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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi testar métodos que facilitem a producdo de mudas em
larga escala para a recuperacdo de areas mineradas de Fe. Avaliou-se a eficiéncia da
inoculacdo de laterita proveniente de mineracdo de bauxita no estimulo da germinacéo e do
crescimento de cinco espécies nativas de campos ferruginosos. As sementes foram
germinadas em laterita triturada, laterita “inoculada” e topsoil. A inoculagdo da laterita foi
realizada por irrigacdo com solucdo preparada ap6s a mistura de um litro de &gua e dois
quilos de solo superficial (0-5 cm, topsoil.). A germinacdo foi acompanhada semanalmente
por 53 dias. Apds 150 dias, as plantulas foram medidas com régua graduada de 30 cm para
avaliar o crescimento. O método de inoculacdo utilizado ndo mostrou-se eficiente para
melhorar a taxa germinacdo ou crescimento das plantulas. Em parte, o insucesso pode estar

relacionado ao procedimento simplificado de cria¢do da solucédo inoculadora.

Palavras-chave: germinacdo, canga, recuperacdo de areas degradadas, mineracao, topsoil



ABSTRACT

The objective of this study was to test large-scale seedling facilitation methods for the
recovery of Fe mined areas. The efficiency of laterite inoculation from bauxite mining in the
stimulation of germination and growth of five native species of grassland was evaluated. The
seeds were germinated in crushed laterite, “inoculated” laterite and topsoil. Laterite
inoculation was performed by irrigation with a solution prepared after mixing one liter of
water and two kilograms of topsoil (0-5 cm, topsoil). Germination was followed weekly for
53 days. After 150 days, the seedlings were measured with a 30 cm graduated ruler to
evaluate the growth. The inoculation method used was not efficient in improving the
germination rate or seedling growth. In part, failure may be related to the simplified procedure

for creating the inoculant solution.

Key words: germination, canga, recovery of degraded areas, mining, topsoil.



SUMARIO

L INTRODUGAO ...ttt s st s st 7
O ] N | N AV 4 TSR 10
3.1 Espécies vegetais € coleta de SBMENTES ..........ccoiiiiiiiiiiie e 11
3.2 TeSteS de GErMINAGAD. .......c.eieeieiieieerteeee st e sttt et e e et e te et e s esre e teesaesreenbeaneesreesseenne e 11
3.3 Crescimento das PIANTUIAS .........ccveiieii e 12
3.4 ANALISES ESALISTICAS ......vevevieeeeeiiit ettt 12
4 RESULTADOS E DISCUSSAQ .....oovuievieeiieeeseteeseeeiesestesesesisses s sesessssssssssnanssn s, 13
5 CONCLUSOES ....couviuiiaeiseissiseeeise sttt 18

REFERENCIAS ..o e et e et et e et et et et et e e et e e et et e es et e e et e e es et e e eseeeeraneeseteseraeesann 19



1 INTRODUCAO

Dentre os maiores produtores mundiais de minério de ferro (IBRAM 2018), o Brasil
vem experimentando, nas ultimas décadas, desafios concomitantes decorrentes do aumento
das demandas pela producdo do minério em todo o mundo e pela recuperacdo das areas
degradadas inerentes a tal atividade (IBRAM, 2018; Carmo et al., 2012).

No processo de mineracdo de ferro, as camadas organicas do solo s&o completamente
retiradas, eliminando-se a cobertura vegetal e a complexa rede de outros atores e interagdes
das comunidades bioldgicas que desempenham inimeras fungdes ecossistémicas (Trindade,
2000). Para além da auséncia das funcionalidades mediadas diretamente pela biota, o
substrato pos-mineracdo apresenta também condicdes fisicas severamente limitantes ao
processo de revegetacdo natural e artificial (Fontes, 1991), tais como reduzida
permeabilidade e capacidade de retencdo de agua, altas temperaturas, exposicdo direta a
incidéncia de radiacdo solar, incluindo UV, e ao vento, resultando em uma topografia
propicia a enxurradas, com alta compactacgdo e baixa disponibilidade de nutrientes (CETEC,
1983; Teixeira & Lemos-Filho, 2002). Assim, h& baixa quantidade de plantas que colonizam
espontaneamente esses locais, sendo necessaria a intervencao antrdpica para a recuperacdo
dos mesmos (Corréa, 2007).

Além da produgdo de diversos metais como aluminio, ouro e manganés, o
Quadrilatero Ferrifero (QF) em Minas Gerais, € responsavel por aproximadamente 75% da
extracdo de mineério de ferro no Brasil (DNPM, 2006), o que explica a concentragdo dos
estudos voltados ao levantamento da flora dos ecossistemas que ocorrem naturalmente sobre
as jazidas de Fe, chamados de campos ou complexos ferruginosos (Jacobi & Carmo, 2008,
Messias, 2012; Oliveira, 2017) e ao desenvolvimento de métodos que facilitem a sua

revegetacdo (Machado, 2011; Figueiredo, 2014, 2018; Dias, 2016; Saraiva, 2018).



A inducdo da restauracdo por meio do plantio direto (semeadura) de espécies nativas é
uma das técnicas mais utilizadas para a revegetacdo, podendo ou ndo haver a utilizacdo de
topsoil para auxiliar na cobertura e concentracdo de matéria organica no solo (Guimaraes,
2005). O topsoil é a camada superficial do solo que é retirada antes do processo de mineragao
e possui elementos fisicos, quimicos e bioldgicos de extrema importancia para a ciclagem de
nutrientes, reestruturacdo e fertilizacdo do solo, desempenhando assim papel fundamental na
colonizacdo de espécies vegetais (Santos, 2010). De fato, estudos evidenciaram a eficiéncia
do uso de topsoil sem adicdo de fertilizantes, irrigacdo ou qualquer outro trato cultural para a
instalacdo de flora nativa e altamente diversa sobre areas pds-mineradas no QF (Dias, 2016).
Dentre os fatores biologicos presentes no topsoil que facilitam o estabelecimento da
vegetacdo nativa estdo os fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) e as bactérias nitrificantes
(Santos, 2010). Os FMAs estabelecem uma relacdo simbiodtica com a maioria das espécies
vegetais, auxiliando na absorcdo dos nutrientes presentes no solo e favorecendo o crescimento
das plantas (Sugai, 2011).

Entretanto, o uso de topsoil nem sempre é possivel ou gerara os resultados esperados.
Segundo Guimardes (2005), em alguns casos o topsoil ndo é armazenado ou seu longo tempo
de armazenamento causa diminui¢cdo no potencial regenerativo, 0 que € critico quando se
considera que o transporte do solo para recomposicdo topografica nas areas pds-mineradas e
cobertura vegetal € 0 maior custo de um processo de recuperacao.

Além disso, nem sempre ha volume suficiente de topsoil para cobrir grandes extensdes
degradadas. A problematica aumenta para o Plano de Recuperacdo de Areas Degradadas -
RAD de campos ferruginosos, pois ndo ha métodos eficientes para a producdo de mudas de
espeécies nativas chaves desses ecossistemas, com poucas excec¢des (Bahia, 2016; Figueiredo,
2018). Além disso, tanto as taxas de germinacdo de sementes como de estabelecimento das

plantulas sdo baixas (Figueiredo, 2012; Climaco, 2017). Outro fato a se considerar é que 0s



poucos experimentos de germinacdo com as espécies dos campos ferruginosos concentram-se
em métodos de laboratorio em camaras de germinagdo, nao refletindo a realidade das
condicdes de campo. Dessa forma, a producdo de mudas em grande escala para comércio é
quase inexistente pelo insucesso na germinacdo e no desenvolvimento das espécies em
condicdes ambientais reais. Figueiredo et al (2018), obtiveram aumento de 151% na biomassa
seca de Periandra mediterranea (Vell.) Taub em substrato pds-minerado que foi inoculado
com pequeno volume de topsoil retirado de area de referéncia. Esses estudos sugerem que o
crescimento de plantas jovens de espécies nativas dos campos ferruginosos pode ser
estimulado pela presenca de microrganismos presentes no topsoil. Esse trabalho avalia a taxa
de germinacdo de sementes e o crescimento inicial de espécies nativas dos campos

ferruginosos em condicBes de casa de vegetacdo proximas as encontradas em campo.



2 OBJETIVO

Obijetiva-se testar métodos de facilitacdo da producéo de mudas de espécies de campos

ferruginosos em larga escala para a recuperagdo de areas mineradas de Fe.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Espécies vegetais e coleta de sementes

Foram selecionadas, com base na disponibilidade de diasporos a época da coleta, cinco
espécies de campo rupestre ferruginoso para o experimento: Baccharis reticularia DC,
Chromolaena laevigata (Lam.) R.M.King & H.Rob., Miconia ligustroides (DC.) Naudin,
Rhynchospora sp. e Sporobolus metallicolus Longhi-Wagner & Boechat. As sementes foram
coletadas por M.A. Figueiredo no Parque Natural Municipal das Andorinhas, Minas Gerais, e
no Campus Morro do Cruzeiro da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) em julho de

2018, e foram mantidas refrigeradas no Laboratério de Ecofisiologia Vegetal da UFOP.

3.2 Testes de germinagao

As sementes foram colocadas para germinar no Horto Botanico da UFOP em casa de
vegetacdo com irrigacdo automatica. Foram utilizados trés tratamentos com quatro repeticdes
para cada espécie, totalizando em 60 vasos. Cada vaso possuia capacidade de 750mL e
recebeu 700mL de topsoil de area nativa ou 0 mesmo volume de laterita de area degradada
pela mineracdo de bauxita ou mesma laterita com inoculacdo e 100 sementes. Devido a alta
taxa de germinacao da S. metalicollous, os vasos da espécie receberam apenas 50 sementes a
fim de se facilitar a contagem.

No primeiro tratamento, 0s vasos receberam apenas substrato composto de laterita
triturada previamente coletada por M.A. Figueiredo em uma &rea degradada por extracdo de
bauxita na Serra da Brigida, Parque Natural Municipal das Andorinhas, Minas Gerais. Esse
material, desprovido de matéria organica, representa a situagdo encontrada em campo na area
pos-minerada a ser recuperada, mas que, entretanto, perdeu sua estruturacdo devido ao
processo de coleta e transporte para a casa de vegetagdo. No segundo tratamento, 0s vasos

receberam laterita e foram irrigados com 100mL de solucdo preparada apds a mistura de um
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litro de agua destilada e dois quilos de solo superficial (0-5 cm, topsoil). Tal solo foi coletado
por M.A. Figueiredo em outubro de 2018, em um fragmento de campo ferruginoso préximo a
area degradada. Para produzir a solucédo, o solo foi devidamente homogeneizado por mistura
manual e adicionado a agua, sendo necessario aguardar 10 minutos para decantacdo. Com
isso, esperava-se colocar em solugdo partes da comunidade de microrganismos presentes no
solo. No terceiro tratamento, os recipientes receberam apenas o topsoil da area preservada. A
germinacdo foi acompanhada semanalmente de 25 de janeiro a 18 de marco de 20109.

Considerou-se como germinada a semente que apresentou acima de 1 mm de radicula.

3.3 Crescimento das plantulas
A parte aérea das plantulas foi medida com régua de 30 centimetros apds 150 dias da

semeadura, sendo que a mediacdo foi feita a partir da superficie do solo até o apice do

caule/folhas.

3.4 Anélises estatisticas
As analises estatisticas foram feitas no software R. Para verificar se havia diferenca na

germinacdo das sementes entre os trés tratamentos aplicados, foi feita uma Andlise de
Variancia (ANOVA) para cada espécie, considerando-se a distribuicdo normal dos dados.
Para a analise da relacdo dos tratamentos com o crescimento das pléntulas, verificada uma
distribuicdo quasi poisson, foi usado um Modelo Linear Generalizado (GLM) também para

cada espécie.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As sementes das espécies B. reticularia, C. laevigata e M. ligustroides comegaram a
germinar a partir da segunda semana nos vasos, enquanto Rhynchospora sp. e S. metalicollous
iniciaram a germinacao somente na terceira semana apos a semeadura (FIG. 1).

Figura 1 - Taxa de germinacéo (%) das sementes de espécies nativas dos campos ferruginosos em
diferentes substratos.
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Em contrapartida, essas duas Ultimas espécies foram as que tiveram maior taxa de
germinacdo final em quase todos os tratamentos (25-55% e 76-95,34%, respectivamente)
(TAB. 1). Em todos os casos, maiores valores absolutos de germinacdo foram observados no
topsoil, embora diferencas significativas (p< 0,05) tenham sido encontradas apenas em

M.ligustroides e Rhynchospora sp. (FIG. 1, TAB. 1).

Tabela 1 - Germinacéo total das sementes (53 dias ap6s a semeadura) de espécies nativas dos campos
ferruginosos em porcentagem e altura da parte aérea das plantas (150 dias apds a semeadura).

Tratamento
Espécie
Laterita | Inoculado | Topsoil
Baccharis reticularia 20,00a | 20,25a | 27,75a
g Cromolaena laevigata 2950a | 36,50a | 3575a
o
lg" Miconia ligustroides 14,25a 9,75a 34,25 b
E Rhynchospora sp. 38,00a | 25,00b | 55,00c
Sporobolus metalicollous 84,50 a 76,00a | 95,34a
Baccharis reticularia 731la 8,16 a 23,86 b
= Cromolaena laevigata 551a 5,50 a 28,43 b
% Miconia ligustroides 4,36 a 501a 6,14 b
<
% Rhynchospora sp. 843a | 96la | 96,68
Sporobolus metalicollous 1240a | 1564b | 96,94c

Em Rhynchospora sp., a germinagédo final diferiu em todos os tratamentos, sendo o

menor valor encontrado na laterita inoculada (TAB. 1).
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O topsoil também foi o tratamento que gerou crescimento significativamente mais
elevado das plantas de todas as espécies em comparacdo com os demais tratamentos (TAB. 1,
FIG. 2). O crescimento das plantas nos dois tratamentos com laterita ndo diferiu
estatisticamente, exceto em S. metalicollous, que apresentou menor altura no tratamento

inoculado.

Figura 2 - Imagens dos vasos contendo as plantas em Laterita x Topsoil para verificacdo das diferencas de
tamanho ap6s 150 dias. A: B. reticularia. B: C. laevigata. C: M. ligustroides. D: Rhynchospora sp. E: S.
metalicollous.

Os resultados obtidos nesse estudo para a taxa de germinacdo e altura das plantulas
reforcam as informacdes ja existentes acerca da importancia da utilizacdo do topsoil para o
sucesso no desenvolvimento e colonizacdo de espécies vegetais (Jakovac, 2007; Ferreira et

al., 2015). Solos degradados tendem em apresentar baixos teores de matéria organica e

15



nutrientes, especialmente carbono (C), nitrogénio (N), fosforo (F) e enxofre (S); baixa
capacidade de infiltracdo e alta compactacdo, dificultando o desenvolvimento da cobertura
vegetacdo e recuperacdo da area (Ruivo, 1998). Devido a isso, a técnica de reposi¢do da
cobertura superficial do solo é altamente recomendada para 0 sucesso na recuperagédo de areas
degradadas (Amaral, 2013). De acordo com Santos (2010), o topsoil dos campos ferruginosos
possui uma mistura de crosta ferruginosa, banco de sementes, micro, meso e macro
fauna/flora do solo. Assim, é de grande importancia para a ciclagem de nutrientes, formacao,
reestruturacdo e fertilizacdo do solo.

O alto custo e as dificuldades para realocacao, transporte e armazenamento do topsoil,
entretanto, em muitos casos inviabiliza o processo e faz com que essa técnica seja descartada
(Guimaraes, 2005).

Dado esse cendrio, faz-se necessario o estudo de alternativas que modifiquem e
viabilizem a forma de utilizacdo do topsoil no processo de revegetacdo de areas degradadas.
Partindo do pressuposto de que a microfauna seja determinante para aumentar o sucesso da
germinacdo e do desenvolvimento das plantulas (Sugai, 2011), a inoculagdo do solo
degradado com uma solucéo produzida a partir de um topsoil seria uma possivel alternativa.
Sugai (2011) demonstrou a eficiéncia da inoculagdo de solo de cerrado no crescimento de
mudas de Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan. Aradjo (2010) comprovou o potencial
de crescimento e nutricdo com inoculacdo de Bacillus subtilis em sementes de milho, soja e
algoddo. Utilizando-se do mesmo substrato testado no presente estudo, Figueiredo et al.
(2018) encontraram efeito positivo da inoculacdo da laterita com topsoil sobre o crescimento
de Periandra mediterranea. No presente estudo, entretanto, o tratamento de solo “inoculado”
ndo mostrou-se eficiente para melhorar a taxa germinagdo ou crescimento das plantulas. Em

parte, 0 insucesso pode estar relacionado ao procedimento de criagdo da solugédo inoculadora.
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Estudos que utilizam a inoculacdo de solo para auxiliar no desenvolvimento das
plantulas adicionam FMAs produzidos in vitro, em aeroponia, em hidroponia ou em vasos de
multiplicacdo por meio de processos que podem envolver coleta de solo e/ou raizes em
campo, isolamento, cultura-armadilha (vasos de multiplicacdo), extracdo do esporos por
peneiramento Uumido e identificacdo, caracterizacdo e separacdo em microscopio (Saggin
Junior et al., 2011). Apos a obtencdo do indculo, 0 mesmo é posicionado aproximadamente
3cm abaixo da superficie do solo a fim de favorecer o contato direto raiz-indculo (Sugai,
2011).

Além disso, Souza et al. (201?) alerta que a quantidade de inoculante requerida deve
ser calculada de acordo com a taxa de crescimento inicial da espécie e com a densidade e
diversidade de propagulos presentes no indculo.

O procedimento utilizado no presente estudo talvez ndo tenha sido eficiente para
produzir uma solucdo inoculadora com namero suficiente de indculos que fosse capaz de
estimular a germinagcdo ou o crescimento das plantulas. Para obter melhor efeito na
germinacdo e crescimento das plantulas pelo método utilizado, seria necessario realizar a
identificacdo, caracterizacdo e quantificacdo dos FMAs presentes na solucdo inoculadora para

determinar a quantidade necessaria para a inoculacao.
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5 CONCLUSOES

O método de inoculacdo utilizado neste estudo ndo foi, aparentemente, eficiente para
estimular a germinacdo e o crescimento das plantulas. Entretanto, outros trabalhos ja
existentes na literatura evidenciam a eficiéncia de outros métodos de inoculagdo, como
laboratoriais ou com maior rigor no procedimento, para estimular o desenvolvimento de
plantulas. Sendo assim, & necessario avaliar se os microrganismos estdo de fato sendo
inoculados com as etapas do procedimento utilizado no presente estudo e realizar ajustes para
novos testes.

Além disso, os testes de crescimento das plantulas no topsoil confirmam o que ja esta
descrito na literatura: as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do topsoil possibilitam
maior desenvolvimento para as plantulas, o que reforca ainda mais que a inoculacdo pode ser
eficiente para auxiliar a producdo de mudas em larga escala para a recuperacdo de areas de

canga degradadas pela mineracéo de ferro.
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