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Resumo

FERNANDA RESENDE COUTO, Medicdo de atributos microbiologicos as margens
de um rio assoreado com rejeito de minério de ferro: um estudo de caso na regido de
mariana — MG, Brasil. 2016. 63 f. Monografia (Graduagdo em Engenharia Ambiental e
Sanitaria) — Departamento de Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Centro Federal de

Educacao Tecnologica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2016.

Dentre os impactos que afetam a comunidade microbiana do solo no Brasil, 0 mais
significante sdo os provocados pelas atividades minerérias. O recente colapso de uma
barragem de rejeito de minério de ferro em Mariana — Minas Gerais, na regido do
Quadrilatero Ferrifero, assoreou o leito do Rio do Carmo e um grande volume da lama
ficou depositado em suas regides marginais. Este estudo buscou entender se no local
onde a lama do rejeito ainda esta depositada apresenta uma comunidade microbioldgica
que podera exercer um papel fundamental no processo de “retomada” das regides que
foram afetadas. Foram realizadas analises em diferentes regides a partir da margem do
Rio do Carmo para estimar a atividade microbiana, o carbono organico total, a
fertilidade e avaliar os micro-organismos heterétrofos e autétrofos encontrados nas
amostras coletadas em trés regides (sedimento, lama de rejeito e solo). Os resultados
mostraram que as regides mais proximas ao rio possuem valores altos do qCO2, da
razdo entre biomassa microbiana (C-BM) e carbono organico (COT), ao contrario da
regido onde ndo houve deposito do rejeito. Esses resultados indicam que a comunidade
dos micro-organismos heterotréficos corre o risco de decrescer consideravelmente, pois
as areas afetadas pela lama ndo oferecem nutrientes e carbono necessarios a continuagéo
do processo de sucessdo. No entanto, uma comunidade de micro-organismos
autotroficos foi observada, com predominancia das cianobactérias, que pode ser

importante na manutencao deste estagio inicial de sucesséo ecoldgica.

Palavras chaves: Residuo de minério de ferro, biomassa microbiana, carbono organico,

respiracdo basal, cianobacteéria.



Abstract

FERNANDA RESENDE COUTO, Measurement of the soil microbial attributes from
the edge of silted river for tailing dam of iron ore: a case study in Mariana region -MG,
Brazil. 2016. 63f. Monografia (Graduacdo em Engenharia Ambiental e Sanitaria) —
Departamento de Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Centro Federal de Educacao

Tecnologica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2016.

Changes within the environment by mining processes are the main impact that most
affect the soil microbial communities in Brazil. The iron waste dam recently collapsed
in Mariana, Minas Gerais, located in Quadrilatero Ferrifero, caused silting of the Carmo
River and a great volume of the mining waste was deposited on its marginal regions.
The object of this study was to comprehend whether in the area where the mining waste
Is deposited there is a microbial community that can support the recovery of the affected
regions. Analyzes were carried out to estimate the microbial activity, total organic
carbon, fertility and to evaluate the heterotrophic and autotrophic micro-organisms
found in the samples collected in three regions (sediment, tailings mud and soil). The
results showed the regions closer to the river presented high values of gCO2 and a low
ratio between microbial biomass (MB-C) and total organic carbon (TOC), unlike the
region where there was no deposit of the ore tailing. These results indicate that the
heterotrophic microorganisms’ community might decrease considerably as the areas
affected by the ore tailing do not provide the nutrients and carbon required to continue
the succession process. However, autotrophic microorganisms’ community was
observed on the samples composed mainly of cyanobacteria. This finding may be

important for this initial state of the succession process.

Keywords: Ore tailing, | microbial biomass-C, organic carbon, basal respiration,

cyanobacteria.
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1. Introducéo

O solo esta entre os ambientes que mais oferecem diversidade de habitats
microbianos na Terra (Quince et al., 2008). Os micro-organismos presentes no solo
desempenham papel essencial para a manutencdo do equilibrio ecossistémico terrestre,
tais como ciclagem de nutrientes e crescimento de plantas (Griffiths e Philippot, 2013).
No entanto, para a conservacao da diversidade de comunidades microbianas no solo e
de suas funcdes ecossistémicas, é necessaria abundancia de recursos nutricionais no solo
(Tardy et al., 2014), que estdo cada vez mais escassos devido aos impactos provocados
por atividades antropicas. Esses impactos podem decrescer a diversidade microbiana e a

estabilidade funcional do solo do local afetado (Quadros et al., 2016).

Carbono da biomassa microbiana do solo, respiracao basal, carbono organico total
(Anderson e Domsch, 2010; Kaschuk et al., 2010; Quadros et al., 2016), nutrientes tais
como, nitrogénio e fosforo (Baldrian et al., 2008; Niemeyer et al., 2012) e
cianobactérias (Herrero, 2008)., tém sido frequentemente utilizados como atributos
medidores da qualidade do solo e como ferramenta para diagnosticar e monitorar areas
impactadas por atividades antrépicas (Glover et al., 2000; Reganold et al., 2001; Balota
et al., 2004; Nogueira et al., 2006; Clemente et al., 2007). Esses atributos, por exemplo,
foram utilizados para diagnosticar solos de regiGes impactadas por sistemas de manejo
improprios em areas agricultaveis do Cerrado (D’Andréa et al., 2002); solos
contaminados com metais, como chumbo e cadmio por uma industria de fundicdo na
regido nordeste do Brasil (Niemeyer et al., 2012); e alteracbes nos ciclos
biogeoguimicos em solos afetados pela mineragdo de carvdo mineral (Quadros et al.,

2016). A principal vantagem desses atributos é a facilidade de realizar a anélise e 0 seu



12

baixo custo, fornecendo uma avaliacdo da qualidade do solo integrada as suas

caracteristicas bioldgicas (Epelde et al., 2010).

De acordo com Anderson e Donsch (2010), para compreensdo adequada desses
atributos, torna-se necesséria a construcdo de uma relacdo entre biomassa microbiana,
transferéncia de energia e demanda de carbono. O coeficiente de CO2 (qCO3) e a razdo
entre biomassa microbiana e carbono organico do solo podem refletir essas relagdes.
Isso ocorre porque o aumento da diversidade de micro-organismos em um ecossistema
coincide com uma elevada eficiéncia de uso de energia durante o processo de
desenvolvimento da microbiota (alta respiragcdo por unidade de biomassa microbiana)
até sua maturidade (baixa respiracdo por unidade de biomassa microbiana) (Epelde et
al., 2006; Zhang et al., 2008). Em regifes impactadas, micro-organismos do solo sob
estresse podem ser metabolicamente menos eficazes, pois eles tém que investir mais
energia para a manutencdo das células, resultando em um aumento da liberacdo de CO-
por unidade de biomassa microbiana (Brumme e Khanna, 2009; Wardle et al., 2004;
Anderson e Donsch, 2010). Seres fotobiontes, como cianobactérias também executam
papel fundamental no inicio do processo de sucessdo ecoldgica em regides impactadas,

pois sdo colonizadores e importantes fixadores de nitrogénio (Bu et al., 2014).

Dentre os impactos que afetam a comunidade microbiana do solo no Brasil, o
mais significante sdo os provocados pelas atividades minerarias. 1sso ocorre porque 0
Brasil mantém enormes reservas mundiais de minérios e sustentou taxas de producdo
anual de até 10% nos ultimos anos (NDMP, 2006; Jacobi et al., 2011; Sonter et al.,
2014). As atividades de mineracdo estdo espalhadas por todo pais, com investimentos
de US$ 75 bilhdes no periodo 2004-2011 (NDMP, 2009). As duas mais importantes
reservas de minério de ferro no Brasil sdo a Serra de Carajas, na floresta amazonica,

estado do Para (PA), norte do pais, e o Quadrilatero Ferrifero (QF), localizado no estado
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de Minas Gerais (MG), na regido sudeste do pais (Skirycz et al., 2014; Schaefer et al.,
2016). O Brasil é o segundo maior produtor de minério de ferro do mundo em torno de
52% dessa producdo € extraido do QF, onde existem cerca de 50 minas a céu aberto
atualmente em atividade (Jacobi et al., 2007; Garcia et al., 2009; NDMP, 2010;

IBRAM, 2016).

O recente colapso de uma barragem de mineracdo de minério de ferro em Minas
Gerais, na regido do QF, foi um dos maiores desastres ambientais da histéria do pais
(Agurto-Detzel et al., 2016). Comunidades inteiras foram soterradas por um arraste de
34 milhdes de metros cubicos de lama e rios foram assoreados por rejeito de barragem
de minério de ferro. Quase um ano se passou e a lama ainda esta depositada em varias
partes do principal rio da regido (Rio Doce) e seus afluentes, a qual modificou suas
margens e destruiu a flora local (IBAMA, 2015). Ainda ndo houve nenhum relato
cientifico de como a regido impactada est& se regenerando, principalmente no que diz
respeito a comunidade microbioldgica do solo. Os esfor¢os para recuperar e restaurar

s30 urgentemente necessarios nessas areas, mas os resultados sdo lentos em aparecer.

Este estudo buscou entender se no local onde o rejeito ainda estd depositado
apresenta uma comunidade microbioldgica que podera exercer um papel fundamental
no processo de “retomada” destas regides que foram afetadas e “desfiguradas”. A area
em andlise é situada no municipio de Barra Longa — MG e o estudo foi conduzido as
margens do Rio do Carmo, afluente impactado do Rio Doce. A hipétese € de que as
areas com lama (rejeito de barragem de minério de ferro) apresentam valores altos do
gCO: e da razdo entre biomassa microbiana (C-BM) e carbono organico total (COT),
bem como baixa riqueza de seres fotobiontes. Sendo assim, a comunidade
microbioldgica corre o risco de decrescer consideravelmente, ndo oferecendo o suporte

necessario a continuagdo do processo de sucessdo ecologica da regido impactada.
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2. Referencial Teorico

2.1. O Quadrilatero Ferrifero

O Quadrilatero Ferrifero consiste em uma regido localizada no centro do Estado
de Minas Gerais, entre coordenadas aproximadas 20°15” S e 43°30” O. Sua extenséo
territorial é de aproximadamente 7000 km?, a qual é internacionalmente conhecida
devido a existéncia de consideravel variedade de minerais de grande valor econémico.
De acordo com Dorr (1969), ja na década de 60, o valor dos minerais existentes no
Quadrilatero Ferrifero correspondia a dois bilhdes de dolares com previsdo de
significante aumento desse valor no futuro. Entre todos os minerais existentes no
Quadrilatero Ferrifero, 0 mais abundante € o minério de ferro. Por esse motivo o Estado
de Minas Gerais tem sua economia baseada, principalmente, na extragdo desse minério,
estando em primeiro lugar entre os estados do Brasil, com 67% da producdo (IBRAM,

2016).

2.1.1. Barragens de rejeito no Quadrilatero Ferrifero

Como resultado da exploracdo sistemética no Quadrilatero Ferrifero,
proporcionada por investimentos em tecnologias, a exploragdo de minério de ferro vem
aumentando consideravelmente, bem como os rejeitos gerados desde a extragcdo do
minério até sua comercializacdo (Pereira, 2005). Os rejeitos oriundos da minerag¢do sao
armazenados em barragens, as quais correm risco de rompimento causando
significativos desastres ambientais. Esses desastres podem ser consideravelmente
impactantes, uma vez que podem causar a destruicdo da vegetacdo e morte de animais

por meio da forca de arraste resultante da atividade gravitacional ap6s o rompimento da
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barragem. Além disso, essa for¢a de arraste faz com que o rejeito misturado com agua

consiga alcancar longas distancias, aumentando a magnitude do evento (Boggs, 2006).

De acordo com o Inventario Estadual de Barragens do Estado de Minas Gerais,
elaborado pela Fundacdo Estadual do Meio Ambiente em 2013, as barragens de
contencdo de rejeitos de mineracdo em Minas Gerais eram construidas por meio da
utilizacdo de equipamentos de lavra na responsabilidade técnica do engenheiro de
minas. No entanto, considerando os riscos de acidentes advindos dessas barragens e o
aumento significativo das escalas de operacdo e producdo das mineradoras, 0s metodos
de disposicdo de rejeitos foram aprimorados, principalmente no que diz respeito ao
aumento da seguranga das estruturas, construindo-se barragens mais altas com

diferentes materiais e mais controle oriundo de processos de estabiliza¢do dos solos.

Com a finalidade de estabelecer um controle maior sobre as barragens
construidas em Minas Gerais, a Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM)
elaborou um inventario dessas barragens, avaliando suas estruturas, metodologia de
construgdo e estabilidade, bem como a quantidade de barragens por bacia hidrogréafica.
Nesse inventario, elaborado em 2013, constatou-se que a bacia hidrogréfica do Rio Séo
Francisco possui maior quantidade de barragens, seguida da bacia do Rio Grande e do

Rio Doce.

Essas bacias ja foram consideravelmente impactadas em decorréncia da
consideravel extracdo de minérios e da quantidade de rejeitos gerados da atividade
mineraria. J& foram registrados em Minas Gerais diversos acidentes com barragens de
mineracdo, sendo o primeiro em 1986, barragem do Grupo Itaminas em Itabirito e a
ulima em 2015 em Mariana, barragem pertencente a mineradora Samarco (ANA, 2016).
Apesar da bacia do Rio Doce ndo ser a primeira no que diz respeito a quantidade de

barragens que se encontram na bacia, esta tem grande histérico de acidentes
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relacionados ao rompimento de barragens de rejeito. Dos sete acidentes registrados em
Minas Gerais de 1986 a 2015, quatro aconteceram na bacia do Rio Sdo Francisco, duas
na bacia do Rio Doce e duas na bacia do Rio Paraiba do Sul. Todas essas bacias tém

parte de sua extencdo pertencente ao Quadrilatero Ferrifero.

De todos os acidentes registrados o mais impactante foi o ocorrido em Mariana
no ano de 2015 na bacia do Rio Doce, em que foram carreados pelo rio um volume
estimado de 34 milhdes de metros cubicos de rejeito de mineracdo, agua e materiais
utilizados em sua construcdo,percorrendo 600 km até a chegada em sua foz no Estado
do Espirito Santo (IBAMA, 2015). Esse acidente causou significativos impactos
socioeconbmicos e ambientais na bacia do Rio Doce, principalmente no municipio de
Bento Rodrigues, o qual se encontra logo abaixo da barragem do Funddo que sofreu o
rompimento (ANA, 2016). Ressalta-se, porém, que o0s impactos decorrentes do
rompimento da barragem do Fundao séo sentidos em todas as comunidades ao longo da
Rio Doce, ndo somente no municipio de Bento Rodrigues, pois 0 Rio Doce era muito

utilizado como fonte de abastecimento de agua e pesca (IBAMA, 2015)

2.2. A Bacia do Rio Doce

A bacia do Rio Doce possui area de drenagem de aproximadamente 84 mil km2,
dos quais 86% se encontram inseridos no Estado de Minas Gerais e 0 restante no Estado
do Espirito Santo (ANA, 2016). Dentro de sua extensdo territorial, encontram-se 255
municipios, cujos territorios estdo total ou parcialmente inseridos na bacia,
compreendendo-se em uma populagdo residente de aproximadamente 3,6 milhdes de

habitantes (IBGE, 2010).
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2.2.1. Potencial hidroldgico da Bacia do Rio Doce e seus afluentes

Os recursos hidricos da bacia do Rio Doce representam ser de significativa
importancia no desenvolvimento econdémico e da biodiversidade do leste mineiro e do
noroeste capixaba. Os cursos d’agua dentro da bacia séo utilizados para producdo de
energia elétrica, captacdo de agua para tratamento, usos relativos & agropecuéaria e
industria. Além disso, sdo de grande importancia no que diz respeito & manutengdo da

biodiversidade de flora e fauna da regiéo.

Segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2016), a bacia do Rio
Doce possui consideravel relevancia na geracdo de energia, estando instaladas dez
usinas hidrelétricas na bacia, quatro delas localizadas no Rio Doce e 6 em seus
afluentes. Adicionalmente, hé outras 29 estacfes de geracdo de energia elétricas, sendo
essas porém, pequenas centrais e 148 outros tipos de aproveitamento hidrelétrico na

bacia em funcionamento ou em fase de implantacao.

Em relag&o a disponibilidade hidrica superficial da bacia do Rio Doce, de acordo
com o Plano Integrado de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Doce (2010), a média de
vazao especifica na bacia seria de 11,48 L/s/kmz. Ja no que diz respeito a potencialidade
da bacia em relagdo a disponibilidade hidrica subterraneas, esta tem uma reserva
reguladora aproximada média de 2,63x10°m3/ano, disponivel em aquiferos granular e

fissurado.

Dentre os 25 afluentes do Rio Doce, o rio que mais contribui para a
disponibilidade de 4gua é o Rio Sagui com 146,6 m®/s de 4gua. O Rio do Carmo que
escoa das encostas do Quadrilatero Ferrifero para os planaltos dissecados do Médio Rio
Doce esta entre os dez afluentes que mais contribuem para a vazao hidrica da bacia do

Rio Doce. Esse rio esta sujeito a alteracfes na qualidade da agua e disponibilidade
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hidrica devido a sua localizagdo, préximo a grandes minas de extracdo de minério de
ferro no Quadrilatero Ferrifero. A alteragdo das caracteristicas fisicas dos afluentes do
Rio Doce pode impactar consideravelmente na disponibilidade hidrica da bacia (ANA,

2016).

2.2.2. O solo na Bacia do Rio Doce

Na bacia do Rio Doce predominam-se Latossolos Vermelho-Amarelo. Estudos
indicam que latossolos vermelhos localizados no Cerrado j& possuem limitacGes
nutricionais em decorréncia da baixa fertilidade natural (Freixo et al., 2002; Torres et
al., 2005). Apesar do baixo teor de nutrientes em solos da regido da bacia do Rio Doce,
a qualidade dos solos da bacia do Rio Doce, bem como de seus afluentes tem sido
degradada significativamente. O desmatamento generalizado, efeito do intenso processo
de mineragdo na regido, bem como de atividades agropastoris sdo fatores que tém
provocado a degradacdo do solo. Além disso, a monocultura do eucalipto e a m4 gestéo
do solo para atividades de agricultura tem causado intenso processo de erosao, cujos
sedimentos resultantes vém assoreando 0s cursos d’agua da bacia. O uso indiscriminado
de agrotoxicos nas lavouras e adubos também tem contribuido consideravelmente na

degradacéo do solo do Rio Doce e seus afluentes (IGAM, 2010).

A degradacéo intensa do solo dificulta o desenvolvimento de uma comunidade
microbioldgica que pode propiciar melhora do solo devido a retencdo de umidade e
ciclagem de nutrientes. Uma vez que a comunidade microbiana apresenta respostas
répidas as alteracdes no solo, sofrendo primeiramente os efeitos da degradacéo, o estudo
dos micro-organismos de comunidades microbianas pode ser usado como indicador de

qualidade do solo (D’Andréa et al., 2002).
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2.3.  Atributos microbianos como indicadores biologicos da qualidade do solo

Para crescimento e recuperagdo de vegetacdes em areas degradadas é necessario
ter um solo saudavel. De acordo com Doran (1997) “Qualidade do solo é a capacidade
de um solo funcionar dentro dos limites de um ecossistema natural ou manejado, para
sustentar a produtividade de plantas e animais, manter ou aumentar a qualidade do ar
e da agua e promover a saude das plantas, dos animais e dos homens”. Desse modo,
um solo saudavel, deve ser capaz de propiciar crescimento de plantas, regular fluxo de
agua no ambiente e promover ciclagem de nutrientes, sendo de fundamental importancia
sua qualidade no que diz respeito a recuperagdo de ecossistemas apOs desastres

ambientais (Karlen et al., 1997).

Em um solo saudavel ha equilibrio entre os condicionantes geoldgicos,
hidrologicos, quimicos, fisicos e bioldgicos. No entanto, de maneira geral, as
propriedades quimicas e fisicas do solo apresentam maior facilidade na obtencdo de
informacdes detalhadas, enquanto que as propriedades bioldgicas, apesar de serem de
suma importancia, ndo sdo muito estudadas. Isso ocorre devido a complexidade dos
estudos bioldgicos, uma vez que sdao mais variaveis e apresentarem metodologia muitas
vezes de dificil aplicagdo, principalmente as aplicadas ao conhecimento de certos micro-

organismos constituintes do solo (Kimpe e Warkentin, 1998).

Os micro-organismos utilizam do carbono em transformacéo no solo para gerar
energia e emprega-la nos processos microbianos e, por apresentar respostas rapidas as
alteracbes no solo, o carbono microbiano pode ser utilizado como identificador de
alteracbes na matéria organica, indicando a qualidade do solo. Essa relagdo indica a
eficiéncia de conversdao do carbono organico em carbono microbiano refletindo as
condigBes microbioldgicas do solo relacionadas com as transformacfes da matéria

organica (Sparling, 1992).
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Desse modo, um atributo microbiano indicador da qualidade do solo essencial
para o conhecimento das alteragdes das propriedades capazes de restabelecer as fungdes
num ecossistema é sua biomassa microbiana. As popula¢@es de micro-organismos do
solo sdo facilmente impactadas por distlrbios causados por atividades antropicas ou
naturais no ecossistema, configurando-se, portanto, em um indicador de alta
sensibilidade (Kimpe e Warkentin, 1998). Ela é constituida por bactérias, fungos,
actinomicetos e alguns representantes da microfauna que participam de processos
importantes na restauracdo de vegetagdo em regides impactadas, como a ciclagem de

nutrientes e transformacdes da matéria organica (Turco et al., 1994).

Por esse motivo, muitos pesquisadores utilizam dos indicadores bioldgicos em
seus estudos para diagnosticar o solo de regides afetadas por contaminagao ou outro tipo
de estresse. D’Andréa et al. (2002) estudaram alteragdes em atributos bioldgicos na
regido do cerrado nativo por meio do uso de indicadores bioldgicos. Nesse estudo, 0s
indicadores biol6gicos mostraram que a instalagcdes de pastagens em areas de cerrado
nativo reduziram consideravelmente os teores de carbono da biomassa microbiana na
camada superficial do solo, reduzindo sua qualidade e potencialidade em estabelecer

equilibrio ecologico.

Nesse contexto, na restauragdo de é&reas degradadas os bioindicadores
propiciardo dados que dardo suporte a avaliacdo do estado do solo apds impactos
antropicos ou naturais e se existem micro-organismos essenciais para 0
desenvolvimento da vegetacdo na regido. De acordo com Haselwandter et al. (2002) os
micro-organismos da rizosfera demonstram ser essenciais no estudo de restauracdo de
areas degradadas. A simbiose dos micro-organismos da rizosfera afeta consideravel
aspectos ecoldgicos do crescimento de vegetagdo do ecossistema devastado, uma vez

gue esses micro-organismos sdo capazes de estabelecer simbiose com aproximadamente
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80% de todas as espécies de plantas no planeta Terra, incluindo angiospermas,

gimnospermas e pteriddfitas.

No caso da avaliacdo de solos contaminados, 0s micro-organismos também
apresentam ser de grande valia no estudo do grau de contaminacdo do solo. H&
pesquisas relacionadas & contaminacdo de solo por processos minerérios e rejeitos
derivados desses processos (Mendes et al., 2008). Nesse estudo houve a analise da
comunidade bacteriana do solo contaminado em area de mineracdo abandonada. Foram
retiradas amostras de solo com vérios niveis de acidez e em cada amostra foram
analisadas as comunidades bioldgicas encontradas e essas comunidades foram
comparadas com o grau de sucessdo ecologica que o local de retirada da amostra se
encontrava. Essa comparagdo entre as bactérias presentes em solos contaminados de
extrema acidez, moderada acidez e em solo de razoavel qualidade, indicou um ponto de
referéncia para os pesquisadores analisarem a eficiéncia da restauracdo da area

degradada por mineracao.

Desse modo, o grau de contaminacgdo do solo e o potencial de restauracdo de
areas degradadas podem ser investigados por meio do estudo de atributos bioldgicos.
Para tanto, ha necessidade de utilizacdo de metodologias que detectam pequenas
mudancas nas comunidades microbioldgicas do solo. De modo geral, é possivel o
isolamento de somente 1 a 3% dos micro-organismos do solo, o que torna praticamente
impossivel a analise dos bioindicadores pelo método de isolamento (Lin e Brookes,
1999). Nesse contexto, as metodologias utilizadas para investigacdo de indicadores
bioldgicos devem fazer medicOes de propriedades genéricas dos micro-organismos que
traduzirdo a sensibilidade ndo s6 de uma populacdo individual, mas de toda a
comunidade presente na amostra. Existem varias metodologias que podem ser aplicadas,

entre as mais estudas estdo a Atividade Microbiana e a Respirometria.
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2.3.1. Atividade microbiana

A medicdo da atividade microbiana é dada em peso do carbono microbiano por
unidade de peso do solo. Sua metodologia foi sendo evoluida desde sua constatagéo, a
qual foi realizada pelos pesquisadores Jenkinson e Powlson (1976). Eles descreveram a
extracdo do carbono microbiano como: comparagdo de amostras de solo ap6s fumigacéao
com vapor de cloroférmio com amostras que ndo passaram pelo processo de fumigacao.
Nessa metodologia, ap6s a fumigacdo (esterilizagdo) das amostras, estas devem ser
incubadas por dez dias para que haja avaliacdo do fluxo de CO> liberado nas amostras

de solo fumigado e nas amostras de solo ndo fumigado.

Alguns autores propuseram mudancgas no processo de determinacdo da atividade
microbiana proposta por Jenkinson e Powlson (1976). Islam e Weil (1998), por
exemplo, tentaram a substituicdo da fumigagéo por irradiagédo de micro-ondas, em que a
determinagdo do carbono da biomassa microbiana era realizado por meio da
espectroscopia na regido da luz visivel e utilizando a sacarose como padrdo . Seus
experimentos ndo sdo muito utilizados e ndo houve explicacdo por parte dos

pesquisadores do motivo da mudanca metodologica.

A metodologia carbono-fumigacéo-incubacdo (CFI) desenvolvida por Jenkinson
e Powlson (1976) tem suas vantagens e limitacdes. Dentre as vantagens se encontram a
simplicidade metodologica e o fato da taxa de respiragdo microbiana também poder ser
determinada nesse método. No que diz respeito a suas desvantagens, ha a limitagdo das
amostras de solo que podem ser escolhidas para aplicagdo desse método, uma vez que
amostras retiradas de areas que receberam adi¢des recentes de material organico nao
devem ser utilizadas, pois isso afetaria o resultado real do carbono da biomassa
microbiana do solo (Matens, 1995) Além disso, ndo é recomendada a aplicagdo dessa

metodologia para solos com pH inferior & cinco e ha ainda uma limitacao relativa a
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dificuldade de encontrar um controle que expresse bem o nivel de respiracdo basal do

solo.

Outra metodologia muito utilizada na medigéo da atividade microbiana do solo é
a desenvolvida por Vance et al. (1987), comumente chamada de carbono-fumigacéo-
extracdo (CFE). A principal diferenca dessa metodologia com a desenvolvida por
Jenkinson e Powlson (1976) é que nessa ndo ha determinagdo da biomassa por meio de
incubacgédo, mas sim com base na extra¢do do carbono orgénico das amostras fumigadas
e das ndo fumigadas. Dentre as vantagens desse método, a principal é a de que ndo ha
dependéncia do estado fisiologico da populagdo microbiana do solo para a extra¢do do
carbono orgénico das amostras. Ja em relagdo as limitacGes, destaca-se a maior
complexidade laboratorial para a determinacdo do carbono orgénico extraido quando

nao ha analisador total de carbono.

Muitos pesquisadores analisam a atividade microbiana do solo com os dois
métodos a fim de compara-los e determinar qual método seria mais adequado para cada
tipo de solo. Oliveira et al. (2001) compararam os dois métodos em solo do Cerrado
com amostras retiradas de areas cultivadas e de areas com vegetacdo nativa. Essa
pesquisa apresentou resultados similares para as metodologias, indicando que ambas séo
apropriadas para determinacdo de carbono da biomassa microbiana em solos do
Cerrado. J& no trabalho realizado por Sparling e West (1988) houve a constatacdo que o
método CFE é mais adequado para a grande maioria dos solos, pois impde menos
limitagdes a coleta de amostras, como, por exemplo, ao pH e aos teores de carbono
organico do solo. Além disso, no estudo comparativo de Andréa e Moreno Hollweg
(2004) verificou-se que, devido as limitagdes impostas ao método CFl, a maioria dos

estudos utilizam o método CFE, desenvolvido por Vance et al. (1987), o que faz com



24

que a utilizacado desse método propicie maior possibilidade de comparacdo entre solos e

os dados da literatura.

2.3.2. Respirometria

A quantificacdo da atividade bioldgica da microbiota do solo também pode ser
realizada por meio do método de respirometria. Essa metodologia baseia-se na
contabilizagcdo da respiragdo da biomassa ativa do solo por meio de medidas da
liberagcdo de CO» da amostra e/ou da absor¢do de O», indicando, desse modo, o perfil da

atividade bioldgica do solo amostrado (Pedroti, 2007).

Essa técnica pode ser utilizada no estudo da comunidade microbioldgica de solos
em areas impactadas. Na mineracdo, por exemplo, o solo apresenta limitagcbes no que
diz respeito ao restabelecimento e desenvolvimento espontédneo da cobertura vegetal.
Isso acontece, principalmente, devido aos baixos teores de matéria organica e nutrientes
presentes nas areas de mineracdo abandonadas ou impactadas por rompimento de
barragem de rejeitos. Nesse contexto, a atividade microbioldgica de solos impactados
por atividades minerarias pode ser constatada por meio do uso da respirometria, 0 que
representaria o potencial de reabilitacdo da area impactada por meio da contabilizacdo

de CO: produzido pela biomassa ou da absorcao de O (Ruivo et al., 2001).

Em seu estudo sobre o potencial de reabilitacdo do solo por meio do manejo
microbiano, Filho (2004) utilizou-se da respirometria para avaliar o solo degradado de
uma area de mineracdo na regido da Floresta Nacional do Jamari, Rond6nia. Foi
constatado que o solo impactado pela atividade mineraria produziu taxa de CO:
significativamente baixa em oito dias de respirometria, enquanto que, ap6s o plantio de

espécies leguminosas os valores de CO» chegaram a aumentar em até 200%.
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Existem inumeras metodologias para a medicdo da respiracdo dos micro-
organismos do solo. O teste de Sturm, por exemplo, foi bastante utilizado, porém
apresenta limitacGes, uma vez que para a medi¢do de CO» utiliza diversos processos
quimicos que necessitam de um espaco relativamente grande e consideravel tempo para
apresentar resultados. H& ainda o processo respirométrico denominado Bartha, o qual €
0 método padronizado pela norma brasileira NBR 14283 para estudo da biodegradacéo
nos solos. No entanto, uma vez que a metodologia Bartha é realizada por titulometria,

ha consideravel possibilidade de ocorrerem erros analiticos (Leitdo et al., 2012).

Atualmente, a quantificacdo de CO. tem sido também realizada por
respirdbmetros automaticos, os quais sao interligados a sensores de oxigénio e de didxido
de carbono. Nesses casos, 0 CO: liberado é determinado por condutivimetria que usa
relacdo direta entre as producdes de CO. e as mudancas na condutividade da solugao
basica receptora (NaOH), analisando, desse modo, a biodegradabilidade na amostra de

solo (Costa, 2010).

Para a determinacdo da eficiéncia do método aplicado, Pedroti (2007) utiliza a
construcdo de uma curva da massa acumulada de CO» produzido em funcdo do tempo.
Essa curva devera apresentar as etapas de crescimento microbiolégico no solo. O inicio
da curva deve ter uma inclinagdo baixa demonstrando a fase de adaptagéo dos micro-
organismos, essa fase deve ser seguida por um crescimento exponencial que é
representado no grafico como uma inclinagéo elevada, por fim havera a formacao de um

patamar onde a eficiéncia da biodegradacéo é drasticamente reduzida.
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2.4.  Micro-organismos autotroficos colonizadores na sucessao ecoldgica

O estudo do crescimento de seres autotréficos é de suma importéncia na
restauracdo de ambientes impactados. As cianobactérias, por exemplo, contribuem
significativamente na producdo de oxigénio e, consequentemente, na manutencdo do
ecossistema, pois sdo importantes produtores primarios com papel relevante nos ciclos
de nitrogénio e carbono (Herrero, 2008). Além das cianobactérias, de acordo com
Belnap et al. (2003), as algas, fungos microscopicos, liquens e brid¢fitas também sdo de
suma importancia no que diz respeito a base do desenvolvimento primario do processo
de sucessdo ecoldgica. Esses micro-organismos formam incrustacbes bioldgicas nas
particulas superficiais do solo que sustentam o desenvolvimento de outros tipos de

seres, COmo 0s micro-organismos heterotréficos e posteriormente espécies arbdreas.

Alguns micro-organismos cumprem papel importante no processo de fixacao de
nitrogénio no solo, principalmente as cianobactérias que possuem heterocisto, 6rgao
responsavel por fixar o nitrogénio por meio da utilizagdo do carbono oriundo das células
vegetativas vizinhas. Além disso, esses micro-organismos realizam simbiose com
inimeras espécies de plantas, no caso das cianobactérias, houve registro de simbiose
com as angiospermas do género Gunnera , gimnospermas, pteriddritas Azolla, bri6fitas
do género Anthosceros, Blasia, Cavicularia e Sphagnum, com predominancia de
simbiose com as espécies dos géneros Nostoc e Anabaena. Os fungos e as algas também
fazem associagBes simbidticas com algumas espécies de plantas auxiliando
consideravelmente no desenvolvimento e progresso do processo sucessional. S&o
exemplos de espécies em que ja foi registrado simbiose com fungos e algas: género
Collema, Peltigera, e Leptogium (Schenk, 1992; Sprent e Sprent, 1990; Stacey et al.,

1992; Marin et al., 2016).



27

Uma caracteristica das cianobactérias que podem auxiliar consideravelmente na
melhoria da qualidade do solo e, consequentemente, no suporte para restabelecimento
de vegetagcdo em &reas impactadas é a capacidade que algumas espécies tém de formar
exopolissacarideos. De acordo com De Philippis e Vincenzini (1998), o0s
exopolissacarideos s8o0 uma estrutura extracelulares formadas estrategicamente por
cianobactérias quando as condi¢des do ambiente em que se encontram nao Sao
favoraveis. Essa estrutura, portanto, tem papel protetor contra predacdo por protozoarios
e antibacterianos. Helm et al. (2000) disseram que essa estrutura formada pelas
cianobactérias tem significativa estabilidade e habilidade de ligar-se a metais pesados,

bem como de resistir a degradagéo.

Algumas cianobactérias tém a capacidade de formar exopolissacarideos que séo
capazes de decompor residuos organicos, como as espécies Nostoc muscorum e a
Tolypothrix tenuis (De Caire et al., 2000). Essas espécies podem ser utilizadas como
inoculantes em solos de baixa qualidade visando aumentar o contetdo de polissarideos
e a atividade microbiana. De acordo com De Caire et al. (2000), quando ha indculo de
tais espécies tanto a biomassa das cianobactérias quanto o exopolissacarideos formados
por elas tém a capacidade de aumentar as atividades oriundas das enzimas
extracelulares, que por sua vez decompdem residuos organicos aumentando a fertilidade

do solo.

Couto (2014) em seus estudos mostrou que houve a formacdo de
exopolissacarideos na camada superior dos corpos de prova feitos por solo e rejeito de
mineracdo de minério de ferro. Nesse estudo, houve formacdo de densas incrustacdes
bioldgicas no solo apo6s 88 dias de incubacdo em temperatura controlada de 25°C e
fotoperiodo de 12h, com ocorréncia, além de cianobactérias, de algas, fungos, bridfitas e

pteriddfitas. Em outro estudo, em que houve incrustacdes biolégicas em solos de
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condicbes ndo favoraveis, observou-se fixagdo de nitrogénio (Belnap, 2002). Neste
estudo, as amostras de solo foram coletadas em uma éarea de deserto gelado com
temperaturas médias de -2°C. Apesar de as condic¢Ges climatoldgicas e do solo serem
desfavoraveis ao crescimento de micro-organismos, o autor observou inimeras espécies
de seres fotobiontes no local com predominancia do liquen Collema, o qual promove

fixagdo de nitrogénio anual por volta de 13 kg ha™.

3. Material e Métodos

3.1. Localizagéo e caracterizagdo da area de estudo

O local de estudo esté inserido no extremo sul da Cadeia do Espinhaco que se
localiza no estado de Minas Gerais (Fig. 1A), na regido do Quadrilatero Ferrifero (Fig.
1B) as margens do Rio do Carmo (20°16'31.24"S e 43° 0'54.57"0) (Fig. 1C), afluente
do Rio Doce, localizado no municipio de Barra Longa — MG. Essa area foi afetada no
dia 05 de novembro de 2015 pelo rompimento da barragem do Funddo no municipio de
Mariana-MG (20°12'30.07"S e 43°27'43.96"0), que ocasionou um arraste de 34
milhGes metros clbicos de rejeito de minério de ferro. Esse rejeito atingiu o Rio Doce e
seus afluentes (Fig. 1D) e causou a destrui¢do da fauna e flora (1469 ha de éreas de
preservacdo permanente) por aproximadamente 663,2 km a jusante ao desastre,
momento em que atingiu 0 Oceano Atlantico no estado do Espirito Santo (IBAMA,

2015).
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3.2.  Design experimental

3.2.1. Layout e amostragem no campo

As coletas das amostras foram realizadas em trés regides (Fig. 1E): 1) de
sedimento do rio (area de maior influéncia do rio, constituida de sedimento do leito do
rio e com auséncia de vegetacdo); 11) lama de rejeito de minério propriamente dito (area
separada da regido de sedimento do rio por um declive de aproximadamente 2 m de
altura, constituida primordialmente de lama de rejeito de minério, com maior parte
ausente de vegetacdo); e Ill) solo de pastagem (area mais distante do rio em encosta
ingreme, coberta predominantemente por gramineas rasteiras, com arbustos dispersos,

utilizada para pastagem de gado).

A partir da margem do rio foi tracada uma malha de amostragem de 10 x 50 m
(Fig.1E) até o solo ndo encoberto por lama de rejeito (area de 1200 m?). As coletas das
amostras foram realizadas de 0 — 5 cm de profundidade com massa aproximada de 500
g a cada cinco metros de distancia dentro da malha. As amostras coletadas em cada
regido (I, 1l e I, Fig. 1E) foram homogeneizadas e armazenadas a 7°C + 3°C até a

realizacdo das analises quimicas.



30

T
36°W

ATLANTIC OCEAN

20° 00|

20° 30

44”007 44° 30

Fig. 1. (A). Localizacdo geogréfica do Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais. (B)
Areas de extracdo de minério de ferro na regifo do Quadrilatero Ferrifero e localizago
da cidade de Barra Longa em Minas Gerais, Brasil. (C) Area de estudo as margens do

Rio do Carmo antes e ap6s (D) o rompimento da barragem. (E) Método de amostragem.
3.2.2. Caracterizagao fisico-quimica das amostras

Para as andlises quimicas e fisicas, as amostras homogeneizadas foram
quarteadas, secadas ao ar e destorroadas. Uma massa de 200 g de cada amostra foi

peneirada na série de peneiras (Tyler series) seguindo a NBR 7181 (ABNT, 1984).

A quantificacdo de carbono orgénico total (COT) foi realizada em triplicatas
utilizando o método quimico desenvolvido por Walkley e Bleack (1934). Em 500 mg de
cada amostra foram adicionados 10 mL de dicromato de potéssio 0,1 mol/L e 20 mL de
acido sulfarico concentrado. Apds o resfriamento da solucéo, 200 mL de agua destilada,
10 mL de &cido fosforico concentrado e 0,5 mL de difenilamina 1% foram adicionados.

A titulagdo do excesso de dicromato na solugéo foi realizada utilizando sulfato ferroso
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amoniacal 0,6N. Para determinar a porcentagem de COT nas amostras, utilizou-se a

Equacéo 1.

(meq.g de Cr,0,%"—meq.g de Fe?*)=0,003*(% MS)
%C = . 1)

onde, %C é a porcentagem de carbono organico na amostra, meq.g de Cr.07% é
0 volume de dicromato pipetado multiplicado pela normalidade da solucdo de
dicromato, meq.g de Fe?* é o volume de sulfato ferroso gasto na titulagdo multiplicado
0,6 N, %MS é a porcentagem de matéria seca na amostra e P é 0 peso da amostra

tomado para oxidacé&o.

Para extracdo de Célcio (Ca) e Magnésio (Mg) da amostra, foi utilizada solucao
de cloreto de potassio 1N e a leitura foi realizada por espectrofotdmetro de adsorcéo
atdmica. O elemento fosforo (P) foi extraido da amostra utilizando solucdo constituida
de 4 mL de acido cloridrico 0,05 mol L™ 0,7mL de &cido sulfirico 0,0125 mol L™ e 500
mL de &gua destilada e foi quantificado utilizando o método colorimétrico. Na extracao
do potassio (K), também foi utilizada solucdo constituida de 4 mL de acido cloridrico
0,05 mol L%, 0,7mL de &cido sulfdrico 0,0125 mol L™ e 500 mL de agua destilada e sua
leitura foi realizada por fotdmetro de chama. No processo de quantificacdo do aluminio
(Al), cloreto de potassio 1N foi utilizado para extracdo, sendo a titulagdo do excesso de
cloreto realizada por hidroxido de sodio 1N. Os micronutrientes do solo (Cu, Fe, Mn,
Zn) foram extraidos utilizando solucdo constituida de 4 mL de &cido cloridrico 0,05 mol
L, 0,7mL de &cido sulfarico 0,0125 mol L e 500 mL de agua destilada e determinados
por meio de espectrofotometro de adsorcdo atdmica (Claessen et al., 1997). O pH foi

medido utilizando pHmetro.
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3.2.3. Carbono da biomassa microbiana e respiracéo basal

Para quantificagdo do carbono da biomassa microbiana (C-BM), foi utilizado o
método fumigacdo-extracdo desenvolvido por Vance et al. (1987). Para a utilizagdo
dessa metodologia, foram seguidos os procedimentos estabelecidos pela Embrapa (Silva
et al., 2007). As amostras coletadas nas trés regides foram peneiradas em malha de 2
mm e umedecidas em torno de 60% da capacidade de campo. O experimento foi feito
em triplicata.

Das amostras (fumigadas e ndo fumigadas) foram retirados extratos filtrados
utilizando 50 mL de solugdo de sulfato de potéssio 0,5M. Essa solucdo foi utilizada para
extracdo do C-BM juntamente com 2 mL da solugdo de dicromato de potéssio 0,066M
seguido de 10 mL de acido sulfarico e 5 mL de acido ortofosforico. A solucéo diluida
foi titulada com sulfato ferroso amoniacal 0,033M utilizando o indicador difenillamina.

Para determinar o teor de carbono nos extratos utilizou-se a Equagéo 2.

V- Vg )*M*0,003%V;%10°
C (mg C *kg* amostra) = (V- Vg )M+ *Vy -
PyxV,

onde, C é o carbono extraido da amostra, Vb € 0 volume em mL de sulfato
ferroso amoniacal gasto na titulagdo da solucdo controle; Va é o volume em mL de
sulfato ferroso amoniacal gasto na titulacdo da amostra; M é a molaridade exata do
sulfato ferroso amoniacal; V1 é o volume do extrator (K2SQOa4) utilizado; V. € a aliquota
pipetada do extrator para a titulacdo; 0,003 é miliequivalente do carbono e Ps € a massa
da amostra seca em gramas. O carbono da biomassa microbiana (C-BM) foi calculado

utilizando a Equacéo 2.

C—BM—C=FCxk;?! (3)
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onde, FC é o fluxo obtido da diferenca entre a quantidade de carbono (C)
recuperada na amostra ndo fumigada e kc o fator de correcdo igual a 0,33.

Respirdmetros tipo Bartha foram utilizados para avaliar a producdo de CO> das
amostras coletadas. Uma solucdo de hidréxido de potéassio 0,IN (10 mL) (Bartha e
Pramer, 1965) foi utilizada para absor¢cdo do CO. produzido pelos micro-organismos
nas amostras. Os respirémetros foram preparados em triplicatas e o experimento foi
desenvolvido em um ambiente escuro contendo amostras umidificadas a 60% da
capacidade de campo. A solucgdo de hidréxido de potéassio (KOH) utilizada para capturar
0 CO2 permitiu sua quantificacdo por meio de titulacdo do KOH residual com &cido
cloridrico 0,1N apo6s adicdo de 1 mL de cloreto de bariol,0 N, utilizando fenolftaleina
como indicador. Amostras de KOH 0,1 N (livre de CO,) também foram tituladas e
utilizadas como branco. O experimento foi conduzido por sete dias. Para o célculo da
respiracéo basal do solo foi utilizada a Equacgao 4:

_ (Vp—Va)*M*6%1000/P;
B T

RB (4)

onde, RB € o carbono oriundo da respiracdo basal das amostras (mg de C-CO>
*kg! amostra * hora); Vi, é 0 volume em mL de 4cido cloridrico gasto na titulagio da
solucéo controle; Va é 0 volume em mL gasto na titulacdo da amostra; M é a molaridade
exata do HCI; Ps € a massa em gramas da amostra seca; T é o tempo de incubacdo da
amostra em horas. O quociente metabélico do solo foi determinado pela Equagéo 5:

RB

COp = ——
2= Tpm—c

()

onde qCO2 é o quociente metabdlico da amostra (mgC-COz g * * C-BM h''); RB

é a respiracao basal da amostra; C-BM ¢é o carbono da biomassa microbiana da amostra
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3.2.4. Anélises microbioldgicas

A quantificacdo de micro-organismos foi realizada para bactérias aerobicas
mesofilicas e actinomicetos. Dez gramas de cada amostra foram homogeneizados por 30
minutos em 150 r.p.m (28 °C) em um Erlenmeyer com 90 mL de agua destilada estéril.
Uma solucéo diluida a 10 foi utilizada para o indculo utilizando o método pour-plate.
O total de bactérias aerdbias mosofilicas foi quantificada apds crescimento em Agar
Extrato de Solo (Subba e Rao, 1977) e as actinomicetos foram quantificados utilizando
Agar Amido. As amostras foram incubadas por 48 horas em temperatura de 25 °C. Os

resultados foram expressos em unidade formadora de col6nia por mililitro (UFC mL™?)

Para realizacdo do experimento de crescimento dos seres fotobiontes, 50 g das
amostras foram colocadas em um recipiente transparente (placa Gerbox). As amostras,
em duplicatas, foram incubadas em uma cémara germinadora com temperatura
controlada (25°C) em regime alternado de luz e escuro (fotoperiodo 12h) por 63 dias. A
umidade de capacidade de campo foi mantida durante todo o experimento através da
umidificacdo semanal. Apos a incubagdo, as amostras foram analisadas e fotografadas
em um foto-estereomicroscopico Carl Zeiss e fotomicroscopio Zeiss M37 utilizando 1

mL de &gua para auxiliar na segregacdo do micro-organismos.

3.3. Andlises estatistica

Analises paramétricas foram realizadas para os resultados de RB, C-BM, qCOx,
COT e os resultados de fertilidade utilizando os testes de Kolmogorov-Smirnov, Bartlett
(Sileshi, 2012). Os valores foram submetidos a anélise de variancia (One-way ANOVA)
e as médias comparadas pelo teste HSD Tukey. Todas as analises foram realizadas pelo

Statistica 7.0 software.
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4. Resultados e Discussao

4.1. Caracterizacdo fisico-quimica das amostras das regides I, Il e 11l

A analise granulométrica mostrou que para as regides | e Il predominaram as
particulas finas e para a regido Ill, as particulas grossas (Tabela 1). A maioria das
particulas de areia (0,075 — 2,38 mm) presentes nas regides | e Il (68,5% e 38,3%
respectivamente) foi fina (0,075 — 0,6 mm), exceto para a regido Ill, que apresentou
maior quantidade (47%) de particulas de areia grossa (0,6 — 2,38 mm). Entre as
particulas menores que 0,075 mm, o silte e a argila apresentaram maior propor¢do na

regido Il e menor na regido 1l (Tabela 1).

Nas amostras analisadas, o COT foi significativamente menor na regido |
(P<0,0001) e maior na regido onde a lama do rejeito de minério ndo foi depositada
(regiéo I11) (Tabela 1). De acordo com a classificagéo proposta pela Embrapa (Freire et
al., 2009), a regido Ill foi considerada de acidez média (5,1 — 6), apresentando
resultados de acidez maiores que as demais amostras. Acidez trocavel e calcio trocavel
foram maiores para as regides Il e Ill. A regido Ill apresentou maior quantidade de

magnésio trocavel quando comparada as demais regides.

Quanto & capacidade de troca de cétions, de acordo com Freire et al. (2009), para
todas as regides os resultados foram baixos (<4,3 %), sendo a regido Ill a que mostrou
maior capacidade de troca de cations. O mesmo aconteceu com a saturagdo de aluminio,
pois os valores foram baixos (< 30 %) para todas as regides. No entanto, a regido |
apresentou valores superiores as demais. A amostra da regido Il apresentou alta
saturacdo de bases (60,1 — 80 %), enquanto que a regido | e Il apresentaram resultados

menores de disponibilidade de bases (40,1 — 60%) (Tabela 1).
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Estudos mostraram que a maior presencga de sedimento arenoso desfavorece o
acumulo de carbono orgénico, enquanto que maior presenca de particulas finas, como
silte e argila, propicia melhor acondicionamento de carbono orgéanico e micronutrientes
devido a protecdo proporcionada pelas particulas finas (Gao et al., 2014; Dougherty et
al., 2014; Lyu et al., 2015). A mesma correlacdo é estabelecida para a capacidade de
troca de cations; os solos argilosos apresentam maior habilidade em reter cations através
de forcas eletrostaticas que os solos arenosos (Bache, 1976; Liang et al., 2006). Os
resultados deste estudo, no entanto, ndo demonstraram essa correlagcdo, uma vez que a
comparacdo de dados é feita entre amostras de solo, de rejeito e de sedimento do rio.
Esse fator pode influenciar nos resultados, pois o rejeito e o sedimento do rio podem
apresentar caracteristicas quimicas e mineraldgicas diferentes do solo que ndo

propiciam a retencdo de cations e matéria organica da mesma maneira que o solo.

Constatou-se, no entanto, que os valores de COT das regides estudadas sé&o
comparaveis ao solo de cerrado (Pefia-Pefia e Irmler, 2016). Além disso, a regido que
apresentou maior valor de capacidade de troca de cations (regido Ill) também
apresentou maior valor de COT. De acordo com Liang et al. (2006), maior porcentagem
de carbono orgéanico pode promover agregagdo de particulas onde h4 maior presenca de

cargas elétricas.

De acordo com a classificacdo proposta pela Embrapa (Freire et al., 2009), o
nutriente fosforo apresentou valor alto (>10 mg/kg) na regido Il, enquanto que o valor
de potéssio foi maior na regido Il (Tabela 1). Quanto aos micronutrientes ferro e
manganés, a regido Il apresentou resultados significativamente maiores (P<0,001). No
entanto, todas as regides apresentaram valores de ferro e manganés altos (>45 mg/kg e
>12 mg/kg respectivamente). Tanto o valor de cobre quanto o de zinco foram maiores

para a regido Il (Tabela 1). A regiéo Il apresentou baixa disponibilidade de zinco (0,5 -
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0,9 mg/kg) e média disponibilidade para o cobre. A regido | apresentou 0s menores

resultados para todos os micronutrientes analisados (Tabela 1).

Segundo Mackenzie et al. (2002), o fésforo é encontrado disponivel no solo por
meio de erosdo de rochas e, principalmente, adubacdo. Aqueles solos que apresentam
riqueza de ferro soltvel e argilominerais, como caulinita, possuem maior facilidade de
adsorver o fésforo e formar compostos insollveis que ndo sdo acessiveis para micro-
organismos ou plantas (Brandy, 1990; Bouwman et al., 2009). Além disso, segundo
Ranno et al. (2007) a fracdo argila auxilia significativamente na adsor¢do do fosforo,
uma vez que apresenta alta area superficial especifica. Este estudo corrobora essa
relacdo, pois a grande quantidade de fosforo encontrada na regido Il, composta de
rejeito de minério de ferro, pode ser justificada pela significativa quantidade de ferro
presente em sua composicdo e por sua textura argilosa. Além disso, a caulinita é um
argilomineral presente nos minérios de ferro (Liu et al., 2004; Giri et al., 2011), o que
também é um fator que propicia a retencdo do fosforo de forma insollvel. Acredita-se
que a fonte do fosforo presente na regido Il foi provinda do Rio do Carmo, por onde a
lama seguiu o seu fluxo desde a ruptura da barragem até a area de coleta. 1sso porque o
rio passa por areas de atividade agropecuaria, estando sujeito a contaminagdo de fésforo
por meio da lixiviagcdo do solo adubado com compostos fosfatados. Outra possibilidade
seria 0 processo de flotagdo que aumenta a eficiéncia da remocgédo da hematita e alguns

compostos floculantes podem conter fosforo em sua composicao.
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Propriedades fisico-quimica (profundidade de 0 — 5 cm) das amostras coletadas nas

regides | 11 e 111 das margens do Rio do Carmo, Barra Longa, Brasil.

Propriedades * I ReinI(") € i
Areia (%) 69,6 44,0 74,1
Silte + Argila (%) 30,4 56,0 25,9
Carbono Orgéanico Total - COT
1,5+£0,2°2 1,9+0,4° 4,2 +0,1°
(%)
pH (H20) 6,4 + 0,2 7,5+0,2° 5,740.1°
Acidez potencial H*Al
0,66 +0.01? 0,63 +£0,01° 2,04 £0,01°
(cmolc.carga/kg)
Acidez trocavel AI** (cmol¢/kg) 0,023 +£0,006 0,02 + 0,000 00’005036:
Ca?* (cmolc/kg) 0,44 + 0,04 1,31 +0,05° 1,04 +0,02°
Mg?* (cmolc/kg) 0,07+0,01®  0,04+0,00° 0,97 +0,02°
Soma das bases (cmolc/kg) 0,53 +0,04% 1,42 +0,05° 2,18 +0,07°
P (mg/kg) 3,93 +0,4% 11,70 £ 0,3° 1,43 +0,42°
K (mg/kg) 37,7+ 35,8° 39,3 + 36,9° 41,7 + 40,8
Fe (mg/kg) 922+12,3*  216.,1+21,9® 81.6+314°
Cu (mg/kg) 0,37 +0,06? 1,13+0,06°  1,20+0,10°
Mn (mg/kg) 53,0 + 5,9 248,7+88°  71,7+135°
Zn (mg/kg) 0,40 + 0,002 0,80+0,10°  1,13+0,12°
Cations trocaveis (%) 1,18 £ 0,062 2,05 + 0,05° 4,25 +0,03°
Cations trocaveis efetivos (%) 0,55 + 0,04% 1,44 + 0,05° 2,27 +0,03°
Saturagdo de Aluminio (%) 4,18 + 0,932 1,36 £0,05° 2,30 £0,22°
Bases saturadas (%) 44,2 + 1,6 69,3 +1,0° 52,1 +0,4°

*QOs valores representam médias + D.P. (n=3). Letras iguais na mesma linha indicam

nenhuma diferenca significativa dada pelo teste Tukey (P< 0,05).

O valor de manganés foi significativamente maior na regido Il (P<0,001) que

pode ser justificado pelo pH do rejeito disposto nessa regido (Tabela 1). O fator que
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determina a disponibilidade de manganés no solo é o pH e o potencial de oxidag&o-
reducdo. Valores de pH menores que 6,5 favorecem a reducdo do Mn* para Mn?",
enquanto que pH acima de 6,5 formam formas insolGveis de manganés como MnQO3,
Mn2Os e Mn304, que ndo sdo aproveitadas por micro-organismos (Stevenson e Cole,

1999).

4.2.  Caracterizacao biologica

A regido | apresentou valores significativamente menores de RB, C-BM e COT
e 0 maior de qCOg, ao contrario da regido Il1, que apresentou valores significativamente
mais baixos de qCO- e 0s mais altos de RB, C-BM e COT (Tabela 2). O C-BM, RB e
COT quando correlacionados sdo atributos microbianos que podem mostrar o efeito de
algum fator na comunidade microbiana do solo (Nogueira et al., 2006; Jiang et al.,
2010; Anderson e Domsch, 2010; Niemeyer et al., 2012; Quadros et al., 2016). O
desenvolvimento da biomassa microbiana esta relacionado com a quantidade de carbono
organico presente no solo e com a sintese desse carbono pela comunidade microbiana
(Niemeyer et al., 2012). Nesse contexto, as regides que apresentaram elevado C-BM- e
COT podem proporcionar maior ciclagem de nutrientes, caso o carbono organico seja

utilizado eficientemente pela comunidade microbiana (Kaschuk et al., 2010).

O desenvolvimento da diversidade de micro-organismos nos ecossistemas
coincide com um aumento da eficiéncia do uso da energia durante o processo de
crescimento da comunidade microbiana (Odum, 1969; Anderson e Domsch, 2010).
Quando o equilibrio dos micro-organismos no solo é atingido, qualquer aumento da
concentracdo de matéria orgénica resulta em uma maior respiragdo, ndo havendo
acumulacdo nem reducdo da quantidade de matéria organica presente no solo. Nas

amostras coletadas na regido Ill, percebeu-se uma baixa respiracdo basal do solo por
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unidade de biomassa microbiana (qCO-) e uma alta biomassa microbiana por carbono
organico do solo (C-BM/CQOT) (Tabela 2), o que pode representar a estabilidade da
comunidade microbiana presente nessa area. O mesmo pode ser aplicado para as
amostras coletadas nas regides | e 1. O alto qCO; e baixo C-BM-/COT observado
nessas amostras (Tabela 2) sugerem uma comunidade microbiana instavel. Nesse caso,
se o carbono organico presente nessas regides for insuficiente para sustentar a
respiracdo da biomassa microbiana, essa comunidade poderd ser reduzida

significativamente.

Tabela 2

Respiracdo basal (RB), Carbono da biomassa microbiana (C-BM), quoeficiente de CO>
(gCO2) das amostras coletadas a profundidade de O — 5 nas regides I, Il e Il nas

margens do Rio do Carmo, Barra Longa, Brasil.

Regides
Amostras*
I I 11
RB 0.442 + 0,143 0,682 + 0,124° 0,667 + 0,069°
C-BM 130,9 + 64,42 190,4 + 52,42 542,5+113,1°
qCO: 0,0041 + 0,002 0,0037+0,0012  0,0013 +0,0002°
C-BM/COT 0,48 +0,19° 0,99 +0,23° 1,48 £ 0,06°

* Os valores representam médias + D.P. Letras iguais na mesma linha indicam nenhuma

diferenca significativa dada pelo teste Tukey (P< 0,05).
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Fig. 2. Numero de unidade formadora de coldnia (UFC) de actinobactéria e bactéria das
amostras na profundidade de 0-5 cm das regides I, 11 e 11 as margens do Rio do Carmo

em Barra Longa-MG. As barras indicam os valores médios e desvios-padrdes.

O numero de colbnias de bactérias enumeradas para a amostra da regido | (154,0
UFC/mL) foi considerado pequeno em relacdo as demais regides Il e 111 (507,6 e 1180,0
UFC/mL respectivamente). Observou-se a inexisténcia de col6nias de actinobactérias na
concentracdo utilizada para a regido | e valores acima de 450 UFC/mL para demais
regibes (Fig. 2). Bactérias e actinobactérias sdo importantes micro-organismos
constituintes de crostas bioldgicas, as quais sdo complexas devido a grande diversidade
de organismos que as compdem. Além de bactérias e actinobactérias, podem ser
encontrados fungos, liquens, bridfitas, pteriddfitas, cianobactérias entre outros

(Meeting, 1991; Belnap, 2003).

A formacdo de crostas biologicas sobre o solo exerce significativa importancia
no processo de restauracao de areas degradadas, pois auxilia no processo de ciclagem de
nutrientes (Bowker, 2009; Angel et al., 2011; Tighe et al., 2012) e minimiza impactos

no solo oriundos de processos erosivos (Zhang et al., 2006; Bowker et al., 2008; Bu et
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al., 2013). Nas crostas bioldgicas, as actinobactérias sdo importantes, pois participam do
processo de colonizacdo. Na sucessdo ecoldgica, eles sdo encontrados das fases iniciais
as mais maduras em comunidades microbianas da rizosfera (Li et al., 2014) e em solo
de matas, florestas e pastagens (Vétrovsky et al., 2014). De acordo com Chater et al.
(2010) algumas espécies de actinobactérias sdo importantes na degradacdo de
lignocelulose e sua forma de crescimento em filamentos auxilia na utilizagcdo de
substancias poliméricas, propiciando, desse modo, que esses micro-organismos estejam
presentes mesmo em regifes onde o acesso a matéria organica é dificil (Warren, 1996;

McCarthy, 1987; Enkhbaatar et al., 2012).

Mesmo as actinobactérias tendo facilidade em se estabelecer em areas com
pouco substrato, na regido | ndo foram constatadas a presenca desses micro-organismos
(Tabela 1). A regido Il, apesar de apresentar escassez de nutrientes sollveis e
disponiveis para utilizacdo microbiana e carbono orgéanico, apresentou maior niumero de
col6nias de bactérias e actinobactérias sendo desenvolvidos no local quando comparada
com a regido I. A caracteristica granulométrica da regido Il pode auxiliar na maior
retencdo de umidade que a regido |, fator que pode ter influenciado no maior
desenvolvimento desses micro-organismos. A regido Ill, sem a influéncia da lama do
rejeito de mineragdo, provavelmente apresentou maior capacidade de oferecer nutrientes

para o desenvolvimento de bactérias e actinobactérias que as regides I e 1l (Fig. 2).

Durante a coleta, constatou-se que a regido Il é recoberta por gramineas, 0 que
pode proporcionar maior atividade microbiana, mesmo que sua granulometria ndo seja
favoravel devido a grande presenca de areia grossa (Tabela 1). De acordo com Li et al.
(2014), em locais onde h& presenca de vegetacdo, na rizosfera ha maior presenca de
enzimas, carbono organico e, consequentemente, atividade microbiana. Os micro-

organismos presentes na rizosfera podem produzir substancias acidas que aumentam a
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guantidade de agregados do solo, propiciando melhor acondicionamento de substratos e

micro-organismos (Singh et al., 2004; Mendes et al., 2013).

As amostras saturadas em sua capacidade de campo para cada regido de estudo
apresentaram inicio de formacdo de crosta biolégica com 63 dias em cémara de
incubacdo (Tabela 3). Na regido I, foi observado crescimento de bridfita (Fig. 3A),
cianobactéria do género Anabaena (Fig. 3B) e alga do género Trentepohlia (Fig. 3C e
D). Os seres encontrados na regido Il foram fungos do género Fusarium (Fig.4 A, B e
C) e cianobactéria Pseudanabaena sp. (Fig. 4D). Ja a regido Il apresentou organismos,
como protalos de pteridéfita (Fig.5A), briofita (Fig.5B) e a cianobactéria Scytonema sp.

da ordem Nostocales (Fig. 5C, D, E, Fe G).

Cianobactérias também executam papel fundamental na formacdo de crostas
bioldgicas no solo, pois sdo importantes fixadores de nitrogénio. De acordo com Bu et
al. (2014), cianobactérias, liquens e bridfitas sdo os seres predominantes em
incrustacdes biologicas no solo, no entanto, as cianobactérias sdo consideradas mais
importantes pois sao pioneiras no processo de colonizacgdo e fotossintetizantes. Estudos
que utilizaram crostas biologicas artificiais demonstram que a presenca de
cianobactérias aumentou a atividade das comunidades bioldgicas do solo, bem como
acelerou o processo de restauracdo de areas situadas em zonas aridas, consideradas de
dificil restauracdo (Hu et al., 2002; Wang et al., 2009; Tang et al., 2009; Rao et al.,

2009).



Fig. 3. Organismos fotobiontes encontrados nas amostras coletadas na regido |. Bri6fita

(A), Anabaena sp. (B) e seu heterocisto (he); Trentepohlia sp. (C) e cloroplasto (seta —

ey . ™
7 _

D).

A4
“j,hn
&

i -

Fig. 4. Organismos encontrados nas amostras coletadas na regido Il. Funsarium sp. (A),

esporos do fungo (B e C); Pseudanabaena sp. (D).
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Tabela 3
Cianobactéria e fotoautotroficos eucariontes ocorrentes nas amostras das regides I, Il e

I11 as margens do Rio do Carmo em Barra Longa-MG.

Grupo Ordem Familia Género Regido

Nostocales Scytonemataceae Scytonema sp. Il
Cianobactéria Pseudanabaenales Pseudanabaenaceae Pseudanabaena sp. ]
Nostocales Nostocaceae Anabaena sp. I

Alga (verde)  Trentepohliales Trentepohliaceae Trentepohlia sp. Il

Bryaceae Il
Briofita
Pottiales Pottiaceae - I
Pteriddfita Polypodiales Pteridaceae - Il
Fungi Hypocreales Nectriaceae Fusarium sp. ]

A cianobactéria filamentosa Anabaena sp. encontrada na regido | possui
heterocisto (Fig. 3B), células especializadas na transformacdo de nitrogénio elementar
em nitrogénio organico (Popa et al., 2007). Essa espécie é, portanto, importante no
processo de ciclagem de nitrogénio para a regido de sedimento do rio como também a
espécie Scytonema sp. encontrada na regido Il (Fig. 5C, D, E, F, G). O género
Scytonema € considerado cosmopolita. Apesar disso, em florestas tropicais esse género
tem sido encontrado de maneira substancial (Myers et al., 2000). No Brasil, foi
constatado que essa cianobactéria € componente predominante em ambientes
subaerofiticos na Mata Atlantica (Komarek et al., 2013). A cianobactéria encontrada na
regido 1, Pseudanabaena sp., ndo tem a propriedade de fixar nitrogénio. No entanto, de
acordo com Acinas et al. (2009) as cianobactérias menores como Pseudanabaena sp.

excedem, muitas vezes, as especies maiores de cianobactérias em termos de biomassa,
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desempenhando papel importante na composi¢do do biofilme. Espécies Anabaena sp.
podem se associar com diferentes espécies de bridfitas (Vicent, 2000; Crespo et al.,
2014). Esse fator pode ser um indicativo que a regido tem o potencial de se recuperar
apesar do alto qCOz e baixo C-BM/COT observado que sugerem uma comunidade

microbiana instavel.

Fig. 5. Organismos fotobiontes encontrados nas amostras coletadas na regido 11 (solo).

Pteridofita (A), bridfita (B), Scytonema sp. (C), detalhes da cianobactéria (D, E, F e G).
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5. Consideracoes finais

Os resultados indicaram que a comunidade de micro-organismos heterotroficos
corre o risco de desaparecer nas regides I e Il se elas ndo oferecerem carbono organico e
outros nutrientes necessarios a continuacdo do processo de colonizagdo e sucessao
ecoldgica. No entanto, em condi¢des experimentais foi constatado crescimento de
cianobactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico, que podem enriquecer a regido com
nitrogénio, aumentando a oferta de nutrientes necesséria para a manutencdo da
comunidade microbiana na area estudada.

Medidas que utilizam de crostas bioldgicas podem ser aplicadas na restauracdo
das areas afetadas com o rompimento da barragem de rejeito. A utilizacdo de crostas
bioldgicas na retomada dessas areas pode auxiliar consideravelmente na agregacao das
particulas, reduzindo perda de nutrientes por processos erosivos, bem como aumentar a
fertilidade do solo com organismos fixadores de nitrogénio.

Sugere-se, desse modo, um estudo sobre 0s possiveis métodos de reabilitacdo da
crosta bioldgica nas areas impactadas, bem como o continuo monitoramento da area
visando acompanhar o processo de sucessao ecoldgica da comunidade microbiana. Uma
técnica sugerida para estudo é a inoculagdo de crosta bioldgica criada em laboratério ou
ja existente em locais pouco ou ndo degradado da mesma regido. Uma vez que as
amostras coletadas mostraram capacidade de formarem crostas biolégicas em condi¢des
ideias de temperatura, luz e umidade; é possivel que o préprio material da area afetada

seja utilizado como suporte da crosta bioldgica a ser inoculada.
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