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RESUMO

O rompimento da barragem de Funddo, em Mariana, Minas Gerais, Brasil provocou
impactos ambientais severos, poluindo solos e corpos d'agua, afetou negativamente a
biodiversidade e a populagéo local. A revegetacdo, como forma de reabilitacdo das areas
afetadas pelos rejeitos, proporciona bons resultados, incluindo o favorecimento de alguns
microrganismos do solo, como os fungos micorrizicos arbusculares (FMAS), que além da
ampla distribuicdo espacial, estdo envolvidos no processo de agregacéao do solo, absorgéo
de &gua e nutrients e sintese de glomalina. A glomalina, também denominada como
proteina do solo relacionada a glomalina (GRSP), é uma glicoproteina que esta
relacionada com a retencdo de carbono no solo. Neste sentido, foram realizados dois
estudos visando esclarecer o papel da GRSP no armazenamento de carbono no solo
(SOC). No primeiro artigo, foi amostrado solos originais adjacentes (Und) e tecnossolos,
nos anos de 2017, 2019 e 2021, ao longo dos Rio Gualaxo do Norte e Rio do Carmo. Os
resultados mostraram que 0 Ssoc foi 58% menor no tecnossolo em relagédo ao solo
original. Os contelidos de EE-GRSP, SOC se correlacionaram positivamente com
caracteristicas béasicas da fertilidade do solo. Foi verificado também agrupamento dos
tecnossolos nos anos de 2017 e 2019 e nitida separagé@o espacial com os solos originais.
Em 2021, as condicoes (Tecnossolos e Und) se agrupam. Esses achados revelam que apos
seis anos do processo de revegetacdo possa ter ocorrido acumulo de carbono e outras
formas como a propria EE-GRSP, nos tecnossolos. Um segundo artigo, foi desenvolvido
com o objetivo de investigar as concentraces de EE-GRSP em areas as margens do Rio
Gualaxo do Norte, com diferentes processos de revegetacdo, e avaliar a contribuicdo da
EE-GRSP no armazenamento de carbono e nutrientes, em tecnossolos com niveis
diferentes de espessura de rejeito inicialmente depositado: camada de deposicéo superior
a 1 m (Di), area com camada de deposicdo menor que 0,4 m (Pi); e uma area de solo
original em que ndo houve deposicao de rejeito (Und), em duas diferentes profundidades
(0-3 e 10-13 cm). Avaliou-se tambem, trés tipos de vegetacdo (Euc- area de plantio de
eucalipto com revegetacdo antropica; RF -area de mata com revegetacdo antropica a partir
da semeadura de plantas herbaceas; NF - area de mata com revegetacdo natural. O
tecnossolo formado tem textura mais siltosa com menos argila que o solo original
adjacente. Os baixos teores de EE-GRSP em Di e Pi em relagdo a Und pode indicar que
o tempo de reabilitacdo ndo foi suficiente para acumulo de EE-GRSP nas areas afetadas.
A EE-GRSP contribui para 0 SOC e ambos se correlacionam com propriedades quimicas
e de textura do solo e isso sugere que 0 aumento do contetido de EE-GRSP e SOC resulta
em melhoria nos atributos do solo. As contribuicdes da GRSP para a reabilitacdo de areas
impactadas pela mineracdo de ferro e a analise detalhada do caso de Mariana fornecem
insights valiosos para o desenvolvimento de estratégias mais eficazes de reabilitacdo
ambiental, visando a preservacao dos ecossistemas e servigos ecossistémicos essenciais
para a sustentabilidade do meio ambiente.

Palavras chaves: Mineracdo de Ferro. Barragem de Funddo. Glomalina. Carbono
Organico do Solo.



ABSTRACT

The breach of the Funddo dam in Mariana, Minas Gerais, Brazil, caused severe
environmental impacts, polluting soils and water bodies, and negatively affected local
biodiversity and the population. Revegetation, as a means of rehabilitating areas affected
by mining residues, has yielded positive results, including the promotion of some soil
microorganisms, such as arbuscular mycorrhizal fungi (AMFs), which, in addition to their
widespread spatial distribution, are involved in soil aggregation, water and nutrient
absorption, and the synthesis of glomalin. Glomalin, also known as Glomalin-Related
Soil Protein (GRSP), is a glycoprotein associated with soil carbon retention. In this
context, two studies were conducted to clarify the role of GRSP in soil carbon storage
(SOC). In the first article, original soils adjacent to technosols were sampled in 2017,
2019, and 2021, along the Gualaxo do Norte and Rio do Carmo rivers. The results showed
that SSOC was 58% lower in the technosols compared to the original soil. The contents
of EE-GRSP and SOC were positively correlated with basic soil fertility characteristics.
There was also clustering of the technosols in 2017 and 2019 and a clear spatial separation
from the original soils. In 2021, the conditions (Technosols and Undisturbed) grouped
together. These findings suggest that after six years of the revegetation process, there may
have been an accumulation of carbon and other forms, such as EE-GRSP, in the
technosols. A second article was developed with the aim of investigating the
concentrations of EE-GRSP in areas along the Gualaxo do Norte River with different
reforestation processes and assessing the contribution of EE-GRSP to carbon and nutrient
storage in technosols with different levels of initially deposited waste thickness: a
deposition layer exceeding 1 m (Di), an area with a deposition layer less than 0.4 m (Pi),
and an original soil area where no waste was deposited (Und), at two different depths (0-
3and 10-13 cm). Three types of vegetation were also evaluated (Euc - eucalyptus planting
area with anthropic reforestation; RF - forest area with anthropic reforestation through
herbaceous plant seeding; NF - forest area with natural reforestation). The formed
technosol had a more silty texture with less clay than the adjacent original soil. The low
EE-GRSP levels in Di and Pi compared to Und can indicate that the rehabilitation time
was insufficient for EE-GRSP accumulation in the affected areas. EE-GRSP contributes
to SOC, and both are correlated with soil chemical and textural properties, suggesting that
an increase in EE-GRSP and SOC content results in soil attribute improvement. The
contributions of GRSP to the rehabilitation of areas impacted by iron mining and the
detailed analysis of the Mariana case provide valuable insights for the development of
more effective environmental rehabilitation strategies aimed at preserving ecosystems
and essential ecosystem services for environmental sustainability. Thus, the deposition
and accumulation of glomalin in the soil may be a promising strategy for the recovery of
areas degraded by iron mining in Mariana, contributing to carbon storage and soil
property improvement.

Keywords: Iron Mining. Funddao Dam. Glomalin. Carbon Organic Matter.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO GERAL

A mineracdo é um setor que emprega milhdes de pessoas em todo o0 mundo. No Brasil,
a atividade mineradora € uma das mais importantes para a economia e é responsavel pela
producdo de minérios de ferro, ouro, bauxita, niébio, entre outros. Inclusive, o Brasil é
um dos maiores produtores mundiais de minério de ferro, com grandes reservas

localizadas principalmente nos estados de Minas Gerais e Para (Ibram, 2023).

No entanto, a mineracdo também pode ter efeitos negativos sobretudo ao meio
ambiente e impactar na salde das pessoas, razao pela qual € importante que essa atividade
seja realizada de forma responsavel e sustentdvel. Um dos gargalos da atividade
mineradora é a grande quantidade de rejeitos gerados. Normalmente, o armazenamento
desses rejeitos ocorre em barragens de mineracdo, que sao estruturas construidas de forma
a armazenar tais rejeitos a longo prazo (Ibram, 2016). No entanto, estas estruturas quando
ndo sdo adequadamente gerenciadas, podem causar danos catastroficos. Ao longo do
tempo o0s rejeitos podem se acumular e aumentar o risco de deslizamentos ou

rompimentos das barragens.

Os rompimentos de barragens de rejeitos, podem lancar grande quantidade de
rejeitos no meio ambiente de forma abrupta, causando danos irreversiveis ao solo e a
agua, além de afetar a biodiversidade e a populacdo local. No Brasil, ocorreram dois
grandes acidentes envolvendo barragens de mineracdao, o rompimento da barragem de
Fundao, ocorrido no municipio de Mariana, € 0 rompimento da barragem Corrego do
Feijdo, em Brumadinho, ambos em Minas Gerais. Esses acidentes provocaram diversos

impactos ambientais negativos imediatamente ap6s o rompimento.

O rompimento da barragem de Funddo, é considerado um dos maiores desastres
mundiais relacionados a mineracdo e o maior desastre socioambiental ja ocorrido no
Brasil. Os danos ambientais sdo incalculaveis. A lama de rejeitos percorreu mais de 600
km através dos cursos d"agua e percorrendo o Rio Gualaxo do Norte, 0 Rio do Carmo e

0 Rio Doce, seguindo até o mar.

Apos transpordar as margens dos rios, os rejeitos ficaram depositados nessas areas,
formando com um passar do tempo, um tecnossolo. Este, de acordo com as subtancias

utilizadas no processo do beneficiamento do minério de ferro e com suas propriedades
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mineraldgicas, apresenta pH elevado, altos teores de Na, Fe e Mn, alta densidade, teores
de areia e silte elevados e praticamente baixos teores de matéria organica (MO). Essas
condigdes conferem aos tecnossolos dessas areas, baixa infiltracdo de agua e aeracao.

Diversas acOes foram realizadas afim de reduzir e minimizar os prejuizos, nessas areas.
Assim como, muitos estudos foram e estdo sendo realizados nesse sentido. Dessa forma,
este estudo tem como objetivo monitorar o processo de recuperacdo das areas afetadas
em Mariana, através da deposicao e acimulo de glomalina no solo que contribui para o
armazenamento de carbono no solo e melhoria das caracteristicas quimicas e texturais do

solo.

Para apresentacao das pesquisas realizadas para compor esta tese, foram organizados
dois artigos diferentes. O primeiro avalia o potencial de armazenamento de carbono
orgénico (COS) e glomalina nos tecnossolos as nas margens do Rio Galaxo do Norte e
Rio Carmo. Previamente, houve a coleta e analise de dados nos anos de 2017, 2019 e
2021. As coletas foram independentes e ndo houve comparagdo dos anos avaliados. O
estudo foi realizado afim de observar as diferencas desses atributos, nos Tecnossolos e
no solo original adjacente (referencia), englobando areas com diferentes cotas de relevo
e composicdo mineraldgica, sem comparar a evolugéo dos teores de glomalina e COS, ao

longo dos anos.

O segundo artigo avaliou o papel da glomalina no armazenamento de carbono do solo
e disponibilidade de nutrientes em Tecnossolos formados a partir de rejeitos de minério
de ferro. Buscou-se avaliar nestes dois estudos, os possiveis efeitos da glomalina na

melhoria das condi¢fes quimicas e acumulo de carbono nesses tecnossolos.
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12
2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Mineragéo no Brasil e em Minas Gerais
A atividade mineradora tem papel de grande importancia no desenvolvimento
econdmico, social e tecnoldégico em um pais, sobretudo paises em desenvolvimento
(Gamu et al., 2015). Ela também fornece matérias-primas essenciais a vida cotidiana

atual.

No Brasil, por exemplo, a atividade mineradora é considerada uma das mais
importantes para a balanca comercial e ocupa lugar de destaque na producdo e
exportagdes de minérios. O minério de ferro € o produto mais exportado do setor de
mineragdo brasileira, e o Brasil concentra a segunda maior reserva de minérios de ferro e
a segunda maior producdo mundial. A sua producéo é concentrada, principalmente, nos
estados de Minas Gerais (74,4% das reservas), Para (19,5%) e Mato Grosso do Sul (2,2
%) (Jesus; 2013), sendo uma das principais atividades econémicas nessas regides

(Agéncia Brasil, 2020; Ministério de Minas e Energia - MME, 2019).

Minas Gerais € 0 estado que concentra grandes reservas minerais e com isso €
considerado o mais importante estado minerador do Brasil. As grandes reservas de
minérios de ferro do estado estdo situadas no Quadrilatero Ferrifero (Azevedo et al.,
2011). Com isso a economia de Minas Gerais é fortemente influenciada pela Industria

Extrativa Mineral (Ibram, 2015a).

Mineracéo de ferro e armazenamento de rejeitos

Os principais minérios de ferro comercializados sdo a hematita (Fe2O3), magnetita
(FesOs), goethita (FeO/OH) e siderita (FeCOs3) (MME, 2011). Devido as suas
propriedades quimicas e fisicas, praticamente todo o minério de ferro € utilizado na

industria siderurgica (99%) para a producéo de aco e ferro fundido (Jesus, 2013).
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Os minérios de ferro apos serem extraidos passam pelo processo de beneficiamento que
tem por objetivo fazer a separacdo das impurezas contidas no mineral. Esta etapa é
importante, pois ela visa tornar 0 mineral adequado a sua utilizacdo industrial (lbram,

2017).

O beneficiamento envolve processos de britagem, peneiramento, lavagem,
classificagdo, concentracdo e pelotizacdo. No processo de britagem vai ocorrer a
fragmentacdo do mineral e, em seguida, 0 mineral é separado, por tamanho, espécie e/ ou
fases. Nessa etapa, 0 minério passa por operacdes de peneiramento e classificacdo, onde

0 minério de ferro é classificado em granulados e finos (Jesus, 2013).

A concentracdo € considerada a fase mais importante do beneficiamento, pois tem
como objetivo fazer a separacdo do minério em duas fragdes: o concentrado, € 0
descartavel, também conhecido como rejeito. No mecanismo de concentracgéo, a técnica
mais comumente empregada na industria mineral é a flotacdo, que consiste na separacéo
de minérios de ferro na presenca de gas e agua para producao de material superfino, com

alto teor de ferro, denominado pellet feed (Ibram, 2017).

Por fim, os minérios sdo submetidos aos processos de aglomeracdo denominados
de sinterizacdo e pelotizacdo. A sinterizacdo € a adicdo de cal que resulta num produto
aglomerado denominado sinter. Enquanto a pelotizacdo gera como produto final a pelota,
em decorréncia da adicdo de calcario, moagem, sedimentacdo e homogeneizacdo. Esse

processo transforma em pelotas os minérios finos ou ultrafinos (Mouréo, 2022).

Toda essa fase de processamento de minérios, desde a extracdo até a fase de
beneficiamento, gera grande quantidade de residuos e impurezas e pode provocar
impactos ambientais. A fase de extracdo em minas de céu aberto, por exemplo, leva a

degradacdo da vegetacdo local e retirada de grandes volumes de solo, que pode
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desencadear processos erosivos (Portela, 2013). O solo removido é denominado estéril,

que é, entdo, acumulado em grandes pilhas.

Na fase de beneficiamento, por sua vez, sdo gerados residuos e efluentes (liquidos
e solidos) que sao classificados como estéreis e rejeitos (Luz et al., 2010). Os estéreis sdo
materiais descartados que foram retirados durante a extracdo do minério e sdo comumente
dispostos em pilhas (Ibram, 2017). Enquanto os rejeitos sao 0s subprodutos resultantes

dos processos de beneficiamento de varias industrias extrativas (Kossoff et al., 2014).

A destinacdo mais comum dada aos residuos gerados durante o processo de
beneficiamento é o armazenamento em barragens de residuos, conforme estabelecido pela
legislagdo. As barragens de mineragdo s&o utilizadas mundialmente e, normalmente,
ocupam grandes areas, causando modificagdes visuais no ambiente. As barragens podem
ser construidas com material residual da mineracéo, estéreis ou o préprio rejeito, a partir
de trés métodos de levantamento: a montante, na linha de centro e a jusante (Figura 1).
Os dois primeiros métodos sdao métodos mais econdémicos, enquanto o ultimo requer um
volume maior de material a ser movimentado e compactado e tem custo mais elevado,

por outro lado é mais segura (Ibram, 2017).

A)

Linha de decantagdo de
rejeitos

N
N

2
.
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B)

Rejeitos

O

Lago de decantagdo

Disposi¢do de rejeitos

Figura 1: llustracdes esquematicas de barragens de rejeitos levantadas (a) a montante, (b) na
linha central e (c) a jusante. Adaptada de Kossoff et al. (2014) e Ibram (2016).

No Brasil, as barragens de mineracao sdo gerenciadas pela Agéncia Nacional de
Mineracdao (ANM). Quanto a seguranca das barragens de rejeitos de mineracdo ocorre
ainda negligencias, tanto pela caréncia de politicas publicas mais efetivas, quanto pela
baixa fiscalizacdo por parte de 6rgao publicos. As causas desses acidentes sao variadas,
mas podem estar ligados a falta de manutencao, aumento na producdo de minérios, erros
de gerenciamento e causas naturais (Armstrong et al., 2019; Macklin et al., 2003; Rico et
al., 2008). No entanto é importante lembrar que falhas nas estruturas de barragens de
rejeitos podem culminar em consequéncias danosas ao meio ambiente e a vida das pessoas

(de Oliveira Gomes et al., 2017; Pereira et al., 2019).

2.3 Acidentes envolvendo barragens de mineragao

Aproximadamente 63 grandes acidentes envolvendo barragens de rejeitos

ocorreram nos ultimos 50 anos (Owen et al., 2020), e a partir dos anos 2000 a frequéncia
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de acidentes graves no mundo sdo de cinco a seis por ano. No Brasil, dois grandes
acidentes envolvendo rompimentos de barragens de rejeitos, ocorreram dentro de um
intervalo de menos de 4 anos, ambos aconteceram no estado de Minas Gerais. A partir do
colapso das barragens, grandes quantidades de lama foram langadas no meio ambiente e
causou muita destruicdo, contaminou cursos d’agua, vitimou pessoas e animais (Faria,
2019; Lacaz et al., 2017). Os impactos ambientais sdo incalculaveis e os impactos se
propagam por Varios anos, estima-se que um longo periodo de tempo seja necessario para
que ecossistemas terrestres e aquaticos alcancem um novo equilibrio ecoldgico (Freitas

et al., 2019; Freitas et al., 2016; Lopes, 2016).

Em novembro de 2015, a barragem de Fund&o, que fazia parte do complexo
minerario de Germano, localizado no municipio de Mariana/MG, desmoronou. A
empresa responsavel pela barragem, na época do acidente, era a Samarco. Esse acidente
é considerado como um dos maiores desastres ambientais do Brasil envolvendo barragens
de rejeitos em relacdo a quantidade de material despejado no meio ambiente e de area
territorial de abrangéncia dos danos (Freitas et al., 2016; Ibama, 2015). Cerca de 43,7
milhdes de metros cubicos de rejeitos foram langados no meio ambiente, provocando a
morte de 19 pessoas, impactos sobre a vegetacdo, contaminacdo de importantes rios
como: o Gualaxo do Norte, o0 Carmo e o Doce, percorrendo mais de 600 km e arrastando
parte dos rejeitos até o Oceano Atlantico, atingindo diversas praias préximas a regido da

foz do Rio Doce (do Carmo et al., 2017; Galvéo et al., 2020).

A lama de rejeitos cobriu o solo nas areas afetadas e causou danos quase
irreversiveis. Os processos erosivos foram intensificados, e embora os rejeitos vindos das
barragens ndo sejam toxicos - residuos classificados como ndo perigosos e nao inertes
para ferro e manganés conforme NBR 10.004 - depois de sedimentados comprometem a

infiltracdo de &gua no solo, diminuem drasticamente os niveis de matéria organica e toda
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a biodiversidade presente no solo e agua foi afetada, diretamente ou indiretamente

(Batista et al., 2020; Espindola et al., 2016; Ibama, 2015).

As perdas econdmicas também sdo incalculaveis, afetando inclusive pessoas que
ndo tenham ligacdo direta com as atividades mineradoras. Como por exemplo, a
populacdo da Bacia do Rio Doce até o litoral do Espirito Santo que foi impedida de

exercer a pesca no rio (Oliveira; Oliveira, 2019).

Revegetacdo de areas degradadas pela mineragao

A revegetacdo € uma técnica de reabilitacdo muito importante para lidar com os
impactos ambientais causados pela atividade de mineracdo. De forma geral, 0s principais
impactos decorrentes da atividade mineradora sédo a degradacdo de solos e ambientes
aquaticos. Isso ocorre devido a remocéo da vegetacdo natural e de camadas do solo para
extracdo mineral, expondo 0 solo aos processos erosivos, além de provocar o
assoreamento de rios e corregos, impactando a fauna aquatica e a qualidade da agua. (Sha-
Sha et al., 2011; Mechi; Sanches, 2010). Por si s6, o inicio da atividade mineradora ja

envolve a remocdo da cobertura vegetal e a perturbacdo do solo.

Mas a situacdo pode piorar com um evento tragico como 0 rompimento da
barragem de Funddao em Mariana, extendendo os impactos negativos da mineracao sobre

areas de preservacao ambiental e a sociedade.

A remocdo da cobertura vegetal e a perturbacdo do solo causada pelo acidente
resultaram em uma consideravel perda de carbono organico do solo, 0 que comprometeu
a saude do solo e sua capacidade de retencdo de agua (Couto et al., 2020; Omachi et al.,
2018). Diante desse cenario, a reabilitacdo dessas areas degradadas pelo acidente tornou-
se uma prioridade. Dessa forma, a revegetacdo é uma ferramenta essencial nesse processo

de recuperacdo das &reas impactadas. O plantio de espécies adaptadas, nativas da regido,
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desempenha um papel fundamental na recuperagdo do solo, na restauracdo da
biodiversidade e no acimulo de C no solo (Li et al., 2022; Yang et al., 2019). Nas areas
atingidas de Mariana, a revegetacao antrépica foi realizada a partir de mix de sementes
de plantas herbéceas nativas (Renova 2017), com uma abordagem que busca promover o
rapido retorno de espécies e caracteristicas do solo e auxiliando na fixacdo de carbono no

solo.

No processo de revegetacdo, um aspecto importante a ser considerado € a relacao
simbidtica entre as plantas e os fungos micorrizicos arbusculares (FMAS). Em um estudo
sobre a revegetacdo das areas afetadas em Mariana verificou-se que a diversidade da
comunidade fangica, incluindo FMAs, foi alterada pelos rejeitos oriundos da ruptura da
barragem de Fundao (Prado et al., 2019). Os FMAs desempenham um papel essencial na
recuperacdo do solo, promovendo a captura de nutrientes em especial a disponibilizacao
de fosforo e outros elementos essenciais para o crescimento das plantas. A presenca de
FMASs na rizosfera das plantas ajuda a melhorar a absorcdo de nutrientes e impulsiona a
comunidade vegetal (Vieira et al., 2018), aumentando a resiliéncia das plantas ao estresse

ambiental.

A reabilitacdo de areas degradadas pela mineracao e a revegetacao sdo processos
complexos, que demandam planejamento, monitoramento e avaliacdo continua das
medidas implementadas. E fundamental que as empresas de mineracdo cumpram suas
responsabilidades legais ap6s a exploracdo dos recursos minerais ou de acidentes,

minimizando os impactos negativos gerados por suas atividades.

A revegetacdo é uma ferramenta poderosa para a reabilitacdo de areas impactadas
pela mineracdo de ferro. Ela desempenha um papel fundamental na recuperacéo do solo,
na restauracdo da biodiversidade e na preservacdo dos servigos ecossistémicos. Através

da adocgéo de préticas sustentdveis, técnicas de revegetacdo adequadas e o entendimento
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da importancia da simbiose entre plantas e FMAs, podemos alcangar uma reabilitacdo

eficaz dessas areas degradadas.

Microrganismos na reabilitacdo de areas degradadas pela mineracéo de ferro

A microbiota do solo, representada sobretudo por fungos e bactérias, é altamente
benéfica e desempenha diversos papéis vitais para a manutencdo e funcionalidade desse
ecossistema, além de representar a maior totalidade da sua biomassa (Heijden, 2008;
Moreira e Siqueira, 2006). A ciclagem de nutrientes, assim como 0Outros processos
biogeoquimicos, € mediada por microrganismos presentes nos solos. Além disso,
bactérias e fungos desempenham um papel essencial na captura e aumento dos estoques
de carbono no solo, contribuindo significativamente para mitigar os efeitos do aumento
das concentragdes de dioxido de carbono (CO2) na atmosfera (Buragohain, 2019; Liang

et al., 2019).

Diferentes processos envolvendo bactérias e fungos no solo contribuem para
aumentar o carbono organico do solo. Isso porque os microrganismos do solo séo afetados
pela disponibilidade de material organico (Van Der Heijden et al., 2008.) e utilizam
residuos organicos como fonte de carbono, gerando energia para seu desenvolvimento.
Ou seja, estes microrganismos agem na decomposicao desses residuos e na conversdo do
carbono organico em formas mais estaveis, conhecidas como compostos humicos (Mason
et al.,, 2023). Esses compostos sdo mais resistentes a degradacdo microbiana, o que
significa que permanecem no solo por longos periodos, contribuindo para a formacao de

estoques de carbono estaveis.

Além disso, a plasticidade das comunidades microbioldgicas permite que elas se
adaptem rapidamente a diferentes condi¢des ambientais, tornando-os indicadores

valiosos da qualidade e recuperacdo do solo apos a mineracao (Gastauer et al., 2019). Sua
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abundancia e diversidade podem ser asseguradas pela revegetacdo de areas mineradas,
que melhoram o aporte nutricional do solo e promovem o acimulo de carbono total e

nutrientes.

No entanto, a degradacéo resultante da mineracdo de ferro pode afetar a saude da
comunidade microbiana do solo, especialmente nos rejeitos de mineracdo, onde o pH
elevado e a presenga de metais pesados podem reduzir as comunidades microbianas e
limitar os recursos disponiveis para os microrganismos (Batista et al., 2020). A baixa
matéria organica também pode diminuir a diversidade microbiana e afetar o
estabelecimento de espécies vegetais, dificultando a reabilitacdo do solo (Gastauer et al.,

2020).

Em suma, os microrganismos rizosféricos tém um papel fundamental na
resiliéncia e recuperacdo de solos degradados pela mineracdo de ferro. Sua atuacdo na
ciclagem do carbono, através da decomposicdo da matéria organica e formacdo de
compostos hamicos, é crucial para a sustentabilidade ambiental e para combater os
impactos das mudancas climaticas. Portanto, a compreensao e o manejo adequado desses
microrganismos sao essenciais para promover a preservacado eficaz das areas degradadas
e a preservacdo do meio ambiente. A diversidade e estrutura da comunidade microbiana
do solo podem ser diretamente afetadas por maltiplos fatores no processo de reabilitacao
de areas mineradas, mas a revegetacdo pode aumentar a abundancia relativa de bactérias
e fungos e melhorar o aporte nutricional do solo, promovendo a diminui¢do do pH e o

acumulo de carbono total e alguns nutrientes (Deng et al., 2020).
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2.6 Proteina do solo relativa a glomalina (GRSP): Contribuices para a Reabilitacdo

de Areas Degradadas pela Mineragéo de Ferro

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) sdo microsimbiontes obrigatérios
capazes de formar associagdes com cerca de 90% das plantas, sendo esta uma das
simbioses mais comuns na natureza. Esses fungos desempenham papéis importantes em
diversos processos do ecossistema, sobretudo nos ciclos de C, N e P. (Fitter, 2005;
Parniske, 2008). Com certeza, a mais notavel contribuicdo das micorrizas € a absor¢édo do

fosforo.

Porém esse ndo é o unico beneficio das micorrizas no sistema solo-planta. Pois,
0s FMAs influenciam a decomposicdo da matéria organica modificando a comunidade
microbiana decompositora (XU et al., 2018), e favorece a nutricdo das plantas melhoram
a estrutura do solo (Barbosa et al., 2019), além de também modificar a comunidade

microbiana na rizosfera (Fitter, 2005; Nuccio et al., 2013).

Simultaneamente ao colonizar as raizes das plantas, os FMAs formam micélios
que se estendem no solo. Todas as estruturas dos FMAs produzem uma glicoproteina
denominada de glomalina, a qual pode ser a maior contribuidora para a fracdo chamada
de proteina do solo relacionada a glomalina (GRSP), que se acumula nos agregados do
solo (Rilling et al., 2004). A presenca da GRSP nesses agregados pode ajudar a aumentar
o teor de carbono organico no solo de varias maneiras (Ahirwal et al., 2017), descritas a

sequir.

Como a GRSP atua como um agente cimentante, ligando particulas de solo em
agregados maiores e mais estaveis, esses agregados formam uma protecdo ao carbono
organico do solo (COS) (Barbosa et al., 2019; Bi et al., 2020; Nautiyal et al., 2019; Wang
et al., 2018). Igualmente, as plantas quando tém acesso adequado a nutrientes, tendem a

aumentar a producdo de matéria organica por meio da fotossintese. Isso resulta em um
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maior aporte de carbono para o solo na forma de raizes mortas, exsudatos radiculares e

residuos vegetais, contribuindo também para o acimulo de carbono no solo.

Estudos sobre a ocorréncia e a composicdo dos FMAs, em areas degradadas pela
mineracdo mostram que esses fungos séo favorecidos pelo processo de reabilitacdo
(Prado et al., 2019; Spruyt et al., 2014; Straker et al., 2007), o que pode levar a um
aumento da GRPS. O acimulo de GRSP tem importante papel na reabilitacdo de
ambientes degradados, sobretudo em areas mineradas (Kumar et al., 2018; Sarapatka et

al., 2019; Singh et al., 2016).

Portanto, compreender a importancia e os beneficios de aumentar a GRSP para
areas degradadas € importante para a constru¢do da materia organica do solo e acumulo
de carbono. O estudo dessa glicoproteina pode ser um indicador da recuperacéo de areas
degradadas com rejeitos de Ferro e do aumento de estoques de carbono organico nesses

ambientes.
Mariana: desafios e perspectivas futuras

Embora o Brasil ja tenha anteriormente registrado desastres envolvendo barragens
de rejeitos de mineracdo, nenhum deles teve impactos tdo danosos ao meio ambiente
quanto o que ocorreu na barragem do Funddo, em Mariana (Lacaz et al., 2017; Pereira et
al., 2019). Com a ruptura de Funddo, a lama de rejeitos de minério de Fe foi depositada
em espessas camadas sobre o solo ao longo da bacia do Rio Doce, entre Minas Gerais e
Espirito Santo. Apds secarem, os rejeitos de minério de Fe formaram uma camada densa
e espessa com efeito selante na camada superficial dos solos (Silva et al., 2016; Zago et
al., 2019), com a formacéo de Tecnossolos. Os Tecnossolos sdo solos formados a partir
da acdo humana, ou seja, sdo modificados na paisagem natural pelas atividades antropicas

(FAO, 2015).
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Estes Tecnossolos, formados a partir do rejeito de mineracdo de ferro da barragem

de Fundao, apresentam condicGes fisicas, quimicas, mineraldgicas e biolégicas bem
definidas (de Sa et al., 2023; Couto et al., 2020; Silva et al., 2021) que podem ser
limitantes ao desenvolvimento vegetal e microbiano do solo. (Prado et al., 2019; Silva et
al., 2021). Além disso, ja foi verificado que estes Tecnossolos apresentam um baixo
potencial para a producdo agricola, devido ao baixo aporte nutricional e por suas

propriedades fisicas (Andrade et al., 2018).

Por isso, alguns estudos tém sido realizados visando reduzir 0s impactos nas areas
afetadas pela deposicdo de residuos, particularmente proximo a Mariana, buscando o
retorno dessas areas a um estado bioldgico propicio ao crescimento de plantas, animais e

microrganismos (Prado et al., 2019b; Santos et al., 2019; Scotti et al., 2020).

Contudo, a reabilitacdo das areas impactadas pelos rejeitos de mineracdo ainda é
um desafio, visto que a deposicdo de rejeitos sobre os solos criou-se um novo ambiente
indspito para 0s microrganismos e vegetais, afetando negativamente a microbiota original
e o funcionamento do ecossistema (Batista et al., 2020) e restringindo a restauracdo da

vegetacdo nativa e o desenvolvimento agricola (Silva et al., 2016).

Diversos estudos ja foram realizados com o intuito de compreender o0s
Tecnossolos formados a partir da deposicédo de rejeitos de ferro em Mariana (Couto et al.,
2021; Ferreira et al.,, 2021; Omachi et al., 2018; Silva et al., 2021). E determinar
bioindicadores confiaveis do processo de restauracdo dessas areas impactadas, seja
através de organimos presentes nos solos, como os nematoides (Ribeiro et al., 2023) ou
microrganismos capazes de colonizar esses Tecnossolos, como os fungos micorrizicos

arbusculares (Jordao et al., 2021; Prado et al., 2019).

Vale ressaltar que apesar dos esforgos de estudos realizados para mitigar 0s

impactos e buscar a restauracdo dessas areas afetadas, a reabilitacdo das areas impactadas
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pela deposicdo de rejeitos de mineracdo ainda é um desafio complexo. E, portanto, é
essencial continuar pesquisando e implementando estratégias para reduzir os impactos
ambientais e avancar na reabilitacdo dessas areas degradadas. Somente por meio de
estudos continuos poderemos buscar e confirmar o retorno dessas areas a um estado

bioldgico equilibrado e aceitavel.
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RESUMO

O armazenamento de carbono organico do solo (SOC) e de proteina do solo relacionada
a glomalina fragdo facilmente extraivel (EE-GRSP) podem ser chave no monitoramento
de areas degradadas por rejeitos de mineracdo. Na busca de avaliar tecnossolos formados
a partir da deposicao de rejeitos de ferro (Fe) as margens do rio Gualaxo do Norte e Rio
do Carmo — Mariana- Brasil, foi investigado o armazenamento de EE-GRSP, os teores de
SOC, o estoque de carbono organico do solo (Ssoc) e suas relagdes com outras variaveis
quimicas, texturais e microbiologicas do solo. O solo foi amostrado em solos originais
adjacentes (Und) e em tecnossolos, com diferentes vegetacgdes e cotas de relevo nos anos
de 2017, 2019 e 2021. O Ssoc foi 58% menor no tecnossolo em relagdo ao solo original.
Os contetidos de EE-GRSP, SOC se correlacionaram positivamente com caracteristicas
béasicas da fertilidade do solo. Foi verificado também agrupamento dos tecnossolos nos
anos de 2017 e 2019 e nitida separacdo espacial com os solos originais. Em 2021, as
condicoes (Tecnossolos e Und) se agrupam. De acordo com o presente estudo é possivel
que apds seis anos do processo de revegetacdo tenham ocorrido acumulo de carbono e
outras formas como a prépria EE-GRSP, nos tecnossolos.

Palavras chaves: Glomalina. Barragem de Fundao. Servigos Ecossistémicos. Fungos
Micorrizicos.
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1 INTRODUCAO
Com o rompimento da barragem de Fund&o foram langados no meio ambiente cerca
de 34 milhdes de m? de rejeito de minério de ferro (Ibama, 2015). A onda de rejeitos
seguiu os fluxos dos cursos d'agua dos rios que compdem a bacia do Rio Doce. Ela foi
transportada pelo Rio Gualaxo do Norte, desaguou no Rio do Carmo e chegou no Rio
Doce, cobrindo extensivamente os solos de varzea. O rio Gualaxo do Norte, um dos
principais afluentes do Rio Doce, foi o curso d’agua mais afetado pela deposicdo de
rejeito da mineracdo de ferro, com cerca de 78 km de suas margens com camadas de
deposicdo com mais de um metro de profundidade (Cunha Richard et al., 2020; Macedo
et al., 2021; Segura et al., 2016; Silva et al., 2021). Essa deposicdo massiva de rejeitos
resultou na supresséo da vegetacdo e no soterramento dos solos causando modificacdes
significativas nos parametros quimicos, fisicos e bioldgicos e consequentemente é
provavel que 0s servigos ecossistémicos nessas areas tenham sido afetados (Batista et al.,

2022; Couto et al., 2021; Santos et al., 2019; Silva et al., 2021).

Para mitigar todos esses efeitos negativos da deposicdo do rejeito, esforcos de
revegetacdo foram empregados com a aplicacdo de mix de sementes de plantas de
crescimento rapido, cuja funcéo seria a rapida cobertura do solo e diminuicdo do processo
erosivo (Renova, 2017). Apds 7 anos do rompimento da barragem se faz necessario um
monitoramento constante com foco na avaliacdo do processo de reabilitacdo e nesse
sentido as plantas tém papel importante como a contribui¢do na entrada de carbono (C)

ao solo (Hu et al., 2021).

O teor de carbono organico do solo (SOC) é utilizado com frequéncia na avaliacdo da
qualidade do solo, pois tem relacdes importantes com as variaveis quimicas, fisicas e
biologicas do solo (Batista et al., 2020; Lopes et al., 2013; Silva et al., 2018). Além disso,
0 aumento dos estoques de carbono organico do solo (Ssoc) tem grande potencial na

mitigacdo das mudangas climéticas (Lal et al., 2018; Lal et al., 2021) e por isso estudos
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buscam quantifica-lo em areas em processo de reabilitagdo (Batista et al., 2022; Zhang et
al., 2019). Em recente estudo em &rea de reabilitagdo ap6s mineracdo na Amazolnia
brasileira, Ribeiro et al. (2022) aplicaram indices espectrais para prever 0 Ssoc €
observaram que as areas reabilitadas, assim como as areas de mata nativa (referéncia),
apresentaram valores similares de Ssoc, e cerca de 10 vezes maiores do que &reas nao
reabilitadas. Esses resultados podem estar relacionados a entrada de matéria orgénica nos

solos em reabilitag&o.

Dentre as fragdes do carbono organico do solo, o carbono da biomassa microbiana e
a proteina do solo relacionada a glomalina (GRSP) séo bons indicadores e podem serem
utilizados no monitoramento de areas em processo de reabilitacdo (Zhang et al., 2018;
Zhang et al., 2023). A biomassa microbiana refere-se a parte viva da matéria organica e
atua em diversos processos chaves para a manutencdo do proprio carbono no solo, como
a decomposicdo, mineralizacdo e ciclagem de nutrientes. Além disso, em solos florestais
da India (Das et al., 2023), o carbono da biomassa microbiana (CBM) correlacionou-se
positivamente com o estoque SOC e a respiracdo basal do solo (RBS), indicando que

esses fatores impulsionaram os estoques de CBM e SOC.

A GRSP tem parte de sua origem da glicoproteina glomalina produzida por fungos
micorrizicos (Driver et al., 2005), pode auxiliar na indicac¢do do processo de reabilitacdo
das areas impactadas pela deposicao de rejeito. De acordo com Jorddo et al. (2021), apds
dois anos do rompimento da barragem de Fund&o ainda ndo foi possivel verificar acimulo
de glomalina no Tecnossolo das areas afetadas pelo rejeito. Em outro estudo, realizado
na India, em areas com diferentes estagios cronoldgicos de reabilitacdo da mineracédo de
carvao, os autores relataram que o acumulo de SOC e GRSP aumentou significativamente

com o aumento do tempo de reabilitacdo (Kumar et al. 2018).

Apos sete anos do rompimento da barragem de Funddo poucos sdo os estudos que

avaliam o carbono organico no solo e as fracdes imobilizadas na biomassa microbiana e
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na GRSP nas areas afetadas pela deposicéo de rejeito da mineracdo de ferro. Portanto,
neste trabalho foi proposto como hipétese que o carbono orgénico do solo e a biomassa
microbiana e a GRSP, indicam o estagio de reabilitacdo das areas afetadas pela deposicao
de rejeito da mineracdo de ferro. Dessa forma, este estudo teve como objetivo avaliar 0s
teores de carbono orgénico do solo (SOC) e a proteina do solo relacionada a glomalina
facilmente extraivel (EE-GRSP) em areas afetadas pela deposicao de rejeito da mineracéao

de ferro.
2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado nos anos de 2017, 2019 e 2021 em trechos ao longo das
margens dos rios Gualaxo do Norte e Rio do Carmo, localizado em Mariana, MG, Brasil.
Esse trecho abrangeu areas que foram afetadas pelos rejeitos e posteriormente formaram-
se Tecnossolos e areas de solo original adjacente, utilizados como referencia (Fig. 1 e
Tabela 1). As areas de solo original adjacente (Und) ndo apresentaram depositos de
rejeitos. Nas coletas de 2017 e 2019 as amostragens de solo foram realizadas em areas
Und com declividade elevada, e os Tecnossolos foram coletados em areas, adjacentes,
mas com relevo plano. No ano de 2021, afim de eliminar um possivel efeito do relevo nos
resultados encontrados, realizou-se amostragens de solo em areas de Tecnossolos e Und
com a mesma cota de relevo. Por isso, as amostragens foram realizadas ao longo do Rio
do Carmo. Vale ressaltar, que o estudo foi realizado de forma independente e ndo houve
efeito de comparacéo dos anos avaliados. Ou seja, 0 presente estudo destaca as diferencas
dos atributos avaliados entre os Tecnossolos e o solo original adjacente, sem comparar a

evolucao destes ao longo dos anos.
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2.2 Amostragem de solo

Os locais de coleta estdo representados na Figura 1. Para cada area foram amostrados

solo Und e Tecnossolo da area com deposicao de rejeitos.

Em cada éarea foi realizado um transecto de 25 m a cada cinco metros
perpendicularmente ao leito do rio, demarcando cinco pontos. Em cada ponto foram
coletadas cinco subamostras de solo na camada superficial (0-10 cm). As amostras de
solo coletadas foram armazenadas em sacos hermeticamnetes fechados e armazenadas
sob refrigeracdo (4 °C) para posteriores analises. As amostras Umidas de campo foram

secas ao ar e peneiradas em malha de 4 mm para analise das variaveis fisicas e quimicas.

Foram coletadas amostras indeformadas com cilindros de ago com amostrador Uhland.

@

% Gualaxo do Norte River,
Coordinate System UTM Legend 0 1 2 3 4km
) [ ]
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Figura 1: Areas de coleta de Tecnossolo e solo original adjacente ao longo dos Rio Gualaxo do
Norte e Rio do Carmo, nos anos 2017, 2019 e 2021, em Mariana-Brasil.
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Tabela 1 - Descricao dos locais de amostragens de solo, no momento da coleta, em areas ao longo do Rio Gualaxo do Norte e Rio do
Carmo, abordando as diferentes caracteristicas das areas avaliadas, nos anos de 2017, 2019 e 2021.

Anos Condicéo Descricéo
Vegetacdo em crescimento voluntario de espécies gramineas e arbustivas. Processo de regeneracao natural e revegetagdo com
Tecnossolos mistura de sementes de plantas de crescimento rapido que incluiu a graminea (Cynodon dactylan) e diferentes leguminosas
2017 . . - .
(Cajanus cajan, Neonotomia wightii, e Mimosa sp.).
Und Areas ndo afetadas — solos adjacentes ao local de deposicao de rejeitos. Vegetacdo formada de plantas arboreas, nativas.
Area afetada pela deposicio de rejeitos. O processo de revegetacio dessas areas consistiu na semeadura de um mix de
Tecnossolos
2019 sementes.
Und Avreas nio afetadas — solos adjacentes ao local de deposicéo de rejeitos. Vegetagio formada de plantas arboreas, nativas.
O processo de revegetacdo dessas areas consistiu na semeadura de um mix de sementes. Revegetada com plantas herbaceas e
Tecnossolos
2021 arbustivas, principalmente Assa-peixe (Vernonia polysphaera) e Maricd (Mimosa bimucronata).

uUnd

Areas ndo afetadas — Area de zona riparia com a influéncia do Rio Carmo, onde o depésito de rejeitos ndo atingiu os solos.
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2.3 Determinacao dos atributos texturais, quimicos e microbiol6gicos do solo

A densidade do solo foi determinada dividindo a massa de solo seco a 105°C pelo volume
da amostra (Teixeira et al., 2017). Quimicamente as amostras foram quantificadas quanto ao pH
em agua (1:2.5) e teores de Fe, Zn, Mn e Cu extraidos a partir da solu¢do Mehlich-1 (Mehlich,
1953) e o teor de matéria organica do solo a partir da oxidacdo com dicromato de potéassio em
acido médio (Walkley and Black, 1934). O estoque de SOC (Ssoc) foi calculado em toneladas
de carbono por hectare: (tC/ha-1) = (carbono organico do solo %) x (massa de solo em um
determinado volume [densidade do solo) (Griffin et al., 2013).

O contetido de mateéria organica foi convertido em carbono orgénico do solo com base na
suposicao de que a matéria organica contém 58% de C organico (Nelson e Sommers 1996).
O carbono da biomassa microbiana (MBC) foi determinado a partir de 10 g de solo pelo método
de fumigacéo-extracédo (FE), proposto por Vance et al. (1987). A respiracédo basal do solo (SBR)
foi quantificada pela metodologia proposta por Anderson e Domsch (1993). O quociente
metabolico (qCO2) foi calculado pela relacdo SBR/MBC (Anderson e Domsch, 1993), e o
quociente microbiano (gMic) pela expressdo MBC/Corg (Sparling, 1992). A proteina do solo
relacionada a glomalina - fracdo facilmente extraivel (EE-GRSP) foi extraida conforme a
metodologia de Wright e Updahvava, (1998). Inicialmente, pesou-se 1g de solo e foi adicionado
a 8 ml de solugdo de citrato de sodio (20 uM a pH 7,0), seguido de autoclavagem por 30 minutos
a 121 bar. Em seguida os frascos foram centrifugados a 5000 rpm por 15 minutos. Para
determinar a concentracdo de glomalina, pipetou-se 100 puL do extrato em tubo de ensaio,
adicionando 2 ml do reagente de Bradford aos tubos. Apds esse procedimento os tubos foram
levados para agitacdo em vortex, aguardando-se 10 minutos para iniciar leitura de absorbancia
em espectrofotdmetro a 595 nm, com a utilizacdo de uma curva de calibracdo estabelecida com

albumina de soro bovino (BSA) como proteina padrao purificada.
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2.4 Analises estatisticas
Os dados foram submetidos a analise de normalidade e homoscedasticidade, em seguida a
analise de varidncia. As médias foram comparadas utilizando o teste de Tukey (p < 0.05) pelo
software R (R Development Core Team, 2011) (Version 4,0). As caracteristicas dos solos
afetados pela deposicao de rejeitos, em Mariana foram analisadas e comparadas com solos de
mata nativa ndo afetados pelos rejeitos (referéncia) usando ANOVA. Os dados foram
transformados em raiz ou log quando necessério. A analise de componentes principais (PCA) foi
realizada no software R (R Development Core Team, 2011) (Version 4.0), para demonstrar a

ordenacéo dos tratamentos e sua relacdo com as variaveis quimicas e fisicas do solo.

3 RESULTADOS
3.1 Atributos texturais, quimicos e microbioldgicos do solo

Os dados basicos das propriedades do solo de todos os locais sdo mostrados na Tabela 2. Os
teores de silte e a densidade do solo foram maiores (p < 0.05) nos Tecnossolos, nos trés anos

avaliados.

Os resultados indicam que o pH nos Tecnossolos é quase neutro, variando de 6,9 a 7,4. Em
Und o pH moderadamente &cido durante as avalia¢Bes de 2017 e 2019. Nos anos de 2017 e 2019,
os teores de MOS foram mais baixos nos Tecnossolos em comparagdo com areas nao afetadas.
No entanto, ndo houve diferencas significativas nos teores de matéria organica do solo (MOS)
entre as areas afetadas e ndo afetadas em 2021. Os teores de cobre (Cu) se mantiveram estaveis
tanto nos Tecnossolos quanto em Und. Nos anos de 2017 e 2019, os teores de ferro (Fe) e
manganés (Mn) foram significativamente maiores nos Tecnossolos em compara¢ao com Und.
Essas diferencas ndo foram observadas em 2021, onde ndo houve diferencas significativas nos

teores de Fe e Mn entre Tecnossolos e Und.
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Também ndo foram encontradas diferencas significativas na repiracao do solo (MR) em relagdo

aos Tecnossolos e Und.

Tabela 2 - Atributos texturais, quimicos e microbiol6gicos de Tecnossolos formados pela deposicdo de
rejeitos apos o rompimento da barragem de Fundéo e de solos originais adjacentes (Und) ao longo dos
rios Gualaxo do Norte e do Carmo, em 2017, 2019 e 2021. Médias com desvio padrdo. As letras indicam

diferencas nas condicdes das areas, por Tukey (p < 0,05). Ndo houve comparagéo entre 0s anos.

2017 2019 2021

Atributos dos solos tecnossolo Und tecnossolo Und tecnossolo Und

Argila (%) 6+24b 24 +39a 7+1.45b 29 +3.93 a 11 +39a 15 +8.5a
Silte (%) 34+6.2a 18+5.6b 46 +1.92 a 22 +4.83 b 44 +12.92 34 +17.0b
Avreia (%) 60 £7.7a 58 +5.9 a 47 +3.31a 49 +3.25a 45 +10.5a 51 +22.6a
Densidade do solo 1.82+0.4a 1.43+03b 1.75+0.1a 1.19+0.1b 146+0.2a 092+0.1b
pH 74+08a 4.64+0.7b 6.9+0.8a 49+05b 6.17 +0.6 a 6.0+0.8a
MO (g kg™) 0.45+0.2 b 26+1.0a 19+11b 34+11a 2.38+1.2a 29+15a
Cu(mgkg™) 1.26+16a 1.43+0.3a 1.18 +1.4a 2.29 £3.92 0.10+0.1a 0.22+0.0a
Fe (mg kg ™) 154424 a 112+49.1b 182+90a 79.6 £14b 146 +7 a 140 +3 a
Mn (mg kg ™) 102 +50a 77.41456b 146+47 a 65.6 +20 b 191 +8a 257 t11a
Zn (mg kg ™) 056+0.3b 1.32+0.3a 0.81+05b 2.38+1.0a 0.18+0.2a 0.32+0.1a
CBM (ug C g-1 solo seco) 59 +21a 248 +121a 162+112a 330+162a 484+404b 918+363a
RB (mg C-CO, gt h?) 258+17a 3.03+x17a 924+47a 15.29+11a 158+06a 191+05a

Cu- cobre; Fe- ferro; Mn- manganés; Zn — zinco; CBM- Carbono da Biomassa Microbiana; RB

— Respiracédo basal do solo

3.2 Carbono organico do solo (SOC) e Estoque de carbono organico do solo (Ssoc)

Nas avaliacOes realizadas no ano de 2017 e 2019 o SOC em Und era trés vezes maior que

nos tecnossolos. No ano de 2021 ndo houve diferenca nos teores de SOC entre tecnossolos e Und,

provavelmente devido a escolha da ndo afetada no ano de 2021 Figura 2). Comportamento

semelhante ao SOC foi observado nas porcentagens de Ssoc que foram maiores em Und, em

amostragens de 2017 e 2019. Enquanto em 2021 nao ocorreram diferencas (p > 0.05) entre areas

(Tecnossolos e Und) (Figura 3).
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Figura 2: Carbono organico do solo (SOC) em Tecnossolos e Und ap6s a deposicédo de rejeitos de Fe, em
Mariana, em 2017, 2019 e 2021. As barras representam a média e as barras de erro representam o erro
padrdo da média. Letras minusculas diferentes indicam diferencas significativas (p > 0.05) nas condic¢des
das areas.
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Figura 3: Estoque de carbono organico do solo (Ssoc) em Tecnossolos e Und ap6s a deposicéo de rejeitos
de Fe, em Mariana, em 2017, 2019 e 2021. As barras representam a média e as barras de erro representam
0 erro padrdo da média. Letras minusculas diferentes indicam diferencas significativas (p > 0.05) nas
condigdes das areas.
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3.3 Proteina do Solo Relacionada a Glomalina Facilmente Extraivel (EE-GRPS)

O conteudo de proteina relacionada a glomalina do solo, fracdo facilmente extraivel (EE-

GRSP) foi maior em Und, em relacdo aos Tecnossolos, nos anos trés anos avaliados (2017, 2019
e 2021) (Figura 4).

A relacdo de EE-GRSP-C e SOC (EE-GRSP/SOC) foi maior nos Tecnossolos em relacdo a
Und (Tabela 3). Em 2021, ndo houve diferencas significativas entre ambas as areas (Tecnossolos
e Und). Observamos ainda que houve uma tendéncia de reducdo da relacdo EE-GRSP/SOC de
2017 até 2021, embora ndo haja comparacdo dessa relacdo ao longo dos anos. A tabela mostra
também a relacdo do CBM pelo SOC, denominada de quociente microbiano (qMIC) e a relacao
RB pelo CBM, denominada de quociente metabolico (qCO2). Foi observado baixos valores de

gMIC, indicando baixa reserva de compostos organicos nessas areas.
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Figura 4: Proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel (EE-GRSP) em Tecnossolos e
Und ap6s a deposicdo de rejeitos de Fe, em Mariana, em 2017, 2019 e 2021. As barras representam a
média e as barras de erro representam o erro padrdo da média. Letras minusculas diferentes indicam
diferencas significativas (p > 0.05) nas condicGes das areas.

Tabela 3 - Razdo entre EE-GRSP-C e SOC, gMIC e qCO; em Tecnossolos e Und ap6s a deposicdo de
rejeitos de Fe, em Mariana, em 2017, 2019 e 2021, usando teste Tukey (p < 0,05). (Médias com SD entre
parénteses). As letras indicam diferencas significativas (p > 0.05) nas condigdes das areas. Nao houve a
comparagao entre 0s anos.

EE-GRSP/ SOC (%) CBM/ SOC (gMIC) qCO;
AnNos

Tecnossolos Und Tecnossolos Und Tecnossolos Und

2017 584+175a 1,92+0,70b 0,50 0,08 b 121+061a 020+003a 0,11+00a
2019 11,61+043a 7,06+0,03b 1,18+052a 085%00b 6,73+3,1a 450%+22D

2021 1,28+0,23 b 1,49+0,47a 0,06+00a 0,08+0,0a 219+ 13a 1,47+0,8a

3.4 Analises de componentes principais (PCA)

A anélise de componentes principais (PCA) mostrou a associacdo entre os atributos
quimicos, texturais e microbiologicos do solo e os anos de avaliagcdo, em tecnossolos e Und
(Figura 5). A PCA mostrou uma variancia total de 54,47% (PC1: 32.90% e PC2: 21.57%). Foi
observada nitida separacdo entre condic6es (Tecnossolos e Und) e os anos de avaliacdo (2017,
2019 e 2021). E possivel observar um agrupamento dos tecnossolos nos anos de 2017 e 2019 e
separacdo espacial com Und. Em Und houve um agrupamento da EE-GRSP, SOC e Ssoc.
Enquanto os tecnossolos se agruparam com Fe, Mn e qCO>. A densidade do solo, pH e o teor de
silte foram as variaveis que mais influenciaram negativamente a EE-GRSP e Ssoc.Em 2021, as

condicoes (Tecnossolos e Und) se agrupam.
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Figura 5. Analise de Componentes Principais - PCA (PC1 vs PC2) em Tecnossolos e Und apés a
deposicdo de rejeitos de Fe, em Mariana, em 2017, 2019 e 2021. As setas representam os fatores de
carregamento das varidveis. Nota: SOC =carbono organico total, CBM= carbono da biomassa
microbiana, BR= respiracdo basal, Ssoc = estoque de carbono, EE-GRSP = proteina do solo relacionada
a glomalina fracdo facilmente extraivel, Cu= cobre, Fe= ferro, Mn = manganés, Zn= zinco.

4 DISCUSSAO

O carbono organico do solo, a biomassa microbiana e a EE-GRSP, sdo indicadores ponteciais
do o estagio de reabilitacdo de tecnossoslos oriundos de rejeitos de Fe. A biomassa microbiana
representa a fracdo viva da MO do solo, que contem C submetido a uma ciclagem rapida (). Ja a
glomalina tem um importante papel na formacéo de agregados do solo e na retencéo de carbono
do solo (Barbosa et al., 2019), por isso é frequentemente utilizada como indicadora da qualidade

do solo, especialmente em termos de sua estrutura fisica.

A deposicdo de rejeitos de mineério de ferro as margens do Rio Gualaxo do Norte, resultou na
formacdo de uma camada de rejeito maior que um metro de profundidade, formando um
Tecnossolo com baixa infiltragdo. Isso ocorre devido a alta concentracao de silte e densidade do

solo elevada (Tabela 1) como ja relatado em outros estudos na mesma localidade (Ferreira et al.,
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2021; Silva et al., 2021). Como descrito por Batista et al. (2020), Couto et al. (2021) e Silva et
al. (2021) essas caracteristicas quimicas e fisicas dos tecnossolos, formados a partir de rejeitos
de minério de ferro, criam um ambiente desfavoravel para os microrganismos do solo executarem
suas funcdes como a decomposicdo e mineralizacdo dos residuos organicos, ciclagem de
nutrientes, formacao de agregados no solo e simbioses radiculares. Por exemplo, a densidade do
solo acima de 1,82 g cm™ afeta negativamente o desenvolvimento das raizes e toda a microbiota
associada a rizosfera (Bengough et al., 2011), limitando a absorcao de &gua, nutrientes e oxigénio

pelas raizes, comprometendo o crescimento e o desenvolvimento das plantas.

O processo emergencial de revegetacdo das areas afetadas utilizando plantas de crescimento
rapido contribuiu para a adi¢do de residuos organicos e para o0 acumulo de matéria organica, ja
observado a paritr de partir de 2019. As diferencas da concentracdo de carbono orgéanico entre 0s
tecnossolos e solo original adjacente foram mais evidentes em 2017 e 2019, corroborando com
resultados de outros estudos realizados no mesmo periodo (Jordao et al., 2021; Prado et al., 2019;
Santos et al., 2019), no entanto, a contribuicdo da glomalina ndo é relatada nesses estudos, mas
fica evidente sua participacdo no sequestro de carbono e sua participacdo nos processos de
reabilitacdo do solo. J& que a glomalina é um componente das hifas e da parede dos esporos dos
FMA’s e se acumula no solo mesmo apdés a renovacao do FMA (Wright e Upadhyaya, 1996).
Embora no presente estudo ndo tenha sido avaliada a densidade de esporos, a lideratura
disponivel sugere aumento dos esporos de FMA a partir revegetacao e isso pode ser razdo para
aumentar o contetdo de glomalina ao longo do tempo (Kumar et al., 2018; Jorddo et al., 2021;

Prado et al., 2019).

No presente estudo, observou-se que a fracdo EE-GRSP contribuiu significativamente para o
armazenamento de carbono orgéanico no solo, principalmente nas areas afetadas em 2017 e 2019
(Tabela 3). A contribuicdo de EE-GRSP para carbono orgénico foi de 3,5 a 1,5 vezes maior em
as areas afetadas comparadas as areas ndo afetadas nos respectivos anos. Os nossos resultados

indicam que a variacdo nos teores de MO do solo pode ser atribuida a fatores como a regeneracao
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natural do solo e as condicOes de revegetacdo. Segundo, Wang et al. (2014), o pH do solo é um
dos principais responsavel pelas diferengas na concentragdo de EE-GRSP. Solos neutros a
levemente &cido aumentam a glomalina, provavelmente devido ao melhor desenvolvimento das
raizes das plantas e dos FMA"s do solo nessas condi¢fes (Wang et al., 2020). No entanto, é
importante ressaltar que sdo necessarias mais analises e acompanhamento a longo prazo para

uma compreensdo completa dos efeitos da deposi¢do de rejeitos nessas areas.

Os resultados do presente estudo mostram que as comunidades microbianas estavam em
estresse principalmente devido a baixa disponibilidade de recursos como residuos organicos e a
propria matéria organica. Os valores baixos de gqMIC indicam baixa atividade microbiana,
indicando menor reserva de compostos organicos (Tabela 3). 1sso sugere um maior consumo de
carbono para manutencdo da comunidade microbiana em solos afetados por rejeitos de
mineracdo, em Mariana (Batista et al., 2020). A glomalina teve uma correlacdo positiva e
significativa com o SOC nas areas Und e associa¢do negativa com qCO3, nos tecnossolos (Fig.
5). O quociente metabolico esté relacionado a atividade microbiana no solo, logo pode-se inferir

que a atividade microbiana esta reduzida nos tecnossolos, sobretudo nos anos 2017 e 2019.

Neste estudo nds consideramos 0s Ssoc superficial (0-10 cm). O estoque de carbono foi de 5,8
Mg ha-1 e esse valor foi 58% menor no tecnossolo em relacdo ao solo original (Fig. 4). Esses
valores estdo proximos aos encontrados por Zhang et al. (2020) (~ 5,2 Mg ha-1) e Ahirwal and
Maiti (2018) (~ 7,9 Mg ha -1) na camada superior, em locais revegetados apés atividade de
mineracdo. No ano de 2021, ndo houve diferenca significativa entre as areas de mata nativa
(referéncia) e as areas afetadas, assim como os niveis de SOC nao diferiram entre as areas (Fig.
3). De acordo com Leal et al. (2016), o tempo médio necessario para que as propriedades do solo,
incluindo SOC, em locais revegetados apds a mineracdo de carvdo, atinja 0s mesmos niveis de
um local ndo perturbado é de 23 a 25 anos. No entanto, o tempo necessario para a reabilitagdo de
solos € incerto e depende de vérios fatores como o tipo de degradacdo e o método de reabilitagdo

adotado. Sendo assim, a eficdcia da reabilitacdo de areas degradadas pela mineracdo depende das
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abordagens adotadas, como a revegetacdo e as praticas de manejo aplicadas para restaurar 0s
teores de SOC (Ussiri; Lal, 2005; Zhang et al., 2020). De acordo com o presente estudo é possivel
que apos seis anos do processo de revegetacdo tenham ocorrido acumulo de carbono e outras
formas como a propria EE-GRSP, nos tecnossolos. Os similares teores do estoque de carbono
nos tecnossolos e Und encontrados nas amostragens realizadas em 2021 podem ser indicativos
que a cobertura do solo contribuiu para a entrada e armazenamento do carbono nessas areas (Qin
et al., 2020; Sutfin et al., 2015). E crucial destacar que o carbono presente na biomassa
microbiana, incluindo a glomalina, representa uma fracdo pequena, porém altamente dinamica,
do estoque total de carbono do solo. Embora a biomassa microbiana seja fortemente influenciada
por fatores ambientais e praticas de manejo do solo, ela desempenha um papel fundamental na
ciclagem de nutrientes e na dinamica do carbono, afetando a quantidade e disponibilidade de
carbono organico para as plantas e outros organismos do ecossistema. Além disso, a avaliacao
de CBM, EE-GRSP e SOC pode fornecer informagdes valiosas sobre o estado de recuperacao de
areas degradadas pela mineragéo, visto que a partir estes influenciam direta ou indiretamente a

estrutura e a fertilidade do solo.

5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo demonstram a presenca de proteina do solo relacionada a
glomalina fracdo facilmente extraivel EE-GRSP, desempenhou um papel crucial no
armazenamento de carbono organico, influenciando a recuperacdo do solo. No entanto, o
processo de reabilitacdo do solo ainda requer mais tempo e estudos para avaliar plenamente sua
eficacia. A EE-GRSP assim como o CBM mostraram ser variaveis eficientes para avaliar o
acumulo de carbono organico do solo em tecnossolos formados a partir de deposicdo de rejeitos
de mineracdo de Fe. Assim como, seis apds anos 0 processo de revegetacdo nos tecnossolos é
provavel que esta ocorrendo acumulo de carbono e outras formas como a propria EE-GRSP que

podem ser usadas como indicadores da reabilitacdo da qualidade de tecnossolos.
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Artigo 2: O papel da glomalina no acumulo de carbono no solo e na disponibilidade de

nutrientes em Tecnossolos originados de rejeitos de minério de ferro.

Jessyca Adriana Gomes Floréncio da Silval, Aline Oliveira Silval, Jessé Valentim dos Santos?,
Josemara Karina de Souza, Betsy Carolina Mufioz de Paez?, Eder Rodrigues Batista®,

Marisangela Viana Barbosa!, Rafaella Tatiane Silva Sa*, Marco Aurélio Carbone Carneiro'*

!Departmento de ciéncia do solo, Universidade Federal de Lavras (UFLA), Lavras - MG,
Brasil.

RESUMO: Este artigo destaca a importancia da glomalina na absorcéo de carbono organico e na
disponibilidade de nutrientes no solo. A hipotese do artigo é que a proteina do solo, fracdo
facilmente extraivel (EE-GRSP) desempenha um papel significativo no armazenamento inicial
de carbono nos tecnossolos formados pela deposicéo de rejeitos de ferro. Dessa forma, o trabalho
teve como objetivo investigar as concentragdes de EE-GRSP em éareas as margens do Rio
Gualaxo do Norte, com diferentes processos de revegetacdo, e avaliar a contribuicdo da EE-
GRSP no armazenamento de carbono e nutrientes, em tecnossolos com niveis diferentes de
espessura de rejeito inicialmente depositado: camada de deposi¢do superior a 1 m (Di), area com
camada de deposicdo menor que 0,4 m (Pi); e uma area de solo original em que ndo houve
deposicdo de rejeito (Und), em duas diferentes profundidades (0-3 e 10-13 cm). Avaliou-se
também, trés tipos de vegetacdo (Euc- area de plantio de eucalipto com revegetacdo antropica;
RF -area de mata com revegetacdo antropica a partir da semeadura de plantas herbaceas; NF -
area de mata com revegetacdo natural. O tecnossolo formado tem textura mais siltosa com menos
argila que o solo original adjacente. Os baixos teores de EE-GRSP em Di e Pi em relacdo a Und
(Fig 5), pode indicar que o tempo de reabilitacdo ndo foi suficiente para acumulo de EE-GRSP
nas areas afetadas. A EE-GRSP contribui para o SOC e ambos se correlacionam com
propriedades quimicas e de textura do solo e isso sugere que o aumento do contetdo de EE-
GRSP e SOC resulta em melhoria nos atributos do solo.

Palavras chaves: Barragem de Fund&o. Estogque de Carbono. Fungo Micorrizicos.

Revegetacao.
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1 INTRODUCAO

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMASs) sdo microrganismos simbiontes que colonizam
as raizes das plantas e estabelecem uma relagcdo mutualista, formando uma rede de micélios que
se estende no solo. O corpo desses fungos é responsavel pela produgdo de Glomalina, uma
glicoproteina presente nas suas paredes. Durante a decomposi¢do do micélio flngico, parte desta
Glomalina vai ajudar a formar um composto complexo, termotolerante e recalcitrante no solo,
chamado de proteina do solo relacionada a glomalina (GRSP), a qual, com meia vida estimada
maior que 40 anos, se acumula no solo (Holatko et al., 2021). A presenca da GRSP nos agregados
de solo, indicam seu papel de aumentar a estabilidade desses e de ajudar a aumentar o teor de
carbono organico no solo.

A presenca da GRSP promove a estabilizacdo de agregados do solo (Barbosa, et al., 2021),

pois atua como agente cimentante colando particulas de solo em agregados maiores e mais
estaveis (Holatko et al., 2021). Ao mesmo tempo, dentro dos agregados, o carbono organico do
GRSP e de outras fontes fica protegido da aeracéo e oxidacdo microbiana, ajudando a manté-lo
no solo, ajudando no acumulo de carbono no solo ao longo do tempo.
Além de contribuir para a formacdo de GRSP, os FMAs desempenham um papel crucial no
fornecimento de nutrientes para as plantas. Quando as plantas tém acesso adequado a nutrientes,
elas tendem a aumentar sua producdo de matéria organica por meio da fotossintese. 1sso leva a
um maior aporte de carbono para o solo na forma de raizes mortas, exsudatos radiculares e
serapilheira, contribuindo ainda mais para o acimulo de carbono no solo.

A GRSP é dividida em duas fracGes (Wright, Upadhyaya, 1996), a proteina do solo
relacionada a glomalina facilmente extraivel (EE-GRSP) e a proteina do solo relacionada a
glomalina total (T-GRSP). A EE-GRSP é comumente considerada como a fracdo mais recém-
produzida e mais ativa das fragdes da GRSP, compreendendo grupos funcionais altamente ativo

(Janos et al., 2008). Ela também contribui com os teores de carbono organico do solo (SOC) e
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consequentemente para o aporte de estoques de C organico do solo (Ssoc) (Braghirolli et al.,
2012; Souza, et al.; 2010). Alguns estudos mostram que a GRSP representa cerca de 4-5% do C
em solos florestais (Rillig et al., 2001). A contribuicdo da GRSP para o estoque de carbono no
solo pode ser de até 20 vezes maior que o proprio carbono da biomassa microbiana (Rillig et al.,
2001).

O solo é um dos principais reservatdrios de carbono (C) do planeta e desempenha papel
fundamental no balango global de CO, atmosférico (FAO, 2005). A maior parte do C do solo
esta presente nos ecossistemas florestais (FAO, 2005). A revegetacdo em areas degradadas por
atividade de minerag&o, de forma direta ou indireta, tem sido amplamente utilizada como uma
abordagem pratica para melhorar a estrutura e a agregacdo do solo e por consequéncia armazenar
SOC (Rong et al., 2020).

Os tecnossolos formados pela deposicéo de rejeitos da mineragédo de ferro, como relatado
nos estudos de Batista et al. (2020 e 2021), apresentam baixa concentracdo de carbono organico
e de GRSP (Jord&o et al., 2021), além do fato que as comunidades microbianas estabelecidas
nessas areas apresentaram reduzida capacidade de armazenamento de C, em relacdo aos solos
ndo afetados em areas adjacentes (batista et al., 2020).

Com base nesses aspectos, foi hipotetizado que a GRSP fracdo facilmente extraivel (EE-
GRSP) desempenha um papel significativo no armazenamento inicial de carbono nos tecnossolos
formados pelo derrame de rejeitos e indicam a qualidade da reabilitacdo desses solos. Assim, 0
objetivo do trabalho foi investigar as concentracdes de EE-GRSP em areas as margens do Rio
Gualaxo do Norte, com diferentes processos de revegetacdo, e avaliar a contribuicdo da EE-
GRSP no estoque de carbono e nutrientes em tecnossolos com diferentes camadas de deposicédo
de rejeitos de Fe. Essa pesquisa busca fornecer informacGes importantes para compreender o
papel da glomalina no armazenamento do carbono no solo e na disponibilidade de nutrientes,
contribuindo para o desenvolvimento de estratégias de manejo sustentavel do solo em

Tecnossolos formados pela deposicéo de rejeitos de minério de ferro.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

Os tecnossolos selecionados para coleta de rejeitos ao longo do rio Gualaxo do Norte
(Mariana — MG) em setembro de 2019 encontram-se na tabela 1. Esses tecnossolos foram
escolhidas devido as grandes quantidades de rejeito de mineracéo de ferro que foram depositadas
ap6s o rompimento da barragem de Fund&o sobre o solo original. As areas com maior deposicédo
de rejeito compreenderam os primeiros 70 km a jusante da barragem (Carmo et al., 2017). Foram
selecionadas 3 areas com Tecnossolos com diferentes tipos de revegetacdo: Euc - area de plantio
de eucalipto como revegetacdo, acdo essa realizada devido ao cultivo do eucalipto no solo
original nesta area; MR - area originalmente de mata com revegetacdo por semeadura de mix de
sementes de plantas herbaceas; MN - &rea originalmente de mata regenerada naturalmente, sem
intervencao revegetativa antropica. As caracteristicas dos Tecnossolos sdo mostradas na Figura.
1 e esta disponivel também em Batista et al. (2020).

Dentro de cada Tecnossolo, foram coletadas amostras em trés areas com diferentes
camadas de deposicdo: camada de deposicao superior a 1 m (Di), &rea com camada de
deposicdo menor que 0,4 m (Pi); e uma area de solo original em que ndo houve deposi¢éo de
rejeito (Und). Em cada area, foram estabelecidos cinco pontos de amostragem igualmente
espacados ao longo de um transecto de 25 m (com uma distancia de 5 m entre cada ponto), e
em cada ponto foram coletadas cinco subamostras de solo, formando uma amostra de solo
composta. As coletas foram realizadas em duas profundidades (0-3 cm e 10-13 cm). Além das
amostras de solo, também foram coletadas raizes de plantas para determinacédo da taxa de

colonizacdo micorrizica.
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Tabela 1: Descri¢do das principais areas de coleta de tecnossolo formado pela deposigao de
rejeitos e solo original em &rea adjacente, em Mariana — Brasil.

Sigla Area Pontos de coleta Descrigéo Localizagdo

X Y

DI -43,3037 -20,2665

Area de eucalipto em

Area -43,3038 -20,2666

b1 Eucalipito Pi processo de
recuperacdo- EUC
Und -43,3039 -20,2667
Di Area de Mata em -43,2082 -20,2979
Area Mata . processo de
Pi -43,2021 -20,2728
P2 plantada recuperacdo
Und implantado ~MR. '43,2022 '20,2727
Di Areade Matanativa 43,2051 -20,2965
Area Mata . em processo de
] Pi -43,2053 -20,2961
P3 Nativa recuperacdo natural —
Und MN -43,2054 -20,2662

2.2 Determinacédo das variaveis fisicas, quimicas e microbiologicos do solo

Para as analises quimicas do solo e tecnossolos, as amostras foram secas ao ar e peneiradas
em malha de 2 mm, e armazenadas em sacos plasticos estéreis e hermeticamente fechados.
Nessas amostras de solo foram quantificados os teores total e disponiveis de Al, Ca, Cl, Cu, Fe,
Mn, Mo, Ni, P, Rb, Se, Si, Sr, Ti, Y, Zn e Zr. O conteldo total foi avaliado com o dispositivo
portatil de fluorescéncia de raios-X (Bruker S1 TITAN LE) (USEPA, 2007). O aparelho utiliza
tubo de raios X Rh, com operacdo na faixa de tensdo de 50 kV; um detector de desvio de silicio
(SDD) no dispositivo tem uma resolucéo de 147 eV. O equipamento operou na configuracéo do
software Soil Mode. A varredura sequencial foi conduzida por 30 s por fase, e cada amostra foi
avaliada trés vezes. Eles foram colocados em sacos de polietileno de alta densidade (HDPE) para
exposicdo ao feixe de raios-X. Juntamente com as amostras de solo, uma amostra de referéncia
de qualidade foi avaliada, amostra de solo 2710a - “Solo Montana 17, do Instituto Nacional de

Padrdes e Tecnologia (NIST).
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Foram realizados os seguintes procedimentos: pH em agua (1:2.5); K, P, Fe, Zn, Mn, and
Cu extraido pela solucdo de Mehlich-1 (Mehlich, 1953); Ca2+, Mg2+, e Al3+ extraido por 1 mol
L-1 KCI (McLean et al., 1958); H+Al (acidez potencial) por extrator SMP (Shoemaker, McLean
and Pratt, 1961); SB (soma de bases); CTC (capacidade de troca de cétions); CECpH7.00
(capacidade de troca de cations a pH 7.00); V (saturagdo por bases); MOS (matéria organica do
solo) por oxidacdo com dicromato de potassio em &cido médio (Walkley and Black, 1934); P-
Rem (P remanescente) (Alvarez and Fonseca, 1990).

Para a caracterizacdo textural foi utilizada a metodologia de Bouyoucos (Bouyoucos, 1951)
e seus valores estdo disponiveis Tabela 2. A densidade do solo foi determinada em amostras
coletadas com estrutura preservada em um cilindro extrator de amostras indeformadas, forcado
verticalmente no solo com amostrador UhLand, onde a estratificacdo foi realizada diretamente
no monolito extraido. A densidade do solo foi determinada pela relacdo entre a massa de solo
seco a 105°C pelo volume da amostra (Teixeira et al., 2017).

O carbono organico foi determinado pelo método via Umida através da oxidacdo matéria
organica do solo com o dicromato de potassio. Paratal, pesou-se 0,5 g de solo e adicionou solugéo
de dicromato de potassio (K2Cr207) 0,0667 mol L-1. Apds aquecimento da mistura, foi
realizada a titulacdo com solucdo de sulfato ferroso amoniacal 0,1 mol L-1 (Walkley; Black,
1934). O estoque de SOC (Ssoc) foi calculado em toneladas de carbono por hectare (tC/ha) =
(carbono organico do solo %) x (massa de solo em um determinado volume) (Griffin et al., 2013).

A proteina do solo relacionada a glomalina - fracdo facilmente extraivel (EE-GRSP) foi
extraida de acordo a metodologia de Wright e Updahvava, (1998). Para isso pesou-se 1g de solo
e foi adicionado 8 ml de solugdo de citrato de sddio (20 uM a pH 7,0), seguido de autoclavagem
por 30 minutos a 121 bar. Em seguida os tubos de falcon foram centrifugados a 5000 rpm por 15
minutos. A concentracdo da EE-GRSP foi determinada com 100 pL do extrato de solo em tubo
de ensaio, adicionando-se 5 ml do reagente de Bradford aos tubos. Apos esse procedimento 0s

tubos foram levados para agitacdo em vortex, aguardando-se 10 minutos para iniciar leitura de
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absorbancia em espectrofotometro a 595 nm, com a utilizagdo de uma curva de calibracéo

estabelecida com albumina de soro bovino (BSA) como proteina padréo purificada.

2.3 Anélises estatistica

Os dados foram submetidos a analise de normalidade e homoscedasticidade, em seguida a
analise de variancia. As médias foram comparadas utilizando o teste de Tukey (p < 0.05) e as
analises foram realizadas utilizando o software Sisvar (Versdo 5.2) (Ferreira, 2011). Para
investigar as relacGes entre as propriedades quimicas, fisicas e bioquimica uma matriz de
correlagéo nas variaveis escalonadas foi construida usando o coeficiente de correlagdo de ordem
de classificacdo de Spearman (p) no pacote corrplot (Wei; Simko, 2017). A andlise de
componentes principais (PCA) foi realizada no software R (R Development Core Team, 2011),
para demonstrar a ordenacdo dos tratamentos e sua relagdo com os parametros quimicos e fisicos

do solo.

3 RESULTADOS
3.1 Atributos de fertilidade, textura e densidade do solo

Os resultados indicaram que a fertilidade do solo foi influenciada pela camada de deposi¢édo
de rejeito (Di, Pi, Und) e a profundidade de coleta do solo (0-3 e 10-13 cm). Os resultados das
andlises da fertilidade do solo e textura e densidade, com estatisticas descritivas, sdo apresentados
na Tabela 2, 3 e 4. Nos tecnossolos (Di e Pi) o pH foi significativamente mais elevado (p < 0.05)
em relacdo Und, independente da profundidade (0-3 cm e 10-13 cm). Os teores de Fe e Mn
também foram maiores nos tecnossolos. Elevadas concentracdes de P nos tecnossolos podem
estar relacionadas a uma possivel adubacdo realizada pela Fundacdo renova, de acordo com

relatério do ano 2018.
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As éareas Di e Pi tinham teores mais elevados de silte e densidade do solo. Os resultados
mostraram que as areas Und apresentam maiores teores de argila em relacdo aos tecnossolos

(Tabela 4).

Tabela 2: Caracterizacdo quimicas dos tecnossolos (Di e Pi) e solos sem deposicdo de rejeitos
(Und), na profundidade de 0-3 cm, coletado as margens do rio Gualaxo do Norte, Mariana-Brasil.
As letras indicam diferencas significativas, usando teste Tukey (p > 0.05) nas condicGes das areas.

Atributos Di Pi Und
0-3cm

pH 7.00+0091a 6.18+0.31a 5.06 £0.56 b
K 131.48 + 108.90 a 35.53+15.67b 106.66 + 52.25 a

11.7 +£10.2 a6 493+3.76 b 1.43+0.78 b
Ca 1.61+0.58b 1.73+1.10b 3.46+1.69a
Mg 0.3+0.26b 044 +0.29b 1.54+0.57a
Al 0.03+0.04b 0.04 +0.06 b 0.33+0.21a
H+Al 091+0.29b 1.25+0.20 b 462+1.74a
SB 225+1.06b 232+137b 5.28+2.18 a
CTC 228+1.08b 2.36+1.37b 5.6 +2.08a
CTCpH7 3.16+1.12b 356+1.46b 99+168a
\V 68.87 +10.75a 61.28 +10.85a 64.65 + 16.85 a
M 1.47+244b 1.94+3.33b 7.2+577a
MOS 1.42+0.76 b 1.62+1.19b 43+0.79a
P-Rem 46.26 +6.08 a 454 +240a 31.21+4.03a
Zn 1+0.80b 091+0.39b 3.03+151a
Fe 136.04 +54.64 a 98.11+23.49b 75.81 £34.69 ¢
Mn 142.79 + 41.36 a 163.03+51.44 a 85.42 +42.09 b
Cu 0.74+0.30a 0.68 +0.23 a 0.75+0.47 a

Os valores acima expressam a média (n = 5). Di, 1 m de camada de rejeito, Pi, cerca de 0,4 m de camada
de rejeito, Und, solo sem deposicao de rejeito. Letras minasculas diferentes na mesma linha indicam
diferencas significativas (p < 0,05) entre 0s niveis de perturbacdo na mesma area.

Tabela 3: Caracterizacdo quimicas dos tecnossolos (Di e Pi) e solos sem deposi¢do de rejeitos
(Und), na profundidade de 10-13 cm, coletado as margens do rio Gualaxo do Norte, Mariana-
Brasil. As letras indicam diferencas significativas, usando teste Tukey (p > 0.05) nas condigdes das areas.
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Atributos Di Pi Und
10-13 cm
pH 6.79+0.72a 6.33+0.52 a 467+040b
K 35.76 £69.26 a 78+7.78b 47.25+30.3a
P 6.44+265a 468 +2.35ab 0.7+0.66b
Ca 1.08 £ 0.56 ab 091+0.21b 1.41 +£0.89 a
Mg 0.06 +0.06 b 0.13+0.08 ab 0.74 +0.37 a
Al 0.01+0.02b 0.03+0.04b 0.63+0.51a
H+AI 0.82+0.19b 0.97+0.18b 493+1.67a
SB 1.23+0.70b 1.06 +0.26 b 225+1.18a
CTC 1.04+£0.47Db 1.09+0.35b 29+0.94a
CTC pH7 205+0.72b 203+0.36b 7.21+1.45a
\V 56.53+13.92a 5196 +6.12a 32.09+16.61a
m 043+161b 268+4.62b 25.15+20.36 a
MOS 0.53+0.44b 0.63+0.42b 244 +0.54 a
P-Rem 4047 +5.7a 4247 +280a 26.63+2.72Db
Zn 0.62+0.30b 0.52+0.12b 1.73+£0.93 a
Fe 228.87 +194.20 a 140.43 +47.98 b 83.41+21.81c
Mn 150.88 + 118.87 a 92.81 +29.74 ab 45.73+23.35b
Cu 1.61+275a 0.91+0.96a 3.83+7.36a

Os valores acima expressam a média (n = 5). Di, 1 m de camada de rejeito, Pi, cerca de 0,4 m de camada
de rejeito, Und, solo sem deposicdo de rejeito. Letras minasculas diferentes na mesma linha indicam
diferencas significativas (p < 0,05) entre os niveis de perturbacdo na mesma area.

Tabela 4: Caracterizacdo textural dos tecnossolos (Di e Pi) e solos sem deposicdo de rejeitos
(Und), na profundidade de 0-3 cm e 10-13 cm, coletado as margens do rio Gualaxo do Norte,
Mariana-Brasil. As letras indicam diferencas significativas, usando teste Tukey (p > 0.05) nas condigdes

das areas.

Densidade do solo

Areas Grau de impacto Argila (%) Areia (%) Silte (%)
0-3 10-13 0-3 10-13 0-3 10-13  0-3 10-13
Di 468c 635c 5065a 5169a 44,67a 419a 166a 1,78a
EUC Pi 840b 11,13b 46,24a  4586a 4536a 43,02a 163a 164a
Und 2598a 26,09a 4839a 4593a 2563b 27,98b 131b  119b
Di 854ba 7,71ba 4346ba 484laa 47,99aa 4388ab 1792 188a
MR Pi 1040b 7,87b  46,74ab  46,12a 42,86ba 4601a 1732 1832
Und 27,09a 294la 5446a 51,89a 1845ca 18,70c 1.08b  1,30b
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Di 809b 7,71b 4560b 4447ab 4631a 47,81a Ll7la 169a
MN Pi 723b 806b  46,62b  46,79b 46,16a 4515a 1.69a 158ab
Und 33,07a 3427a 5037a 457laa 16,56c 20,02b 110b  1,18b

Os valores acima expressam a média (n = 5). Di, 1 m de camada de rejeito, Pi, cerca de 0,4 m de camada
de rejeito, Und, solo sem deposicdo de rejeito. EUC — Area com vegetagdo de eucalipto, MR — area
revegetada, MN — &rea com vegetacdo nativa. Letras mindsculas diferentes na mesma linha indicam
diferencas significativas (p < 0,05) entre os niveis de perturbacdo na mesma area.
3.2 Analises de Correlacao

Foi realizada uma matriz de correlacdo para investigar as relagdes entre EE-GRSP e o0s
indices de fertilidade e textura do solo (Fig. 1). Observou-se uma forte correlacdo positiva entre
EE-GRSP e o teor de SOC, enquanto ambas as variaveis apresentaram correlagdo negativa com
a densidade do solo, pH, P-Rem e teor de Fe.

A analise de componentes principais (PCA) entre os atributos de fertilidade e textura do solo
e EE-GRSP mostrou 60% da variancia total (PC1l: 40% e PC2: 20%) (Fig. 2). As areas
impactadas foram agrupadas principalmente com os teores de Fe, Mn, pH e densidade do solo.
Em Und foram agrupadas com EE-GRSP, SOC, capacidade de troca de cations total (CTC), CTC
apH 7,0, Ca, Mg e soma de bases (SB) (Fig. 3). Os teores de argila, calcio (Ca), magnésio (Mg),
zinco (Zn), CTC a pH 7,00, CTC efetiva e SOC foram as variaveis do solo mais influenciadas
pelos teores de EE-GRSP.

Realizamos uma analise de Componentes Principais (PCA) utilizando os contetdos totais
dos elementos avaliados por meio do dispositivo portatil de fluorescéncia de raios-X (pXRF). A
analise de PCA revelou que 64% da variancia total (PC1: 43% e PC2: 21%), e os resultados
completos estdo disponiveis no arquivo suplementar 2 (S2). Foi observada uma clara separacao
espacial entre o tecnossolo (Di e Pi) e Und. Nas areas impactadas, foi identificada a presenca
predominante de Cd, Fe, Mo, P, SiO2, Sn e Ni, contrastando com a presenca de Se, Ca, Zn, K20
e Ti nas areas ndo afetadas. Em Und houve uma maior dispersdo dos dados, refletindo a
heterogeneidade natural das areas. Esses resultados reforcam a diferenca nas propriedades

quimicas dos tecnossolos formados pela deposigdo de rejeitos em rela¢do aos solos originais.
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Figura 1: Matriz de correlacdo entre EE-GRSP e as caracteristicas quimicas e textura do solo, na
profundidade de 0-3 cm e 10-13 cm. A intensidade da cor e os valores indicam a magnitude da correlagédo
para um par especifico de varidveis. As correlagdes positivas sdo mostradas em azul e as correlagdes
negativas em vermelho. As cores brancas representam auséncia de significancia (p > 0,05). Saturagao por

bases (V%), matéria organica do solo (SOM).
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Figura 2: Analise de componentes principais (PCA) relacionando entre EE-GRSP e os atributos quimicos
e textural do solo, em tecnossolos com diferentes camadas de deposicao (Di e Pi) e solos sem deposicao
de rejeitos (Und), na profundidade de 0-3 cm e 10-13 c¢m, coletado as margens do rio Gualaxo do Norte,
Mariana-Brasil. Densidade do solo (Ds), fésforo remanescente (Prem), saturacdo por bases (V%),
saturacao por aluminio (SatuAl), CTC a pH 7,00 (troca pH 7), soma de bases (SB), matéria organica do
solo (MOS), carbono orgénico do solo (SOC).

3.3 Relagdo entre EE-GRSP e o0 estoque de carbono do solo

A relacdo entre EE-GRSP e Ssco foi avaliada por meio de um ajuste de regresséo linear (R?
= 0,81, p> 0,001). Verificou-se que o Ssoc aumentou linearmente a medida que os teores de EE-
GRSP aumentaram em todas as areas avaliadas. Nas areas impactadas, que apresentaram baixos
teores de EE-GRSP, ocorreu um acumulo limitado de carbono no solo, em ambas as
profundidades. Em contraste, nas areas nao impactadas, observaram-se altos contetdos de EE-

GRSP e carbono no solo.
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Figura 3: Comportamento da EE-GRSP e o Ssoc em diferentes niveis de perturbacdo para duas
profundidades de horizonte superior. Di, 1 m de camada de rejeito, Pi, cerca de 0,4 m de camada de rejeito,
Und, solo sem deposicéo de rejeito. EUC — Area com vegetacdo de eucalipto, MR — area revegetada, MN
— area com vegetacdo nativa. As linhas de tendéncia sélidas e tracejadas representam os modelos de
regressdo ajustados para as profundidades de 0-3 cm e 10-13 cm, respectivamente. Os modelos de
regressdo de melhor ajuste foram 0-3 cm: y = 22,37 + 9,69x e 10-13 cm: y = 25,04 + 12,16x.

3.4 EE-GRSP

O conteudo de EE-GRSP foi significativamente mais elevado em Und, independentemente
da vegetacdo local e da profundidade do solo, o que de fato ja era esperado. No entanto, observou-
se uma variacdo relativamente baixa nos teores de EE-GRSP nas areas impactadas (Di: 0,05 mg
g-1; Pi: 0,06 mg g-1) em comparacdo com Und (0,14 mg g-1). O valor médio de EE-GRSP em

Und foi de 0,10 mg g-1 na profundidade de 0-3 cm e 0,06 mg g-1 na profundidade de 10-13 cm.
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Figura 4. Proteina do solo relacionada & glomalina facilmente extraivel (EE-GRSP) em tecnossolos com
diferentes camadas de deposicao (Di e Pi) e solos sem deposicédo de rejeitos (Und), na profundidade de 0O-
3 cm e 10-13 cm, coletado as margens do rio Gualaxo do Norte, Mariana-Brasil. As barras representam a
média (n = 5) e as barras de erro representam o erro padrdo da média. Di, 1 m de camada de rejeito, Pi,
cerca de 0,4 m de camada de rejeito, Und, solo sem deposicao de rejeito. Euc, area com eucalipto, RF,

mata revegetada, NF mata nativa ndo revegetada. Letras mailsculas diferentes indicam diferencas
significativas (p < 0,05) para 0 mesmo nivel de perturbacéo entre as vegetagdes.

3.5 Colonizagdo micorrizicas

A profundidade de coleta influenciou a porcentagem de colonizacdo micorrizica (Fig. 6),
que foi maior na profundidade de 0-3 cm. Os valores médios de porcentagem de colonizacao, na
profundidade de 0-3 cm, foram de 67%, 57% e 48% no Euc, RF e NF, respectivamente e na

profundidade 10-13 cm foram 15% 16% 22% no Euc, RF e NF, respectivamente.

140 - -
0-3cm 10-13 cm
— Und
T 120 - . P 50 4 Aa
= . i =
g 100 =
E 7 8 40
g Aa By Aa Aa E Aa
s A e 3 Aa
ey
- £ 30 Aa Aa
S 60 c Aa
E Bb 2 Aa
g Bb N g Aa
S 40 =
3 5
8 Ab
20 10
0
EUA MR MM 0
EUA MR MN

Figura 5. Colonizagdo radicular micorrizica (%) em tecnossolos com diferentes camadas de deposicédo (Di
e Pi) e solos sem deposicao de rejeitos (Und), na profundidade de 0-3 cm e 10-13 cm, coletado as margens
do rio Gualaxo do Norte, Mariana-Brasil. As barras representam a média (n = 5) e as barras de erro
representam o erro padrdo da média. Di, 1 m de camada de rejeito, Pi, cerca de 0,4 m de camada de rejeito,
Und, solo sem deposicéo de rejeito. Euc, area com eucalipto, RF, mata revegetada, NF mata nativa ndo
revegetada. Letras maiusculas diferentes indicam diferencas significativas (p < 0,05) para o0 mesmo nivel
de perturbacéo entre as vegetaces.

4 DISCUSSAO

Os nossos resultados evidenciam que a cobertura vegetal e a deposicdo de rejeitos determinam
a fertilidade do solo, incluindo parametros como pH, teores de nutrientes e caracteristicas
texturais. O tecnossolo formado tem textura mais siltosa com menos argila que o solo original.

De acordo com Silva et al. (2019), o novo solo formado tem atributos fisicos e bioldgicos menos
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ideais que os observados no solo original. Essas informagdes sdo relevantes para 0 manejo e

recuperacdo de &reas afetadas, visando a melhoria da fertilidade e qualidade do solo.

O presente estudo constatou que a coloniza¢do micorrizica foi estatisticamente igual entre as
areas afetadas e as areas ndo afetadas, independentemente do tipo de revegetacdo adotado. A taxa
de colonizacdo das raizes coletadas indica a presenca da associagcdo micorrizica arbuscular
(FMAs) com as plantas nas areas estudadas. Esses resultados podem estar relacionados a
presenca de plantas micotroficas nas areas revegetadas. Estudos anteriores sugerem que a
revegetacao favorece a recuperacdo das comunidades nativas de FMAS em areas de mineracao
de ferro, ap0s 2-3 anos de reabilitacdo, como demonstrado por de Aguiar Santiago et al. (2022),

em areas no Mato Grosso do Sul, Brasil.

O aumento dos teores de glomalina no solo em &reas em reabilitagdo ja foi amplamente
relatado (Bi et al., 2021; Corpejo et al., 2008; Wang et al., 2016), e por isso pode ser um
importante indicador da qualidade do solo e usado para monitoramento de reabilitacdo de areas
degradadas (Fokom et al., 2012), principalmente em areas pos mineracdo (De Aguiar Santiago
et al., 2022; Rodriguez-Rodriguez et al., 2021). Os baixos teores de EE-GRSP em Di e Pi em
relacdo a Und (Fig 5), pode indicar que o tempo de reabilitacdo ndo foi suficiente para acumulo
de EE-GRSP nas éareas afetadas. O acumulo de glomalina no solo esta relacionado a presenca de
FMASs nas raizes das plantas (Rilling, 2004). A baixa disponibilidade de matéria organica e as
diferencas no pH do solo podem estar relacionado as diferencas encontradas na concentracéo de
EE-GRSP nos tecnossolos e Und. Isso porque baixos de MOS reduz a atividade microbiana,
incluindo FMAs (Batista et al., 2020) em areas afetadas com rejeito de mineracao de ferro em
Mariana, independente da presenca da associacdo micorrizica. E como a glomalina precipita em
condicdes acidas (Singh et al., 2017), é provavel que ocorra aumento da GRSP com a diminui¢do

do pH do solo, assim como observado nas areas Und (S1).

As correlagdes positivas entre a EE-GRSP e SOC indicam um alto grau de conectividade entre

esses parametros (Figura 4). A presenca da GRSP j& foi relacionada ao acumulo de SOC
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anteriormente, ja que esta é considerada como componente do SOC em ambientes terrestres (Bi
et al., 2021, Kumar et al., 2018; Wang et al., 2018). Isso, por sua vez, explica a relacdo da EE-
GRSP com o Ssoc. Dessa forma, o contetdo de glomalina nos solos pode indicar a qualidade do

solo e aumento no Ssoc (Agnihotri et al., 2022).

Alem disso, EE-GRSP pode atuar como um condicionador do solo melhorando a fertilidade,
aeracio, a capacidade de retencdo de agua (Fokom et al., 2012). E possivel que a GRSP forme
um canal imido no qual os nutrientes do solo se movam para as raizes e para as hifas de FMAs,
em solos com baixa umidade (Agnihotri et al., 2022). Nossos resultados sugerem que 0 aumento
no teor de EE-GRSP resulta em melhorias significativas nas caracteristicas quimicas e de textura
do solo (Figura 5). Isso porque EE-GRSP se relacionou com indices da fertilidade do solo como:
Ca, Mg, CTC, CTCph7, corroborando com estudos anteriores em regido tropical (Singh et al.,
2016; Kumar 2018). Os nossos resultados também sugerem o potencial de GRSP e SOC, para
serem usados como indicadores de qualidade do solo durante a recuperacao de areas degradadas
pelo rompimento da barragem de Funddo. A maioria das propriedades do solo, incluindo
densidade do solo, pH, Fe, Silte e CTCpH7 tem correlacdo semelhante e significativa com GRSP
e SOC (Figura 4). Esses achados estdo de acordo com trabalhos realizados anteriores a este (Rillig
et al., 2003; Singh et al., 2016; Kumar et 2018). Tais resultados indicam interdependéncia entre

GRSP, SOC e outras propriedades do solo avaliadas.

Os atributos essenciais ao funcionamento adequado do solo podem ser recuperados com
auxilio da revegetacdo. As plantas estdo diretamente relacionadas a producédo de serrapilheira e
matéria organica durante o processo de recuperacdo (Yan, Fan Wang, 2020). Por isso a
revegetacdo das areas impactadas pelo rejeito pode contribuir para impulsionar a reabilitacdo dos
solos a partir do aumento do conteudo de SOC, além de refletir em maior diversidade total de

fungos, incluindo os AMFs (Prado et al. 2019).

No geral, nossos resultados destacam a visdo de que a EE-GRSP e 0 SOC tém relacdo de

dependéncia, confirmando que a EE-GRSP tem papel no acumulo de SOC do solo. E que ambas
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variaveis contribuem para a reabilitacdo de areas afetadas pela deposigédo de rejeitos de Fe, por
estarem correlacionadas com variaeis quimicas e de textura do solo que interferem na qualidade
do mesmo. Além disso, a revegetacdo das areas afetadas pode ser uma grande aliada para
aumento de MOS e do pleno funcionamento dos processos ecossistémicos do solo de modo a
estimular a atividade microbiana dos solos, incluindo fungos micorrizicos arbusculares (Prado et

al., 2019; Batista et al., 2022).

5 CONCLUSAO
No presente estudo observou-se que 0s tecnossolos formados a partir da deposico de rejeitos

apresenta baixos teores de EE-GRSP que € dependente da MOS.

O conteudo de EE-GRSP pode ser util no monitoramento nos tecnossolos com deposigédo de
rejeitos de ferro, as margens do Rio Gualaxo do Norte. Além disso, EE-GRSP contribui para o
SOC e ambos se correlacionam com propriedades quimicas e de textura do solo e isso sugere que

0 aumento do contetido de EE-GRSP e SOC resulta em melhoria nos atributos do solo.



67
6 REFERENCIAS

Agnihotri, R., Bharti, A., Ramesh, A., Prakash, A., & Sharma, M. P. (2021). Glomalin related
protein and C16: 1o5 PLFA associated with AM fungi as potential signatures for assessing the
soil C sequestration under contrasting soil management practices. European Journal of Soil
Biology, 103, 103286.

Alvarez, V. H., & Fonseca, D. D. (1990). Definicdo de doses de fosforo para determinacgéo da
capacidade méaxima de adsorc¢do de fosfatos e para ensaios em casa de vegetacdo. Revista
Brasileira de Ciéncia do solo, 14(1), 49-55.

Assessment, G. F. R. (2005). Progress towards sustainable forest management. Forestry Paper,
147.

Barbosa, M. V., Fundora, A. B., Silva, A. O., Espinosa, R. R., Janior, O. J. S., & Carneiro, M.
A. C. (2021). Aggregation of a Ferruginous Nodular Gleysol in a pasture area in Cuba, under
the influence of Arbuscular mycorrhizal fungi associated with hybrid Urochloa. Soil and
Tillage Research, 208, 104905.

Batista, E. R., Carneiro, J. J., Pinto, F. A., Dos Santos, J. V., & Carneiro, M. A. C. (2020).
Environmental drivers of shifts on microbial traits in sites disturbed by a large-scale tailing dam
collapse. Science of the Total Environment, 738, 139453.

Bi, Y., Xiao, L., Guo, C., & Christie, P. (2020). Revegetation type drives rhizosphere
arbuscular mycorrhizal fungi and soil organic carbon fractions in the mining subsidence area of
northwest China. Catena, 195, 104791.

Bradford, M. (1976). A rapid and sensitive method for the quantitation of micrograms and Soil
quantities of protein utilizing the principle of protein-dye binding Analytical. v. 198 p. 11,
1998. Biochemistry, v. 72, p. 248-254.

Braghirolli, F. L., Sgrott, A. F., Pescador, R., Uhlmann, A., & Stirmer, S. L. (2012). Fungos
micorrizicos arbusculares na recuperacédo de florestas ciliares e fixacdo de carbono no solo.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, 36, 733-744.

Bouyoucos, G. J. (1951). A recalibration of the hydrometer method for making mechanical
analysis of soil. Soil Sci. Soc. Am. J. 43, 434-437.
https://doi.org/10.2134/agronj1951.00021962004300090005x

Carmo, F. F., Kamino, L. H. Y., Junior, R. T., de Campos, I. C., do Carmo, F. F., Silvino, G.,
de Castro, K. J. S. X.; Mauro, M. L.; Rodrigues, N. U. Al.; Miranda, M. P. S.; Pinto, C. E. F.
(2017). Fundao tailings dam failures: the environment tragedy of the largest technological
disaster of Brazilian mining in global context. Perspectives in Ecology and Conservation,
15(3), 145-151. https://doi.org/10.1016/j.pecon.2017.06.002.



68

de Aguiar Santiago, F. L., Silva, A. O., Carneiro, M. A. C., Gastauer, M., Ramos, S. J.,
Caldeira, C. F., & Siqueira, J. O. (2022). Revegetation of mined areas influences the
physiological profile of bacterial communities and improves the biochemical functions of soil.
Pedobiologia, 90, 150793.

Ferreira, D. F. (2011). Sisvar: a computer statistical analysis system. Ciéncia e Agrotecnologia,
v. 35, n.6, p. 1039-1042.

Fokom, R., Adamou, S., Teugwa, M. C., Boyogueno, A. B., Nana, W. L., Ngonkeu, M. E. L.,
... & Zollo, P. A. (2012). Glomalin related soil protein, carbon, nitrogen and soil aggregate
stability as affected by land use variation in the humid forest zone of south Cameroon. Soil and
Tillage Research, 120, 69-75.

Giovanetti, M. & Mosse, B. An evaluation of techniques for measuring vesicular arbuscular
mycorrhizal infection in roots (1980). New Phytol, 84:489-500.

Holatko, J., Brtnicky, M., Kucerik, J., Kotianova, M., Elbl, J., Kintl, A., ... & Jansa, J. (2021).
Glomalin—Truths, myths, and the future of this elusive soil glycoprotein. Soil Biology and
Biochemistry, 153, 108116.

Koske, R. E., & Gemma, J. N. (1989). A modified procedure for staining roots to detect VA
mycorrhizas. Mycological research, 92(4), 486.

Janos, DP, Garamszeqi, S., & Beltran, B. (2008). Extracdo e medicdo de glomalina. Soil
Biology and Biochemistry, 40 (3), 728-739.

Jorddo, T. C.; Prado, I. G. O.; Silva, M. C. S.; Diogo, N.V.; Junior, P. P.; Veloso, T. G. R;
Cardoso, E. B.; Neves, J. C. L.; Fernandes, R B. A.; Kasuya, M. C. M.(2021). Shifts in
Arbuscular Mycorrhizal fungal properties due to vegetative remediation of mine spoil
contamination from a dam rupture in Mariana, Brazil. Applied Soil Ecology, v. 162.

Kumar, S.; Singh, A. K.; Ghosh, P. (2018). Distribution of soil organic carbon and glomalin
related soil protein in reclaimed coal mine-land chronosequence under tropical condition.
Science of the Total Environment. vol. 625, p. 1341-1350.

Mehlich, A., 1953. Determination of P, Ca, Mg, K, Na and NH4. North Carolina Soil Testing
Division, Raleigh, pp. 195.

Prado, I. G. de O.; Silva, M. C. S.; Prado, D. G. O.; Kemmelmeier, K.; Pedrosa, K. B. G.; Silva,
C. C.; Kasuya, M. C. M. (2019). Revegetation process increases the diversity of total and
arbuscular mycorrhizal fungi in areas affected by the Funddo dam failure in Mariana, Brazil.
Applied Soil Ecology, v. 141, n. February, p. 84-95.

R Development Core Team. R: A language and environment for statistical computing. Vienna,
Austria: R Foundation for Statistical Computing Retrieved. 2011. Available in: <from

http://www.r-project.org>. Access in: January, 05, 2020.



69

Renova, F. Monitoramento das intervenc@es prioritarias: Relatério de resultado do primeiro ano
de monitoramento. Belo Horizonte, MG. (2018). https://www.fundacaorenova.org

Rong, G., Li, W., Zhu, H., Zhou, J., Qiu, L., Ge, N., ... & Shao, M. (2020). Dynamics of new-
and old-organic carbon and nitrogen in bulk soils and aggregates following afforestation on
farmland. Catena, 195, 104838.

Rillig, M. C., Wright, S. F., Nichols, K. A., Schmidt, W. F., & Torn, M. S. (2001). Large
contribution of arbuscular mycorrhizal fungi to soil carbon pools in tropical forest soils. Plant
and Soil, 233(2), 167-177.

Rillig, M. C. (2004). Arbuscular mycorrhizae, glomalin, and soil aggregation. Canadian
Journal of Soil Science, 84(4), 355-363.

Rodriguez-Rodriguez, R. M., Kemmelmeier, K., de Fatima Pedroso, D., Pinto, F. A., dos
Santos, J. V., Gastauer, M., ... & Carneiro, M. A. C. (2021). Native arbuscular mycorrhizal
fungi respond to rehabilitation in iron ore mining areas from the Eastern Brazilian Amazon.
Pedobiologia, 89, 150768.

Silva, C. A. J.; Coutinho, A. D.; Oliveira, J. F. J.; Teodoro, P. E.; Lima, M.; Shakir, M.; Gois,
G.; Johanne, J. A. Analysis of the impact on vegetation caused by abrupt deforestation via
orbital sensor in the environmental disaster of Mariana, Brazil. Land Use Policy, v. 76, p. 10-
20, 2018.

Silva, A. O., Guimaraes, A. A., Lopez, B. D. O., Zanchi, C. S., Vega, C. F. P., Batista, E. R., ...
& Carneiro, M. A. C. (2021). Chemical, physical, and biological attributes in soils affected by
deposition of iron ore tailings from the Fundao Dam failure. Environmental Monitoring and
Assessment, 193(8), 1-18.

Singh, A. K., Rai, A., Pandey, V., & Singh, N. (2017). Contribution of glomalin to dissolve
organic carbon under different land uses and seasonality in dry tropics. Journal of
environmental management, 192, 142-149.

Singh, A. K., Zhu, X., Chen, C., Wu, J., Yang, B., Zakari, S., ... & Liu, W. (2022). The role of
glomalin in mitigation of multiple soil degradation problems. Critical reviews in environmental
science and technology, 52(9), 1604-1638.

Souza, F.A.et al. Classificacdo e taxonomia de fungos micorrizicos arbusculares e sua
diversidade e ocorréncia no Brasil. In: SIQUEIRA, J. O. et al. (Eds.) Micorrizas: 30 anos de
pesquisas no Brasil. Lavras: Ed. UFLA, p. 15-73, 2010.

Teixeira, A. F. dos S. et al. Arbuscular mycorrhizal fungal communities in an iron mining area
and its surroundings: Inoculum potential, density, and diversity of spores related to soil

properties. Ciéncia e Agrotecnologia, vol. 41, n. 5, p. 511-525, 2017.



70

Teixeira PC, Donagemma GK, Fontana A, Teixeira WG (2017) Manual de métodos de analise
de solo, 3rd ed. EMBRAPA, Brasilia (in Portuguese).

USDA-NRCS - United States Department of Agriculture - Natural Resources Conservation
Service Soils. Disponivel em: https://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/main/soils/health/
Walkley, A., Black, I.A. (1934). An examination of the Degtjareff method for determining soil
organic matter, and a proposed modification of the chromic acid titration method. Soil Sci. 37,
29-38.

Wang, Z. G., Bi, Y. L., Jiang, B., Zhakypbek, Y., Peng, S. P., Liu, W. W., & Liu, H. (2016).
Arbuscular mycorrhizal fungi enhance soil carbon sequestration in the coalfields, northwest
China. Scientific reports, 6(1), 1-11.

Wang, Q.; Lu, H.; Chen, J.; Hong, H.; Liu, J.; LI, J. Yan, C. (2018). Spatial distribution of
glomalin-related soil protein and its relationship with sediment carbon sequestration across a
mangrove forest, Sci. Total Environ, 613, pp. 548-556.

Wei, T. and Simko, V. (2017) R Package “Corrplot”: Visualization of a Correlation Matrix
(Version 0.84). https://github.com/taiyun/corrplot

Wright, S. F., & Upadhyaya, A. (1996). Extraction of an abundant and unusual protein from
soil and comparison with hyphal protein of arbuscular mycorrhizal fungi. Soil science, 161(9),
575-586.

Wright, S F; Upadhyaya, A. (1998). A survey of soils for aggregate stability and glomalin, a
glycoprotein produced by hyphae of arbuscular mycorrhizal fungi. Plant and Soil, vol. 198, pp.
97-107.

Yan, M.; Fan, L.; Wang, L. Restoration of soil carbon with different tree species in a post-
mining land in eastern Loess Plateau, China. Ecological Engineering, vol. 158, 2020.
DOIl:https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2020.



PC2 (20.78%)

o

APENDICE B

Rb K20

A
Si02 . 0y
.

Mn Cu

Sr

Ti

A203
Ir

R 0 1
PC1 (43.31%)

71

Impact

& Directly
@ Partially
) Reference

Depth
* 03
4 1013

Suplementar 2: Andlise de componentes principais (PCA) relacionando os contetdos totais dos
elementos quimicos do solo avaliados com o dispositivo portatil de fluorescéncia de raios-X
(pXRF) nas areas afetdas (Di e Pi) e ndo afetadas (Und).



