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RESUMO

BRITO, Mayra Batista Gomes, Desenvolvimento de leguminosa herbacea em rejeito
do rompimento da barragem do Fundéo, adubada com composto orgénico. 2019.
57f. Monografia (Graduagdo em Engenharia Ambiental e Sanitaria) — Departamento
de Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de
Minas Gerais, Belo Horizonte, 2019.

O rejeito de mineragédo gerado no beneficiamento do minério de ferro apresenta-se
como um grande passivo ambiental. A disposicdo de maneira inadequada deste
residuo pode gerar graves danos ambietais dentre eles a degradag¢ao do solo, como
o ocorrido no subdistrito de Bento Rodrigues, no Municipio de Mariana-MG. Diante
deste contexto, é fundamental estudar e entender a dindmica deste novo ambiente
que se encontra alterado, a fim de propor alternativas adequadas que visam
minimizar a degradagdo solo e que oferecam condi¢des basicas para que as
relacbes ecoldgicas e qualidade quimica e fisica do solo sejam retomadas. O
desenvolvimento de tecnologias de recuperagdo degradadas adaptadas as
especificidades do local em que seréo aplicadas é essencial para atingir a eficiéncia
da remediagédo do solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar o desenvolvimento de
leguminosa herbacea quanto ao seu crescimento vegetativo em diferentes dosagens
de rejeito e composto organico. O delineamento experimental foi conduzido
inteiramente casualizado, com 5 tratamentos em doses decrescentes de rejeito
(100%, 75%, 50%, 25% e 0%), associados a composto organico em doses
complementares (0%, 25%, 50%, 75% e 100%), com 4 repeti¢des, utilizando a
espécie de leguminosa Canavalia ensiformis. Os parametros de desenvolvimento
vegetativo foram comparados em fungdo dos substratos utilizados por meio de
analises estatisticas. As caracterizagdes fisicas e quimicas do rejeito e composto
organico, bem como a determinagcdo dos teores de metais pesados nas folhas e
raizes foram determinados por analises laboratoriais. O substrato com 100% rejeito
apresentou menores valores de altura da planta e de producédo de Matéria Fresca da
Parte Aérea (MFPA), Matéria Seca da Parte Aérea (MSPA) e Matéria Fresca da Raiz
(MFR) em relagdo aos substratos contendo maiores proporgdes de composto
organico. O composto organico adicionado ao rejeito favoreceu a produgao de
biomassa de Canavalia ensiformis, fornecendo macronutrientes e micronutrientes.
Além disso, auxiliou na melhoria da estruturacgéao fisica do rejeito.

Palavras-Chave: Recuperagdo de Areas Degradadas; Leguminosa herbacea;
Rejeito de Mineragao; Composto Organico; Adubacgao verde.



ABSTRACT

BRITO, Mayra Batista Gomes, Herbaceous legume development in tailings from
Fundé&o dam disruption, fertilized with organic compost. 2019. 57f. Monography
(Undergraduate in Environmental and Sanitary Engineering) - Department of
Environmental Science and Technology, Federal Center of Technological Education
of Minas Gerais, Belo Horizonte, 2019.

Mining tailings generated from iron ore processing represents a major environmental
liability. The inadequate disposal of this waste can result in serious environmental
harms, such as soil degradation, as occurred in the subdistrict of Bento Rodrigues,
located in Mariana city, Minas Gerais. Given this context, it is essential to study and
understand the dynamics of this new altered environment, in order to propose
appropriate alternatives that aim to minimize soil degradation and provide basic
conditions for the ecological relations and the chemical and physical quality of the
soil to be resumed. The development of recovery technologies adapted to the
specificities of the site where they will be applied is essential for achieving soil
remediation efficiency. The objective of this work was to evaluate the development of
herbaceous legume in terms of its vegetative growth at different dosages of tailings
and organic compost. The experimental design was completely randomized., with 5
treatments in decreasing doses of tailings (100%, 75%, 50%, 25% e 0%), associated
with organic compound in complementary doses (0%, 25%, 50%, 75% and 100%),
with 4 repetitions, using the legume species Canavalia ensiformis. The parameters of
vegetative development were compared depending on the substrates used by
statistical analysis. The physical and chemical characterization of the tailings and
organic compost, as well as the determination of leaf and root heavy metal contents
were determined by laboratory analysis. The substrate with 100% tailings showed
lower values of plant height and production of Fresh Matter of the Aerial Part
(FMAP), Dry Matter of the Aerial Part (DMAP) and Root Fresh Matter (RFM), when
compared to substrates containing higher proportions of organic compost. The
organic compound added to the tailings favored the biomass production of Canavalia
ensiformis, providing macronutrients and micronutrients. It also helped to improve the
physical structure of the tailings.

Keywords: Recovery of Degraded Areas; Herbaceous Legume; Mining Tailings;
Organic Compost; Green Manure.
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1 INTRODUGAO

No dia 5 de novembro de 2015, ocorreu um dos eventos mais impactantes no
cenario ambiental, econbmico e social do pais. Uma barragem de rejeitos de
mineracao, localizada na unidade industrial de Germano, se rompeu. A lama
proveniente deste rompimento provocou uma enxurrada de rejeitos de mineragao
atingiram o subdistrito de Bento Rodrigues, caracterizando-se como um dos maiores
desastres ambientais ocorridas no Brasil (IBAMA, 2015).

Os impactos imediatos provocados foram a destruicdo completa do
subdistrito, deixando mortos e desaparecidos, popula¢cdes desabrigadas e
desalojadas, sem agua e luz elétrica. O escoamento da lama continuou por diversos
municipios dos estados de Minas Gerais e Espirito Santo, até chegar ao mar. Ao
longo desse trajeto, a lama foi causando diversos impactos ambientais, como a
contaminagao das aguas e dos solos; atingindo diretamente atividades econdmicas,
de pesca, de turismo, de agricultura e também de comunidades ribeirinhas e
comunidade indigena (IBAMA, 2015).

De acordo com laudo de analise de solo, realizado pela Embrapa, logo apods o
rompimento da barragem, as amostras dos rejeitos apontavam valores inferiores
para metais pesados aqueles adotados como referéncia para avaliagdo da
contaminagao no solo, de acordo com o CONAMA. Entretanto, solos que antes eram
naturalmente férteis, apds serem cobertos pela lama apresentaram baixos valores
para os principais nutrientes do solo, sendo a fertilidade altamente comprometida.
Os baixos indices de matéria organica, abaixo de 0,1% de C, e as baixas
concentragdes de argila do rejeito comprometeram a capacidade de troca catibnica
do solo. A presenca de altos teores de sddio trocavel, prejudicial as plantas, e
alteracbes no pH do solo também foram relatados. A condi¢cao de desestruturagao
fisica e quimica exige a aplicagdo de medidas corretivas adequadas as
caracteristicas desta nova cobertura do solo, sendo a aplicagdo de material orgénico
fundamental (EMBRAPA, 2015).

Segundo Iglesias (2013), solos contaminados devido a atividade de
mineragdo, geralmente estdo tdo degradados, que ndo possuem mais capacidade
de desenvolver plenamente e de forma sustentavel, as suas fungdes ecoldgicas

potenciais.
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A enxurrada de lama e rejeitos também destruiu lavouras anuais, hortaligas,
frutiferas, eucalipto, pastagens, capineiras, além de matas ciliares em grandes
extensdes, em todo o percurso entre a barragem de Funddo em Mariana e a
barragem de Candonga em Rio Doce. Estudos aprofundados em recuperagao de
areas degradadas, manejos ecoldgicos do solo e adaptagdo de plantas a situagéo
atual sdo basilares para o trabalho de correcdo (DA FORCA-TAREFA, 2016). A
perda da principal fonte de subsisténcia de muitos agricultores familiares € uma das
principais consequéncias sociais dessa catastrofe.

A recuperagcdo das areas atingidas precisara incluir uma ampla gama de
tecnologias, que associadas possam estabilizar e conter os rejeitos; além de
reconstruir condi¢des minimas ecoldgicas necessarias para restabelecer a resiliéncia
ecoldgica.

O obijetivo final da recuperagédo € melhorar as caracteristicas do ambiente, de
tal forma que um ecossistema autossustentavel possa se desenvolver. A
recolonizagao das espécies autoctones da flora e da fauna dependera dos estoques
de carbono organico e nutrientes do solo (AKALA; LAL, 2000).

As espécies leguminosas herbaceas tém grande capacidade de incremento
de biomassa e pela sua capacidade de realizar simbioses com microrganismos do
solo, reiniciar os ciclos biogeoquimicos dos nutrientes, especialmente, o nitrogénio.
Esse estrato herbaceo prepara a base necessaria para que espécies mais exigentes
se fixem posteriormente.

Ademais, associar a utilizagdo de leguminosas herbaceas ao uso de adubos
organicos, em condi¢cdes de degradacdo ambiental, aporta a maioria dos nutrientes
necessarios as plantas, inexistentes no ambiente. Além disso, melhoram as
caracteristicas fisicas do solo, como porosidade, estabilidade dos agregados,
armazenamento de agua, etc (TEJADA et al., 2009; HERNANDEZ et al, 2015).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o desenvolvimento inicial de leguminosa herbacea Canavalia
ensiformis, crescendo sobre rejeito oriundo do rompimento da barragem de Fundao,

adubado com doses crescentes de composto orgénico.

2.2 Objetivos especificos
e Medir os parametros de desenvolvimento vegetativo, comparando o
desenvolvimento em funcéo dos substratos utilizados;

e Analisar os teores de metais pesados nas folhas e raizes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Rejeito de mineragé&o e a degradacdo ambiental

Os minerais raramente encontram-se puros na natureza para sua
comercializacio, além do processo de exploragao, € necessario também que passe
pela fase do beneficiamento (PORTES, 2013).

No processo de beneficiamento do mineiro de ferro € gerado um dos
principais passivos ambientais: a producdo de residuos em grandes volumes.
Algumas metodologias de beneficiamento do minério utilizam agua e produtos
quimicos na planta para o tratamento, produzindo o residuo chamado de rejeito que
é armazenado em barragens (ANDRADE, 2014).

Barragens sado estruturas construidas para armazenar os residuos de
mineracdo. Nao sao a unica forma e nem a mais adequada para disposicdo de
rejeitos, mas trata-se do método mais utilizado devido ao menor custo quando
comparado a outros métodos (DUARTE, 2008).

A cidade de Mariana possui importantes jazidas de minerais metalicos, sendo
a extracao do minério de ferro a principal atividade industrial do municipio, forte
geradora de empregos e receita publica (PMMARIANA-MG, 2019). Entre os
municipios de Mariana e Ouro Preto esta localizado o Complexo Minerario de
Alegria. A mina de Germano, que possui reservas de minério de ferro estimadas em
400 milhdes de toneladas, pertence ao complexo de Alegria (SALINAS, 2016).

Em 2007, com objetivo de atender a demanda de disposi¢do dos residuos
gerados no processo de produg¢ao do minério de ferro, foi instalada a barragem de
Fundao. Neste periodo, a barragem de Germano que era utilizada para disposigao
dos rejeitos ja estava com sua capacidade de armazenar proxima do limite. A
Barragem de Fundao armazenava, no vale do corrego Fundao, rejeitos arenosos e a
lama proveniente da planta de beneficiamento de minério da Samarco Mineradora
(MANEJO, 2011).

Em 2015, as estruturas do complexo de Germano possuiam trés barragens
de disposigao de rejeito a montante: Germano, com capacidade de 116 milhdes de
metros cubicos; Santarém, com capacidade de 7 milhdes de metros cubicos; e

Fundao, com capacidade de 55 milhdes de metros cubicos (SALINAS, 2016).
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No dia 05/11/2015, a estrutura da barragem de Funddo que segurava
aproximadamente 50 milhdes m® de rejeitos rompeu, desses estima-se que 34
milhdes m? foram langados no meio ambiente apds a tragédia (IBAMA, 2015). Os
rejeitos, advindos do rompimento de Fundao, formaram uma avalanche de agua,
lama e detritos que destruiu o subdistrito de Bento Rodrigues. O material depositou-
se ao longo da calha do Rio Gualaxo do Norte, soterrando o vilarejo (LOPES, 2016).

De acordo com IBAMA (2015), a destruicdo causada pelo rompimento da
barragem de Funddo foi de 1.469 hectares, devastando matas ciliares
remanescentes (fragmentos/mosaicos), ocorreu soterramento de espécies de menor
porte pelo aporte de rejeitos e também a supressao de individuos arboreos.

Além do cenario visual de destruicdo, os rejeitos de mineragcdo de ferro
também possuem potencial para afetar o solo no decorrer do tempo, pois se trata de
um material pobre em matéria organica, promovendo a desestruturagdo quimica do
solo alterando o pH. Essas mudancgas de caracteristicas fisico-quimicas do solo
podem dificultar o desenvolvimento e a recuperagdo das espécies que ali se
encontravam (IBAMA, 2015).

Diante deste contexto, é fundamental estudar e entender a dindmica deste
novo ambiente que se encontra alterado, a fim de propor alternativas adequadas que
visam minimizar a degradagao solo e que oferegam condi¢gbes basicas para que as
relacbes ecoldgicas e qualidade quimica e fisica do solo sejam retomadas. O
desenvolvimento de tecnologias adaptadas as especificidades do meio em que

serdo aplicadas é essencial para atingir a eficiéncia da remediagéo do solo.

3.2 Recuperagéo de areas degradadas

A recuperagcdo de uma area degradada consiste na restituicdo de um
ecossistema ou de uma populagdo degradada, que podera ser diferente de sua
condigéao original (BRASIL, 2000).

Um ambiente degradado identifica-se pela perda das adaptag¢des ecologicas,
a partir das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas desenvolvidas durante
milhdes de anos. Por exemplo, quando se observa destruicdo, remocao ou expulsao
da vegetacdo e fauna nativa, assim como a perda da porgao fértil do solo por
remogao ou soterramento e o disturbio do regime de vazdo do sistema hidrico
(IBAMA, 1990).
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De acordo ICMBIO (2014), uma area degradada é aquela onde ndo é
impossivel retornar por uma trajetéria natural a um ecossistema no seu estado
inicial, tratando-se de uma area que dificlmente sera restaurada, apenas
recuperada. Para Reiset al.(1999), trata-se de uma area onde nao é possivel, ou &
reduzida drasticamente a capacidade de retornar, por meio natural, ao estado
original.

Souza (2004) ressalta que a intensidade da degradagao pode impedir sua
recuperacao natural ou ser extremamente lenta, de modo a ser necessaria a
utilizagdo de técnicas/tecnologias ambientais para promover a recuperagdo e
restabelecimento desse ecossistema.

A recuperacdo do ambiente significada que sua utilizagdo podera ser
retornada de acordo com um plano preestabelecido para o seu uso. Assim, requer
uma condig¢do estavel em conformidade dos valores ambientais, estéticos e sociais
da circunvizinhanga. Em um ambiente recuperado, ha o desenvolvimento de um
novo solo e paisagem, trata-se de uma area que deve apresentar condigbes
minimas para estabelecer um novo equilibrio dindmico (IBAMA, 1990).

O solo é uma estrutura complexa onde ha constantes interagdes quimicas,
fisicas e bioldgicas que funcionam harmonicamente, qualquer alteragdo em alguma
dessas propriedades ocasionam uma situagdo de desequilibrio que interfere
diretamente na capacidade reprodutiva natural do solo (MACHADO et al., 2014).

Existe uma variedade de técnicas e estratégias para a recuperagao de areas
degradadas, que visam restabelecer o equilibrio quimico, fisico e biolégico do solo.
As caracteristicas das condigdes de degradacdo do ambiente influenciam
diretamente na escolha da melhor técnical/estratégica para sua recuperagao
(TAVARES et al., 2008).

Porém, em alguns casos, a utilizagdo de mais de uma técnica, ou seja, a
associacao de técnicas pode ser necessaria e interessante para viabilizar e acelerar
0 processo de recuperagado de uma area. A introducado de espécies de leguminosas
arboreas e arbustiva que consigam sobreviver e crescer em condigdes adversas,
associada a adugdo organica pode apresentar-se como uma alternativa para a
recuperacédo de areas degradadas. Franco et al. (1992), afirma que a utilizagdo de
leguminosas associadas a composto organico apresenta-se como uma opg¢ao mais

barata para a revegetacao de areas degradadas.
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3.2.1 Compostagem e os fertilizantes organicos

A compostagem da fragdo organica dos residuos faz parte do rol de
obrigagdes dos municipios instituida pela Lei 12.305/2010. Ainda de acordo com as
definigdes de reciclagem e rejeitos da PNRS (Art. 3°, incisos XIV e XV), processos
que promovam a transformacgédo de residuos organicos em adubos e fertilizantes
organicos também podem ser entendidos como processos de reciclagem (BRASIL,
2010).

De acordo com definicdo apresentada pelo Decreto n° 4954 de 2004 que
aprova e regulamenta a Lei n® 6894 de 16/12/80, o fertilizante organico € um produto
de natureza fundamentalmente orgénica fornecedora de um ou mais nutrientes para
plantas, sendo obtido por processo fisico, quimico, fisico-quimico ou bioquimico,
natural ou controlado, a partir de matérias-primas de origem industrial, urbana ou
rural, vegetal ou animal, enriquecido ou nao de nutrientes minerais (BRASIL, 2004).

Além de produzir os fertilizantes organicos, a compostagem apresenta-se
como uma alternativa para diminuir a quantidade de residuos soélidos que sao
direcionados aos aterros sanitarios, pois os residuos organicos representam metade
dos residuos solidos urbanos gerados no Brasil. Essa tecnologia de reciclagem de
residuos organicos corresponde a uma alternativa de gestao e poderia reciclar mais
de 50% do total de residuos solidos urbanos gerados no Brasil (MMA, 2019).

Kiehl (2002) define a compostagem como um processo de decomposigao
controlada realizada pela agdo de microrganismos, que oxidam e oxigenam uma
massa heterogénea de matéria organica no estado sdlido e umido. A partir do
controle de todas as etapas e fatores que afetam o processo de compostagem, é
obtido o composto orgénico que pode ser utilizado como fertilizantes orgénicos, pois
apresenta em sua composigdo: nutrientes (sais minerais) que auxiliam no
crescimento das plantas e humus que podem melhorar as condicbes fisicas,
quimicas e biologicas do solo.

Os beneficios da aplicagéo para a estrutura fisica do solo sdo o acréscimo de
matéria organica, melhoria da estrutura do solo, aumento da retengcdo de agua,
porosidade e da infiltragdo da agua e a redugdo da compactacdo e da erosao.
Quanto aos parametros quimicos ha o aumento da capacidade de retencdo de

cations, fornecimento de macro e micronutrientes, liberacdo gradativa de nutrientes
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e reducéo da fixagcado de fosforo(P). Em relagdo aos bioldgicos, correspondem ao

aumento da vida do solo com melhoria da microbiota (PENTEADO, 2006).

3.2.2 A utilizagéo de leguminosas na adubago verde

A técnica de adubacgao verde corresponde ao uso de espécies vegetais para
reciclar nutrientes do solo e/ou fixar nitrogénio atmosférico. A adubacao verde pode
recuperar a fertilidade do solo, pois recicla e mobiliza nutrientes, aumenta o teor de
matéria organica, a capacidade de troca de cations, reduz os teores de aluminio
trocavel, ajuda no controle de erosdao do solo e reduz ou elimina camadas
compactadas do solo (CARVALHO et al.,1999; BERTONI; LOMBARDI-NETO, 2010).

Ao longo do seu ciclo de vida, a planta produz biomassa a partir da
fotossintese. Essa biomassa pode ser introduzida ao solo por meio dos exsudatos
produzidos, células desprendidas pelas raizes e pela decomposicédo do vegetal apds
sua morte. Esses processos de transferéncia de biomassa da planta para o solo
aumentam o teor de matéria organica do solo, que tende a elevar a agregacao do
mesmo, além de melhorar a drenagem e aeracdo (MACHADO, 2014).

As leguminosas s&o comumente utilizadas como adubos verdes, pois devido
a deposicao das folhas com baixa relagdo C/N e o crescimento das raizes,
estabilizam o solo e aumentam a atividade bioldgica criando condigbes favoraveis
para o desenvolvimento de espécies mais exigentes (FRANCO et al., 1992).

Além disso, as leguminosas possuem a capacidade de converter nitrogénio,
na forma de gas presente na atmosfera (N2), em nitrogénio soluvel e disponivel no
solo. Esse processo € chamado fixagdo bioldgica de nitrogénio ocorre pela
caracteristica de associagao das raizes com as bactérias fixadoras de nitrogénio dos
géneros Rhizobium, Sinorhizobium, Bradyrhizobium, Azorhizobium, Mesorhizobium,
Methylobacteriume e outros (GUARINO, 2016).

Pereira (2008) cita algumas espécies de leguminosas que podem ser
utilizadas na adubacéao verde entre elas a Crotalaria juncea (Crotalaria juncea) e o
Feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis), pois apresentam eficiente desenvolvimento
vegetativo e possuem tolerancia a: altas temperaturas, solos com baixa fertilidade e
a periodos de seca.

A Canavalia ensiformis € uma espécie de leguminosa originaria da América

Tropical, planta anual, de crescimento determinado, herbacea, atingindo de 0,60 a
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1,20 de altura. E frequetemente utilizada na adubagdo verde, com objetivo de
aumentar a fertilidade do solo e melhorar suas caracteristicas quimicas, fisicas e
biolégicas (PEREIRA, 2006). Kiehl (2001) apresenta a composigdo quimica (base
seca) de Canavalia ensiformis: Matéria orgénica 88, 54 (%); Nitrogénio (N) 2,55 (%);
Relagao carbono nitrogénio (C/N) 19/1; Oxido de fésforo 0,50 (%); Oxido de potassio
2,41.
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4 METODOLOGIA

4.1 Coleta e Caracterizagdo do rejeito

O rejeito utilizado como substrato para o desenvolvimento das plantas foi
coletado no dia 23 de Outubro de 2017, no subdistrito de Bento Rodrigues, no
Municipio de Mariana-MG, localizado na parte nordeste do Quadrilatero Ferrifero de
Minas Gerais, pertence a Bacia Hidrografica do Rio Doce. O principal curso d’agua é
o Rio Carmo que possui dois afluentes: Gualaxo do Norte e Gualaxo do Sul
(PMMARIANA-MG, 2019).

Uma amostra do material coletado foi encaminhada ao Laboratério de
Quimica Agropecuaria do Instituto Mineiro de Agropecuaria (IMA) para
caracterizagdo quanto a Granulometria, Matéria Orgénica, Capacidade de Troca
Catidnica e Fertilidade (macro e micronutrientes).

Analises de quantificagdo dos componentes quimicos e dos Oxidos foram
feitas, através de Fluorescéncia de Raio X (FRX) presente na amostra de rejeito, no
Laboratério de Caracterizacdo de Materiais do Departamento de Engenharia de
Materiais, do Centro Federal de Educagao Tecnoldgica de Minas Gerais, Campus |.
Os resultados foram gerados por meio do equipamento EDX-720, marca Shimadzu,
atmosfera a ar e colimador de 3 mm. O ensaio foi realizado a temperatura ambiente
22,5°C.

4.2 Coleta e caracterizagdo do composto orgénico
O composto organico utilizado foi produzido em composteiras em bags
(Figura 1), utilizando os residuos organicos vegetais oriundos do preparo das

refeicdes do restaurante universitario e de jardinagem do campus I, do CEFET-MG.
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Figura 1 — Compostagem em bags dos residuos oriundos do preparo de refei¢gdes e de jardinagem
do campus Il do CEFET-MG.

—=Te L= A S

Fonte: Projeto de compostagem CEFET-MG, 2017.

Uma amostra do composto organico foi coletada e encaminhada, ao
Laboratdrio Oficial de Fertilizantes e Corretivos (MAPA), para caracterizagdo quanto

a matéria organica, fertilidade e micronutrientes.

4.3 Delineamento experimental

A pratica experimental foi conduzida no campus I, do Centro Federal de
Educacao Tecnolégica de Minas Gerais — CEFET/MG, entre os meses de Setembro
a Dezembro de 2018. O ensaio foi realizado com a leguminosa herbacea (Canavalia
ensiformis). O delineamento experimental do ensaio foi inteiramente casualizado,
com 5 tratamentos, sendo eles a combinagcdo de doses decrescentes de rejeito
(100%, 75%, 50% , 25% e 0%) associados a doses complementares de composto
organico (0%, 25%, 50%, 75% e 100%), com quatro repeticées (Tabela 1).
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Tabela 1- Delineamento do experimento.

DELINEAMENTO DO EXPERIMENTO

Espécie de Tratamento Reieito Composto Numero de
Leguminosa J Orgéanico Repeti¢des
1 100% 0% 4
Ensaio — C p 2 75% 25% 4
nsaio — Canavalia 3 50% 50% 4
ensiformis
4 25% 75% 4
5 0% 100% 4

A Figura 2 (a) a seguir corresponde ao rejeito, e a Figura 2 (b) ao composto

organico utilizados como substratos no experimento.

Figura 2 - Rejeito (a). Composto Organico (b).

Os substratos foram dispostos em vasos de polietilieno com 11,5 cm de
diametro, 15 cm de altura e volume de 1,7 dm®. Cada vaso foi identificado de acordo
com o tratamento e repeticdo. Por meio do peso de cada material (rejeito e
composto) foram definidas as propor¢cées para cada tratamento. Os vasos que
receberam o tratamento 100% rejeito possuiam aproximadamente 2,17 kg de rejeito.

A Figura 3 ilustra como foi feita a propor¢gdo do substrato (rejeito e/ou
composto orgéanico) no vaso de polietileno. Nos vasos em que havia doses de
ambos os substratos ocorreu a mistura e posterior disposigao no recipiente. E, apos
10 dias de descanso para reacao entre substratos, no dia 16 de Setembro de 2018,

procedeu-se a semeadura das sementes de Canavalia ensiformis.



Figura 3 - llustracdo da proporgéo dos substratos para cada tratamento.
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As sementes da leguminosa (Figura 4) foram selecionadas manualmente,

descartando-se aquelas que eventualmente apresentassem injurias ou deformagdes.

Foram utilizadas 2 sementes de Canavalia ensiformis por vaso (Figura 5).
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Figura 4 - Sementes de Canavalia ensiformis.

Figura 5 - llustracao da semeadura.

Sementes de
Canavalia ensifornis

15em
|

Depois de finalizada a semeadura, os vasos de polietileno foram dispostos em
uma bancada com cobertura feita por um sombrite. Os vasos foram irrigados
diariamente com excecao dos domingos. Cada vaso recebia a mesma quantidade
de agua, aproximadamente 250 mL (Figura 6). Diariamente, avaliou-se a

germinacaéo em cada vaso (Figura 7).
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Figura 6 - Substrato apds a rega

Figura 7 - Monitoramento da germinagao e desenvolvimento Canavalia ensiformis

Decorridos 14 dias ap6s a emergéncia, foi realizado o desbaste dos
individuos de Canavalia ensiformis, mantendo-se somente um individuo por vaso
(Figura 8).
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Figura 8 - Desbaste da Canavalia ensiformis. Antes do desbaste (a). Pds desbaste (b).

4.4 Desenvolvimento da planta

Ao final de 73 dias, ap6s a semeadura, as plantas foram coletadas. Em
seguida verificou-se 0 numero de folhas, o didmetro médio do caule, a altura do
caule principal (a partir do “colo” da parte aérea), utilizando régua e paquimetro
(Figura 9). A parte aérea foi separada das raizes com uso de uma tesoura, por meio
de um corte rente ao “colo” da parte aérea (Figura 10). Posteriormente as raizes
foram retiradas do solo, lavadas com agua corrente e dispostas em papel toalha

para retirada do excesso de agua da lavagem (Figura 11).
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Figura 9— Verificagao da altura do caule principal com auxilio de uma régua (a). Verificagdo do
diametro médio do caule, utilizando paquimetro (b).

Figura 10— Regido onde foi realizado corte para separagao da parte aérea e raizes.
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Figura 11 - Retirada das raizes do solo (a). Raizes sendo lavadas (b). Raiz apés a lavagem (c). Raiz
disposto em papel toalha para retirada do excesso de agua da lavagem (d).

Em seguida, as plantas foram pesadas para determinagéo da matéria fresca
da parte aérea (MFPA) e matéria fresca das raizes (MFR) utilizando balanca
eletrénica de precisao (Figura 12). Posteriormente, as amostras de MFPA e de MFR
foram acondicionadas em sacos de papel e direcionadas para secagem em estufa
com ventilagdo de ar forgado, até massa constante a 65°C (Figura 13). Obtido peso
constante, as amostras foram retiradas da estufa e pesadas para a determinagao da

matéria seca da parte aérea (MSPA) e matéria seca das raizes (MSR).
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Figura 12 — Avaliagdo do peso de MFPA,

Figura 13 — Amostras de MFPA na estufa com ventilagcdo de ar forgado para procedimento de
secagem.

Os dados obtidos, para Canavalia ensiformis, foram submetidos as analises
de variancia. Os parametros utilizados foram germinacdo, didmetro do caule,
numero de folhas, altura, peso da MFPA, da MSPA, da MFR e da MSR, em fungao
das doses de rejeito e de composto aplicadas. As médias foram comparadas pelo
Teste de Tukey (P<0,05) e por regressao (P<0,05) utilizando o programa estatistico
Sisvar® para Windows (FERREIRA, 2014).
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4.5 Analise quimica dos tecidos vegetais de Canavalia ensiformis

As analises quimicas da parte aérea e da raiz foram realizadas pelo
Laboratério de Andlise Foliar da Universidade Federal de Lavras (UFLA), cujas
metodologias de analise seguiram Malavolta; Vitti; Oliveira (1997).

Em funcao de restricbes orcamentarias, as analises foram feitas apenas para
trés tratamentos: 100% rejeito, 50% rejeito e 50% composto, 25% rejeito e 75%
Composto e com a jungdo das amostras das quatro repeticdes de cada tratamento.
Foram realizadas analises de Ferro (Fe), Manganés (Mn), Cobre (Cu), Zinco (Zn),
Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Sédio (Na) e Chumbo (Pb). Devido a jungdo das
repeticoes nao foi possiveil realizar as analises estatisticas para os elementos

quimicos encontrados nos tecidos vegetais.

4.6 Calculo do Fator de Bioacumulagcéo (FB)

O FB foi calculado de acordo com o de método de Kisku et al. (2000) para
avaliar a quantidade de Cu, Mn, Zn e Fe acumulado no tecido da planta, conforme a
equacao 1:

Equacgao 1:

FB= Concentracdo do metal na planta/Concentragcdo do metal no substrato
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracteristicas dos Substratos

A tabela 2 apresenta os resultados obtidos das analises fisicas e quimicas do
rejeito do rompimento da barragem do Fundao, Bento Rodrigues, Mariana-MG e do
composto organico produzido no CEFET-MG.

Tabela 2 - Resultados das andlises fisicas e quimicas do rejeito do rompimento da barragem do

Fundao, Bento Rodrigues, Mariana-MG e do composto organico produzido no CEFET-MG.

TIPO DE ANALISE PARAMETRO UNIDADE REJEITO' COMPOSTO?
Areia total (%) 64,13 -
Granulometria Silte (%) 27,7 -
Argila (%) 8,17 -
. . Matéria organica (dag/kg) 1,06 -
Matéria organica ]
Carbono Organico (dag/kg) 0,62 15,58
P,0s (mg/dm?®) 27,50 8100
K,0 (mg/dm®) 72,27 1700
Macronutrientes Ca (mg/dm3) 290,56 28600
Mg (mg/dm®) 14,58 2300
N (mg/dm®) 600 9300
Cobre (mg/dm®) 1,4 16
_ _ Manganés (mg/dm®) 116,9 250
Micronutrientes* 3
Ferro (mg/dm~) 125 22060
Zinco (mg/dm®) 2,1 100
Al (cmol.c/dm®) 0,01 -
Sadio (cmol.c/dm®) 0,19 ND
Soma de bases trocaveis (cmol.c/dm?®) 1,91 -
Sapacidade de troca CTC efetiva (cmol.c/dm®) 1,92 105,15
saturagao
CTC Total (cmol.c/dm?®) 2,58 -
Saturagao Al (%) 0,53 -
Saturacao Na (%) 7,4 -
pH 7 7,5

*Elementos disponiveis na solugdo (extrator Mehlich)-ND= ndo determinado; Fonte: Rejeito:
Laboratério de Quimica Agropecuéria do Instituto Mineiro de Agropecuéria — IMA (2018); Composto
organico: Laboratério Oficial de Fertilizantes e Corretivos (MAPA).
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A analise de composi¢cédo quimica elementar e de 6xidos por fluorescéncia de
raio X (FRX) mostrou que a amostra de rejeito de mineragdo € predominantemente
composta por: 42% de Oxido de Silicio (SiO) (39% Silica (Si)); 25% de Oxido de
Ferro Fe,03 (37,4% Fe); 24% de Oxido de Aluminio Al,O3 (20% Al); 1,3 % de Oxido
de Manganés MnO (2% Mn), sendo a percentagem restante composta por outros
elementos em quantidades bem inferiores.

Segura et al. (2016) também analisaram amostras dos rejeitos do rompimento
da barragem do Fundao, em varios pontos ao longo do trajeto da lama. Nas analises
de FRX e Microscopia Eletrbnica de Varredura, encontrou valores semelhantes,
sendo 48% de SiOy; 20-31% de Fe; 6,6 % Mn; 5,3% Al.

Os resultados obtidos para a andlise de granulometria, do rejeito foram:
64,13% - Areia Total; 27,7% - Silte; 8,17% - Argila. Para o composto ndo foi
realizada analise granulométrica (Tabela 2).

O baixo teor de argila contribui para a baixa capacidade de troca de cations
(CTC) apresentada pelo rejeito, com valor igual a 2,58 cmol.c/dm®. Este valor
coincide com encontrado no trabalho de Shaefer et al.(2016), onde analisaram
sedimentos da regido, logo apds o rompimento da barragem de Fundéo,atribuindo
essa CTC baixa, a composicdo do rejeito de Goethita (63 %), Hematita (24 %),
Quartzo (11 %) e Caulinita (7%).

A amostra do rejeito apresentou as seguintes consisténcias: quando seco,
muito duro e solto e quando molhado ligeiramente pegajoso (Figura 14). Segundo
Resende et al. (2002), a presenca de 6xidos de Fe tendem a desorganizar as

particulas no seu aspecto microestrutural.
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Figura 14 - Aparéncia do Rejeito Seco (a). Aparéncia do Rejeito Molhado (b).

De acordo com Silva (2007), o rejeito de mineragdo é constituido por um
material muito fino e com baixa coesao. Estas caracteristicas denotam que o rejeito,
por si sO, nao possibilita estruturagdo ao solo e a formagao de agregados.

As analises quimicas do rejeito indicaram alta alcalinidade, niveis baixos de
nutrientes e valor de Matéria Orgéanica (M.O.), além de altos teores de Ferro (Fe),
Manganes (Mn) e Sédio (Na) (Tabela 2), em comparagado aos parametros utilizados
para os solos brasileiros (TOME JUNIOR, 1997). A matéria organica do rejeito foi
aproximadamente 16 vezes menor que a encontrada no composto organico.

Estudos realizados por Silva et al. (2016), e Zago et al. (2019), utilizando
rejeitos do rompimento da barragem de Funddo, demonstram caracteristicas
semelhantes de potencial hidrogénionico (pH) alcalino, teores baixos de matéria
organica e nutrientes.

O pH elevado pode estar associado ao uso de Hidréxido de Sédio (NaOH) no
beneficiamento do minério de ferro como dispersante (SHAEFER et al., 2016). De
acordo com CFSEMG (1999), os valores de Mn e Fe encontrados 116,9 e 125
mg/dm?, respectivamente, sdo considerados altos para solos do estado de Minas
Gerais.

A saturacao por Sodio (Na) na CTC foi de 7,4%, equivalente a um solo salino,

ou seja, o rejeito possui altos teores de sodio disponivel. De acordo com Santos et
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al., (2016) altos niveis de sodio trocavel podem levar a um adensamento do solo
apresentando-se pegajoso quando molhado e compacto quando seco.

Ademais, ions monovalentes, especialmente o ion de Sodio (Na*), que possui
um raio hidratado relativamente grande, podem provocar repulsdo entre as
particulas (BRADY; WEIL, 2013). Durante os ensaios, observou-se que as mudas
que receberam o Tratamento 100% rejeito apresentaram uma grande perda de
substrato. A medida que as doses de composto organico aumentavam nos

tratamentos, essa perda foi inversamente proporcional (Figura 15 e Figura 16)

Figura 15 - Comparagao da perda de substrato de cada tratamento (feita ao final do ensaio logo apés

a coleta da parte aérea), variagdo das doses de rejeito 100% a 0% da esquerda para direita.

Figura 16 — Perda de substrato durante a irrigacdo das mudas (a). Demonstracao da perda de rejeito
pelos furos do vaso de polietileno (b).

Os baixos teores de matéria organica encontrados podem ter interferido

diretamente nas caracteristicas fisico-quimicas do rejeito. Lopes (1998) destaca que
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a matéria organica melhora as condigbes fisicas do solo, aumenta a infiltracdo de
agua, diminui as perdas de erosao, fornece nutrientes para as plantas e a aumenta a
CTC.

Para Brady; Weil (2013), a matéria organica, argilas e outras substancias
funcionam como agentes cimentantes para as particulas individuais favorecendo a
estruturagdo de torrbes e agregados do solo, além disso, ajudam na resisténcia
dessas estruturas contra acédo hidrica e edlica, por exemplo. Portanto, a perda
expressiva de substrato para o Tratamento 100% rejeito, pode estar associado a
textura fina apresentada pelo rejeito e também pela presenga em pequena
quantidade de matéria orgénica.

Os tratamentos com doses crescentes de composto organico apresentaram
melhor estruturagao fisica do substrato, menor perda de substrato e melhor aporte
para o desenvolvimento das plantas. A adicdo de matéria orgénica reduziu a perda
de substrato, permitindo maior protecéo das raizes (Figura 17).

Figura 17 - Comparacgéo de cobertura das raizes. Tratamento 100% rejeito (a). Tratamento 75%
rejeito + 75% composto (b).

Salton; Tomazi (2014) destacam que solos bem estruturados, podem
apresentar maior produtividade quando comparados a solos desestruturados ou
compactados. Solos compactados tendem a dificultar a penetracdo das raizes
limitando a absorg&o de agua e nutrientes.
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Todas as mudas foram regadas diariamente com mesma quantidade de agua,
porém os vasos com Tratamento 100% rejeito permaneciam com acumulo de agua e
umidos, por mais tempo, quando comparados aos demais tratamentos (

Figura 18).

Este fato pode estar relacionado a presenga do sodio em altos teores, a
porosidade e a predominancia de material fino em sua composicao o que pode levar
a retengao de agua por um periodo maior de tempo.

Para Dias; Blanco (2010), solos com excesso de sodio trocavel possuem
baixa permeabilidade e, portanto podem apresentar-se encharcados a partir de
qualquer excesso de agua, podendo afetar a germinacdo de sementes e

crescimento de plantas pela auséncia de aeracao.
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Figura 18 — Comparacédo do acumulo de agua entre os diversos tratamentos (a). Tratamento 100%
rejeito com acumulo de agua(b). Tratamento 100% rejeito no dia posteior a irrigagdo ainda muito

umido(c).

Brady; Weil (2013) destacam que em solos com textura muito fina,
principalmente os que ndao possuem uma estrutura granular estavel, pode ocorrer o
predominio de microporos, nessas microestruturas ha um movimento relativamente
lento de agua. De acordo Reinert; Reicherd (2006), quando ocorre a saturagdo do
solo pela presengca de agua, os microporos passam a reter a agua contra a
gravidade gerando o acumulo.
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A analise de fertilidade do composto orgénico mostra um pH adequado para o
crescimento de vegetais, alto teor de Matéria organica e teores adequados
Nitrogénio (N), Fésforo (P), Calcio (Ca) e Ferro (Fe). Porém, baixos teores de
Magnésio (Mg), Manganés (Mn) e Potassio (K) (Tabela 2), de acordo com a
normativa para comercializagédo de fertilizantes organicos no Brasil (BRASIL,2009).

De acordo com Zago et al. (2019), o rejeito de minério de ferro possui
caracteristicas fisico-quimicas que ndo oferecem condigdes propicias ao
desenvolvimento da planta por ser pobre em nutrientes e matéria organica. O uso do
composto organico visa melhorar as condigbes fisicas do solo além de fornecer

nutrientes esséncias ao desenvolvimento das plantas.

5.2 Desenvolvimento vegetativo e produgdo de Canavalia ensiformis

Os resultados da analise de variancia e teste de médias para os parametros
avaliados em relacdo a Canavalia ensiformis sdo apresentados na tabela 3.
Observou-se que para as doses, tanto de rejeito, quanto de composto, ndo afetaram
0os parametros: germinagao, didmetro, numero de folhas e MSR. No entanto, a
adicdo de composto organico promoveu melhorias para altura das plantas, MFPA,
MSPA e MFR (Tabela 3).

Tabela 3 - Valores médios para germinagao, altura, didmetro de caule, numero de folhas, MFPA,
MSPA, MFR e MSR de Canavalia ensiformis submetidas a diferentes doses de Rejeito associados a
Composto organico em doses complementares.

FOLHAS RAIZ
Germinagao Altura Diametro N° MSPA MFR MSR
Tratamento =z (em)  (mm) Folhas MPAE) T g (g
100%
Rejeito 75a 41,13a 3,55a 15,75a 20,01a 4,83a 1,30a 0,40a
75% Rejeito
+25%
Composto 100a 64,25ab 4,02a 19,25a 25,51ab 5,64ab 1,39a 0,54a
50% Rejeito
+50%
Composto 100a 77,50ab 4,80a 22,50a 39,09abc 10,07ab 1,74a 0,97a
25% Rejeito
+75% 87,5a 82,25b 5,11a 2450a  49,57bc 10,90ab 2,38a 0,86a
Composto
100%
Composto 100a 88,00b 5,43a 21,75a 44.29¢c 9,77b 7,08b 1,14a

*Medias seguidas por letras iguais ndo diferem significativamente, onde P < 0,05, pelo teste de

Tukey.
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Para entender melhor a influéncia da adigdo de composto organico, nos
parédmetros afetados, foram realizadas as analises de variagdo para as regressoes

(Figura 19). As regressdes com maior significancia foram as quadraticas.

Figura 19— Curvas de regressao para Canavalia ensiformis, em fungado das proporgdes de rejeito e

composto organico nos substratos
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* Curva de regressao da altura (a); Curva de regressao da Matéria Fresca da Parte Aérea (MFPA) (b);

Curva de regressao da Matéria Seca da Parte Aérea (MSPA) (c); Curva de regressao da Matéria

Fresca da Raiz (MFR) (d).

O Tratamento 100% composto foi que apresentou maior altura, decrescendo
com o aumento da proporgao do rejeito ao substrato, chegando a um valor 2 vezes
menor no Tratamento 100% Rejeito.

Como indicado anteriormente, os vasos que receberam o Tratamento 100%

rejeito apresentam-se com aspecto encharcado. Além disso, verificou-se o baixo
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indice de fertilidade para o rejeito (Tabela 2). Ambos os fatores mencionados podem
ter contribuido para o comportamento observado no experimento. Onde os menores
indices de desenvolvimento vegetativo para a Altura, MFPA, MSPA e MFR foram
verificados para o tratamento 100% rejeito. Pereira (2008) relata que Canavalia
ensiformis possui uma baixa tolerdncia ao encharcamento e média exigéncia de
fertilidade.

Com a Figura 20, é possivel perceber visualmente uma significativa diferenca
no desenvolvimento das raizes e suas ramificacdes em relagao aos diferentes tipos
de tratamento. Observa-se que o Tratamento 100% rejeito foi o que apresentou o
menor desenvolvimento radicular. Nota-se que a medida em que ha variagcéo
decrescente na dosagem de rejeito e crescente para o composto ha um maior

desenvolvimento das raizes.
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Figura 20 — Desenvolvimento das raizes para os diferentes tipos de tratamento para Canavalia

ensiformis

(a)

*As raizes estdo dispostas sobre uma folha de papel A4. O papel apresenta as seguintes medidas
Altura e largura 21 x 29,7 cm, respectivamente.
**Tratamento 100% rejeito (a), Tratamento 75% rejeito + 25% composto (b), Tratamento 50% rejeito +

50% composto (c); Tratamento 25% rejeito + 75% composto (d); 100% composto (e).

Resultado semelhante foi encontrado por Puga et al. (2015), onde foi
observado maior desenvolvimento radicular de Canavalia ensiformis e Mucuna a
medida em que foram adicionadas doses mais elevadas de biocarvao, em solos
contaminados provenientes de mineragao de Zn no Brasil.

No presente estudo, um dos fatores limitantes do crescimento radicular pode
estar relacionado ao estado de compactacdo e encharcamento apresentado pelo
Tratamento 100% rejeito. Lopes (1998), explica que solos rasos ou compactos néao
sao favoraveis ao desenvolvimento do sistema radicular em maior profundidade para

obter agua e nutrientes. Ja os solos suficientemente granulados e permeaveis
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permitem uma expansao e allimentacdo das raizes. Solos encharcados ou mal
drenados podem resultar em um sistema radicular raso.

Além disso, os baixos teores nutricionais do rejeito podem ter afetado o
desenvolvimento da raiz. Gongalves (2014) relata que a proliferagao das raizes,
depende da disponibilidade de agua e nutrientes na rizosfera. O desenvolvimento
maximo de uma planta sé € atingido quando todas as suas demandas nutricionais
sdo atendidas, sendo a quantidade de nutrientes exigida fungéo dos seus teores no
material vegetal e do total de matéria seca produzida.

As exigéncias nutricionais variam de acordo com diferentes espécies. Uma
baixa producdo de matéria vegetal seca pode indicar que os niveis nutricionais
demandados por determinada espécie nao foram atingidos (FAQUIN, 2005).

A agua em nivel excessivo por algum tempo, por exemplo, provoca um
abaixamento da pressao parcial de O, o que dificulta a passagem do elemento para
as raizes. Nessas condigbes as raizes ndo conseguem mais oxidar carboidratos e
formar alcool por fermentagdo, apresentando consideravel prejuizo para o

crescimento vegetal (RAIJ, 1981).

5.3 Concentragbes de elementos quimicos na matéria seca de Canavalia ensiformis

Apesar de ndo ter sido feita analise estatistica, € possivel fazer algumas
inferéncias utilizando os valores absolutos.

O fator de bioacumulacdo representa a relacdo entre a concentracdo do
elemento presente no solo e aquela acumulada nos tecidas da planta. Observou-se
que a medida que aumentou a proporgao de composto organico nos tratamentos,
aumentou também a bioacumulagdo nos tecidos da Canavalia ensiformis (Tabela 4).
Bafuelos; Ajwa (1999) destacam que a matéria organica do solo tem uma fungao

essencial na solubilizagdo e ciclagem de oligoelementos no solo.



Tabela 4 — Fator de Bioacumulagao (FB) obtido para Canavalia ensiformis

47

Tratamento

100% Rejeito
50 % rejeito + 50%
Composto

25% rejeito + 75%
Composto

Cu

22,54

31,56

45,31

Mn

2,29

4,3

5,8

Zn

22,60

117,5

228,0

Fe

12,88

24,63

46,27

Na

20,97

24,36

39,26

Como apresentado na Tabela 1, a grande quantidade de Fe e Mn do rejeito

esta na forma de 6xidos, provavelmente sua maior parte ndo estava disponivel para

absorcao pelas raizes das plantas. Os elementos Cu e Zn presentes no rejeito

também sdo muito baixos. Portanto, deduz-se que os teores absorvidos (Tabela 5)

pela Canavalia ensiformis sejam oriundos da adigdo do composto organico. O Pb, Cr

e Cd nao foram analisados no composto e no rejeito .

Tabela 5 - Fracionamento dos elementos quimicos entre raiz e parte aérea da Canavalia ensiformis

Tratamento Cu Mn Zn Fe Na Cd Cr Pb
mg / kg
o 26,71 212,60 26,03 1236,19 807,80 20,99
100% Rejeito ND**
(4,84) (54,90) (21,42) (373,36) (108,80) (17,55)
50% Rejeito +
19,10 196,66 88,68 1242,20 431,40 20,24
50% ND
(2,99) (55,25) (34,74) (297,49) (100,80) (12,88)
Composto
25% Rejeito +
12,37 130,20 68,71 1168,95 328,60 19,92
75% ND
(3,49) (39,24) (49,87) (277,04) (100,20) (12,17)
Composto

* (correspondem aos teores presentes na matéria seca da parte aérea)

** ND= n3o detectado

Os teores de Na foram mais bioacumulados com o aumento da quantidade de

composto (Tabela 4). Porém, como o Na nao foi analisado no composto orgéanico e

os teores no rejeito foram altos, ndo ha como saber a sua origem. O elemento Na

para Faquin (2005) pode variar desde elemento essencial para plantas do género

Atriplex a toxico para outras espécies. Embora ndo seja caracterizado como um
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elemento essencial sua presencga pode afetar o crescimento e desenvolvimento das
plantas.

Neste estudo, observou-se o desenvolvimento de Canavalia ensiformes,
mesmo com a alta absor¢cédo de Na apresentada no tratamento 100% rejeito (Tabela
5), indicando que a espécie pode ter desenvolvido mecanismo de defesa. Em
resposta ao estresse salino, as plantas podem apresentar estratégias como
acumulacao de Na em tecidos relativamente tolerantes da raiz ou da parte aérea
(CHEESEMAN, 1998; BOURSIER et al., 1987; GARCIA et al., 2007).

Em relagéo ao fracionamento (parte aérea e raiz), péde-se observar que para
todos os elementos analisados, a concentracdo € muito maior nas raizes, em todos
os tratamentos, com exceg¢do do Pb, que os teores das raizes e parte aerea nao
apresentaram muita distingdo (Tabela 5). Tal fato indica que a Canavalia ensiformis
possui mecanismos de protecdo para evitar a translocacido de elementos que
possam ser toxicos.

Os possiveis mecanismos de tolerdncia a metais em plantas incluem: 1)
captacéo seletiva de ions, 2) imobilizagao de ions nas raizes, folnagens e sementes;
3) precipitagao de ions metalicos; 4) permeabilidade diminuida da membrana celular
e 5) liberagdo de ions metalicos através da lixiviagdo da folhagem e excregédo das
raizes (KABATA-PENDIAS, 2011).

A translocagao corresponde a transferéncia, em forma igual ou diferente da
absorvida, do elemento para outro érgéo ou regido. Para atingir a parte aérea da
planta um ion absorvido pela raiz sofre o transporte radial e o transporte a longa
distancia. O transporte a longa disténcia, da raiz para a parte aérea, pode ocorrer via
xilema (predominante) ou floema (em alguns caos) (FAQUIN, 2005).

Observou-se que os teores de Cu e Pb foram menores a medida em que
foram acrescidas maiores doses de composto organico, indicando que a presenca
da matéria organica pode estar auxiliando na retencdo deste elementos. Estudos
demonstram que a influéncia da presenca de matéria organica em solos tropicais
pode levar a retencéo de Cu e Pb (RIEUWERTS, 2007).

Appel et al. (2003), em um estudo de troca catibnica, observou o Pb
associado ao Carbono orgénico. Rosolen (2005) observou em um solo do Brasil, que
a presenca da matéria organica foi importante na retencdo de Pb. Os resultados
relatados nos estudos destes autores corroboram os resultados encontrados nesta

pesquisa.
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Ao analisar absorcao de Mn pela Canavalia ensiformis, observou-se um
decréscimo ao aumentar as dosagens de composto orgénico que pode estar
relacionado a complexagao deste elemento pela matéria organica (Tabela 5). Em
seus estudos Geering et al. (1969) relata que o maganés presente na solugdo do
solo foi complexado pela matéria organica. Malavolta (1980) destaca que teores
muito elevados de matéria organica podem até levar a quadros de deficiéncia do
metal.

Kabata-Pendias (2011), afirma que elementos como o Cu, Fe, Mn e Zn sao
essenciais para todas as plantas, mas que apesar de possuirem efeitos estimulantes
no crescimento das plantas, estes elementos podem também ter efeitos toxicos nas
células quando em concentragdes mais altas.

Os metais pesados geralmente apresentam em baixa disponibilidade para
valores de pH do solos proximos de 6,5 a 7 (KABATA-PENDIAS, 2011). Essa baixa
disponibilidade é ocasionada pela perda de mobilidade dos metais pesados em
virtude da precipitacdo de formas insoluveis, como hidroxidos, carbonatos e
complexos organicos (TAVARES et al, 2013).

O Fe, por exemplo, diminui em formas soluveis para absor¢do a4 medida que o
pH aumenta no solo (BARBOSA FILHO et al., 1994). Neste estudo o valor elevado
de pH no tratamento 100% rejeito pode estar associado a redugao de solubilidade
do Fe no solo. De acordo com Kabata-Pendias (2011), absor¢cao de elementos pelas
raizes das plantas ocorre somente na fase liquida, portanto o conteudo de metais na
solucdo do solo é fundamental para que ocorra a captagado do elemento. As raizes
ocupam cerca de 1% do volume do solo, logo a absorgéo de elementos com baixa
mobilidade sera mais dificil (SALTON; TOMAZI, 2014).

Para os teores de Fe, Mn, Zn, Cu e Pb (Tabela 5), na parte aérea da
Canavalia ensiformis observou-se que nao houve toxicidade, para nenhum dos
elementos, conforme valores referenciados em White (2002).

Segundo Brady (2013) uma quantidade insuficiente (nivel de deficiéncia) de
nutrientes, pode comprometer o crescimento das plantas. Com o aumento dos
teores do nutriente, as plantas absorvem mais deste nutriente levando a um maior
crescimento. Embora sua concentragdo possa continuar aumentando no tecido
vegetal, o excesso de nutriente (intervalo de toxicidade), causa reagdes fisiologicas

adversas.
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Kabata-Pendias (2011), destaca que as ordens de toxicidade de
oligoelementos para plantas variam de acordo com cada experimento, cada espécie
e até mesmo para plantas individuais e que concentragcdes téxicas desses
elementos nos tecidos das plantas sao muito dificeis de estabelecer.

Neste estudo, observou-se que para todos os tratamentos existe uma
tendéncia significativa a maiores concentracbes de metais no tecido vegetal de
matéria seca das raizes de Canavalia ensiformes. Este mecanimo de imobilizacéo e
acumulagado em tecidos interfere diretamente na translocacdo de metais para as
partes acima do solo, e ocorrem especialmente quando o suprimento de metal é
suficiente (KABATA-PENDIAS, 2011).

As variaveis eletroquimicas dos elementos também podem interferir no seu
transporte entre os o6rgdos das plantas. Mn e Zn tendem a ser moderadamente
moveis e o Cu, Pb e Fe sao fortemente ligados nas células radiculares (KABATA-
PENDIAS, 2011).

Existem muitas incertezas sobre os mecanismos de absor¢do dos metais
pesados, principalmente em relagdo aos nao essenciais. O teor e 0 acumulo do
elemento nos tecidos podem estar associados as fungdes de sua disponibilidade na
solucdo do solo. Assim, os teores nas raizes e parte aérea aumentam a medida que
ha uma elevacgédo da concentracdo de metais na solugao do solo (GUSSARSSON et
al., 1995; SOARES et al., 2001).
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6 CONCLUSAO

O desenvolvimento de Canavalia ensiformis utilizando o rejeito como unico
substrato apresentou limitagbes quando comparado ao uso de rejeito adubado com
composto organico em doses crescentes. Os teores de metais detectados para a
parte aérea da planta ndo indicaram niveis toxicos.

O rejeito associada ao composto organico apresenta-se como uma boa
alternativa na melhoria das propriedades fisicas do substrato evitando que ele seja
arrastado para corpo hidrico e também oferecendo melhores condicbes para a
pratica de recuperagdo de areas degradadas por meio do aumento do
desenvolvimento vegetal.

O composto organico adicionado ao rejeito favoreceu a produgdo de
biomassa de Canavalia ensiformis, fornecendo macronutrientes e micronutrientes.
Além disso, auxiliou na melhoria da estruturagao fisica do rejeito. A Canavalia
ensiformis pode ser utilizada associada a adicdo de matéria organica como

adubacao verde nas areas de solo soterradas com rejeitos de mineragéo.
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