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ANALISE DO DESENVOLVIMENTO DAS RAIZES DA ESPECIE Inga vera
Willd. Subsp. affinis (DC.) T. D. Pennington IMPLATADAS SOB
DIFERENTES TRATAMENTOS NO REJEITO FORMADO PELO
ROMPIMENTO DA BARRAGEM DE FUNDAO

Antonella Tonidandel Schettini

RESUMO

O rompimento da Barragem de Fundao em Mariana, MG afetou 1.469,16 ha de
margem de rio pertencentes a Bacia do rio Doce. A onda de rejeito trouxe uma
mistura de areia, silte, argila e restos organicos com natureza mineraldgica
unica formando os tecnossolos, sendo uma das suas principais caracteristicas
a compactagao, tornando-o limitante para o desenvolvimento das raizes. Além
disso, o avango do gado nas margens atingidas € frequente e sabe-se que
herbivoros de grande porte tém grandes impactos na vegetagdo. Nesse
contexto, as novas condigdes edaficas impostas pela deposigdo do rejeito e a
herbivoria podem ser impeditivas para o processo de restauracdo ecoldgica
nas margens dos rios. Assim, esse estudo objetivou-se analisar a adaptagao
das raizes da espécie Inga vera no rejeito implantadas sob o procedimento de
subsolagem e herbivoria, além do controle na formagcdo das raizes e no
desenvolvimento das plantas nas areas impactadas. Cinco individuos de cada
tratamento foram coletados na regido de Barra Longa - MG e analisados VTR,
ATR, DMR, BR, BPA, RPAR, CTR e R. Observou-se que os individuos
implantados sob o processo de subsolagem tiveram maior desenvolvimento de
VTR, ATR, BR e BPA e os individuos sob o processo de herbivoria tiveram
menor desenvolvimento de DMR e R, entretanto ndo houve diferenga
significativa no CTR e RPA. Logo, pode-se concluir que mesmo com o uso da
subsolagem a compactacdo do solo ndo permitiu que as plantas se
desenvolvessem em profundidade e que a herbivoria mostrou ser muito
prejudicial para os individuos analisados.

Palavras-chave: rejeito, tecnossolo, raizes, restauro florestal.



ANALYSIS OF THE ROOT DEVELOPMENT OF THE SPECIES Inga vera
Willd. subsp. affinis (DC.) T. D. Pennington IMPLANTED UNDER
DIFFERENT TREATMENTS IN THE TAILING FORMED BY THE
BREAKDOWN OF THE FUNDAO DAM

Antonella Tonidandel Schettini

ABSTRACT

The rupture of the Funddo Dam in Mariana, MG affected 1,469.16 ha of
riverbank belonging to the Doce River Basin. The tailings wave brought a
mixture of sand, silt, clay and organic remains with a unique mineralogical
nature forming the technosols, one of its main characteristics being compaction,
making it limiting for the development of roots. In addition, the advance of cattle
on the affected banks is frequent and it is known that large herbivores have
great impacts on vegetation. In this context, the new edaphic conditions
imposed by the deposition of tailings and herbivory can be impediments to the
process of ecological restoration on the banks of the rivers. Thus, this study
aimed to analyze the adaptation of the roots of the species Inga vera in the
tailings implanted under the subsoiling and herbivory procedure, in addition to
the control of root formation and plant development in the impacted areas. Five
individuals of each treatment were collected in the region of Barra Longa - MG
and analyzed VTR, ATR, DMR, BR, BPA, RPAR, CTR and R. It was observed
that the individuals implanted under the subsoiling process had greater
development of VTR, ATR, BR and BPA and the individuals under the herbivory
process had lower development of DMR and R, however there was no
significant difference in CTR and RPA. Therefore, it can be concluded that even
with the use of subsoiling, soil compaction did not allow the plants to develop in
depth and that herbivory proved to be very harmful to the individuals analyzed.

Keywords: tailings, technosol, roots, forest restoration.



1. INTRODUGCAO

O rompimento da Barragem de Funddo em novembro de 2015, em
Mariana, Minas Gerais, afetou diretamente 1.469,16 hectares de margem de
rio, incluindo areas de preservagédo permanente (APP) ao longo dos 77 km de
corpos hidricos pertencentes a Bacia do rio Doce suprimindo as matas ciliares
remanescentes do local que representavam apenas 10% de florestas densas,
além de grande quantidade de pastagens que predominavam no restante da
paisagem (BRASIL, 2015).

Segundo Schaefer et al.,, 2015, a onda de rejeito trouxe
aproximadamente 34 milhdes de m® de uma mistura de areia, silte, argila e
restos organicos, com natureza mineraldgica unica, formada de residuos de
mineracao e seus tratamentos. Essa lama extravasou dos leitos dos rios e se
depositou nas planicies ao longo da sua calha, chegando, em alguns pontos, a
dois metros de altura. Como resultado, ocorreu o completo desaparecimento
das varzeas composta por Neossolos Fluvicos, Gleissolos e Cambissolos e a
criacdo, segundo Food and Agriculture Organization (FAO), 2015, dos
tecnossolos, que séo solos profundamente modificados pela acdo humana,
com um volume de sedimentos “tecnogénicos”’, de origem mineraria
praticamente estéril, sem matéria organica, e com desestruturagdo quimica e
fisica.

Segundo Embrapa, 2015 o tecnossolo possui alta relagéo silte/argila
(4,62) e alta densidade (3,03 g/cm?®) e segundo Reichert et al., 2003, valores de
densidade superiores a 1,80 g/cm? s&o criticos para o crescimento radicular
das plantas. Estudos realizados por Silva, 2017 demonstraram limitagdes
significativas no desenvolvimento vegetal nos primeiros 20 cm de profundidade
do tecnossolo formado pelo rejeito, chegando a valores de 22,4 MPa de
resisténcia a penetracdo, sendo que valores acima de 15 MPa ja séao
considerados extremamente altos segundo Canarache, 1990. Além disso, o
tecnossolo apresentava, na ocasido, pH muito alto (8,02), soma de bases baixa
(1,14 cmolc kg'), teor de matéria organica baixo (0,94 g kg”' de C-organico),
teor de P disponivel muito baixo (7,72 mg kg™') e capacidade de troca catidnica
(CTC) muito baixa, inserinod o tecnossolo em questdo na classificacédo de

solos extremamente pobres em nutrientes (Embrapa, 2015).



A compactagao de solo normalmente altera a estrutura e a hidrologia do
solo, aumentando a densidade, a decomposigao de agregados, a resisténcia, o
escoamento superficial e a erosdo do solo e consequentemente diminui a
porosidade, a aeracdo e a capacidade de infiltracdo (Kozlowski, 1999). Sob
essas condicbes, o solo torna-se limitante para o estabelecimento e
crescimento de cobertura vegetal (Olszevski et al., 2004) e compromete
significativamente o desenvolvimento das raizes devido a resisténcia do
substrato a ser penetrado (Bassett et al., 2005). Logo, as novas condi¢des
edaficas impostas pela deposicdo do rejeito podem ser impeditivas para o
desenvolvimento radicular das espécies que serdo implantadas nas areas de
preservacgao permanente (APP) ao longo da calha do rio.

Além da compactagdo do rejeito, o avango do gado as plantas
implantadas nas APP atingidas é frequente e sabe-se que herbivoros de
grande porte tém impactos significativos na vegetacdo podendo provocar,
segundo Ekwugha et al., 2021 o corte das folhas e do caule, o pisoteio das
mudas e a destruicdo da gema apical, afetando a forma do crescimento das
plantas e a relacao parte aérea — raiz.

Nesse contexto, mesmo que a flora nativa da regidao seja adaptada a
solos distroficos, as novas condi¢gdes edaficas impostas pela deposicédo do
rejeito e a herbivoria podem ser impeditivas para o processo de restauragéo
ecologica nas margens dos rios atingidos e mostram a necessidade de
metodologias que possam colaborar para melhorar as condi¢gées do tecnossolo
e contribuir para o desenvolvimento das espécies que serdao implantadas nas
areas de APP atingidas pela pluma de rejeito.

Logo, esse estudo tem como objetivo analisar a adaptacéo das raizes da
espécie Inga vera Willd. subsp. affinis (DC.) T. D. Penningtonem em solos de
rejeito de barragem implantadas sob o procedimento de subsolagem que,
segundo Srivastava et al., 1993 € um método que proporciona o rompimento
das camadas de solo impermeaveis ou compactadas, promovendo uma melhor
aeracao e infiltragdo da agua podendo colaborar para o desenvolvimento das
raizes das espécies nativas em areas de APP atingidas pela pluma de rejeito e
também analisar os impactos do avango do gado na formagéo das raizes e no
desenvolvimento das plantas nas areas impactadas. O conhecimento do

comportamento do sistema radicular nos dois processos selecionados faz-se



importante, com o intuito de enriquecer as estratégias de reabilitacado de areas

degradadas pelo rejeito de barragem.

2. METODOLOGIA

2.1. Caracterizagao da area de estudo

Este estudo foi conduzido em propriedades rurais localizadas no
municipio de Barra Longa — MG (-20.281933°; -43.043638°) (FIGURA 1). O
local foi atingido pelo rejeito advindo do rompimento da Barragem de Fundao
que depositou nas margens dos rios Gualaxo do Norte e do Carmo em areas

compostas principalmente por pastagens.

FIGURA 1: AREA DE ESTUDO DEMONSTRANDO OS PONTOS DE COLETA
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O solo do local é classificado como Latossolo vermelho-amarelo
distréfico de acordo com a Fundagdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM),
2010 e hoje esta coberto pelo tecnossolo.

O regime pluvial da regido apresenta estacdo chuvosa no verdo, de

novembro a abril, e nitida estacido seca no inverno, de maio a outubro com



pluviosidade média de 1160 mm. A temperatura média é de 22,1°C sendo a

regido classificada, segundo Koppen, 1931 como clima tropical (Aw).

2.2. Experimento

No local de estudo foi selecionado trés pontos nas areas de preservagao
permanente situada as margens do rio Gualaxo do norte e Rio do Carmo e (-
20.264464°, -43.108741°; -20.266710°, -43.096994°; -20.260436°, -
42.987641°; FIGURA 1). O plantio das espécies nativas no local foi conduzido
em margo de 2021, sendo o ponto 1 (controle) realizado o plantio convencional
em covas de 40 cm x 40 cm x 40 cm dispostas em espagamento de
espacamento de 3 m x 3 m (1112 plantas/hectare) e as covas adubadas com
80g de calcario dolomitico, 300 g supersimples e 200 g de NPK (04-14-08); o
ponto 2 (subsolagem) realizado utilizando um subsolador de 90 cm de
profundidade em linhas e em seguida feito o plantio convencional e o ponto 3
(herbivoria) realizado com o plantio convencional e, apds implantagéo, foi
totalmente atacado pelo gado que retirou os apices dos individuos
selecionados.

Para o presente estudo foi escolhido a espécie Inga vera Willd. Subsp.
affinis (DC.) T. D. Pennington, planta popularmente conhecida como Inga
banana que, segundo Rodrigues, 1905, € uma espécie pioneira adaptada a
solos umidos e arenosos e que apresentou uma alta sobrevivéncia nos plantios
realizados sob o rejeito.

Em cada ponto selecionado, cinco individuos de Inga vera implantada
foram selecionados aleatoriamente e coletados preservando toda a estrutura
da planta. O material foi conduzido para o laboratério onde as raizes foram
separadas do substrato usando o método de lavagem umida das maos (De
Baets et al. 2006) e posteriormente medido o comprimento das raizes usando
uma fita métrica e contagem das ramificagdes.

As raizes foram seccionadas, escaneadas e analisados o volume (cm?3),
a area superficial (cm?) e a densidade ponderada (cm) através do programa
SAFIRA®. Em seguida as raizes e a parte aérea foram colocadas em sacos de
papel e secas em estufa por 4 dias a 60 ° C para determinar o peso seco em

balanca de precisao.



2.3. Analise de dados

As analises dos dados obtidos foram feitas por analises de variancia e
comparagao das médias pelo teste de Tukey 5%. Todos os testes estatisticos
foram realizados usando o programa Minitab®.

Para avaliar se o investimento foi maior na raiz ou na parte aérea nos
tratamentos realizados, realizou-se o calculo da razao raiz/parte aérea através

da formula 1: massa seca parte aérea (g) / massa seca raiz (g)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e desvios padroes das analises de volume total de raiz
(VTR) (cm3), area de superficie total (ATR) (cm?), didmetro médio de raiz
(DMR) (cm), biomassa de raiz (BR) (g), biomassa de parte area (BPA), razédo
parte area/raiz (RPAR), comprimento total de raiz (CTR) e numero de
ramificacdes (R) nos tratamentos de subsolagem, herbivoria e controle estao
relacionadas na TABELA 1.

TABELA 1 - VALORES MEDIOS E DESVIOS PADROES DAS VARIAVEIS ANALISADAS NOS
TRATAMENTOS DE SUBSOLAGEM, HERBIVORIA E CONTROLE.

Analises Controle Subsolagem Herbivoria
Volume total de raiz (VTR) (cm?) 42,12+ 18,38 94,43 £ 44,11 12,89 £ 5,60
Area de superficie total (ATR) (cm2) 421,2 £ 183,80 1026,4 + 538,70 155,3 £ 81,90
Diametro médio de raiz (DMR) (cm) 85,04 + 35,94 80,5+ 33,16 28,44 + 11,64
Biomassa de raiz (BR) (g) 20,23 + 8,86 68,86 + 39,33 6,91 £ 4,42
Biomassa de parte aérea (BPA) (g) 34,23 £ 20,94 83,33 £ 37,89 8,62 + 0,96
Razéao parte aérea/raiz (RPAR) (g) 1,69+£0,76 1,51 +£0,76 1,57 £ 0,67
Comprimento total de raiz (CTR) (cm) 0,634 + 0,31 0,628 + 0,18 0,378 £ 0,27
Numero de ramificagdes (R) (unid) 12,8 £ 3,90 12 £2,35 5+1,87

Em relacdo ao volume total de raiz (VTR), pode-se observar uma

diferenca significativa no processo de subsolagem (FIGURA 2).



FIGURA 2: VOLUME TOTAL DE RAIZES (VTR) DA ESPECIE INGA VERA SOB
PROCEDIMENTO DE SUBSOLAGEM, HERBIVORIA E CONTROLE. LETRAS DIFERENTES
INDICAM DIFERENCAS SIGNIFICATIVAS PELO TESTE DE TUKEY (P<0,05).
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Sabe-se que a compactacdo impde ao solo uma redugcdo em seu indice
de vazios, que € a relacdo entre o volume de vazios e o volume de sélidos
(CAMARGO, 1983). Estudos realizados por Carvalho et al., 2004 em
mamoeiros cultivados sobre o processo de subsolagem demonstraram
aumento da porosidade, da percentagem de agregacao, da taxa de infiltracao
da agua no solo provocando melhor enraizamento; e estudos realizados por
Souza et al., 2016 demonstraram um baixo volume de raizes em profundidades
coesas nao subsoladas. Assim, o fato do volume total de raizes ter sido
superior nas plantas submetidas ao processo de subsolagem demonstra que o
processo pode aumentar os espagos vazios no solo, provocando o aumento do

calibre das raizes e consequentemente seu volume como visto na FIGURA 3.
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FIGURA 3: RAiZE,S DE 5 INDIVIDUOS DE INGA VERA COLETADOS EM AGOSTO DE 2021
EM AREA PREPARADA COM O PROCESSO DE SUBSOLAGEM.

i B i

Segundo RUSSEL (1961), plantas com um grande volume de raizes
geralmente possuem a habilidade de produzir em solos pobres e alguns
autores verificaram uma correlagao positiva entre taxa fotossintética da planta e
o volume do sistema radicular (TSCHAPLINSKI & BLAKE, 1985; ARP, 1991)

Em relacédo a area de superficie total (ATR) observou-se uma diferenca
significativa no processo de subsolagem, semelhante aos dados de volume
(FIGURA 4). Segundo Dedordi, 2015 matematicamente, ha uma relagdo direta
entre volume e area superficial, sendo que a medida que o volume aumenta
ocorre maior area superficial de raiz, justificando essa relacdo. E plausivel
supor que um aumento de area de raiz esta relacionado a um maior numero de
raizes e, consequentemente, a uma maior captacdo de agua (Kozlowski &
Pallardy, 1997).
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FIGURA 4: AREA SUPERFICIAL TOTAL (ATR) DA ESPECIE INGA VERA SOB
PROCEDIMENTO DE SUBSOLAGEM, HERBIVORIA E CONTROLE. LETRAS DIFERENTES
INDICAM DIFERENCAS SIGNIFICATIVAS PELO TESTE DE TUKEY (P<0,05).
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Quanto ao didametro médio ponderado de raiz (DMR), pode-se observar
uma diferenca significativa nos tratamentos controle e subsolagem em relagao
as plantas submetidas a herbivoria, sendo essa menor que os demais
tratamentos (FIGURA 5). De fato, a herbivoria € um estressor biético que induz
respostas que eventualmente alteram o desempenho e estrutura da planta
(Cornelissen & Fernandes, 2001). As respostas das plantas a herbivoria
incluem reducdo no crescimento, reprodugcao e biomassa (Hernandez-Barrios
et al., 2012).

FIGURA 5: DIAMETRO MEDIO DE RAIZ (DMR) DA ESPECIE INGA VERA SOB
PROCEDIMENTO DE SUBSOLAGEM, HERBIVORIA E CONTROLE. LETRAS DIFERENTES
INDICAM DIFERENCAS SIGNIFICATIVAS PELO TESTE DE TUKEY (P<0,05).
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Sabe-se que plantas, mesmo em fase de muda, enfrentam uma escolha
de alocacédo entre o investimento de recursos na defesa anti-herbivoro, ou
crescimento da planta (Boege e Marquis, 2005 ; Kelly e Hanley, 2005 ), e essa
alocacéo de recursos pode ter provocado a redugao no diametro das raizes
dos individuos da Inga vera atacadas por gado.

Os individuos atacados pelo gado, além de obterem didmetros
ponderados reduzidos também tiveram um numero inferior de ramificagcdes
(FIGURA 6).

FIGURA 6: NUMERO DE RAMIFICACOES DA RAIZ DOS INDIVIDUOS DA ESPECIE INGA
VERA SOB PROCEDIMENTO DE SUBSOLAGEM, HERBIVORIA E CONTROLE. LETRAS
DIFERENTES INDICAM DIFERENCAS SIGNIFICATIVAS PELO TESTE DE TUKEY (P<0,05).
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A diminui¢ao das ramificagdes de raizes afeta diretamente o crescimento
das plantas devido a redug¢ao na area foliar (Zanon et al.; 2018), assim como
observado na FIGURA 7. Isso ocorre devido a uma diminuigao da captacao de
agua e de nutrientes (Stirzaker et al. 1996), além do comprometimento das
fungdes vegetais como fotossintese e transpiracdo podendo ser letal para a
planta nas fases jovens de seu desenvolvimento (Ferree e Streeter 2004,
Boege & Marquis 2005).
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FIGURA 7: RAIZES DE 5 INDIVIDUOS DE INGA VERA ATACADAS POR GADO
COLETADOS EM AGOSTO DE 2021

Embora os valores dos comprimentos das raizes nao sejam
significativos, observa-se que 3 individuos coletados no tratamento de
herbivoria apresentavam apenas 1 ramificagdo em profundidade (FIGURA 7).
Talvez uma forma de sobrevivéncia ao estresse submetido.

Quanto ao comprimento das raizes (CTR), ndo houve diferenga
significativa entre os tratamentos, principalmente quando se compara o

processo de subsolagem com o controle (FIGURA 8) (FIGURA 3 e 9).

FIGURA 8: COMPRIMENTO TOTAL DA RAIZ DOS INDIVIDUOS DA ESPECIE INGA VERA
SOB PROCEDIMENTO DE SUBSOLAGEM, HERBIVORIA E CONTROLE. LETRAS
DIFERENTES INDICAM DIFERENCAS SIGNIFICATIVAS PELO TESTE DE TUKEY (P<0,05).
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FIGURA 9: RAIZES DE 5 INDIVIDUOS DE INGA VERA IMPLANTADAS NA AREA DE
REJEITO (CONTROLE) COLETADOS EM AGOSTO DE 2021.

Isso pode ter ocorrido devido a compactagédo do rejeito que pode ter
impedido o crescimento em profundidade das raizes em todos os tratamentos,
visto o enovelamento apresentado nas raizes dos individuos coletados
(FIGURA 7).

Estudos realizados por Dias (2020) encontraram valores de resisténcia a
penetracdo na ordem de 2,7 a 3Mpa, na faixa de 0-30 cm de profundidade e o
nivel critico de compactagdo para prejudicar o enraizamento de plantas,
segundo Greacen e Sands (1980) é de 2,5 MPa.

O processo de subsolagem também demonstrou uma quantidade
significativamente maior de biomassa de raiz e de parte aérea do que as
plantas com herbivoria e controle, embora a razao raiz/parte aérea nao tenha

sido significante entre os tratamentos (FIGURA 10).
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FIGURA 10: (A) BIOMASSA DAS RAIZES (BR), (B) BIOMASSA DAS PARTES AREAS
(BPA) E (C) RAZAO PARTE AEREA/RAIZ (RPAR) DA ESPECIE INGA VERA SOB
PROCEDIMENTO DE SUBSOLAGEM, HERBIVORIA E CONTROLE. LETRAS DIFERENTES
INDICAM DIFERENCAS SIGNIFICATIVAS PELO TESTE DE TUKEY (P<0,05).
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O maior investimento em biomassa de raiz no processo de subsolagem
demonstra que a descompactagcao do solo promove o aumento da biomassa,
resultado este visto também no estudo feito por Finger et al. (1996) que
observaram um efeito positivo da subsolagem no crescimento do E. grandis em
solo com ocorréncia de camada de impedimento.

Além do aumento da biomassa de raiz, o aumento da biomassa da parte
aérea foi verificado como nos estudos realizados por Stape et al. (2002), onde
0 preparo com subsolagem apresentou maiores valores para altura das plantas
de eucalipto, demonstrando que o maior revolvimento do solo aumenta o
crescimento inicial das plantas devido as melhores condigdes para o
crescimento radicular que explora um volume maior do solo.

Entretanto, ndo houve diferenga significativa na razdo parte aérea/raiz
(FIGURA 11) demonstrando uma uniformidade no crescimento da espécie nos
trés tratamentos propostos, atestando um maior investimento na parte aérea

das plantas do que na raiz. Em estudos realizados por Dias, 2020 observou-se
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uma razao parte aérealraiz de 8,78 e comprimento de raiz de 0,47 em plantas
de Inga vera com 2 anos de plantio em solos de rejeito com compactacao do
fundo de 4,13 MPa, e de 3 MPa na superficie.

FIGURA 11: INDIVIDUOS DE INGA VERA RETIRADOS DE AREAS IMPLANTADAS POR
RESTAURO FLORESTAL, SENDO (A) INDIVIDUOS CONTROLE, (B) INDIVIDUOS QUE
SOFRERAM HERBIVORIA POR GADO E (C) INDIVIDUOS INSTALADOS APOS PROCESSO
DE SUBSOLAGEM.

b

Logo, o aumento da biomassa da raiz em solos subsolados, mas sem

aumento significativo no comprimento das raizes mostra que mesmo obtendo
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raizes de maior calibre, essas se enovelam na area superficial do solo como
visto na FIGURA 3. Isso pode ser uma estratégia de sustentagdo dessas
plantas, aumentando a biomassa das raizes superficiais para fixar-se ao solo
compactado e evitar seu tombamento, como também observado no estudo
realizado por Dias, 2020 e Nadian et al., 1996 que verificaram um aumento do
diametro de raizes principais e laterais com o aumento da compactacdo do

solo.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

O processo de subsolagem demonstrou ser eficiente para um maior
desenvolvimento das raizes dos individuos de Inga vera em solo de rejeito.
Porém, mesmo com o uso da subsolagem a compactagéo do solo ndo permitiu
que as plantas se desenvolvessem em profundidade, necessitando de mais
estudos em processos que permitam melhorar a fisica do solo do rejeito.

A herbivoria, como esperado, mostrou ser muito prejudicial para os
individuos de Inga vera e o engajamento do produtor para evitar o acesso do
gado as areas reflorestadas se torna fundamental para a restauragao florestal

das APP’s atingidas pelo rejeito.
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