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RESUMO: O beneficiamento dos minérios de ouro
explotados em Paracatu/MG gera rejeitos com
caracteristicas quimicas e fisicas limitantes ao
crescimento de plantas, principalmente pelo elevado
teor de arsénio (As) e salinidade. O objetivo deste
trabalho foi avaliar o potencial de uso de quatro
espécies vegetais arbdéreas para a revegetacédo de
rejeito salino contaminado com As. As espécies
Tibouchina granulosa (quaresmeira), Schizolobium
amazonicum Huber ex Ducke (parica), Euterpe
edulis Mart. (jucara) e Cassia grandis (cassia-résea)
foram plantadas por meio de mudas, sendo
avaliadas por um periodo de quatro meses. O
delineamento  experimental foi em  blocos
casualizados, com cinco repeticdbes. Foram
avaliados atributos dos substratos e das plantas.
Diversas plantas apresentaram sintomas de
toxicidade por As. No entanto, somente as
quaresmeiras morreram. A quaresmeira apresentou
0 maior indice de translocacdo de As (51 %), o que
pode ter sido a principal causa da morte das
plantas. O parica apresentou a maior producdo de
biomassa. A jugara apresentou fortes sintomas de
toxicidade e, portanto, ndo é recomendada para a
revegetacdo dos rejeitos. Dentre as espécies
avaliadas, o parica € a que apresenta o maior
potencial para a implantacdo inicial de vegetacao
arborea no substrato, seguida da cassia-résea.

Termos de indexagdo: rejeitos, recuperacéo
ambiental; espécies nativas.
INTRODUGAO

O As é o primeiro da lista prioritaria das
substancias mais perigosas para a saude humana.
O As pode estar presente em minérios de ouro, o
que significa que a explotagdo desse metal pode
acarretar problemas ambientais. Por essa razao, os
residuos gerados na lavra e no beneficiamento
requerem cuidados especificos.

Os rejeitos produzidos no beneficiamento do
minério possuem elevada acidez, salinidade e
teores de As. Além disso, apresentam potencial de
geracao de acidez e de solubilizagcdo de elementos

como As, Fe e S. Essas s&o limitantes ao
desenvolvimento de plantas, o que dificulta o
processo de revegetacdo da bacia onde sao
depositados.

A revegetagdo de substratos sulfetados
normalmente envolve a implantagdo de uma
camada selante, seguida de uma camada superficial
de solo. No entanto, podem existir condicdes em
que as caracteristicas dos substratos permitem a
revegetacdo direta com espécies previamente
selecionadas.

Espécies que possuem tolerdncia ao As e a
salinidade podem apresentar respostas
promissoras. Para isso, é necessario identifica-las e
avaliar o potencial de revegetacdo das mesmas.

A escolha das espécies para a revegetagdo dos
substratos sulfetados deve considerar alguns
aspectos. Um deles, é o 6rgdao de acumulo do
metaloide na planta. Se o As for acumulado nos
frutos, por exemplo, ele podera entrar na cadeia
alimentar, aumentando os problemas ambientais
devido a contaminagdo da fauna.

Carvalho (2003) explica que, em virtude da
abundante produgédo de frutos e da forte atracdo
que exerce sobre a fauna (aves, roedores e
mamiferos), a jucara (Euterpe edulis Mart.) atrai e
mantém polinizadores, dispersores e predadores de
sementes, sendo importante para a fixacdo de
animais e para a dispersao das espécies da floresta.
Essas caracteristicas sdo bastante favoraveis ao
processo de recuperagdo ambiental. Por isso,
espécies como a jucara seriam importantes para a
revegetacdo da bacia de rejeitos. No entanto, é
imprescindivel avaliar onde o As € estocado nessas
plantas.

Nesse sentido, este trabalho teve como objetivo
avaliar o potencial de uso de quatro espécies
vegetais arbdéreas para a revegetacdo de rejeito
salino contaminado com As, proveniente do
beneficiamento de minério de ouro.

MATERIAL E METODOS

O material utilizado como substrato para o
plantio consistiu em rejeitos provenientes do
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beneficiamento de minério de ouro explotado no
Morro do Ouro, Paracatu/MG, coletados em uma
bacia de depédsito. O minério &€ um filito bastante
intemperizado, com teores de sulfetos em torno de
3,0 g kg” e granulometria de calhau a argila (ASSIS,
2006).

Para a caracterizacdo inicial do substrato, trés
amostras foram coletadas para analise. Foram
analisados granulometria; argila dispersa em agua;
capacidade de campo (CC), determinada em
extrator de Richards, no potencial de -10 kPa;
densidade do substrato (Ds) e densidade de
particulas (Dp), determinadas pelos métodos da
proveta e do baldo volumétrico (EMBRAPA, 1997).
Foram determinados, ainda, pH em agua e em KCI;
teores disponiveis de P, K, S, Fe, Zn, Mn e B e
trocaveis de Ca**, Mg®, Na* e AI** (EMBRAPA,
1997); foésforo remanescente (Alvarez V. et al,
2000) e teor de carbono organico total, determinado
pelo método adaptado de Yeomans e Bremner
(1988), cujos resultados foram multiplicados por
1,724 para obtencdo do teor de matéria organica
(MO). Para a determinacdo do teor de As
disponivel, foi utilizado o extrator Mehlich 3
(Mehlich, 1984). A quantificagdo do As foi realizada
por espectrometria de emissédo Optica, com plasma
indutivamente acoplado (ICP-OES), no comprimento
de onda de 193,696 nm.

O experimento foi conduzido em vasos plasticos,
em casa de vegetagdo. O substrato para o
preenchimento dos vasos foi seco ao ar e peneirado
com malha de 4 mm de abertura e homogeneizado
com o equivalente a 1,0 t ha' de corretivo de
acidez. O substrato também foi homogeneizado
com fosfato de aménio monobasico P.A.,, e em
seguida, umedecido com &gua deionizada. Os
substratos foram, entdo, incubados em sacos
plasticos por 23 dias. Apds o periodo de incubacgéo,
foram transferidos para os vasos e mudas das
espécies Tibouchina granulosa (quaresmeira),
Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke (parica),
Euterpe edulis Mart. (jugara) e Cassia grandis
(cassia-résea) foram plantadas (uma planta por
vaso).

Os substratos foram adubados com N, K, B e
Mo. As doses de N e K foram parceladas em duas
aplicagbes (metade da dose em cada). A primeira
parcela foi aplicada dezessete dias apés o plantio,
junto com B e Mo. A segunda parcela de N e K foi
aplicada trinta dias ap6s o plantio. Para o
suprimento dos nutrientes, foram utilizados nitrato
de amoénio P.A., cloreto de potassio P.A., borato de
sodio P.A. e molibdato de aménio P.A.

O delineamento experimental foi em blocos
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casualizados, com cinco repetigdes. O periodo
experimental compreendeu de novembro de 2012 a
abril de 2013 (120 dias de cultivo).

Mensalmente, a altura e o didmetro (da base)
das plantas foram medidos. Foram calculadas as
taxas de crescimento absoluto em altura (TCAh) e
em didmetro (TCAd), no periodo experimental de
120 dias.

Ao final do periodo experimental, as plantas
foram separadas em partes aérea e radicular. O
material vegetal foi lavado e colocado em estufa a
60 °C, onde permaneceu até atingir massa
constante, sendo posteriormente pesado e moido.

Foram realizadas analyses dos mesmos
elementos da caracterizagao inicial do substrato,
com alteragdo apenas para a determinagao do As e
do P, e foi determinada a condutividade elétrica
(EMBRAPA, 1997). A quantificacdo dos teores de
As e P foi realizada por ICP-OES.

Os resultados foram analisados estatisticamente
por meio de analise de variancia, sendo as meédias
de cada espécie comparadas pelo teste de Tukey,
ao nivel de 5 % de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O substrato possui baixa fertilidade, pelos baixos
teores de P, Ca®*, Mg** e B (Tabela 1). Os teores de
Zn, Fe e Mn foram classificados como altos, e o de
S, como muito bom, sendo que os de Fe e S estao
acima dos valores minimos das classes alto e muito
bom.

Melo (2006) cita que os sintomas caracteristicos
de toxicidade de As em plantas sdo murchamento
das folhas, crescimento lento de raizes e brotos,
necrose e cor arroxeada nas folhas basais. Esses
sintomas foram observados em diversas plantas em
todas as espécies, em diferentes intensidades.

Ao final do terceiro més de cultivo, todas as
plantas de quaresmeira estavam mortas.

No terceiro més de cultivo, as plantas de parica e
cassia-résea estavam vigorosas, apresentando nos
foliolos pequenas lesbes esbranquigadas no parica
e coloragdo arroxeada, clorose e necrose nas
extremidades na cassia-résea.

O parica foi a espécie que apresentou a maior
produgdo de matéria seca aérea (MSA) e total
(MST). A matéria seca radicular (MSR) foi superior
nas plantas de parica e cassia-résea.

A TCAh do parica foi superior a das demais
espécies. Além disso, o parica e a jucara
apresentaram os maiores valores de TCAd. De
acordo com Lorenzi (2008), o parica € uma das
arvores nativas da Amazbénia de mais rapido
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crescimento que se conhece. Por essa razao, seu
crescimento foi superior ao das demais espécies
avaliadas.

Apesar de a cassia-résea ter apresentado baixa
TCAd, sua TCAh foi inferior apenas a do parica. O
cultivo no substrato parece nao ter sido limitante ao
desenvolvimento da cassia- rosea. De acordo com
Carvalho (2003), essa espécie € plastica quanto a
solos, ocorrendo naturalmente em solos umidos,
com drenagem boa a lenta e com textura que varia
de arenosa a franca.

A jucara ndo € uma espécie exigente quanto as
caracteristicas edaficas. De acordo com Carvalho
(2003), a jugcara desenvolve-se em solos acidos,
pobres em P, Ca, K e Mg e com drenagem de boa a
regular. Mesmo tolerando solos de baixa fertilidade,
a jucara nao apresentou potencial para a
revegetagdo do substrato. Apesar de sua TCAd ter
sido elevada, essa espécie apresentou sintomas de
toxicidade de As, o que mostra a sensibilidade da
espécie ao metaloide.

O parica apresentou os maiores teores e
conteudos de As na biomassa, exceto na parte
aérea, em que o teor de As foi maior na
quaresmeira (Tabela 2). O maior acumulo de As
(conteudo total do metaloide na biomassa) também
foi obtido pelas plantas de parica.

A quaresmeira e a cassia-rosea apresentaram o
maior e o menor indice de translocacao de As (IT),
respectivamente. A baixa translocagdo de As é um
dos mecanismos de tolerancia ao metaloide.

O arsenato, como é quimicamente analogo ao
fosfato, interfere nas reagoes (vitais) de fosforilagéo,
pois se liga a ADP, formando ADP-As, prejudicando
a biossintese de ATP, o que provoca alteragdes no
fluxo energético das células das plantas (Hughes,
2002). Segundo Nascimento (2007), a tolerancia ao
As esta relacionada com a manutencgao das funcgdes
fotossintéticas e, portanto, quanto menor o
transporte do As para a parte aérea, menor o
comprometimento da taxa fotossintética e maior a
tolerancia da planta. Nesse sentido, o elevado teor
de As na parte aérea da quaresmeira pode ser a
principal causa da morte das plantas.

Parica, jucara e cassia-résea acumularam o As,
preferencialmente, em suas raizes. Zhao et al.
(2008) citam que a explicagdo para a limitada
translocacao de As é que o arsenato é rapidamente
reduzido a arsenito e, em seguida, se liga a tidis de
algumas moléculas, como as fitoquelatinas, sendo
sequestrado nos vacuolos das raizes. Assim, a
adaptacao de plantas para resistir a elevados niveis
de arsenato depende da producgédo indispensavel de
complexos As-fitoquelatinas (Hartley-whitaker et al.,
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2001).

ParichA e jugcara apresentaram o0s maiores
conteudos de P na biomassa, e quaresmeira e
cassia-résea, os menores. Braga et al. (1995),
verificaram que a quaresmeira possui alta exigéncia
nutricional e o seu crescimento foi mais
comprometido pela auséncia de N, P, Cae S.

O murchamento das folhas da quaresmeira pode
ter sido causado, principalmente, pela salinidade do
substrato.

O parica possui uma caracteristica importante
para a revegetacdo da bacia de rejeitos em
Paracatu, que é a capacidade de tolerar condigdes
de deficiéncia hidrica. Carvalho (2005) verificou que
0 déficit hidrico induziu o surgimento de
mecanismos de tolerancia a seca no parica. Desse
modo, além de ter apresentado os melhores
resultados de produgcdo de biomassa, taxas de
crescimento e acumulo de As, o parica possui,
ainda, a capacidade de se desenvolver mesmo em
periodos secos. Isso reforca a potencial dessa
espécie para a revegetacao da bacia.

CONCLUSOES

O potencial de revegetacdo segue a ordem
parica > cassia-rosea. O parica é a espécie que
apresenta melhor tolerancia as condigbes adversas
do substrato. Dentre as espécies avaliadas, € a que
apresenta maior potencial para a implantacé&o inicial
de vegetacdo arborea no substrato utilizado nessa
pesquisa. A jucara apresenta fortes sintomas de
toxicidade e, portanto, ndo é recomendada para a
revegetacdo. A quaresmeira é a espécie mais
sensivel ao cultivo no substrato, pois todas as
plantas morreram durante o periodo experimental.
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Tabela 1 - Caracterizacao inicial do substrato utilizado no experimento
pH P K Na cCa** Mg* AP H+Al SB t T
H,0 KCI ——mg dm®—— cmol, dm®
457 4,28 20,7 68 152 0,79 0,35 0,10 0,4 1,38 1,48 1,78
Mn Cu B S As Cr Cd Pb ccC ADA Ds Dp
mg dm™ —dg g'1 — kg dm™
13 1,56 0,19 141,6 111,9 0,82 6,9 0,07 1,21 0,391 0,004 1,10 24
\' m PST MO P-rem zp Fe AG AF Silte  Argila
% dagkg" mgL'  mgdm?® kg kg
78,2 6,8 3,71 0,91 55,1 3,44 1.026 0,020 0,239 0,705 0,036

SB: soma de bases; t: capacidade de troca catidnica efetiva; T: capacidade de troca catidnica a pH 7,0; V: indice de saturagédo por
bases; m: indice de saturagéo por aluminio; PST: percentagem de sddio trocavel = Na x 100 / T; MO: matéria organica; P-rem: fosforo
remanescente; CC: capacidade de campo; ADA: argila dispersa em agua; Ds: densidade do substrato; Dp: densidade de particulas;
AG: areia grossa; AF: areia fina. pH: relagédo 1:2,5; P, K, Na, Fe Zn, Mn e Cu: extrator Mehlich I; ca”, Mgz+, APP*: extrator KCI 1 mol L™;
H+Al: extrator acetato de calcio 0,5 mol L™, pH 7,0; MO: carbono organico x 1,724; B: agua quente; S: extrator fosfato monocalcico em
acido acético; As: extrator Mehlich 3, determinagéo por ICP-OES.

Tabela 2 - Médias dos teores, conteudos e indice de translocagéo de arsénio (IT) na matéria seca das
especies avaliadas, apds quatro meses de cultivo

Espécie Teor (mg/kg) Conteudo (mg/planta) IT (%)
Parte aérea Raiz Parte aérea Raiz Total
Quaresmeira 12,81a 45,34ab 0,015b 0,014c 0,030c 51a
Parica 7,30b 62,42a 0,046a 0,129a 0,175a 27b
Jussara 5,79bc 44,79ab 0,010b 0,038bc 0,049bc 20bc
Cassia-résea 2,49¢ 32,62b 0,006b 0,068b 0,075b 8c

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
significancia.
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