0,00 - -

Valores seguidos por asterisco indicam correla¢Ges significativas (p<0,05).

O K e S séo nutrientes essenciais para o desenvolvimento de plantas (Taiz & Zeiger 2004) e,
diferentemente do Cu e Mn, ndo estdo associados a contaminacdo em areas de minas. Dessa forma, 0s
elementos K e S néo foram discutidos quanto ao CAB por ndo serem considerados poluentes foco de
fitorremediacdo (Pilon-Smits 2005). Na figura 5.6 pode-se observar os graficos dos demais elementos

gue apresentaram correlagdo estatisticamente significativa (Cr, Cu, Mn, Ti e V).

Mesmo para os elementos que apresentaram correlacdo entre as concentracdes planta:fracdo
trocavel ndo foi possivel estabelecer um modelo preditivo (R* < 0,32) de concentracdo destes

elementos nas plantas em fungéo da concentragéo no substrato (Figura 5.6).
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Figura 5. 6: Relacdo entre as concentra¢@es de Cr, Mn, Cu, Ti e V em mudas de E. erythropappus e o conteido
total e na fragdo trocavel do substrato.
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5.2 - DISCUSSAO

As plantas sdo capazes de promover mudancas em diversas caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas do substrato. O crescimento de raizes, por exemplo, pode diminuir a granulometria do
substrato aumentando sua CTC (Brady & Weil 2008). A absorcdo e a exclusdo sistematicas de
determinados elementos pode levar a deplecdo ou ao acimulo destes no solo (Larcher 2000). A
exudacdo de acidos organicos pelas raizes, e mesmo a deposicdo de serapilheira podem maodificar o
pH e a disponibilidade de certos elementos, assim como a microbiologia e os processos de ciclagem de
nutrientes (Lavelle & Spain 2001, Taiz & Zeiger 2004, Brady & Weil 2008). Sabe-se também que o
microclima, principalmente a precipitacdo e a temperatura, influencia nos processos intempéricos
modificando diversas propriedades do solo(Kabata-Pendias & Pendias 2001, Brady & Weil 2008). Os
resultados deste estudo demonstraram que além de modificagbes nas fragBes trocaveis no topsoil e na
laterita exposta, mudangas na concentracdo de metais associados a fracdo redutivel e oxidavel também
foram observadas nos diversos tratamentos, sugerindo que, mesmo que por um curto espacgo de tempo,
0S processos intempéricos associados ao microclima e a influéncia das mudas de E. erythropappus
foram capazes de alterar a solubilizagdo e precipitagdo de elementos associados a Oxidos (fragcdo

redutivel), sulfetos e matéria organica (fragdo oxidavel).

Independente do tratamento, para a maioria dos elementos presentes na fracdo oxidavel,
associados a sulfetos e matéria organica, aumentaram suas concentragdes ap0s um ano de
experimento. Mertens et al. (2007) apontam que a deposicdo de serapilheira, camada de detritos
vegetais e animais sobre a superficie do solo, pode aumentar a concentracdo de metais em um
substrato, desde de que a concentracdo do metal no material vegetal em decomposicdo seja maior do
que a concentragdo no substrato, e que o fluxo de entrada do elemento seja maior que a retirada através
de lixiviagdo, absorcdo pelas raizes e acumulagdo na parte aérea das plantas. Neste estudo, 0s
resultados sugerem que o aumento das concentracfes de elementos na fracdo oxidavel dos substratos
seja reflexo da deposi¢éo de detritos vegetais de E. erythropappus e da a¢do de exudatos das raizes, ou
seja, 0 incremento de matéria organica nos substratos testados teria contribuido para elevacdo das
concentracdes, principalmente de elementos essenciais, associados @ mesma. Isto é particularmente
importante para ions alcalinos terrosos, como Ca e Mg, os quais séo de dificil transloca¢&o dentro do

organismo vegetal e por esta caracteristica sdo acumulados continuamente nas folhas (Larcher 2000).

De uma forma geral, pode-se observar que a composicdo e redistribuicdo dos elementos
variaram fortemente entre os tratamentos, sugerindo que Eremanthus erythropappus seja capaz de
ajustar seus mecanismos fisiologicos, através, por exemplo, da liberagdo de acidos organicos, que tém
a capacidade de modificar as caracteristicas quimicas do meio, especialmente o pH. Diversos autores
vém demonstrando, através de seus estudos, a importancia das espécies vegetais na ciclagem e
distribuicdo dos metais (Andersen et al. 2004, Dongmei & Changqun 2008, Mertens et al. 2007,
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Watmough et al. 2005). Mertens et al. (2007) apresentam espécies vegetais, que apds 30 anos de
desenvolvimento, foram capazes de alterar os niveis de Cd, Cr, Cu e Zn nos perfis do solo,
aparentemente atravées da acumulacdo dos metais nas folhas e acidificacdo do substrato. J& Dongmei &
Changgun (2008), em estudo sobre o potencial de espécies pioneiras da China para revegetacdo de
antigas minas de Pb-Zn, demonstraram que as espécies vegetais testadas, além de reduzir as
concentracdes de metais presentes na rizosfera, foram capazes de aumentar a fitosdisponibilidade de
macronutrientes tornando o solo mais fértil. Neste estudo, assim como o apresentado por Dongmei &
Changqun (2008), a E. erythropappus aumentou consideravelmente as concentraces de elementos

essenciais na laterita exposta.

Na laterita triturada e exposta, o P foi observado em concentracdes inferiores ao limite de
quantificagdo do ICP-OES de 3,28 ppm, indicando uma limitacdo do método de extragdo sequencial
para detec¢do deste elemento em solos altamente distréficos. Dessa forma, em estudos de nutrigdo
vegetal, sugere-se a realizacdo de analises complementares de fertilidade de solo para determinagéo do

P disponivel a partir extrator Mehlic | (dados apresentados na Tabela 4.1).

A concentracdo de macro e micronutrientes nos tecidos vegetais de mudas de E. erythropappus
demonstram que, mesmo sob condi¢des de baixa fertilidade, esta espécie é capaz de contornar a
oligotrofia do substrato mantendo os teores de elementos essenciais acima da faixa considerada de
deficiéncia. Por exemplo, a concentracéo de total de K no topsoil (401 mg kg™), na laterita triturada
(515 mg kg™) e exposta (394 mg kg™) (Tabela 4.3) est4 muito abaixo do comumente observado para
solos superficiais (14.000 mg kg™) (Epstein 1972). Entretanto, apesar das baixas concentracdes deste
macronutriente nos substratos testados, as plantas apresentaram teores dentro da faixa considerada

normal para o crescimento de plantas cultivadas acima de 1% (Marschner 1986).

Quando comparada a concentragdo foliar de nutrientes encontrada, os dados se assemelham
aos apresentados por plantas de cerrado. Medeiros e Haridasan (1985) registraram que 0s niveis de
nutrientes nas folhas de espécies nativas de cerrado variam entre 0,05% e 0,7% para P, 0,14% a 0,8%
para Ca, 0,28% a 0,87% para K e 0,07% e 0,28% para Mg. No presente estudo os niveis de P variaram
entre 0,05% e 0,06%, de Ca entre 0,6% e 0,8%, de K entre 0,6% e 1% e Mg entre 0,12% e 0,14%.
Dessa forma, os valores de nutrientes foliares estdo de acordo com o esperado para espécies sujeitas a
condi¢bes de deficiéncia hidrica sazonal, baixos teores de nutrientes no substrato e elevada

concentragdo de metais.

Em relacdo a particdo dos elementos dentro do organismo vegetal, a E. erythropappus pode
ser enquadrada como uma espécie “exclusora” de Al, Cr, Fe, Ti ¢ V, uma vez que estes elementos

foram acumulados preferencialmente nas raizes. Segundo Baker (1981) espécies exclusoras mantém a
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concentracdo de metais nos tecidos abaixo das concentracfes no solo e restringe a translocacdo destes
elementos para a parte aérea, até o ponto em que a concentragcdo no solo é tdo alta que os metais

passam a ser absorvidos indiscriminadamente, mas néo transportados.

Atencao especial deve ser dada ao Al, Cr, Fe e V, os quais foram acumulados em niveis muito
superiores ao comumente encontrado para plantas (Kabata-Pendias & Pendias 2001). Para Al, algumas
espécies contendo concentracdo de 0,1% de peso seco sdo consideradas acumuladoras (Kabata-
Pendias & Pendias 2001). No presente estudo, as plantas apresentaram concentracdes de 0,3% no
topsoil e na laterita exposta, e de 0,4% na laterita triturada. Quanto as concentra¢@es nos substratos, 0s
valores de Al trocavel estdo muito acima do encontrado para ambientes conhecidamente com altas
concentracdes de Al, como o cerrado. Haridasan (1987) apresenta as concentrac@es de Al, na camada
superior do solo em diferentes fitofisionomias de cerrado. O cerrado sensu stricto apresentou as
maiores concentracGes de Al trocavel, 108 ppm. Neste estudo, o Al trocavel no topsoil foi
aproximadamente 17 vezes superior (1898 ppm) ao encontrado por aquele autor, na laterita triturada
duas vezes (265 ppm) e na exposta seis vezes (617 ppm), e apesar disso a espécie testada apresentou

taxas satisfatOrias de sobrevivéncia e crescimento nestes substratos.

Kabata-Pendias & Pendias (2001) apontam que comumente os niveis de Cr em plantas variam
de 0,02 a 0,2 ppm, ja Shaw et al. (2004) indicam concentracbes superiores de 0,2 até 1 ppm, no
entanto estes valores variam amplamente entre as espécies vegetais e em diferentes concentragBes de
Cr nos substratos. Remon et al. (2005) demonstram que espécies nativas desenvolvendo-se em uma
area com altos niveis de contaminacgéo por Cr, cujas concentracdes no solo variaram entre 1000 e 2500
mg kg *, foram capazes de acumular até 5,7 ppm de Cr nas raizes e 4,5 ppm nas folhas. No presente
estudo, apesar dos niveis de Cr do substrato estarem muito abaixo do apresentado anteriormente, entre
264 e 430 ppm, E. erythropappus foi capaz de acumular nas raizes 7,23 ppm de Cr para o tratamento
com topsoil e 11,42 ppm para os tratamentos com laterita, valores muito acima dos encontrados por
Remon et al. (2005).

Segundo Larcher (2000), a faixa de concentracdo de Fe considerada normal para tecidos
vegetais é de 2 a 700 ppm, enquanto Gurevitch et al. (2002) indicam que as concentragdes variam de
25 a 300 ppm. Neste estudo, as plantas no topsoil apresentaram concentracdo media de 4046 ppm,
5304 ppm na laterita triturada e 4279 ppm na laterita exposta. Os teores de V também estiveram acima
do valor médio considerado para plantas superiores (1 ppm) e do comumente encontrado para espécies
agricolas, que variam de 0,0005 a 2,7 ppm (Kabata-Pendias & Pendias 2001). As concentragdes de V
observadas no presente estudo foram de 6 ppm para topsoil, 11 ppm laterita triturada e 8 ppm para
laterita exposta, ou seja, bem acima dos valores de referéncia. Entretanto, estes dados devem ser

interpretados com muita cautela, uma vez que plantas nativas possuem limites nutricionais diferentes
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dos limites estabelecidos para plantas cultivadas e, com isso, 0s conceitos de deficiéncia e toxicidade

estabelecidos na agricultura ndo devem ser aplicados indiscriminadamente para plantas nativas.

A fitoestabilizacdo baseia-se na utilizacdo de plantas para eliminar ou diminuir a concentracéo
de metais tdxicos biodisponiveis no ambiente (Raskin et al. 1997). Segundo Salt et al. (1995) uma
espécie para ser caracterizada como boa candidata para fitoestabilizacdo deve tolerar altas
concentragdes de metais, imobilizar estes metais do solo através da absorcdo pelas raizes e apresentar
baixa acumulacdo na parte aérea, eliminando assim a necessidade de manejo para retirada dos residuos
vegetais 0s quais podem retornar com o poluente para o solo. Em areas mineradas, os substratos
desnudos sdo mais susceptiveis a erosdo e lixiviagdo, processos que dispersam metais poluentes para
areas adjacentes e contaminam corpos d’agua. Uma solug¢do simples para minimizar a mobilidade
destes poluentes no ambiente é a revegetacdo da area com espécies de plantas tolerantes a metais (Salt
et al. 1995). Neste sentido, Eremanthus erythropappus pode ser indicada como uma boa espécie para

revegetacgdo e fitoestabilizacdo de Al e Fe em antigas minas de bauxita e ferro.

No caso do Cr e V, as plantas ndo foram submetidas & concentra¢des suficientemente altas
destes elementos, pois estas se situaram dentro da faixa considerada normal para solos ferriferos, entre
69 e 540 ppm para Cr e 20 e 530 ppm para V (Kabata-Pendias & Pendias 2001). Dessa forma, apesar
dos indicios de tolerancia ao V e Cr, mais estudos, submetendo a espécie a diferentes concentracdes

destes elementos, sdo necessarios.

E. erythropappus ainda foi avaliada quanto ao potencial de aplicacdo em fitoextracdo, técnica
que se baseia na utilizacdo de espécies hiperacumuladoras, com alta translocacdo de elementos para

parte aérea, para extracdo de contaminantes do substrato (Pilon-Smits 2005).

Os elementos com altos coeficientes de translocagdo, como Mn e Sr, ndo foram acumulados
em concentragdes suficientemente elevadas para classificar a espécie vegetal como hiperacumuladora
(Brooks 1998, Kabata-Pendias & Pendias 2001). Phytolla acinosa, espécie hiperacumuladora de
manganés, foi capaz de acumular até 19300 ppm de Mn em suas folhas e 1202 ppm em suas raizes em
uma area altamente contaminadas por Mn. Outra populacdo desta mesma espécie desenvolvendo-se
em &rea sem contaminacdo (solos com concentracdo de 593 ppm de Mn) acumulou este elemento em
concentragdes de 2140 ppm nas folhas e 271 ppm nas raizes (Xue et al. 2005). No presente estudo, E.
erythropappus acumulou nas folhas 827 ppm de Mn no topsoil, 415 ppm na laterita triturada e 350
ppm na exposta, e nas raizes 90, 46 e 59 ppm, respectivamente. Estes valores estdo muito abaixo do

encontrado para espécies hiperacumuladoras mesmo em solos sem contaminagao por Mn.

Para o Sr, a mesma situacdo foi observada. Sasmaz & Sasmaz (2009) ao estudarem o potencial

de Euphorbia macroclada, Verbascum cheiranthifolium e Astragalus gummifer para fitorremediacdo
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de Sr em minas de granito-sienito registraram concentracdes médias na parte aérea e raizes de,
respectivamente, 453 e 243 mg kg ' para E. macroclada, 149 e 106 mg kg para V. cheiranthifolium e
278 e 223 mg kg para A. gummifer. O presente estudo apresentou concentragdes totais de Sr nos
tecidos de E. erythropappus de 140 mg kg no topsoil, 152 mg kg™ na laterita triturada e 180 mg kg™
na exposta.

Aparentemente, a observada alta translocacdo de Mn e Sr, comparavel as encontradas para
espécies hiperacumuladoras (Xue et al. 2005, Li et al. 2006, Sasmaz & Sasmaz 2009), ndo esta
relacionada com mecanismos de detoxificacdo e sim com requerimentos nutricionais da espécie.
Assim, como no presente trabalho, Soeltl (2009) em estudo com acumulacdo de metais por
Eremanthus erythropappus em dois litotipos, quartzito e xisto, demonstrou a alta capacidade de
translocacdo de Mn para parte aérea, sendo dentre os elementos analisados 0 com maiores valores de
CT, 4,54 para quartzito e 2,99 para xisto. Sabe-se que o0 Mn é um nutriente essencial para o
desenvolvimento de todas as plantas, exercendo importante fungdo em processos de oxi-reducao e na
cadeia de transporte de elétrons da fotossintese (Marschner 1986, Kabata-Pendias & Pendias 2001,
Epstein & Bloom 2006). Possivelmente, o alto requerimento de Mn nos tecidos foliares de E.
erythropappus se deve a importancia deste elemento nos processos fotossintéticos e anti-oxidantes. No
caso do Sr, diversos autores apontam que na maioria das vezes o acimulo de Sr na parte aérea de
plantas esta relacionado com a deficiéncia de Ca no solo, uma vez que estes elementos compartilham
diversas caracteristicas fisicas e quimicas e competem entre si (Rediske & Selders 1953, Kabata-
Pendias & Pendias 2001). De fato neste estudo as concentracBes de Ca verificadas nos substratos
testados estdo muito abaixo do comumente encontrado para solos superficiais (15000 ppm) (Epstein
1972).

De forma geral, a espécie acumulou altas concentracfes de macro e micronutrientes, exceto
para o Fe, na parte aérea favorecendo a ciclagem de nutriente via deposicao de serapilheira, processo
fundamental para recuperacdo de solos degradados. Enquanto os metais pesados com potencial de
contaminacdo de cursos d’agua e areas adjacentes, como Al, Cr, Fe, Ti e V, foram imobilizados nas
raizes ou seja ha pouco retorno destes elementos para o solo. A partir destas observacfes pode-se
indicar E. erythropappus como uma espécie ideal para restauracdo e fitoestabilizacdo de &reas de

canga degradadas pela mineracdo de bauxita e ferro.

Em relagdo aos coeficientes de absorcdo bioldgica, as mudas foram capazes de acumular a
maioria dos elementos, CAB > 1, exceto para 0 V, indicando que a espécie restringe a entrada deste
elemento no organismo ou exporta ativamente para fora das raizes. De uma forma geral, os valores de
CAB y1ocaver foram superiores aos de CAB ), indicando que as mudas foram capazes de acumular os
elementos em concentragdes muito superiores a concentracdo do elemento prontamente disponivel no

substrato, ou seja, mesmo sob condicGes de baixa disponibilidade de elementos na fragdo trocavel, as
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plantas séo capazes de aumentar a mobilidade e disponibilidade destes elementos presentes nas fragoes
redutivel e oxidavel do substrato.

O CABy de Al (0,36), Cr (0,27) e Y (0,54) para topsoil demonstram uma estratégia de
exclusdo apesar dos demais tratamentos apresentarem CAB >1 para estes elementos. Larcher
(2000) aponta que plantas lenhosas durante as fases iniciais de crescimento podem apresentar
desbalanco entre a absor¢do de minerais e a assimilacdo de carbono, aumentando a proporcdo de
matéria seca em relacdo a incorporacdao de minerais. Dessa forma, o conteddo mineral em fungédo do
incremento na matéria seca é observado em baixas concentra¢fes durante um rapido crescimento,
processo denominado efeito de diluicdo (Larcher 2000). Possivelmente, no presente estudo, a
diferenca entre os coeficientes de absorcdo de diferentes substratos deve-se ao efeito de dilui¢do
observado para o tratamento com maior producdo de biomassa, o topsoil. Os dados de concentracéo de
elementos multiplicada pela biomassa total (Figura 5.1 e 5.2) corroboram com esta observacéo, uma
vez, que mesmo com menores valores de CAB maiores quantidades de Al, Cr e Y foram mobilizados
pela E. erythropappus no topsoil. Dessa forma, o estoque de elementos no organismo vegetal reflete
melhor o potencial da espécie em fitorremediacdo comparado aos CABs, sendo necesséria muita

cautela durante a interpretacdo destes coeficientes.

Os coeficientes de correlacdo entre o contetido total de elementos nos substratos e nas plantas
(Substratoy—Planta) € 0 conteldo trocavel nos substratos e nas plantas (Substratogecaven—Planta) Ndo
diferiram entre si para um mesmo elemento, diferentemente do apresentado por (Chojnacka et al.
2005), em cujo estudo a relacdo de linearidade foi estabelecida apenas para relagdes entre o contetido
trocavel do solo e plantas. Neste estudo, 0s CABS i € CABS yocavel apresentaram informagoes
complementares. Sendo assim, apesar de alguns autores apontarem que o0s coeficientes de
bioacumulacdo baseados nas concentracdes de elementos fitodisponiveis no substrato (CABocaver)
representam melhor a transferéncia de elementos no sistema solo-planta (Chojnacka et al. 2005) é
fundamental a andlise dos coeficientes em relacdo aos elementos disponibilizaveis (CAByy). Além
disso, neste estudo ndo foi possivel estabelecer um modelo preditivo entre a concentragdo de metais
nos substratos e nas plantas, este tipo de modelo possibilitaria se estimar a acumulagdo de metais por
plantas em substratos contaminados mesmo antes do plantio. Segundo Chojnacka et al. (2005) este
modelo preditivo é uma importante ferramenta para viabilizar projetos de fitorremediagdo, a medida
que possibilitaria calcular aproximadamente a quantidade de metal que sera extraida ou estabilizada no
substrato, fornecendo importantes informac6es sobre o uso futuro da &rea e o potencial agricola da

mesma.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

A combinacdo de metodologias baseadas nas caracteristicas do habitat referéncia e nos
processos de regeneracdo natural da area degradada, como a aplicacdo de espécies nativas com
ocorréncia natural na area degradada e no habitat referéncia, a utilizacdo de substratos disponiveis em
grande quantidade nas areas a serem restauradas e a aplicacdo de tratos culturais minimos, pode
facilitar a restauracgéo de areas de canga degradadas pela mineracdo de bauxita e ferro. Uma vez que as

metodologias testadas se mostraram bastante eficientes para o periodo de estudo.

A comparagao entre 0s tratamentos apontou o recobrimento area minerada com topsoil como a
melhor técnica para o plantio de mudas de Eremanthus erythropappus, seguida pela redugdo
granulométrica da laterita. Tais resultados ressaltam a importancia da conservacdo e utilizacdo de
topsoil em projetos de restauracdo, uma vez que este substrato apresenta uma série de caracteristicas
que favorecem o estabelecimento e desenvolvimento vegetal seja espontdneo ou induzido. Apesar
disso, o alto teor de alguns metais, mesmo no solo ndo perturbado, limita o estabelecimento da maioria
das espécies vegetais exoticas cultivadas, sendo necessaria a selegdo criteriosa das espécies vegetais
para revegetacdo, priorizando a utilizacdo de espécies nativas com ocorréncia local na area a ser
restaurada. Ademais € crucial a andlise quimica do substrato a ser utilizado na restauracdo para
determinar possiveis complicacfes que afetardo o estabelecimento e o crescimento de plantas durante

0 processo de restauragéo.

Por sua vez, a reducdo granulométrica da laterita, simulando a textura do solo na area em
regeneracao espontanea, se mostrou uma técnica promissora para revegetacdo, mesmo que mais lento
que o potencial encontrado com o uso do topsoil, principalmente em &reas mineradas, as quais
apresentam topsoil escasso e muitas vezes insuficiente para o recobrimento de toda a area a ser

restaurada.

Aparentemente, E. erythropappus, assim como outras espécies pioneiras, exerce forte
influéncia sobre a dindmica de elementos nos substratos, e mesmo em substratos altamente distréficos,
é capaz de manter seus niveis internos de nutrientes em faixas consideradas adequadas para o
desenvolvimento vegetal. Além disso, a modificacdo das caracteristicas fisicas e quimicas do
substrato, resultante do processo desenvolvimento da planta, especialmente raizes, pode favorecer o
estabelecimento de outras espécies vegetais facilitando a regeneracdo na area degradada. Estas e outras

caracteristicas ecolégicas, como capacidade de colonizar diversos ambientes, alta producdo de
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biomassa e abundante producéo de sementes, favorecem a utilizagdo de Eremanthus erythropappus em
revegetacdo e fitorremediacdo de areas degradadas pela mineracéo de bauxita e ferro.

Por fim, as caracteristicas de absor¢do e acimulo de elementos nos tecidos de Eremanthus
erythropappus sugerem que esta espécie tem potencial para fitoestabilizacdo dessas areas mineradas,
uma vez que a espécie apresentou bom desenvolvimento em campo, tolerando as condicdes edaficas
locais, e imobilizou altas concentracdes de Al e Fe em suas raizes. No entanto, mais estudos,
especialmente de longo prazo, sdo necessarios para determinar as relagcdes entre as concentrac@es de
elementos no tecido vegetal e substrato, particularmente em condi¢es controladas de temperatura e
umidade, e, dessa forma fortalecer a hipOtese de aplicabilidade de E. erythropappus em

fitorremediagé&o.
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Tabela 1.1: Concentracdo de macronutrientes, micronutrientes e elementos ndo essenciais comumente
encontrado em plantas superiores em substratos sem contaminacéo (mg kg-* ou ppm).

Elemento Faixa de concentracéo Referéncia

Macronutrientes

Ca 1000 - 60000 Marschner (1986), Epstein & Bloom (2006)

K 100 - 80000 Larcher (2000), Epstein & Bloom (2006)

Mg 500-10000 Epstein & Bloom (2006)

P 100 - 10000 Larcher (2000)

S 600 - 15000 Larcher (2000), Epstein & Bloom (2006)
Micronutrientes

Cu 2-50 Epstein & Bloom (2006)

Fe 2-1000 Larcher (2000), Kabata-Pendias & Pendias (2001)
Mn 3-1000 Larcher (2000), Epstein & Bloom (2006)

Zn 1-400 Larcher (2000)

Néo essenciais

Al 40 - 500 Larcher (2000)

Ba 1-198 Kabata-Pendias & Pendias (2001)

Cr 0,02-1 Kabata-Pendias & Pendias (2001), Shaw et al. (2004)
Na 20 - 1500 Larcher (2000)

Pb 0,1-20 Larcher (2000), Kabata-Pendias & Pendias (2001)
Sr 3-400 Larcher (2000)

Ti 0,15-80 Kabata-Pendias & Pendias (2001)

\Y, 0,0005 - 2,7 Kabata-Pendias & Pendias (2001)

Y 0,01-35 Kabata-Pendias & Pendias (2001)
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Figura I 1: Mapa Geoldgico do Quadrilatero Ferrifero (modificado de Door 1969).
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