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RESUMO

DORES, NATHALIA CORREA DAS. Efeito de composto organico e micorrizas
no crescimento de plantas aromaticas, utilizando-se rejeitos de minério de ferro como
substrato- experimento em vasos. 2019. 55f. Monografia (Graduag&do em Engenharia
Ambiental e Sanitaria) — Departamento de Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Centro

Federal de Educacao Tecnologica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2019.

Em 2015, com o rompimento da barragem de rejeitos de Fundao, o distrito de Bento
Rodrigues — Mariana, MG., foi um dos mais atingidos. A enxurrada de lama causou
mortes e uma degradacdo ambiental incalculavel. Estratégias ambientalmente
econdmica e socialmente sustentaveis sdo necessarias para a recuperacao das areas
afetadas. O principal objetivo deste trabalho foi avaliar o desenvolvimento de trés
espécies de gramineas aromaticas (Chrysopogon zizanioides, Cymbopogon citratus
e Cymbopogon winterianus) em rejeito de mineacdo. Essas trés espécies foram
plantadas em vasos de polipropileno preenchidos com residuos de minério de ferro
coletados no solo do distrito de Bento Rodrigues. Os vasos foram fertilizados com
doses crescentes de composto organico associado a micorrizas como estratégia de
fito-gerenciamento. Um esquema fatorial 4x2 foi utilizado. As mudas foram fertilizadas
com quatro doses de composto organico, com ou sem micorrizas. Na dose mais alta
do composto organico (2 kg.planta'), a matéria seca total para C. zizanioides foi 4,5
vezes maior que a de controle. Para C. winterianus e C. Citratus foi 3,8 e 2,8 vezes
maior que a de controle, respectivamente. A inoculagdo com micorrizas melhorou a
producdo de biomassa, especialmente em C. zizanioides. Os niveis de Fe e Mn
encontrados na parte aérea das plantas fertilizadas com composto organico foram
menores do que aqueles que cresceram nos rejeitos de minério de ferro para as trés
espécies, 0 que sugere que a matéria organica aparentemente ajudou as plantas na
exclusdo dos elementos minerais potencialmente toxicos e, portanto, aumentou a
tolerdncia a essas condi¢cbes ambientais adversas. C. zizanioides, associado a
matéria organica e micorrizas, seria a espécie recomendada. A estratégia de
fitorremediac&o proposta pode ter uma contribuicao significativa para a recuperacéo
gradual da area afetada e também serve como fonte de renda para a populacéo local.
Palavras — Chave: Barragem de Funddo, composto organico, plantas aromaticas,

micorrizas.



ABSTRACT

DORES, NATHALIA CORREA DAS. Efeito de composto organico e micorrizas
no crescimento de plantas aromaticas, utilizando-se rejeitos de minério de ferro como
substrato- experimento em vasos. 2019. 55f. Monografia (Graduacdo em Engenharia
Ambiental e Sanitaria) — Departamento de Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Centro
Federal de Educacao Tecnologica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2019.

In 2015, the Fundao tailing dam collapsed over the district of Bento Rodrigues,
Marina —-MG., causing deaths and incalculable environmental degradation.
Environmentally, economically and socially sustainable strategies are needed for the
recovery of the affected areas.The main goal of this study was to evaluate the
development of three species of aromatic grasses (Chrysopogon zizanioides,
Cymbopogon citratus and Cymbopogon winterianus).These three species were
planted on polypropylene pots filled with the iron ore tailings collected from the topsoil
of the Bento Rodrigues district. The pots were fertilized with increasing doses of organic
compost associated with mycorrhizae as a phytomanagement strategy.A 4 x 2 factorial
scheme was used.The seedlings were fertilized with four doses of organic compost,
with or without mycorrhizae.At the highest dose of the organic compost (2 kg.plant?),
the total dry matter (dry matter of the aerial part p dry matter of the roots) for C.
zizanioides was 4.5 times higher than the control (tailing only). For C. winterianus and
C. Citratus was 3.8 and 2.8 times higher than the control, respectively.Inoculation with
mycorrhizae improved biomass production, especially in C. zizanioides.The Fe and Mn
levels found in the aerial part of the plants fertilized with organic compost were lower
than those just growing on the iron ore tailings for the three species, which suggest
that the organic matter apparently helped the plants in the exclusion of the hazardous
substances and therefore increased the tolerance to these adverse environmental
conditions. C. zizanioides, associated with organic matter and mycorrhizae, would be
the recommended species.The proposed phytomanagement strategy can have a
significant contribution to the gradual recovery of the affected area and also serve as

a source of income for the local population.

Keywords: Samarco's disaster, Phytoremediation, Aromatic plants, Organic fertilizer,

Mycorrizhae.
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1. INTRODUCAO

A busca e o aproveitamento dos recursos minerais sempre estiveram ligados
na histéria do Brasil, desde os tempos de colbnia, a atividade mineradora contribuiu
para a caracterizacdo da ocupacao territorial do pais, bem como na oferta de
importantes insumos para o mercado nacional e internacional se tornando um setor
essencial para a economia do pais (Farias, 2002).

Segundo Filho (2013), no Brasil sdo extraidos e tratados cerca de 80 tipos de
minérios através de diferentes tecnologias, que resultam na formacao de barragens
como disposigdo final para armazenamento dos rejeitos resultantes da atividade
mineraria. As barragens de rejeitos de mineracdo sao estruturas construidas para
conter os materiais resultantes do beneficiamento do minério, sendo confeccionadas
em etapas, de acordo com a geragao de rejeitos (Duarte, 2008).

Em Minas Gerais, no quadrilatero ferrifero encontram-se catalogadas mais de
700 barragens de residuo de minério de ferro (Filho, 2013). Os residuos de minério
de ferro necessitam de um gerenciamento oneroso e complexo devido a capacidade
de causar intensos danos sociais e ambientais (Batista et al, 2016).

Falhas e/ou ruptura de uma barragem de contencédo de rejeitos, em sua
grande maioria resultam em eventos catastréficos. Isso devido aos grandes volumes
de rejeitos que sdo descarregados no meio ambiente, envolvendo muitas vezes
efluente tdxico e outros materiais potencialmente perigosos (Duarte, 2008). O risco de
acidentes destas estruturas envolve a possibilidade da perda de vidas humanas,
destruicdo de patrimonios, danos ao meio ambiente, interrupcdo das atividades
produtivas nas zonas afetadas e da impossibilidade de exploracdo dos recursos
hidricos (Menescal et al, 2005; Duarte, 2008).

Um dos exemplos mais recentes € o rompimento da barragem de minério de
ferro Cérrego do Feijdo da mineradora VALE S.A, segundo dados do IBAMA (2019),
através da andlise realizada pelo Centro Nacional de Monitoramento e Informacgdes
Ambientais (Cenima), os rejeitos atingiram cerca de 133,27 hectares de vegetacéo
nativa de mata atlantica e 70,65 hectares de areas de preservagao permanente — APP,
no trecho entre barragem da mina Cérrego do Feijdo até a confluéncia com o rio
Paraopeba. O mar de lama seguiu na calha do rio Paraopeba até chegar a usina

hidrelétrica Retiro Baixo em Pompéu - MG. Além do desastre ambiental causado,
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segundo informacdes da Defesa Civil de Brumadinho- MG até o presente momento,
ja foram identificados 246 mortos, e 24 pessoas ainda se encontram desaparecidas.

Outro incidente ocorrido com rompimento de barragem foi em novembro de
2015, com a barragem de minério de ferro da Mineradora SAMARCO S/A.O acidente
€ considerado a maior catastrofe ambiental do Pais, e provocou grandes prejuizos
ndo soO na esfera ambiental, mas também social e econémica (IBAMA, 2015).

A enxurrada de rejeitos se espalhou pela regido rapidamente causando a
destruicdo de Bento Rodrigues, subdistrito de Mariana, morte e desaparecimento de
pessoas, devastacao de localidades bem como a desagregacdo de comunidades,
devastacao de nascentes e florestas, mortandade da biodiversidade aquética e fauna
terrestre, assim como a contaminacao do solo e das aguas ao longo da bacia do rio
Doce. A enxurrada de lama e rejeitos também destruiu areas agricolas, lavouras
anuais, hortalicas, frutiferas, eucalipto, pastos.

Considerando a complexidade do meio ambiente, e suas diversas variaveis
gue se interrelacionam, um plano de recuperacdo e conservacao do solo e da agua,
€ impreterivel como uma das medidas de reparacéo dos danos, a médio e longo prazo
(IBAMA, 2015).

Um dos métodos que podem ser utilizados no plano de recuperacédo é a
fitorremediagdo, que tém sido utilizadas com a intencdo de recuperar solos
contaminados, proporcionando o retorno da funcionalidade e equilibrio do
ecossistema afetado pelo dano causado por atividade mineradora (Camargos, et al.
2015). Segundo Vasconcellos et al. (2012), a fitorremediagcdo é uma tecnologia
baseadas no uso de plantas como agentes remediadores, para degradar, extrair,
conter ou imobilizar contaminantes do solo e da agua.

A busca de tecnologias para a recuperacdo das areas degradadas pelo
rompimento de barragens e pela deposicédo de milhdes de toneladas de rejeito de
minério de ferro no solo, principalmente no distrito de Bento Rodrigues é
extremamente relevante do ponto de visto ambiental, social e econémico.

Alguns autores defendem a ideia que as plantas aromaticas possuem grande
potencial de fitorremediacdo (Singer et al., 2003; Gupta et al. 2013; Verma et al.,
2014). O uso dessas plantas é uma estratégia segura e sustentavel, isso, pois, por
possuirem forte cheiro, essas plantas ndo servem de alimentos para seres Vvivos,
contribuindo para que ndo ocorra risco dos contaminantes entrarem para a cadeia

alimentar (Gupta et al. 2013; Verma et al., 2014). Essas plantas possuem grande
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potencial econébmico através da extracdo dos seus 6leos, que podem ser destinados
para as industrias terapéuticas, quimica, cosmética e perfumaria. Assim as plantas
aromaticas podem desempenhar um papel valioso e importante na economia.

Assim, o uso de plantas aromaticas como o Vetiver (Chrysopogon
zizanioides), a Citronela (Cymbopogon winterianus) e o Capim Limao (Cymbopogon
citratus) associado ao uso de fertilizantes de baixo custo, oriundos da compostagem
de residuos organicos urbanos ou rurais, pode dar uma contribuicdo significativa
recuperacdo ambiental dessas areas destruidas pelo rompimento da barragem do
Fundao, além de se tornar uma cultura de viabilidade econdmica para os agricultores

das areas atingidas.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o desenvolvimento vegetativo de trés espécies de plantas aromaticas
(Chrysopogon zizanioides, Cymbopogon citratus e Cymbopogon winterianus) sob
diferentes doses de adubacdo organica e utilizagdo de micorrizas em rejeito de

mineracao.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar e comparar a influéncia das diferentes doses do composto
organico no desenvolvimento vegetativo;
e Avaliar a influéncia das micorrizas associada ao substrato e diferentes

doses de composto organico no desenvolvimento vegetativo.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 O Rompimento da Barragem de rejeito de minério de ferro no subdistrito de

Bento Rodrigues

No dia 5 de novembro de 2015, por volta das 16 h e 20 min., a barragem de
Fundao, construida para servir de deposito dos residuos gerados durante o processo
de mineracao de ferro, localizada na unidade industrial de Germano da mineradora
Samarco, no subdistrito de Bento Rodrigues, em Mariana - Minas Gerais entrou em
colapso e rompeu-se (Minas Gerais, 2016). Foram despejados cerca de 34 milhdes
de m3 de lama, e 16 milhées continuou aos poucos sendo direcionados para jusante
em direcdo ao mar, no estado do Espirito Santo (IBAMA, 2015).

Os rejeitos de minério de ferro percorreram quase 700 km em cursos d’agua
dos estados de Minas Gerais (MG) e do Espirito Santo (ES), atingindo 35 municipios
em MG e quatro no ES (Brasil, et al.,2017). A enxurrada de lama e rejeitos de minério
de ferro provocou a destruicdo do subdistrito, dizimou vidas humanas, e de milhares
de animais, centenas de pessoas foram desalojadas, o abastecimento de agua foi
interrompido em algumas regibes e gerou graves danos ambientais e
socioecondmicos a toda a Bacia do rio Doce (Minas Gerais, 2016).

O IBAMA (2017) listou os principais impactos socioambientais causados pelo
rompimento da barragem de rejeito de minério, entre eles estdo o isolamento de areas
habitadas, desalojamento de comunidades pela destruicdo de moradias e estruturas
urbanas publicas e privadas, destruicdo de areas agricolas e pastos, destruicdo de
areas de preservacdo permanente e vegetacdo nativa, mortandade de animais
domeésticos, silvestres e de producéo.

De acordo com o Laudo Técnico Preliminar do IBAMA (2015), a contaminacéo
gerada pelo rejeito de minério de ferro pode afetar o solo a curto e longo prazo, por
ser um material com caracteristica inerte e ndo apresentar matéria organica, tais
aspectos contribui para a desestruturagao e alteracéo do pH do solo. Que impossibilita
entdo a recuperacdo e desenvolvimento das espécies nativas, e contribui também
para a modificacdo da vegetacéao local e progresséo de ecossistemas diferentes dos

originais. Segundo este documento: “ o nivel de impacto foi tdo profundo e perverso
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ao longo de diversos estratos ecoldgicos, que € impossivel estimar um prazo de
retorno da fauna ao local, visando o reequilibrio das espécies na bacia do rio Doce”.?

Assim, a recuperacéao das condicbes ambientais, seja do solo, dos ambientes
vegetativos sdo fundamentais para que a natureza retorne ao seu estado proximo ao

original.

3.2 A recuperacéo do solo através da associacao de tecnologias

A remediagdo de solos contaminados objetiva reduzir os teores de
contaminantes a niveis seguros a saude humana (Tavares, 2013). As tecnologias para
remediacdo de solos podem envolver processos quimicos, fisicos e bioldgicos. Mas
em sua grande maioria requerem de tecnologias inviaveis, devido a técnicas onerosas
e complexas (Martinez, et al. 2013).

As técnicas de remediacéo in situ sdo mais usadas devido ao baixo custo, e
por ndo promover contaminacdes secundarias, que € vista nas técnicas ex situ por ser
necessario o transporte do material contaminado para o local de tratamento
(Tavares,2013).

Diante do cenario deixado pelo rompimento da barragem de Fund&o,
alternativas para a remedia¢ao das areas atingidas devem ser buscadas a fim de que
o0 ambiente se restabeleca em um estado mais préximo do original. Devido a extensao
e intensidade dos danos, as técnicas de remediacdo escolhidas devem ser eficientes,
viavel economicamente, demandar um menor tempo e ser de facil aplicabilidade
(Pires, et al. 2003).

3.2.1 A fitorremediacao

Métodos de remediacdo, como a biorremediacdo, tém sido utilizados por
apresentar eficiéncia na descontaminacao, simplicidade na execuc¢do, menor tempo

7

demandado pelo processo e menor custo. A biorremediagcdo € uma técnica que

1IBAMA. Laudo Técnico Preliminar: Impactos ambientais decorrentes do desastre
envolvendo o rompimento da barragem de Fund&o, em Mariana, Minas Gerais. In:
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis. Minas
Gerais, 2015.
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objetiva descontaminar solo e &gua por meio da utilizacdo de organismos vivos, como
microrganismos e plantas (Pires, et al. 2003).

Dentro da biorremediacéo insere-se a fitorremediacéo, que segundo Tavares
(2013), se refere ao uso de plantas na descontaminacéo de solos poluidos. De acordo
com Gratdo (2005), a fitorremediacdo € uma tecnologia verde, sendo um método
autossustentavel, que pode ser associada a outras técnicas (Branches, 2013).

De acordo com Pires et al. (2003), o aproveitamento da remediacéo depende
da seletividade, natural ou desenvolvida, que algumas espécies vegetais possuem a
determinados tipos de compostos ou mecanismos de acao.

Segundo Chang et al. (1998) e Vasconcellos et al. (2012), as plantas
conseguem remediar os locais contaminados devido a processos como a capacidade
de modificar as propriedades fisicas e quimicas do contaminante no solo e de liberar
exsudatos nas raizes promovendo alteragcbes como aumento da matéria organica, da
aeracao e da porosidade.

Na fitorremediacao, a remocéao e/ou reducao de contaminantes podem ocorrer
de maneira direta ou indireta. Na forma direta, os compostos sdo absorvidos e
acumulados ou metabolizados nos tecidos dos vegetais, através da mineralizacédo dos
contaminantes. Na forma indireta, os vegetais sdo responsaveis pela extracdo do
contaminante na fonte, ou por propiciar um meio favoravel para o desenvolvimento de
microorganismos que degrada o contaminante (Tavares,2013).

Segundo Pires et al (2003), a fitorremediacéo se destaca quando comparada
a outras técnicas de remediacdo de solo. Dentre as vantagens se destacam a
facilidade de monitoramento das plantas, e a capacidade de se desenvolverem em
solos com concentracbes toxicas impréprias para o desenvolvimento de
microorganismos. E uma técnica esteticamente aceita pela sociedade e pode ser
aplicada em grandes extensfes de areas. Possibilita a melhoria das caracteristicas
fisicas e quimicas do solo, ja que aumenta a porosidade, a infiltracédo de agua, fornece
e recicla nutrientes, e contribui para o controle do processo erosivo. Impede o
carreamento de contaminantes com a agua e com o solo, e a infiltracdo dos mesmos
para lencol freatico.

Apesar das diversas vantagens apresentadas, a fitorremediacdo apresenta
alguns aspectos que limitam sua aplicagdo como a dificuldade na sele¢ao de plantas,
o longo tempo necessario para efetiva descontaminacdo, além de aspectos como o

clima que pode interferir no crescimento vegetativo da espécie escolhida.
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3.2.2 A associa¢cdo com composto organico e fungos micorrizicos

Para uma reabilitacdo bem-sucedida do solo o processo de tratamento deve
envolver a presenca de microorganismos, adicdo de matéria organica e ciclagem de
nutrientes minerais para que em longo prazo o solo possa ser fornecedor de nutrientes
para as plantas (Banning et al., 2010; Babu, et al. 2011).

De acordo com Phieler et al. (2013), o uso de microorganismos associados a
técnica de fitorremediacdo pode exercer uma influéncia positiva no crescimento da
planta e na funcdo do solo. Os microorganismos através de suas capacidades
funcionais como a fixacdo de nitrogénio, e de matéria organica, simbiose micorrizica
e potencial facilitador de estabelecimento de plantas, desempenham uma funcgao
importante no restabelecimento das condi¢des iniciais do solo (Hodkinson et al., 2002;
Walker et al., 2003).

Os fungos micorrizicos sdo comumente encontrados nos solos da maioria dos
ecossistemas. Eles interagem com as raizes de mais de 80% das plantas terrestres.
De acordo com Candido et al. (2017), os fungos micorrizicos arbusculares aumentam
a tolerancia das plantas a estresse hidricos, salinidade, a presenca de metais
pesados, pragas e doencas. Apresentam também a capacidade de interagir
positivamente com outros microorganismos benéficos no solo, bem como melhorar a
estrutura e estabilidade de agregados dos solos. Esses microorganismos fornecem
para as plantas hospedeiras o aumento da absor¢céo de nutrientes como N, P, K, Ca,
S, Fe, Mn, Cu e Zn, sendo mais eficiente na absorcdo de nutrientes imoveis e/ou de
baixa mobilidade no solo como o P, Cu e Zn, devido ao desenvolvimento intra e
extrarradicular do fungo (Salt; Smith; Read,2008). Segundo Céandido et al. (2017) a
absorcdo também é aumentada gracas a maior exploracdo do solo pelas hifas, que
contribui para aumentar a capacidade da planta em explorar o solo e a absorcéo de
agua.

A associagdo com fungos micorrizicos pode aumentar a sobrevivéncia das
plantas em solos contaminados com metal, aumentando a sua nutricdo e as
protegendo do poluente (Gonzalez, et al. 2004). Segundo (Leung et al., 2007; Wu et
al., 2007; Leung et al.,2010b), os fungos micorrizicos em solos contaminados com
metal, formam uma interacdo entre o solo e as raizes das plantas através da

associacdo simbidtica. Os fungos micorrizicos podem colonizar raizes de plantas
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hiperacumuladoras em solos contaminados com metal (Leung et al.,2007), fazendo
com que essas plantas produzem mais biomassa, e desenvolva um crescimento mais
rapido do que plantas sem a presenca de micorrizas, devido a relacdes simbidticas
entre as raizes das plantas e os fungos (Leung et al., 2006). Segundo (Leung et
al.,2010a; Leung et al.2013), a presenca dos fungos aumenta a capacidade das
plantas para resistir fitotoxicidade do solo, melhora a nutricdo e as protegem das
condicBes severas do ambiente.

As micorrizas podem melhorar a transferéncia de nutrientes escassos no solo
para a planta, e facilitar a captacdo de metal toxico.Além da série de vantagens
apresentadas sobre a associacdo de fungos migorrizicos. Leung et al. (2013) afirmam
gue a presenca de micorrizas oferece beneficios para a planta através de suas hifas
gue aumentam a area disponivel para a absorcdo de nutrientes, sdo capazes de se
espalhar para os poros do solo, podem acessar formas de N e P que nao sao
acessiveis para plantas sem a presenca de micorrizas.

Além da adic&o de micorrizas, a adubacao organica também promove muitos
beneficios. A presenca de matéria organica em substrato pode contribuir de forma
positiva para o efeito da micorrizacéo. Isso devido a estimulacdo da matéria organica
no crescimento e ramificacdo das hifas do fungo, pela formacao de ambiente favoravel
para o crescimento e desenvolvimento das micorrizas (Trindade et al. 2000).

Segundo Santos et al (2001), a adicdo de composto organico no solo, pode
agir de forma imediata no solo, ou residual devido ao grau de decomposi¢cdo do
residuo. A utilizacdo de composto organico permite também a recuperacéo do solo,
melhora a fertilidade, contribui como condicionante para a retencdo de &gua,
agregacao, porosidade, aumento na capacidade de troca de cétions, aumento da
fertilidade e da vida microbiana do solo. Tornando melhor as caracteristicas fisicas,
quimicas e biolégicas do solo (Miyasaka et al., 1997; Yuri J. E. et al, 2004).

O substrato exerce influéncia significativa no desenvolvimento das espécies
de plantas, sendo a matéria organica um dos componentes do substrato, a sua
presenca auxilia no aumento da capacidade de retencdo de agua e nutrientes para as
mudas (Caldeira et al., 2007).

3.3 O uso de plantas aromaticas
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Em sua grande maioria as espécies vegetais apresentam grande capacidade
de se adaptar em diferentes ambientes, sendo raros os locais que sdo completamente
desprovidos de sua presenca. Algumas espécies possuem a capacidade de interagir
simbioticamente com microrganismos facilitando sua adaptacdo em solos salinos,
acidos, pobres e ricos em nutrientes ou excessivamente contaminado em elementos
quimicos como metais pesados (Tavares, 2013).

Para fitorremediacdo, sao indicadas as plantas com grande capacidade de
hiperacumulagéo de contaminantes, alta taxa de crescimento e de biomassa (Martinez
et al 2013). Dessa forma a escolha da espécie vegetal € de extrema importancia, uma
vez que uma planta boa remediadora deve ser capaz de crescer e se desenvolver na
presenca do contaminante (Pajevic et al., 2009; Vasconcellos et al, 2012).

As propriedades bioldgicas das plantas aromaticas e medicinais sao de
grande interesse para os produtores e consumidores devido as suas mdltiplas
aplicacbes terapéuticas e nas indastrias quimica, alimentar, de cosmética e
perfumaria.

As gramineas como o Vetiver (Chrysopogon zizanioides), o Capim Limé&o
(Cymbopogon citratus) e a Citronela (Cymbopogon winterianus) possuem diferentes
aplicacBes por serem plantas aromaticas e medicinais, capazes de formar corddes
vegetativos como forma de barreira contra a erosao, e de remediar solos
contaminados.

O uso de corddes vegetativos para controle de erosdo e estabilizacdo de
taludes é uma das técnicas bastante aplicadas, nesse método as raizes das espécies
vegetais atuam como fibras que aumentam a resisténcia ao cisalhamento do solo
(Barbosa, 2012). De acordo com Bertoni e Lombardi Neto (1990), corddes de
vegetacdo podem ser formados com diversas plantas, tais como, cana-de-acucar,
capim vetiver, erva-cidreira, citronela, capim-gordura, entre outras. As espécies
utilizadas para a construcdo dos cordfes vegetativos devem apresentar rapido
crescimento e formacéo cerrada para que formem barreira densa junto ao solo.

O capim-limao (Cymbopogon citratus) tem a extracéo e utilizagdo do seu 0leo
como agente aromatizante na industria de perfumaria e cosmética, na preparacéo de
sabonetes, colonias e desodorantes. Na industria quimica e farmacéutica € utilizado
como matéria prima para a vitamina A, e suas folhas possuem propriedades sedativa,
sudorifera, febrifuga, diurética, antipirética e antirreumatica (Braga, 1976; Blank et al.,
2007).
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A citronela (Cymbopogon winterianus) conhecida por conter em suas folhas
um 6leo com propriedades antimicrobianas e repelentes (Marco, et al 2007). Segundo
Rocha et al. (2000), hd uma grande procura pelo seu 6leo essencial, no mercado
interno e externo.

O capim vetiver (Chrysopogon zizanioides) € eficaz na estabilizacdo de
taludes, devido ao seu rapido crescimento e o alto potencial de penetracdo das suas
raizes (Barbosa, et al 2012). Segundo Santos et al. (2012), o capim vetiver por possuir
perfilhacdo abundante, raizes longas e densas podem ser utilizados na formacéao de
barreiras para contencdo do solo em areas inclinadas, controle da umidade e na
conservacao de solos e de aguas contaminadas.

O oOleo extraido de suas raizes é utilizado como fixador de odor na industria
de perfumaria, flavorizante e conservante de alimentos, inseticida e repelente de
insetos, antimicrobiano e antioxidante na industria farmacéutica (Santos, et al., 2012;
Truong et al., 2008). Chaves et al. (2013) destacam as caracteristicas do vetiver como
sendo tolerante a extremas variacfes de temperaturas, e variacdes climaticas, a
grande capacidade de crescimento, a alta eficiéncia de absorcdo de nutrientes e
metais pesados, a capacidade de permanecer em ambientes na faixa de pH entre 3,3
e 12,5, a tolerancia por herbicidas e pesticidas, assim como em solos alcalinos, acidos

entre outros.
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4. METODOLOGIA

4.1 Rejeito de minério de ferro

Os rejeitos de minério de ferro foram coletados no solo superficial do distrito
de Bento Rodrigues, municipio de Mariana-MG, cerca de 9 meses ap0s o rompimento
da barragem de Fundédo. Todo rejeito foi homogeneizado e peneirado utilizando-se
uma peneira com malha de 5 mm, com a finalidade de retirar pedras, pequenos
gravetos e outros materiais.

Uma amostra do rejeito de minério de ferro foi recolhida e encaminhada para o
Laboratorio de Andlise de Solo, do Instituto Mineiro de Agropecuaria- IMA.O extrator
usado para os elementos téxicos foi 0 Mehlich-1. As amostras do rejeito de minério de
ferro foram analisadas de acordo com as diretrizes recomendados pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2014).

4.2 Composto organico

O composto organico utilizado no experimento foi oriundo de uma
compostagem realizada no Campus Il do CEFET-MG, foram utilizados residuos de
preparos e cortes de frutas e hortalicas, como: cascas, folhas externas e talos dos
refeitorios do campus | e Il, além de folhas e ramos de podas de arvores e gramados
dos jardins do campus Il, conforme figuras 1 e 2. A montagem da composteira ocorreu
no dia 20 de novembro de 2015, em um espaco localizado no Campus I, em leira
modelo “Windrow”, formato trapezoidal, diretamente sobre o solo. Os residuos de
poda foram picados de modo a reduzir as particulas a um tamanho de
aproximadamente 1 cm. Para a montagem da leira foram utilizados um total de 215

kg de residuos do preparo dos alimentos e 176 kg de residuos de poda.
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Figura 1: Residuos provenientes dos refeitérios  Figura 2: Residuos provenientes do jardim da
campus |l e Il instituicdo (folhas secas e podas de arvores),

utilizados na compostagem.

A leira foi construida intercalando-se camadas de residuos de alimentos (05
cm) e residuos de podas (15 cm). No término de cada camada, os residuos foram
irrigados. Este procedimento foi realizado continuamente até que a leira atingisse
aproximadamente 1,2 m de altura.

Para andlise dos parametros pH e umidade foi utilizado o equipamento
Instrutherm pH 2500, estabelecendo-se para 0 monitoramento, o ponto central da leira
(altura x largura). J& para o monitoramento da temperatura foram utilizadas trés alturas
diferentes da leira: inferior (10 cm da base), média (meio da leira) e superior (10 cm
do topo), utilizando-se o Termdmetro digital, modelo ITTH 1400, com haste de 90 cm
de comprimento (figuras 3 e 4). As leiras foram revolvidas com 15 e 60 dias apés a

sua montagem, irrigando-a novamente.
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Figura 3: Monitoramento do pH e umidade.  Figura 4: Monitoramento de temperatura.
) e = B s 3 ;. =

Fonte: Autoria propria (2015).

A compostagem foi conduzida durante o periodo de 20/11/2015 a
10/03/2016. O processo foi interrompido quando a temperatura da leira se igualou a
temperatura ambiente. O composto foi peneirado, utilizando-se uma peneira com
malha de 5 mm, retendo o material organico que nao foi totalmente decomposto (figura
5). Todo o material foi devidamente identificado e acondicionado em sacos de réfia

fechados para manter o composto bem conservado.

Figura 5: Composto organico

Fonte: Autoria propria (2015).

Uma amostra do composto organico produzido foi recolhida e encaminhada
para o Laboratorio Oficial de Fertilizantes e Correlatos de Varginha, do Ministério da

Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA) para andlise quimica, seguindo as
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diretrizes estabelecidas pelo Manual de Métodos Analiticos Oficiais para Fertilizantes
e Corretivos, oficializado pela Instrugdo Normativa SDA n° 37 de 13 de outubro de
2017 (BRASIL, 2017).

4.3Micorrizas

Um coquetel de micorrizas foi fornecido pelo Laboratoério de Micorrizas da
Embrapa Agrobiologia em Seropédica, Rio de Janeiro, composto por: Acaulospora
colombiana; Acaulospora morrowiae; Acaulospora scrobiculata; Dentiscutata
heterogama; Gigaspora candida; Glomus formosanum; Scutellospora calospora;

Scutellospora gilmorei.

4.4Montagem do experimento

Para montagem do experimento foram utilizados os seguintes materiais:
rejeito de minério de ferro; composto organico oriundo da compostagem realizada no
CEFET- MG; 96 sacos plasticos preto de polietilieno com altura de 16,5 cm e diametro
interno de 20 cm; 96 placas para identificacdo das mudas.

O experimento foi realizado no campus | do CEFET-MG, municipio de Belo
Horizonte, entre setembro de 2016 e janeiro de 2017, em condi¢cdes ambientais
normais. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, em um
esquema fatorial 3 x 4 x 4 x 2 (3 espécies, 4 doses do substrato, 4 repeticées, com ou
sem micorrizas). Foram utilizadas mudas de Chrysopogon zizanioides, Cymbopogon
citratus e Cymbopogon winterianus.

As mudas foram transplantadas para os vasos de polipropileno, preenchidos
com 3 kg de rejeito de minério de ferro, e adubados com quatro doses crescentes de
composto organico (0; 0,5; 1 e 2 kg) com quatro repeticdes sob condicées ambientais
normais, em metade dos saquinhos foram adicionados 3,7g de um coquetel de
micorrizas.

Os perfilhos foram podados logo apds o transplantio, mantendo uma linha
base (20 cm acima do colo da planta), para 0 monitoramento equitativo do crescimento
vegetativo dos diferentes tratamentos. Os vasos foram irrigados diariamente, durante
as duas primeiras semanas apos a implantacdo do experimento. Posteriormente, as

irrigacdes foram espacadas, diminuindo para uma vez por semana.
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Figura 6: Area experimental no Campus | do CEFET-MG. Figura 7: Mudas transplantadas.

W "'hA ) B (S NS 3 y
Fonte: Autoria prépria (2017). Fonte: Autoria prépria (2017).

O crescimento vegetativo altura das folhas a partir do colo da planta (medicéo
direta com régua graduada em centimetros), a contagem e diametro dos perfilhos
(medicdo usando paquimetro) foram realizados a cada quinze dias e, no final da
avaliacao foi verificado o crescimento acumulativo.

De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia — INMET (2017), as
temperaturas no periodo de realizacdo do experimento atingiram o maximo de 34°C e
ocorreram elevadas precipitacdes principalmente nos meses de novembro e
dezembro.

Posteriormente, foi realizada medicao do peso da parte aérea e das raizes,
da matéria fresca e seca, através de uma balanca de precisdo. Parte desta etapa foi
realizada no Laboratério de Solos e do de Ecologia do CEFET-MG (Campus I). Para
a pesagem da matéria fresca da parte aérea, realizou-se o corte rente ao colo das
plantas, todo vegetal foi devidamente pesado. Em seguida, as amostras foram
colocadas em uma estufa com circulacdo e renovacéo de ar, onde permaneceram por
cerca de 72 horas onde atingiram o peso constante, em temperatura entre 65 e 70°
C, subsequentemente foram realizadas as pesagens da matéria seca. Para a
pesagem da matéria fresca das raizes, ap0s separar a parte aérea realizou-se a
lavagem das raizes em agua corrente para a retirada das particulas de solo. Em
seguida, foi retirado o excesso de agua para pesagem da matéria fresca. Para a
pesagem da matéria seca das raizes foi realizado o mesmo procedimento da parte

aérea.
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As amostras de matéria seca das partes aéreas foram enviadas para analise
quimica no Laboratoério de Analise de Tecidos Vegetais da Universidade Federal de
Lavras (UFLA). O conteudo de elementos toxicos foram analisados utilizando a
metodologia descrita em Malavolta et al. (1997).

Para avaliacdo da colonizacdo de micorrizas, 0,25¢g de raizes finas e limpas
foram separadas,e enviadas para o Laboratério de Micorrizas da Embrapa

Agrobiologia, que utilizou o0 método descrito por Candido et al. (2017).
4.5Andlises estatisticas
Os dados obtidos no experimento foram submetidos a analise de variancia e

comparacdes multiplas de média pelo teste de Tukey a 5%, utilizando-se o programa
SISVAR (Ferreira, 2014).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracteristica quimica do rejeito de minério de ferro e do composto organico

Os resultados das amostras de rejeito de minério de ferro indicaram alta
alcalinidade, niveis muito baixos de nutrientes, matéria organica e capacidade de troca
catidnica (CTC), alto teor de Fe (164 mg.dm=3), Mn (176 mg.dm3) e saturacédo de Na
a 11%, conforme tabela 1.0s baixos teores de argila contribuiram para a baixa CTC
do rejeitos. De acordo com Alcantara et al. (2011), solos com textura argilosa
apresentam maior capacidade de reter metais, por apresentar maior CTC,
disponibilizando cargas negativas onde os metais pesados podem se ligar.

Segundo Schaefer et al. (2016), o alto valor de pH pode ser devido ao
hidroxido de sodio (NaOH) usado no beneficiamento de minério.Estes valores
coincidem com outros trabalhos realizados pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA, 2015), que analisou os sedimentos da regido logo apds a
ruptura da barragem de Fundao. Silva et al. (2016), em estudo com os sedimentos
oriundos da ruptura da barragem do Fundao, também encontraram niveis alcalinos de
pH e matéria organica muito baixos, assim como o de nutrientes vegetais, CTC, e dos
elementos minerais trocaveis Zn,Cd,Cu, Pb e Ni, mas o0s niveis trocaveis de Mn
encontrados foram elevados. Os Oxidos totais predominantes nos rejeitos foram SiO2
e Fe203 e os minerais mais abundantes foram quartzo e hematita. Os autores
concluem que os atributos fisicos, quimicos e mineraldgicos desse rejeito restringem
a restauracao da vegetacao nativa.

Os niveis de Fe e Mn encontrados nas amostras de rejeito foram muito altos,
valores superiores a 45 e 12 mg.dm= de Fe e Mn, respectivamente, sdo considerados
altos em solos (CFSEMG, 1999). O extrator Mehlich, usado para determinar os
elementos toxicos nos rejeitos, remove metais em formas trocaveis da fase soélida, em
solucdo no solo e parte dos complexos (Abreu et al.,2002). Além disso, a saturacéo
de Na encontrada nas amostras de rejeitos de minério de ferro foi equivalente a
encontrada em solos salinos (Tomé Junior, 1997).

Segura et al. (2016) realizaram testes de germinacdo com cebola (Allium
cepa) utilizando os rejeitos coletados na mesma area e observaram citotoxicidade nas

amostras. O mesmo foi observado com arroz por Andrade et al. (2018). Elementos
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como Al, Zn, Fe e Cr liberados no ambiente podem induzir genotoxicidade (De Souza
Pohren et al., 2013; Meyer et al., 2015).

As caracteristicas fisicas e quimicas do rejeito de minério de ferro ndo
conferem boas condicbes de desenvolvimento de vegetacdo, ja que os teores de
nutrientes e matéria organica sdo extremamente baixos.No entanto o composto
organico utilizado no experimento apesar de apresentar baixo teor de P, possui
elevado teor de matéria organica e CTC, e, assim, pode fornecer nutrientes as plantas

avaliadas e melhorar as condicfes estruturais do solo.

Tabela 1: Analises quimicas das amostras de composto organico do CEFET-MG e
do rejeito de minério de ferro da barragem de Fundéo.

Composto orgénico Rejeito de minério de ferro

pH 6,95 8,0
CTC Cmolc.dm-3 780 -
MO 230 10,6
C 134 6,2
N 22 0,6
P 0,2 0,009
K 3,5 0,00003
Ca 34,9 0,32
Mg g.kg? 2,6 0,002
S ND ND
B 0,12 -
Cu 0,01 0,001
Fe ND 0,164
Mn 0,42 0,176
Zn 0,07 0,002
Na ND 0,050
Al - 0,003

Nota: CTC - Capacidade de Troca Catidnica; MO - Matéria Organica; ND - N&o Detectado; (-) Ndo Determinado.
Composicao do minério de ferro: 89,22% areia; 7,04% silte; 3,74% argila.

Fonte: Laboratério Oficial de Fertilizantes e Correlatos de Varginha e Laboratério de Andlise
de Solo do Instituto Mineiro de Agropecuaria — MAPA, 2017.

4.6 Crescimento das plantas, producdo de biomassa e colonizagéo de micorrizas

Para as espécies estudadas (C. zizanoides, C. winterianus e C. citratus), os
parametros analiticos apresentaram diferencas significativas em resposta a aplicacéo
das doses crescentes de composto organico. Para a dose mais alta (2 kg.planta?) as
trés espécies apresentaram producao de matéria fresca aérea (MFA) igual a: 126, 127
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e 122 g.planta! para (C. zizanoides, C. winterianus e C. citratus), respectivamente.
Por outro lado, a matéria fresca dos valores radiculares (MFR) de C. zizanoides, C.
winterianus foi (175 e 140 g.planta’, respectivamente) e superior ao valor de C.
citratus (84 g.planta®). (Tabela 2)

As espécies C. zizanoides e C. winterianus apresentaram MFA para as
diferentes doses estatisticamente diferentes, e superior conforme aumento das doses.
Para a C. citratus houve diferenca significativa apenas na maior dosagem com relagao
as demais doses. O mesmo aconteceu para a MFR.

Para a C. zizanioides houve diferenca significativa apenas entre a menor e e

a maior dose. Ja para a C. winterianus entre a menor e as doses 1 e 2 kg.

Tabela 2: Producéo de biomassa Massa fresca aérea (MFA) e Massa fresca
radicular (MFR) em relacdo a dosagem de composto organico.

Média

Dose

Coor";gr‘]’iitoo MFA-CW MFA-CC MFA-CZ MFR-CW MFR-CC MFR-CZ
(Kg)

0 1748a 1980a 1859a 1518a 13,69a 30,23a

0,5 527b  2316a 5966b 5864ab 17,44a 8555ab

1 79,39c  29.89a 8325c 107,04b 2846a 119,4 bc

2 126,63d 122,02b 12585d 140,25b 8351b  174,53c

Nota: Médias seguida de mesma letra ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey HSD

Para o teor de matéria seca, na maior dose de composto organico, 0s
resultados observados para a parte aérea (MSA) foram 54, 45 e 42 g.planta’, para a
parte radicular (MSR) foram 67, 42 e 28 g.planta® para (C. zizanoides, C. winterianus
e C. citratus) respectivamente (Tabela 3). Os resultados para a andlise de variancia

coincidiu com os encontrados para a matéria fresca.
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Tabela 3: Producéo de biomassa MSA e MSR em relag&o a dosagem de composto

organico.
Média

Dose
COMPOStO s p cW MSA-CC MSA-CZ MSR-CW MSR-CC MSR-CZ
organico

(Kg)

0 11,38a 888a 11,99a 934a 58la 1488a

0,5 2388b 99la 2817b 203ab 850a 3386a

1 3244c 1026a 3853c 3442ab  9,09a 43,99 ab

2 448d 41,84b 5401d 4203b  27,75b 66,75b

Nota: Médias seguida de mesma letra ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey HSD

De acordo com a andlise de variancia, ndo houve interacdo entre as doses de
composto orgénico e o uso micorrizas. No entanto, houve diferengas significativas
para o efeito isolado tanto do composto quanto do uso de micorrizas, pelo teste Tukey
para P<0,05.

O composto organico promoveu o crescimento das plantas em todas as doses
(0,5; 1 e 2kg. planta?). A producédo de biomassa da parte aérea foi muito semelhante
para C. zizanioides, C. winterianus e C.citratus. Entretanto, na dose testada mais alta
do composto organico, a matéria seca total do C. Zizanioides foi 4,5 vezes maior que
a de controle (crecendo apenas no rejeito), enquanto para C.winterianus e C. Citratus
foi de 3,8 e 2,8 vezes maior que a de controle, respetivamente.

Kumar e Maiti (2015), utilizando doses crescentes de composto organico,
verificou que as biomassas total e seca da parte aérea de C.citratus e C. zizanioides
foram significativamente alteradas com a adicdo de fertilizantes organicos.
A biomassa seca total (g.planta) de C. citratus e C. zizanioides foi baixa nas amostras
de controle, enquanto a producdo de biomassa aérea para todos 0s niveis de
dosagem do composto organico foi significativamente maior.

Das e Maiti (2009) verificaram que aplicacdo de estrumes e misturas solo-
adubo resultou em um aumento significativo do pH, condutividade elétrica, carbono
organico, capacidade de troca catidnica e estado nutricional das plantas que crescem
em rejeito de Cu.Nesse trabalho, as plantas cultivadas em rejeito fertilizado com
estrume, apresentaram menor teor de Cu e Ni, mas maior de Mn, Zn e aumento da
biomassa vegetal proporcionalmente as doses de adubacédo e misturas solo-adubo,

nesse experimento a espécie C. Citratus produziu mais biomassa que a C.zizanioides.
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As amostras apresentaram para didmetro, altura e numero de perfilhos para
a maior dose testada de composto organico que C. zizanioides e C. winterianus
ultrapassarm 1m de altura , enquanto de C. citratus foi de 0,71 m. Os diametros dos
perfilhos foram 16,16 e 21 mm e numero de perfilhos por planta foram 6; 6 e 5,4 para
C.zizainoides, C.winterianus e C. citratus, respectivamente.

Em relacdo ao diametro para as espécies C. winterianus e C.zizanioides
houve diferenca significativa apenas em relacdo a dose de controle e e as demais
doses. O mesmo foi encontrado para a altura. O namero de perfilhos para as trés
espécies se diferenciaram estatisticamente entre a dosagem maior e as demais

doses.

Tabela 4: Crescimento acumulativo das plantas (diametro, altura e nimero de
perfilhos), em relagdo a dosagem de composto organico.

Média
Dose de
compo_sto Diametro N"_de Altura (cm)
orgéanico (mm) perfilhos
(Kg)
0 7,55 a 1,37 a 69,06 a
C. winterianus 0,5 1441 b 3,00 a 106,79 b
1,0 15,32 b 3,12 a 110,95 b
2,0 16,03 b 6,00 b 111,53 b
0 8,63 a 1,57 a 78,93 a
C.zizanioides 0,5 1441 b 3,00 a 106,79 b
1,0 15,32 b 3,12 a 110,95 b
2,0 16,03 b 6,00 b 111,53 b
0 7,99 a 0,87 a 31,00 a
C.citratus 0,5 9,89 a 1,13 a 40,48 a
1,0 10,89 a 1,63 a 51,31 a
2,0 20,54 a 5,38 b 71,33 a

Nota: Médias seguida de mesma letra ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey HSD

Neste experimento, observou-se que as micorrizas permitiram o aumento da
producdo de matéria fresca e seca das partes aéreas e raizes das espécies C.
zizanioides e C. citratus, mas nado para a C. winterianus. Por outro lado, ndo houve
resultados significativos para altura, diametro e niamero de perfilhos relacionados ao
uso de micorrizas (Tabela 5). A inoculacdo micorrizica melhorou a producéo de
biomassa, especialmente em C. zizanioides, que apresentou resultados mais
expressivos que as outras duas espécies.O crescimento e a produtividade de diversas
culturas de campo tém sido observados pela colonizacdo de raizes de fungos

micorrizicos (Tabela 5).
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Varios estudos mostraram que a fertilizagdo com composto organico associado
a micorrizas promove o crescimento das plantas. Kohler et al. (2015) demostraram
que a combinacdo de fertilizantes organico e fungo arbuscular micorrizico € um
mecanismo adequado para o fito-gerenciamento de rejeitos minerarios, embora sua
eficicia seja dependente da dose do fertilizante. Em um experimento comparando a
adubacao com NPK, Ucker (2013) observou que as amostras com adubagé&o organica
(2,5 L. planta't) apresentou maior produgdo de matéria seca aérea , diametro e altura

em plantas de C.winterianus.

Tabela 5: Resultado andlise de variancia pelo teste Tukey, relacdo presenga ou ndo
de micorrizas com a MFA, MFR, MSR, diametro, n° de perfilhos e altura.

Média
Espécies Micorrizas MFA MSA MFR MSR  Diametro pe’\:;il(?]eos Altura
C. Nao 65.6b 29.86b 83.73b 327a 1574a 6.12b 12525a
zizanioides Sim 7807a 365a 121.12a 47.04a 17.14a 7.69a 128.35a
C. Nao 68.20a 25.94a 7525a 24.89a 12.82a 3.19a 9862a
winterianus Sim 68.80a 29.60a 84.35a 2756a 12.83a 356a 100.56 a
C. citratus Nao 68.40b 27.09b 49.24b 1824a 19.20a 3.12a 77.17a

Sim 102.41a 3545a 75.84a 26.62a 21.08a 4.03 a 80.48 a

Nota: Médias seguida de mesma letra ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey HSD

Akhzari et al.(2018) obtiveram melhores rendimentos de vermicompostagem
associado a micorrizas para C.zizanioides. Raizes micorrizicas podem explorar mais
volume do solo devido as suas hifas extramatriciais que facilitam a absorcédo e
translocacdo de mais nutrientes do que plantas ndo micorrizicas. As micorrizas
também podem aumentar a disponibilidade e o fornecimento de ions de difuséo lenta,
como fosfato para a planta (Nadeem et a.,2014).

Constatou-se nesse experimento que, em relacdo a colonizagcédo de micorrizas
ndo houve diferenca significativa entre as doses de composto organico. Porém, para
C. zizanioides, 0 uso de composto organico favoreceu a colonizagcdo por micorrizas.
Também observou-se houve diferencas significativas entre as espécies e entre adicdo
ou ndo de micorrizas

Afek et al.(1990) e Angelini et al. (2012) afirmam que a a colonizagao

micorrizica pode ser afetada pela espécie vegetal, idade da planta, densidada das
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raizes, dos propagulos de FMA entre outros fatores. De acordo com Ramos, et al.
(2012) a colonizagdo micorrizica é influenciada pela interagcéo entre as plantas.

Graham et al. (1982) e Santos et al. (2018) relatam que a baixa percentagem
de colonizacéo de fungos micorrizicos pode apresentar alta eficiéncia micorrizica, ou
seja, a menor colonizagcdo pode influenciar positivamente o desenvolvimento
vegetativo da planta hospedeira. Observou-se neste experimento que em geral todas
as espécies apresentaram baixa percentagem de colonizacéo de micorrizas, 0 menor
valor encontrado foi para a C. zizanioides, que apresentou por sua vez diferenca
significativa no teste de Tukey para P<0,05 em relagdo as demais espécies (Tabela
6).

Tabela 6: Resultado andlise de variancia pelo teste Tukey, relagéo entre a média de
percentagem de coloniza¢@o de micorrizas e espécies

Espécies Média
C.zizanioides 12,99 a
C.winterianus 16,60 b

C.citratus 16,00 b

Nota: Médias seguida de mesma letra ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey HSD

As gramineas favorecem uma maior esporulagédo de fungos micorrizicos, por
apresentarem sistema radicular abundante e de rapido crescimento, com melhor
aderéncia entre raizes e propagulos de FMAs e grande capacidade de fornecer
fotossintatos ao fungo (Daniels et al, 1986 e Angelini et al, 2012). N&o foi possivel
avaliar a importancia da associacdo micorrizica para as gramineas, em especial para
a C. zizanioides, pois apesar de ter apresentado a menor percentagem de colonizacéo
de FMA, essa espécie vegetal apresentou melhores condi¢cdes de desenvolvimento.

Acredita-se que a adicdo do coquetel de micorrizas nas amostras, contribuiu
para a maior colonizacdo das raizes. Costa et al. (2002) afirma que tratamentos
inoculados as médias da porcentagem de colonizagdo MA sdo maiores, mas
O’Donnell et al. (1992), realizou estudos onde a inoculagdo com FMA né&o afetou a

percentagem de colonizacao das raizes.
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Tabela 7: Resultado andlise de variancia pelo teste Tukey, relacéo entre a média de
percentagem de coloniza¢do de micorrizas e a inoculacdo ou ndo de micorrizas.

Micorrizas Média
Néao 14,27 a
Sim 16,13 b

Nota: Médias seguida de mesma letra ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey HSD

Em relagdo a espécie e dose, observou-se efeito significativo apenas para a
espécie C.zizanioides em relacédo a dose de controle e as demais (Tabela 8). Entre as
doses de composto organico (0,5;1 e 2kg) ndo houve interacéo significativa. Soares
et al. (2017) evidenciaram em estudo com FMA e composto organico no crescimento
e nutricdo de mudas de sisal, que a adicdo de composto organico estimulou a
colonizacédo radicular das mudas de sisal pelo fungo C. etunicatum. Outros estudos
também evidenciam o aumento da colonizacdo radicular de FMA com a adicdo de
composto organico, segundo Junior et al. (2012) a colonizacéo das raizes de mudas
de meldo pelos fungos G. clarum e G. intradices aumentou apds a adi¢cdo de composto
organico.

Tabela 8: Resultado andlise de variancia pelo teste Tukey, relacéo entre a média de
percentagem de coloniza¢@o de micorrizas e espécies

Espécies Dose (kg) Média
0 9.03 a

C.zizanioides 0,5 13,42 b
' 1,0 14.49 b
2,0 15.05 b

Nota: Médias seguida de mesma letra ndo diferem ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey HSD

Geralmente, plantas com raizes superficiais, por exemplo, gramineas, sao
apropriadas para remediacao, quando a contaminacao esta na superficie do solo. No
entanto, entre as gramineas, 0 vetiver parece ser a grama aromatica mais adequada
para a remediacdo de contaminantes superficiais e profundos do solo devido ao seu
sistema bom e profundamente enraizado, que penetra profundamente no solo devido
a sua taxa inicial de crescimento de 0,03 m.dia* alcancando mais de 2 m em apenas
seis meses e 6 m em trés anos (Lavania e Lavania,2009). Esta é uma das
caracteristicas mais relevantes desta espécie, 0 que a torna mais adequada para a

contencédo de processos erosivos (Tesfaye et al.,2018).
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4.7 Concentracdo de elementos inorganicos potencialmente téxicos na parte aérea
das plantas
As andlises dos niveis de elementos potencialmente toxicos foram feitas
apenas nos tecidos da planta de controle e da maior dose de composto organico (2
kg.plantat). (Tabela 9)
Tabela 9: Niveis de elementos potencialmente téxicos (mg.kg') em partes aéreas das

espécies C. zizanioides, C. winterianus e C. citratus, sem e com adi¢cdo de composto
organico e micorrizas.

Espécie Dose Micorrizas Cu Mn Zn Fe Cd Cr Pb Na
Sim 0,41 95,71 13,05 1249,83 nd 10,7 11,93 192
C. citratus 0 N&o nd 104,9 7,69 912,13 nd 9,85 52,75 175,8
Sim 0,56 9584 26,97 69518 0,09 7,92 29,1 192,2
? N&o 0,26 90,26 2596 697,22 057 6,7 22,82 1656
Sim 0,63 115,02 9,04 13579 0,09 7,9 15,87 175,8
C. 0 N&o nd 107,95 9,66 138548 0,32 11,47 21,03 166,9
winterianus Sim 1,7 4368 3052 937,79 058 7,04 28,28 1831
? N&o 1,05 51,99 30,17 940,53 0,95 6,21 20,04 1831
Sim 0,84 133,24 10,28 537,42 091 118 23,1 207,7
C. 0 N&o 1,2 172,75 9,9 467,45 1,16 11,8 29,04 215,8
Zizanioides Sim 1,34 65,2 22,9 308,34 1,53 8,44 30,28 167,44
2 N&o 0,55 74,5 2761 57432 1,74 10,94 26,99 183,3

Os teores encontrados na parte aérea das plantas ndo sao toxicos as plantas
em geral, pois estédo abaixo dos limites de toxicidade de 5.300 mg.kg* de Mn, 15 a 30
mg.kg? de Cu, 100-700 mg.kg? de Zn, 5 a 10 mg.kg* de Cd, 1 a 2 mg.kg* de Cr e
10 a 20 mg.kg™* de Pb (White e Pongrac, 2017). No entanto, o pH do rejeito foi muito
alto e pode ter contribuido para a diminuicdo da absor¢cdo desses elementos. A
disponibilidade de elementos minerais tdxicos é relativamente baixa em valores de pH
variando de 6,5 a 7, porque a mobilidade desses elementos na maioria dos solos,
diminui com o aumento dos valores de pH proximos a neutralidade, devido a
precipitacdo de formas insolGveis, como hidroxidos, carbonatos e complexos
organicos (Tavares et al., 2013).

No entanto, os teores de Fe foram muito elevados, mas abaixo dos niveis
verificados nas plantas consideradas hiperacumuladoras para Fe (White e Pongrac,
2017; Houzelot et al.,2018). Nas plantas nao hiperacumuladoras, grandes

guantidades de oligoelementos se ligam a parede celular ou aos exsudatos das
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células radiculares, enquanto pequenas quantidades sdo absorvidas pelas raizes
(Chandra et al., 2018). Entretanto, um fato importante na avaliagédo da eficiéncia de
absorcéo de cada espécie do excesso de elementos minerais toéxicos no solo é avaliar
a quantidade retida em relacdo a matéria seca da planta. As plantas
hiperacumuladoras possuem baixa producdo de biomassa e alto acumulo de
elementos toxicos e aquelas que produzem mais biomassa, acumulam menos que as
hiperacumuladoras. A razdo para diferenciar esses tipo de plantas é devido ao fato
gue o acumulo de elementos toxicos em si ndo é importante o suficiente, mas também
a producao de biomassa da espécie, ja que a extracdo por area € o resultado desejado
(Tavares et al.,2013).

Neste estudo, pode-se observar que os niveis de Fe e Mn encontrados na
parte aérea das plantas fertilizadas com composto organico foram menores do que
aquelas sem fertilizacdo, ou seja, crescendo apenas no rejeito de minério de ferro.
(tabela 9). Os niveis de matéria organica e de CTC no rejeito foi extremamente baixo.
No entanto, no composto organico, esses niveis eram altos. Na auséncia de outros
catios nos rejeitos, a matéria organica do composto ja na forma humica, pode ter
complexado o Fe e o Mn disponiveis, devido as cargas negativas da dissociacdo H
dos grupos COOH ou complexos metalogénicos (Dick et al.,2009).

Nas plantas adubadas com a maior dose do composto organico, os teores de
Fe nas partes aéreas de C. zizanioides, C. winterianus e C. citratus foram 12, 31 e
36%, respectivamente, inferiores aos niveis encontrados nas plantas que cresceram
apenas nos rejeitos. Para os niveis de Mn, as reducbes foram 54,57 e 7%,
respectivamente, inferiores também aos niveis encontrados nas plantas que
cresceram apenas nos rejeitos. Por sua vez, a C. zizanioides também apresentou
reducéo de 17% no teor de Na, diferentemente da C. winterianus e C. nitratus, para
0S quais 0s niveis ndo parecem ter sido influenciados pela adubacédo orgéanica. Os
niveis de Zn foram provavelmente influenciados pela adubacéo orgéanica, uma vez que
0s teores desses nutrientes nos rejeitos foram muito baixos. Para os metais
(Cu,Cd,Cr,Pb) constatou-se que a adubag&o organica nao interferiu nas trés espécies.
(Tabela 9).

Os niveis de Fe nos tecidos da parte aérea de C. zizanioides foram muito
inferiores as outras espécies. Segundo Melato et al (2016) e Emamverdian et al.
(2015), a C. zizanioides acumula grande quantidade de elementos toxicos (metais)

nas raizes e restringem sua translocacdo aos brotos. Os mecanismos de defesa
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empregados pelo capim-vetiver contra esses elementos incluem: quelagéo de metais
toxicos por compostos fendlicos, glutationa transferases e tidis de baixo peso
molecular, o sequestro e acimulo de metais dentro da parede celular.

Taiz et al. (2017) relataram que a producdo de biomassa esta associada a
tolerdncia a contaminantes das espécies, obtida por meio de diferentes adaptacdes
bioquimicas que permitem que a planta tolere altas concentra¢gfes desses elementos.
Esta tolerancia pode ser conseguida reduzindo o transporte de membrana, excluséo,
formacéo de péptidos ricos em grupo tiol (fitoquelatinas e metalotioneinas), quelacéo
por &cidos organicos e aminoacidos e especialmente a compartimentalizacdo de metal
em estruturas subcelulares tais como vacuolos.

A adubagéao organica nas C. zizanioides diminuiu a translocacgéo de Na para
a parte aérea, mas isso ndo foi observado em outras espécies. Nao foi possivel
verificar a influéncia da inoculacdo com micorrizas no conteudo de elementos

potencialmente toxicos presentes nas partes aéreas da espécie.

4.8 Concentracao de macronutrientes nas partes aéreas das plantas

Os teores de macronutrientes (N, P, Ca, Mg e S) encontrados nos tecidos das
partes aéreas foram baixos, insuficientes para uma boa nutricdo e desenvolvimento,
com excecao de K, segundo Fernandes (2006). No entanto, foi observado em C.
zizanioides que, com excecdo do Ca, os teores dos macronutrientes foram maiores

nas plantas adubadas com o composto organico (Tabela 10).
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Tabela 10: Teores de macronutrientes (mg.kg?') nas partes aéreas das espécies C.
Zizanioides, C. winterianus e C. citratus, sem e com adi¢cdo de composto organico e micorrizas.

Espécies Dose Micorrizas N P K Ca Mg S
0 Sim 0,73 0,06 1,09 0,66 0,07 0,18
C. citratus Néo 0,69 0,05 1,03 0,7 0,06 0,18
2 Sim 0,87 0,1 1,3 0,82 0,23 0,18
N&o 0,87 0,15 1,6 0,67 0,21 0,18
0 Sim 0,55 0,08 1 0,53 0,11 0,19
C. Né&o 0,51 0,09 1,18 0,49 0,11 0,19
winterianus 2 Sim 0,92 0,14 1,02 0,63 0,26 0,23
Nao 0,73 0,16 1 0,66 0,27 0,24
0 Sim 0,49 0,08 1,11 0,47 0,13 0,27
C. N&o 0,5 0,08 1,21 0,55 0,14 0,29
zizanioides 2 Sim 0,99 0,08 0,88 0,54 0,2 0,2
N&o 0,94 0,11 1,39 0,48 0,22 0,24

Obs: Dose (kg composto organico. planta®)

O baixo teor de matéria organica nos solos € uma das principais razdes para
deficiéncias nutricionais em plantas. Um dos valores desejados para alguns
fertilizantes organicos € que eles também contribuem para os componentes organicos
do solo, melhorando assim a friabilidade, a capacidade de retencdo de &agua, a
capacidade de troca de cations do solo com a formacéo de himus, um subproduto da
decomposicdo da matéria organica, bem como a adicdo de nutrientes vegetais que
contribuirdo para o estado de fertilidade do solo. O ciclo de N especificamente esta
altamente relacionado com a matéria organica no solo e sua decomposi¢cdo por
microorganismos liberando as formas N inorganicas (NHs* e NOg3), que sao
absorvidas pelas raizes, além da fixacédo bioldgica do nitrogénio.

O uso de fertilizantes sintéticos, como o NPK, nas areas afetadas, despende
de alto custo econdmico e por serem concentrados necessitam ser solubilizados
implicando facilmente na sua perda (Lal e Stewart, 2018), e contribuindo muito pouco
para a manutencdo desses elementos no solo e a reconstrugdo das caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas. O uso destes produtos ndo podem excluir o uso de

matéria organica.

4.9 Potencial para a producéo de Oleos aromaticos e fonte de renda
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Segundo IAC (2014), C. winterianus e C. citratus podem ser colhidos duas ou
trés vezes por ano para a extracao de 6leos essenciais e produzir 80 a 120 e 100 a
250 kg.ha por ano, respectivamente. As raizes de C. zizanioides ja& podem ser
colhidas apés 18 a 20 meses e produzir 60 a 100 kg de 6leo hat. Outra alternativa é
a producéo de biomassa para combustéo direta, gaseificacdo, suporte para obtencao
de energia. A biomassa de partes aéreas de C. zizanioides produz entre 5 a 20 t.ha?,
C. winterianus produziu 30 a 40 t.ha! e C.citratus 60 a 90 t. ha! por ano (Azambuja,
2011).

N&o h& informacgbes recentes sobre o mercado de 6leos essenciais dessas
espécies no Brasil. Bizzo et al. (2009) relata que entre as industrias produtoras desses
6leos no Brasil, € possivel citar a empresa Raros que produz e beneficia 6leos
essenciais. Os principais Oleos essenciais produzidos pela empresa em 2008 sdo o
vetiver - C. zizanioides (24 t.ano™), capim-liméo - C. citratus (4 t.ano?). A producéo
desses 0leos é exportada.

O fitomanejo é baseado na combinacéo de produtos agropecuarios rentaveis
como opcdes de remediacdo sustentaveis, levando ndo apenas a reducdo de
contaminantes, mas também a restauracdo e/ou geracao de ganho econbmico e
outros servicos de local mais amplos. A remediacdo sustentavel envolve muitas
tecnologias, incluindo os métodos de remediacdo acima mencionados baseados no
uso de plantas, fungos e / ou bactérias, com ou sem a adicao de fertilizantes (Mani e
Kumar 2014; Cundy et al., 2016; Thirkell, Cameron, Hodge, 2016).

Embora a fitorremediac&o tenha como objetivo fornecer mitigacao de risco, o
fitomanejo estimula o uso de remediacdo sustentavel como parte de uma gestdo
integrada, na qual, juntamente com a mitigacdo de riscos, a obtencédo de beneficios
econdmicos, sociais e ambientais com valor para a humanidade, também é levada em
consideracdo. Assim, a relacéo custo-beneficio esperada € menor com abordagens
de fitorremediacdo. Uma componente chave do fitomanejo é que ele deve custar
menos do que outras tecnologias de remediacao ou fortificagdo ou ser uma operagao
lucrativa, produzindo produtos de biomassa vegetal. Assim, o objetivo do fitomanejo é
produzir receita econdmica em uma terra contaminada sem causar efeitos prejudiciais

a saude humana e a natureza (Evangelou et al., 2015).
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5 CONCLUSAO

O C. zizanioides seria a espécie mais recomendada para conter os rejeitos na
area atingida, evitando que eles sejam arrastados para os rios devido ao seu sistema
radicular muito vigoroso. Suas partes aéreas podem ser utilizadas para producao de
0leo ou biomassa e suas mudas séo de facil obtencéo na regido. O uso de matéria
organica desempenhou um papel fundamental no desenvolvimento das plantas.
Insumos constantes de matéria organica na area proporcionardo maiores ganhos em
biomassa vegetal e producéo de 6éleo.

No entanto, mais estudos ainda sdo necessarios, especialmente os testar as
espécies em condicbes de campo ou associa-las a outros fertilizantes organicos e /
ou organo-minerais (com diferentes doses), bem como utiliza-las em combinacdo com
as espécies de Fabaceae. Outros estudos podem verificar as concentracdes de

metais toxicos na rizosfera da espécie e avaliar sua producéo de éleo essencial.
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