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IMPACTOS E PERSPECTIVAS DE RECUPERACAO DOS TECNOSSOLOS DO
REJEITO DA BARRAGEM DE FUNDAO - MARIANA (MG): SINTESE DOS
DIAGNOSTICOS E MODELOS DE RECUPERACAO EDAFO-AMBIENTAL

INTRODUCAO

Pouco mais de trés anos de acompanhamento continuo e monitoramento de
propriedades fisicas, quimicas, estruturais e bioldgicas dos Tecnossolos de rejeito da barragem
de Funddo, em diferentes estudos realizados ou em realizagdo, j& permitem concluir que o
contexto de recuperacdo ambiental in situ do passivo de 20 milhdes de m? rejeitos depositados
pelo acidente da Barragem de Funddo, no trecho ribeirinho entre Bento Rodrigues e
Candonga, revela-se bastante favoravel e positivo. Tal realidade promissora mostra-se
evidente pela consistente recuperacdo de propriedades e fungfes ecossistémicas chave dos
Tecnossolo, com plena possibilidade de retorno das atividades agrossilvopastoris em curto e
médio prazos. Os dados que evidenciam o alcance da recuperacdo sdo advindos de diferentes
estudos académicos e técnicos, ora em curso. O monitoramento de alteracfes bidticas e
abidticas nos Tecnossolos advindos da deposicao do rejeito da barragem de Funddo, Mariana
(MG), mostraram que os sinais fisico-quimicos ndo mostram elementos de toxidade
problematica, enquanto os teores de carbono organico, CTC, fosforo e a fertilidade geral e
microbiota revelam um quadro de crescente melhoria, em relacdo ao cenario pré-desastre. O
potencial de recuperacdo da area afetada pela deposicao (terracos e planicies fluviais) é bom.
Os Tecnossolos do rejeito, que possuiam limitacGes iniciais de ordem fisica bem mais
acentuadas do que as quimicas, mostram excelente recuperacdo produtiva com a préatica de
recobrimento de topsoil (até 50 cm de solo estruturado) e manejo adequado, com calagem e
adubacdo seguindo recomendacdes agrondmicas. Resultados satisfatorios foram alcancados
similarmente com seu manejo in situ, sem necessidade de cobertura de topsoil, mas com
manejo de calagem e adubagdo mais intensivos. Em qualquer caso, adi¢cdes de fontes de
matéria organica parcialmente humificada (esterco de curral, cama de frango, palhada)
aceleram muito o processo de recuperacdo, favorecendo a microbiota. Dada a auséncia de
problemas quimicos maiores e baixo risco & satde humana, recomenda-se a continuidade do
processo de recuperacdo priorizando 0 uso criterioso de topsoil, calagem e adubacéo
moderadas, e adubacdo organica parcimoniosa, sem qualquer necessidade de remocdo do
rejeito depositado, salvo em casos muito especiais, onde se detectam problemas fisicos ou

paisagisticos incontornaveis. Ha necessidade urgente de estudos setorizados no eixo afetado
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para selecdo de areas de solos adequados ao desaterro para obtencdo de topsoil estruturado
para recobrimento, com qualidade fisica recomendavel. Os teores de Ferro total elevados ndo
se traduzem em qualquer problema significativo, j& que o Ferro se encontra quase todo
precipitado como oxi-hidroxidos de Fe®*, altamente estavel, e sem processos redutores que
podem gerar elevacdo dos teores de Fe?* soltvel. Os experimentos conduzidos em campo
devem ser continuados a fim de aferir-se a natureza dos Tecnossolos formados apds o
condicionamento, bem como para testar formas inovadoras de mitigacdo e recuperacao das
areas impactadas, com alternativas seguras e econémicas de recuperacdo. Em sintese, o
conjunto das propriedades fisicas monitorados ja permitem apontar uma recuperacdo
progressiva, segura e consistente do potencial agricola dos Tecnossolos, com adoc¢do de

algumas medidas corretivas.

Encosta Convexa
Cambissolos Eutréficos (Encostas)

Encosta Rochosa (Céncava)

PLANICIE ALUVIAL

SEDIMENTOS DA BARRAGE
AFLORANTES X SUBMERSOS
Rio do Carmo

de rejeito do rompimento da barragem. Atualmente, todos os niveis de terracos e planicies
afetados se encontram revegetados em graus variaveis. O leito do Rio se encontra
praticamente inalterado, com forte carga sedimentar depositada.

1. PANORAMA GERAL DA AREA DE ESTUDO

A area dos estudos de monitoramento é situada na Bacia Hidrografica do Rio Doce
(BHRD), e possui aproximadamente 40 km de eixo, abrangendo o Rio Gualaxo do Norte a
partir da Cidade de Barra Longa, assim como o Rio do Carmo e posteriormente o trecho
inicial do Rio Doce, (Figura 1), na cidade de Rio Doce. Este segmento configura o trecho
mais afetado pela lama, uma vez que, grande parte do rejeito foi contido pela estrutura fisica
da barragem Risoleta Neves (Candonga) também situada na cidade de Rio Doce.

A BHRD, possui uma area total de 83.400 km? dos quais 86% encontram-se em
territorio mineiro e 14% no Espirito Santo (ANA, 2010). O bioma Mata Atlantica compreende
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98% da area total da bacia e apresenta altos indices de biodiversidade e de endemismo,

entretanto, em situacdo critica de alteragéo de seus ecossistemas naturais (IBAMA, 2015).
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Figura 2: Localizacdo da area de estudo

A vegetacdo remanescente é floresta semidecidual (de Mata Atlantica) e se encontra
distribuida principalmente em alguns topos de morro e ao longo do curso dos rios, em matas
ciliares. A Geologia é basicamente formada por depositos aluvionares Quaternarios sobre uma
litologia heterogénea: nas partes mais baixas ocorre 0 Complexo Mantiqueira, composto
principalmente por ortognaisses extremo leste do Rio Gualaxo do Norte, passando pelo
Complexo Acaiaca (gnaisse granulitico), e pela formagdo Dom Silvério, composta
predominantemente por quartzitos, xistos e paragnaisses no setor do Rio do Carmo; na porc¢éo
mais ao cone, 0 Complexo Piedade tém predominancia de paragnaisses (CPRM, 2003). Os
solos predominantes na regido sdo Latossolos, Argissolos, Cambissolos e Neossolos Flavicos
(RADAMBRASIL, 1983).

Segundo a classificacdo de Koppen o clima da regido é dividido em trés tipos: Cwb-
clima tropical de altitude com chuvas de verdo e verdes frescos, Cwa- clima tropical de
altitude com chuvas de verdo e verdes quentes, e, Aw - clima quente com chuvas de verao
(PEEL et al., 2007).



1.1. Amostragem

Para a analise da recuperacdo da fertilidade e incorporacdo de nutrientes e MO nos
Tecnossolos, foram utilizadas amostras de referéncia coletadas no dia 10 de novembro de
2015, cinco dias ap6s o desastre, quando foram realizadas analises quimicas, fisicas e
mineraldgicas de 22 pontos ao longo da area de estudo nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-
60 cm. Destas, em 16 pontos foram coletadas amostras de rejeito e em 6 pontos, amostras do
solo do entorno. Estes resultados foram utilizadas como tempo 0, ou seja, como referéncia
inicial imediata pos-desastre, para 0 processo de recuperacdo dos Tecnossolo nas &reas
afetadas.

A segunda rodada de amostras foi realizada em agosto de 2018. Dos 16 pontos de
coleta de rejeito da primeira coleta, apenas 6 estavam aptos a uma segunda coleta devido a
diversas acdes de recobrimento e condicionamento do material pela empresa responsavel pela
recuperacdo da area, ou por motivos de obra nas mesmas localidades dos pontos do tempo O.
Desta forma foram realizadas coletas semelhantes nas profundidades de 0-15, 15-45 e 45-60
centimetros. Nesta etapa tambem foi observado a profundidade/presenca de raizes e atividade

bioldgica nos perfis.

1.2. Analises fisicas

1.2.1. Densidade do solo e densidade de particula

A densidade do solo foi realizada através do método do anel volumétrico de acordo
com EMBRAPA, (2010):

Ds = Msoio/ V1 (1)

A densidade de particulas foi determinada, medindo-se o volume ocupado por 20 g de
material fino seco em estufa, usando-se alcool etilico absoluto como liquido penetrante e
baldo aferido de 50 ml (EMBRAPA 2010).

Dp = Ms/Vs = Ms/Vs-Vg (2)

Em que Vs € 0 volume das particulas de solo (cm®)



1.2.2. Analise granulométrica

Foi utilizada solugédo de NaOH a 0,05 mol/L (Barreto, 1986) como agente dispersante
de particulas. Para calculo da estimativa de sedimentacdo do silte serd reavaliada a Lei de

Stokes (1851) levando em consideracdo a natureza do material em analise.

As proporcdes de areia grossa (AG), areia fina (AF), argila (Arg) e silte (S) (Xi), em
kg/kg, serdo calculadas a partir das férmulas:

Xac = Mag 1/Mrtesa f 3)
XaF = Mar 1/Mtesa f (4)
X (s+arg) = [M (s+arg+D) — Mo]V/Ve 1/Mrrsa F 5)
Xarg = [M(arg+p) — Mp]V1/Vc 1/Mtesa F (6)
Xs = X(s+Arg) — Xarg (7)

1.3. Anélises quimicas

A andlise de pH em &gua foi realizada de acordo com a EMBRAPA, (2011)
empregando a relacdo 1:2,5 solo: liquido utilizando eletrodo combinado imerso em
suspensao. Sera determinado também o pH em Kcl 1mol/l para posterior determinacdo de
ApH.

Os teores de Ca®*, Mg?* e AI** serdo extraidos com solugdo de KCI 1 mol L, sendo
quantificados por espectrofotometria de absorgdo atdmica, e o Al®* por titulagdo com solugéo
NaOH 0,025 mol L-1; K* e Na* trocavel serd extraido com solugdo de HCI 0,05 mol L e
quantificado por fotometria de chama. Para determinacdo do P, Fe, Mn, Zn, Cu e Pb sera
utilizado o extrator Mehlich-1 e determinado por absor¢cdo atdmica e o P por colorimetria.
Ser4 também avaliada a acidez potencial (H + Al) extraida com acetato de célcio a pH 7,
quantificada por titulometria. O carbono organico foi quantificado pelo método de Walkley-
Black, segundo Defelipo & Ribeiro (1981).



A partir das andlises prévias sera calculado a soma de bases (S), capacidade de troca
cationica — CTC (t efetiva e T pH 7,0); saturacdo por bases (V%); aluminio (m%); e a

capacidade de troca catiénica corrigida pela argila (CTCr) calculada pela expresséo:

T(cmol. kg?) x 1000 / contetido de argila (g kg™) (9)

1.4. Mineralogia

A mineralogia qualitativa das fragdes argila, silte e areia dos materiais sera avaliada
por difratometria de raios-X. Para a confeccdo da lamina orientada usada na difragdo sera
utilizada a técnica do esfregaco (Theisen & Harward 1962). O difratograma, serd obtido
utilizando radiacdo monocromatica de Cu-Ka, obtida pelo uso de filtro de niquel. A analise

mineralOgica sera realizada apenas para um grupo de amostras a ser definido posteriormente.
2. RESULTADOS OBTIDOS E AVALIACAO TECNICA INTEGRADA

2.1. Trabalhos realizados pela UFV

2.1.1. Analise dos pontos de coleta

No campo realizado logo apdés o rompimento, no dia 10 de novembro de 2015, foi
observado um intenso selamento superficial, agravado pelo ravinamento do material argiloso,
deixando um substrato residual rico em areia fina e silte altamente compactado (hard-setting).
Quase trés anos apos o desastre, observa-se revegetacdo espontanea e introduzida em alguns
pontos de coleta. As figuras a seguir retratam o ponto um dia apds o desastre. E possivel
visualizar o alcance da lama pelos terragos bem como a cor turva das aguas fluviais. As
imagens recentes representam a mesma area, agora com presenca de vegetacdo, retratando
também e os respectivos perfis de coleta.

Foram selecionados alguns pontos do estudo para exemplificar o processo de recuperacao
ambiental, sendo descritas caracteristicas de cada ponto quanto a presenca de raizes,

atividades de térmitas, vegetacao encontrada ao entorno e uso atual da area.
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Figura 3. Ponto de coleta n°01

Ponto de coleta a jusante do rio Gualaxo do Norte. Apresentou fraca atividade de
térmitas. Até 10 centimetros apresentaram poucas raizes, presenca de raizes médias, finas e
raras ao longo do perfil. Apresentou raizes médias até 10 cm e raizes, raras e finas até 40 cm.
Presenca de vegetacdo arbustiva, leguminosas e gramineas espacadas em touceiras. Local de
uso de pasto, pastagem. Sem adicao de Topsoil. Uso: pastagem, presenca de esterco. Estrutura
macica. Atividade bioldgica fraca, fraca atividade de térmitas.
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Figura 4. Ponto de coleta n°03

Ponto a montante do rio do Carmo. Area de leito menor, sujeito a encharcamento
sazonal. Localiza-se a uns 20 metros do leito atual, uns 200 metros da ponte. Presenca de
lama misturada com material arenoso aparentemente da prépria lama e ndo do Neossolo
Flavico. Vegetacdo espacga, aparentemente espontanea. Raizes raras e finas até 20 cm, depois
de 20 cm sem presenca de raizes. Sem atividade bioldgica. Rejeito com muita areia tudo
misturado.
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Figura 5 : ponto de coleta 04

Area de meandro do rio do Carmo. Foi observado vegetacdo natural, regeneracgéo
arbustiva espontanea do tipo herbacea, raizes raras e finas até 10 cm. Aparentemente ndo
houve adic¢do de insumos quimicos no local, ndo houve intervencéo de recuperacao, o material

foi coletado diretamente sobre os rejeitos. Neossolo Flavico.
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Figura 6. Ponto de coleta n°05

Area a 25 metros do leito menor. Uso destinado & pastagem (Fazenda Porto Alegre).
Presenca de braquidria irrigada desenvolvida com algumas invasoras. Foi misturado solo com
rejeito (Topsoil com rejeito), adicionaram 35 cm de Topsoil. Presenca de muitas raizes, M
profundas, Raizes saindo do topsoil e penetrando no rejeito a 38 cm. Raizes finas abundantes
até 38 cm penetram no rejeito e tornam se raras finas no rejeito. Rejeito de 38 a 50 cm. Baixa

atividade bioldgica. Obs: O topsoil solo de cima esta um pouco misturado com a lama.
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Figura 7. Ponto de coleta n°06
Presenca de vegetacdo espontanea, em sua maioria braquiéria. Rejeito com 25 cm de

espessura seguidos de Neossolo Fluvico decaptado na camada C Raizes finas. No rejeito ndo

tem raizes, de 25 a 65 cm ocorre presenca de raizes finas.
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Figura 8. Ponto de coleta n°07

Ponto a jusante do rio Doce. Nas profundidades 0-5 cm encontra-se apenas lama, 5-15
cm lama, 15-35 cm C Flavico, raizes raras de 0-15 cm, 5-15 cm raizes raras, 15- 35 cm raizes

finas e comuns Presenca de vegetacdo invasora. Sem atividade biologica.
2.1.2. Anélises quimicas e fisicas

A tabela 1 apresenta os resultados das analises quimicas e fisicas nos dois periodos de
coleta sendo que T1 refere-se ao tempo 0 e T2 as condi¢fes dos Tecnossolos em agosto 2018.
Foi calculado também a média e desvio padrdo dos resultados analiticos. A tabela 2 apresenta
os resultados das analises quimicas e fisicas dos Tecnossolos no tempo 2 em diferentes
profundidades. A tabela 4 apresenta os resultados das analises quimicas e fisicas dos solos
encontrados na area de acordo com Schaefer, et.al (2016).
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Tabela 1: Sintese das analises quimica e fisica dos Tecnossolos no tempo 1 (Novembro 2015) e camadas superficiais (Projeto UFV-

CAPES-FAPEMIG).

Analises

pH H20
P
K
Ca2+
Mg?*
H+Al cmolc/dm3
CTC(T)
t
\Y
MO dag/kg

mg/dm3

P-rem mg/L
Fe
Cu
Mn
Zn
Cr
Ni
Cd
Pb

mg/dm

Areia Grossa
Areia Fina
Silte

Karkg

Argila

Dens.Part

Tecnossolo (lama)

T1
6,32
1,7
37
1,82
0,42
1,2
3,59
2,39
66,6
1,28
30,9
43,7
1,31
24,9
0,96
0,28
1,04
03
3,01
0,16
0,40
0,18
0,25

P35

T2
7,08
18,5
132
3,15
0,79
0,3
4,58
4,28
93,4
1,48
477

24
0,11
99,4
4,08
1,22
0,83
0,31
0,88

0,038
0,361
0,47
0,13

P44

T1
7,36
7,5
22
1,51
0,04
0,3
2,17
1,87
86,2
1,54

30,8
1324
1,17
2289
0,66
0,53
11
0,18
3,37
0,02
0,31
0,53
0,13

T2
7,18
73
227
1,04
0,27
0,3
2,19
1,89
86,3
04
42,1
79,2
1,12
56,3
0,95
0,72
0,62
0,21
0,41
0,055
0,418
0,391
0,135

T1
5,75
14
50
1,25

4,62
2,62
56,7
1,15
34,6
73,3
0,99
1251
1,62
0,37
1,16
0,33
3,66
0,26
0,16
0,14
0,42

P45

T2
6,58
82
87
3,44
1,44
15
6,6
51
77,3
2,55
15,2
1215,3
6,51
3158
4,54
13
2,05
0,39
0,79

0,017
0,128
0,527
0,282

T1
5,87
10,2

10
1,21
0,03
0,03
1,66
1,36

81,9
0,13
30
2142
1,52
97,8
0,61
1,34
1,25
0,26
0,78
0,07
0,39
0,43
0,11

P22

T2
6,03
4,7
53
1,86
0,71

13
4,01
2,71
67,6
1,34
32,2

668,2
2,81
67,7
2,18
1,07
091
0,25
0,12
0,01

0,624
0,19

0,177
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T1
5,23
10
7
1,25
0,03
0,02
1,66
1,46
88
0,13
32,6
248,1
1,48
87,1
0,58
1,42
1,22
0,27
0,64
0,05
0,43
0,42

0,09

T2
6,19
6,1
100
2,02
0,69
12
4,17
2,97
71,2
1,01
19,2
32,4
4,46
48
3,79
0,99
0,7
0,23
0,42
0,252
0,143
0,128
0,477

T1
5,76
91
10
1,14
0,04
0,03
1,63
1,33
81,6
0,13
36,2
3195
1,67
82
0,98
1,63
1,57
0,27
0
0,38
0,24
0,30
0,07

P13

T2
6,97
7,4
62
1,23
0,19
0,1
1,68
1,58
94
0,27
37,7
67,1
0,7
55
0,75
0,9
0,77
0,29
0,5
0,058
0,353
0,452
0,137

P05

T1
544
10,1

1,11
0,03
0,03
1,6
1,3
81,2
0,13
31
2498
1,67
295,6
0,63
1,37
11
0,28
0,91
0,05
0,37
0,46
0,10

T2
6,23
7,1
144
2,07
1,13
15
5,07
3,57
70,4
2,02
39,3
70,9
0,97
68,7
2,66
0,85
1,19
0,31
1,48
0,104
0,375
0,33
0,191

Média

T1 T2
5,76 6,58
91 7,3

10 100
1,25 2,02
0,04 0,71
03 1,2
1,66 4,17
1,46 2,97
81,6 77,3
0,13 1,34
31 37,7
2142 | 70,9
1,48 1,12
97,8 67,7
0,66 2,66
14 0,99
1,16 0,83
0,27 0,29
0,91 0,5
0,07 0,05
0,375 | 0,357
042 | 0,391
0,11 | 0,177

D.PAD
T1 T2
0,65 0,43
3,70 4,24
15,94 | 55,46
0,23 0,83
0,34 0,40
0,64 0,58
1,14 1,55
0,51 1,16
155 | 10,70
10,70 | 10,36
0,62 0,76
2,17 | 11,24
94,98 | 4351
0,23 2,22
0,35 1,39
0,54 0,19
0,16 0,46
0,04 0,05
1,43 0,41
0,131 = 0,07
0,09 0,15
0,14 0,13
0,12 0,11



Tabela 2: Sintese das andlises quimica e fisica dos Tecnossolos em diferentes profundidades-tempo 2 (agosto 2018)

p- é:ce)lsz ?:ﬁ? Silte | Argila
pH P K Ca2+ | Mg2+ | H +Al t T \Y MO Rem Cu | Mn Fe Zn Cr Ni Cd Pb a

Prof. H20 mg/dm? emoldam® % | dag/kg | mg/L mg/dm Kg/kg
0-5 7,08 18,5 132| 315| 0,79 03| 428| 458| 934 15| 47,7] 011|994 24| 41| 122| 083| 03| 088 026| 0471| 0,123 0,15
5-15 6,78 73 56| 063 0722 03| 099| 129| 767 01| 394| 072| 62 123| 06| 092| 074| 03| 057| 005| 0,609| 0,026 0,312
P35 |15-40 6,91 6,8 27| 097| 0,04 01| 108| 118| 915 01| 375 04| 58 852| 05| 085| 065| 03| 073| 006| 0418| 0,391 0,135
0-5 7,18 7,3 227 1,04 0,27 03] 189| 219| 86,3 0,4 421 1,12 56,3 79,2 1| 0,72 062| 02| 041 0,05| 0,424 | 0,403 0,128
5-15 6,79 7,7 98 1,03 0,09 03| 137| 167 82 0,1 414| 1,09 54,3 114| 0,7| 101| 058| 02| 044 0,06 | 0,356 | 0,443 0,141
P44 | 15-40 7,06 72 57 1,31 0,05 01] 151| 161| 938 0,1 389 | 0,76 54 109| 06| 082] 052| 02| 044 0,01]| 0,624 0,19 0,177
0-5 6,58 8,2 87 3,44 1,44 15 51 66| 773 2,6 152| 6,51| 316 1215| 45 13| 205| 04| 079 0,01 0,625| 0,277 0,091
5-15 6,2 6,3 62| 255| 0,82 24| 353| 593| 595 27| 122| 826| 115| 1574| 62| 152| 314| 04| 132| 001| 0589 | 0,316 0,089
P45 | 15-40 6,15 6,1 48| 133| 052 16| 197| 357| 552 13| 292| 482| 460| 1063| 36 11| 151| 02| 051| 0,25| 0,143| 0,128 0,477
0-5 6,03 47 53| 186 071 13| 271 401| 676 13| 322| 281|677 668| 22| 107| 091| 03| 0412| 025| 0,129| 0,075 0,541
5-15 6,57 5 36| 131| 044 07| 184| 254| 724 03| 371| 204| 90 574| 2,1| 109| 104| 03| 004| 0726| 0,128 ]| 0,075 0,538
P22 |15-40 6,48 77 32| 088 043 07| 139| 209| 665 04| 398| 2,74| 453 667| 26| 099| 152| 03| 029| 0721| 0,224| 0,191 0,376
0-5 6,19 6,1 100| 2,02| 0,69 12| 297 417| 712 1] 192| 446| 48 324| 38| 099 0,7| 02| 042| 0,06]| 0,353| 0,452 0,137
5-15 59 51 39 2,09 0,36 13| 255| 385| 66,2 0,4 104 | 4,73| 356 315| 31 1| 083| 02| 0,66 0,06 | 0,376 | 0,444 0,122
15-35 5,74 3 11 1,98 0,19 12 2,2 34| 647 0,7 11,3| 4,44 53,6 372 27| 09| 095| 03| 084 0,05| 0,387 | 0,447 0,115
P16 |35-50 57 1,7 16| 232| 025 18| 261| 441| 592 11| 186| 551|615| 429| 44| 077 109| 03| 093| 004| 0361| 047 0,13
0-5 6,97 74 62| 123| 019 01| 158| 1,68 94 03| 377 07| 55 67,1 08 09| 077] 03 05| 004| 0,368| 0,527 0,07
5-15 7,07 75 22| 1,08| 0,02 0| 116| 1,16| 100 01 37| 078|529 120 07| 1113| 077| 03| 0,93| 004| 0,377 | 0,458 0,123
15-25 7,16 6,3 27| 113| 0,02 0| 122| 122| 100 01| 357| 072|597 12| 06| 123| 0,73| 02| 0O71| 0,02| 0,128| 0,572 0,282
P13 | 25-65 57 24 26| 104| 027 1| 138| 2,38 58 04| 443] 132|513 08| 11| 054| 087 02| 0,29| 002| 0,121| 0,506 0,35
0-5 6,23 7,1 144| 207| 113 15| 357| 507| 704 2| 393| 097] 687 709| 27| 085| 119| 03| 148| 0,08| 0445| 0,317 0,163
5-15 5,97 38 80| 2,08 1 19| 329| 519| 634 2| 375| 1,68] 60,7 12| 24| 097| 142| 03| 1,15 01| 0,375| 0,33 0,191
P05 |15-35 5,55 1 81 1,26 0,9 22| 237| 457| 519 18 31,7| 249|377 149 08| 115| 1,17| 03| 1,28 0,23| 0,411| 0,109 0,253
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Tabela 3: analise quimica e fisica dos solos do entorno, ndo afetados pelo rejeito

Analises Neossolo Flavico Cambissolo
Média D.P Média D.P
pH HO 5,65 0,19 5,77 0,15
P 11,05 24,5 5,38 3,97
K mg/dm?3 15,87 12,32 46,67 62,81
Ca** 1,61 0,99 1,76 1,44
Mg2+ 0,57 0,43 0,48 0,37
A" 0,07 0,15 0,14 0,22
H+Al cmol/dm3 1,53 1,07 3,28 1,23
CTC (T) 3,78 1,54 5,67 2,3
MO dag/kg 0,85 0,69 1,42 1,03
P-rem mg/L 29,57 11,2 24 9.4
Fe 610,3 528,28 604,72 556,04
Pb mg/dm 0,73 1,38 1,57 1,45
Areia Grossa 0,24 0,21 0,26 0,08
Areia Fina 0,36 0,21 0,2 0,08
Silte Kg/kg 0,16 0,1 0,14 0,07
Argila 0,23 0,19 0,39 0,11

Fonte: Schaefer, et al (2016)

2.1.3. Analise temporal de atributos quimicos e fisicos

E observado uma pequena elevacdo na média de pH de TO para T1 5,76 para 6.58
respectivamente. Os valores de pH tendem a ser elevados devido ao Ponto de Carga Zero
(PCZ) dos 6xidos de Ferro que predominam neste tipo de material e ndo devido a presenca de
bases, como é mais comumente associados, sendo assim para 0s solos do entorno a média de
pH é ligeiramente menor (5,65). Os elevados teores totais de ferro ndo se traduzem em
qualquer problema de toxidez, pois sdo formas de oxi-hidroxidos estaveis.

A acidez potencial (H + Al) aumentou de TO para T1 (0,3 para 1,2 respectivamente) 0s
solos naturais do entorno apresentam media de 1,53 e 3,28 para os Neossolos Flavicos e
Cambissolos respectivamente. De acordo com Ribeiro et. al (1999), a acidez potencial para 0s
Tecnossolos passou de muito baixa (< 1,0) para baixo (1,01 — 2,50) enquanto para os solos do
entorno € considerada de meédia (2,51 — 5,0).Estealores sdo diretamente relacionados aos
teores de MO nos solos.

Houve um aumento das bases de T1 em relagéo a TO, o que era de se esperar, devido a
fertilizacdo e calagem eventuais da area pelas empresas responsaveis pela recuperacao. Estes
valores sdo mais expressivos para K, que aumentou para todos os pontos, tendo uma média

aumenta em 10 vezes (de 10 para 100) com valores bem inferiores para os solos do entorno,
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segundo Schaefer e. al. 2016 (15,87 e 46,67 para Neossolos Flavicos e Cambissolos
respectivamente). Quanto a classificacdo da fertilidade dos Tecnossolos para fins
agrondmicos, de acordo com Ribeiro et. al (1999) os niveis médios de K foram considerados
muito bons (> 120).

2.2. Trabalhos Executados pela RENOVA nas areas de Tecnossolos (GOLDER, 2019)

2.2.1. Granulometria

Em relacdo aos resultados de granulometria dos solos, obtidos ao longo das campanhas
amostrais (12, 4% e 5%), ndo foram observadas diferengas estatisticamente significativas na

distribuicdo granulométrica dos Tecnossolos monitorados.

2.2.2. Porosidade

A porosidade Total dos Tecnossolos mostra valores semelhantes a solos agricultados normais,
obtida a partir de determinac@es de Densidade do Solo (Ds) e Densidade de Particula (Dp),
exemplificado abaixo (Golder, 2019) ( Tabela 4).

Tabela 4: Valores de Porosidade Total calculada para amostras de Tecnossolos (Dados
extraidos de Golder, 2019).

Amostra Profundidade de coleta Ds Dp P total
calc.

Tecnossolo 10 0-3 1.82 2.98 0.39
PF 02

Tecnossolo 10, 3-100 1.98 3.05 0.35
PF 02

Tecnossolo 08, 0-10 1.78 3.03 0.41
Pf01

Tecnossolo 08 10-35 1.89 3.13 0.40
Pf01

Tecnossolo 05 0-40 1.75 2.94 0.40
Pf02

Tecnossolo 05 40-90 1.94 2.93 0.34
Pf02
*Ds: Densidade do Solo; Dp: Densidade de particula. P total calc.: Porosidade total calculada a partir
da equacdo: Pt = 1- (Ds/Dp)
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Considerando que resultados de porosidade total dos solos fornece informacdes
inconclusivas sobre seu sistema poroso, foram realizadas outras observacgoes

micromorfolégicas, para ampliar as investigacGes dos parametros fisicos dos Tecnossolos

2.2.3. Micromorfologia

Foram realizados estudos micromorfologicos a partir da coleta de laminas com
amostras dos Tecnossolos de perfis selecionados com o intuito de obter, em microescala,
informacdes sobre a existéncia de processos de perda de argila nos perfis por erosdo
diferencial (elutriacdo). Além disso, as observa¢Ges micromorfoldgicas tiveram o intuito de
buscar evidéncias sobre o estabelecimento de processos pedogenéticos no perfil (Tabela 5).

As laminas de micromorfologia demonstraram que a porosidade nas amostras obtidas
dos perfis estudados foi incipiente ou mesmo nula, com estruturagdo massiva e/ou

densificada, e raros vazios ndo conectados.

Observagdes micromorfologicas identificaram formacdo de uma delgada camada
“lag” residual de areia na superficie, gerada pela combinacdo de elutriacdo (perda seletiva
de argila mais fina por erosdo) e empacotamento de grdos de areia fina remanescente.
Trata-se de processo pedogenetico essencial, com padrdo classico de distribuicdo relativa
do tipo M6nico — ou seja, distribuicdo onde as particulas em geral pertencem a um sé grupo
de tamanho e tipo de material — contendo grdos minerais e fragmentos rochosos (Kuhn et
al., 2019) e feicGes semelhantes as descritas por Kuhn (2003) para bioturbacéo (turbacédo do

solo pela atuacdo da fauna do solo), e transporte lateral (Pawluk e Bal, 1985).

Preenchimentos de areia sdo também comuns, sugerindo forte redistribuicdo pela
bioturbacdo. Néao se evidenciou qualquer processo de pedoplasmacédo (génese de argila) e
estruturagdo mais avancada, conforme Stoops e Schaefer (2018) e Stoops et al (2018),
indicando pedogénese ainda incipiente, pelo pouco tempo decorrido desde a reegetacdo da

area.

A perda de argila referida ndo foi constatada em macroescala a partir dos estudos de
granulometria. Entretanto, em microescala, os Tecnossolos 05, 08, 10 e 11 mostraram sinais
variaveis de elutriacdo (perda seletiva) e formacdo de Lag residual arenoso. Este fendmeno
foi méximo no Tecnossolo 10, tendo se manifestado de forma intermediaria em 8, e menos

desenvolvido nos demais (5, 11) (Tabela 5).
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Um avanco pedogenético ainda incipiente, porém, notavel pelo pouco tempo decorrido, se
faz evidente em todos os Tecnossolos monitorados, embora haja grandes variagcfes entre 0s
sitios, decorrentes de formas variadas de tratamento do rejeito, e manejos subsequentes
(adubacdo, calagem, uso de esterco, plantio). Um bom enraizamento de gramineas se faz
notar até 20 cm, com estruturacdo pedobioldgica marcante até essa profundidade. Em

alguns casos ha aprofundamento bem maior.

Embora o tempo decorrido desde a deposi¢do do rejeito / formagdo do Tecnossolo seja
muito recente (44 meses), ja existem evidéncias de processos de formacdo de solos,

conforme apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5: Fei¢des micromorfolégicas indicadoras de formagéo de estrutura pedogenética nos Tecnossolos

Amostras de
laminas de solos
/profundidade

% de
graos areia
fina e silte
na matriz

Estrutura e porosidade

Estrutura massiva,
fraco desenvolvimento

FeicOes associadas

Arenizacéo
superficial

Cobertura vegetal

. . Abundantes
Tecnossolo 05 50% AF + | de pedalidade; poros microconcreges
40% Silte | fissurais e vazios ndo L ’ Fraca Pastagem

PfO2 tad litoreliquias de arenizacéo
conectados filitos e canga

0-40 cm

- | Estrutura massiva,

ecnosso ifi ) .
005 densificada, sem Microconcrecdes _
40% AF + desenvolvimento de ; " Arenizagio
: : . comuns, litoreliquias Pastagem

PfO2 409% Silte pedalidade; porosidade de filitos ausente g
praticamente nula e

40-90 cm raros vazios nao
conectados
Estrutura blocos
subangulares, Regenerac&o por
incompleta, moderado :

. desenvolvimento de Muitos Fraca a LVI ;);r?]?nse?;] zntes

Tecnossolo 08 A0%AF+ | oo dalidade; poros de microfragmentos de moderada Ig :

ool 40%sSilte | o hacotamento concregdes e arenizagéo fegumlr!osas
parcialmente |it0l’e|iquias de fI|ItOS Orragelras)
conectados;

0-10 cm
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Amostras de

% de gréos

laminas de solos areia fina e Al o
Jprofundidade silte na Estrutura e porosidade Feigdes associadas superficial Cobertura vegetal
matriz
Regeneracao por
Material sem estrutura, ) o L Mix d? sementes
Tecnossolo 10 70% AF, gréos simples; L_|_toreI|qU|as de Forte arenizagéo (gram!neas e
; Coalescida misturado a M.O. filito por elutriacéo Iegumln_osas
P residual e nodulos e ferruginizado forrageiras)
litoreliquias
0-10 cm
Estrutura massiva e Regeneracao por
densificada sem Mix de sementes
Tecnossolo 10 40% AF e desenvolvimento de Microconcrecdes e Arenizagio (gramineas e
40% pedalidade; porosidade litoreliquias de ausente leguminosas
Pf 01 Silte negligivel e raros vazios filitos forrageiras)
néo conectados
20-30 cm
- 10 Contato de estrutura Regeneracao por
ecnossolo i ) N o i
massw;,;em X Microconcrecdes Arenizagéo Mix d? sementes
Pf 01 Parte 45% porosidade, com restos quebradas, fragmentos | ausente, mistura (gramineas
areia, 40% vegetais indecompostos, filito de materiais leguminosas
silte de tamanho grande, forrageiras)
55-65 cm fibrico, lenhoso
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Amostras de
laminas de solos
/profundidade

% de gréos
areia fina e
silte na
matriz

Estrutura e porosidade

Estrutura moderada
em blocos
subangulares, parte

FeicOes associadas

Muitos nédulos
ferruginizados,

Arenizacéo
superficial

Cobertura vegetal

ifi i > Arenizacéo
Tecnossolo 05 | 0% AF+ | densificada, com Microconcrecdes fraca, com
% Si desenvolvimento de comuns, litoreliquias D Pastagem
40% Silte edalidade: uns, a elutriacéo
PfO1 pedalidade, de filitos, plasma : let
porosidade conectada, ferruginoso Incompleta
em macro e mesoporos intergranular
0-18 cm
Estrutura massiva de
seHdlmenut) agtlgo Concrecdes difusas Ausente; Perfil
((jer?;ilfziggdz s)ém comuns, litoreliquias truncado de
Tecnossolo 05 60-70% desenvolvimento de de filitos e paleossolo
Areia G+ F dalidade: dad ferruginizacdo de erodido pela Pastagem
Pfo1 pedalidade, porosidade | 4555 (coating); flocos | passage de
praticamente TUIa € de mica comuns, lama
50 cm raros vazios nao dispersos na matriz
conectados
Estrutura massiva e
fissural, densificada Fragmentos organicos
desonvonimentode | COTCTeSOES
Tecnossolo 11 40% AF + pedalidade: fragmentos de filitos; Arenizagio
40% Silte ’ graos de quartzo muito fraca Floresta

Pf02

0-15cm

porosidade incipiente e
raros vazios nao
conectados

arestados e
subarredondados
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2.2.4. Analises quimicas

Observou-se, de modo geral, estabilidade nos parametros de fertilidade ao
longo das campanhas de monitoramento dos Tecnossolos. A fertilidade é
considerada baixa, com teores baixos de macronutrientes essenciais para as
plantas, e acidez generalizada nos Tecnossolos e solos de referéncia,
indistintamente. Sdo também muito reduzidos os teores de matéria organica em
quase todas as amostras. Pontualmente, os teores de Na trocavel sdo ligeiramente
elevados, mas muito distantes de qualquer condicéo de salinidade (o ISNa foi superior a
6%, com carater solddico), e em apenas dois pontos a saturacdo foi > 15%
(carater sodico). Tais teores ndo seriam, contudo, prejudiciais a maioria das culturas,

especialmente no caso de pastagens (braquiaria ou mix de gramineas e leguminosas).

Os dados levantados pelo trabalho de Kasuya (2019) foram submetidos a
testes de correlagdo de Spearman considerando 0 conjunto de parametros
avaliados, conforme Figura 9. Destaca-se 0 papel da matéria organica na acidificagéo
dos Tecnossolos, com entrada de fons H+ ou AI®*, associados aos grupos

funcionais de compostos organicos.
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qCO,
C-CO,
CBM
MO

P-rem

H+A
H

AP
cTC(m)
CTC (v)
sB

K

Mg
Ca?

pH (H;0)

pH (H0)

w oo
O
-0.15 -0.06 0.16

-0.35" -0.14 0.49*

-0.29* 0.01 0.32*

-0.31* 0.85*

0.13 -0.01 -0.12

-0.55" -0.44* 0.49*

. _0 '5-

-0.6* 0.56*

-0.59" 0.56*

-0.55" -0.44* 0.49*

-0.27* 0.68*

0.02 047 042"

0.47* . 0.08 -0.04 .
-0.48" -0.34" 0.68* .
F0i55% -0.23 .

o [

0.22

0.4*

0.36*

0.52*

-0.12

0.49* . -0.49*

0.44*

-0.5"

*

0.54

0.54*

0.44*

0.57*

0.26"

_
=

=

O

CTC(T)
AF*
H+AI
P-rem

'_
Q I > E o

001 -002 013 -0.03 0.09 008 -01 -003 O 025

0.18 -0.3" 0.55'.
0.51* 0.26* .

0.14 042* 049" 041" 04* 04* -0.31* 04" -0.37*-0.27* 0.39"

0.04 0.28* 0.47* 0.36* 0.39"* 0.38* -0.35* 0.35* -0.4* -0.11

-0.07 -0.46* -0.27* -0.51* -0.17 -0.18 0.14 -0.51*

0I27n _0I15 .-0.55- ... -0.55..

-0.24 0.54* 0.55* 0.55* 0.56* -0.56*

-0.39* 0.05
-0.39* 0.05

-0.23 0.54* 0.56*

correlagao

negativa

-1 050

-0.04

OABB. .

- positiva

05 |

Figura 9: Correlacao de Spearman entre as variaveis avaliadas. Valores no interior

de cada célula representam valores da correlacdo para cada par de variavel.

Valores seguidos por asterisco indicam diferenga estatistica (p- valor < 0.05).
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2.3. Trabalhos de monitoramento desenvolvidos pela AGROFLOR e UFV

Os dados levantados referem-se também ao eixo afetado, entre a Ponte do Gama e Barra
Longa (figura 10).

2.3.1. Caracteristicas Fisicas

Ao longo do trecho impactado pela deposicdo, foram coletados materiais de rejeito
na época do evento, abrangendo sedimentos e Tecnossolo, além de solos ndo afetados,
sendo procedidas analises de rotina quimica e fisica, visando caracterizar preliminarmente a
condicgdo natural das areas no momento. Tais analises sao importantes exclusivamente para
mensuracdo de pardmetros da dindmica de evolucdo dos solos, e para dar subsidio a

prescricdo de corretivose adubagdo, bem como préaticas de manejo.

Majoritariamente, a lama depositada como tecnossolo, é quimicamente pobre, sendo
que limitacdes fisicas tendem a ser bem maiores que as quimicas, no ambito de recuperacao
ambiental. Os valores de densidade do solo ao longo de todo o trecho ribeirinho
monitorado, determinados logo ap6s o evento, mostraram faixa muito varidvel de 0,94 a
2,38 g/lcm?. Os valores extremos sdo muito altos e a situacdo aparentemente se agravou com
a passagem do verdo chuvoso e quente, pelo natural assentamento. Quatro meses apos o
rompimento, houve assentamento e selamento do solo (hard-setting) formando uma crosta
de areia fina/silte durissima a penetracdo, onde o rejeito permaneceu exposto. A seguir,
apresenta-se uma caracterizacdo geral das caracteristicas do tecnossolo conforme

levantamento de dados e andlises realizados por Schaefer et al. (2015).

A densidade do solo apresenta-se extremamente variavel, com média de 1,41 g/cm?
em superficie e 1,54 g/cm?®na lama enterrada, com valores de desvio padrao de 0,53 a 0,52,
respectivamente. A densidade de particula € bem mais elevada pela natureza do minério de
ferro constituinte que possui alta massa especifica 2,75 g/lcm?® (superficie); 2,80 g/cm?
(enterrada) e menor desvio padréo - 0,29 e 0,23 g/cm?3, respectivamente. O material de lama
possui capacidade de troca de cations (CTC) muito baixa, sendo praticamente destituido de
carga elétrica negativa, como pode ser avaliado pelo ApH positivo (diferenca entre pH KCl
e pH em H:0), o que indica um substrato com carga liquida positiva, tipico de materiais
oxidicos muito intemperizados e semelhantes a solos e materiais de canga ferrifera do
Quadrilatero (Schaefer et al., 2015) (média pH KCI = 6,25, média pH em agua = 5,69).
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Os valores de pH tendem a ser relativamente elevados, ndo devido & presenca de
bases (Ca, Mg), que € baixa, mas sim a aproximacao do Ponto de Carga Zero dos 6xidos de
Ferro (préximo da neutralidade), que predominam nesses substratos muito intemperizados.
O pH elevado pode ser atribuido, ainda, ao uso de hidréxido de so6dio na chamada
gelatinizacdo na mistura com amido, com o material suspenso atingindo pH 10,5. Ja os
solos enterrados (Neossolos Fluvicos e/ou Cambissolos) mostram valores de pH em agua
bem maiores que pH KClI, e portanto, CTC e carga liquida negativa. A CTC média da lama
é muito baixa (2,96) e os solos do entorno possuem valores maiores, com destaque para 0s

Cambissolos das encostas.

O Aluminio trocavel é praticamente nulo em todos os solos e o teor de matéria
organica (MO) encontrado foi baixo e pouco varidvel, tendo em vista que os solos
adjacentes foram “truncados” pela erosdo antes da deposi¢do da lama, perdendo todo o
horizonte A mais rico em matéria organica. Contudo, como o rejeito da mineracdo €
normalmente mais rico em manganés, os valores devem ser afetados pela oxidacdo do
dicromato pelo manganés reduzido presente, e os teores de MO seriam, assim, bem

menores.

Por outro lado, estudos prévios indicaram baixos teores de Mn nas barragens de
rejeitos de Germano e Santarém, com a lama do rejeito sendo constituida, basicamente, de
Goethita (63%), Hematita (24%), Quartzo (11%) e Caulinita (7%), o que corrobora a
baixissima CTC e condicdo eletropositiva. A determinacdo de C neste material deve ser

realizada em analisador elementar, por infravermelho (Schaefer et al., 2015).

A lama possui teor de P extraivel por Melich I mais alto (média 9,34 mg/ dm?) que os
Cambissolos/ Argissolos do entorno (5,38 mg/dm®) e menores que 0s Neossolos
Fluvicos/Gleissolos (11,05 mg/dm?3). S&o teores relativamente altos e podem tanto refletir a
intensa mistura do material com os solos superficiais arrastados pela erosao na passagem da
onda de lama, quanto alguma presenca leve de arsénio, pois o rejeito € normalmente pobre
em P. Neste caso, 0 método colorimétrico ndo deve ser aplicado, e teores totais devem ser
investigados por espectrometria de emissdo 6ptica (ICP ou MS). Os teores de Na sao
maiores na lama e devem refletir efeitos do tratamento do minério, mas sem alcancar

qualquer valor anémado.

Observou-se logo ap6s o rompimento um intenso e generalizado selamento superficial,
agravado pela erosdo preferencial do material fino, mais dispersavel, deixando um

substrato residual rico em areia fina e silte, altamente compactado (Hard-setting), o qual
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constitui um entrave a recuperacgao natural sem alguma intervencdo. Segundo Schaefer et al
(2017), passados aproximadamente cinco meses ap0s o desastre, a lama compactada
permanecia fisicamente indspita, e praticamente sem vegetacdo natural, exigindo medidas
para sua recuperacao.

Apos diversas medidas de recuperacdo, no entanto, passados quase trés anos,
observacdes de campo realizadas recentemente e, conforme monitoramentos realizados na
area, evidenciam um cenario de recuperacdo bem distinto daquele logo apds o evento. As
acdes de recuperacgdo que vém sendo implementadas revelam-se bastante eficazes nas areas
impactadas. Neste sentido, e visando a caracterizacdo do estado atual das areas alvo, foram
realizadas diversas coletas de solo visando caracterizar um segundo cendrio, apos quase trés
anos. Tais coletas foram realizadas em areas alvo para plantio de culturas; ao todo, foram
realizadas amostras compostas ao longo de toda area impactada em 72 propriedades,

conforme identificado na Figura 4.
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Figura 10. Localizagdo das propriedades alvo das analises de solo.

Por meio das analises realizadas, além de uma caracterizacdo geral da area-alvo de
estudo foi possivel comparar ainda o desenvolvimento de um mesmo tipo de cultura em
locais distintos, sendo possivel avaliar as principais caracteristicas do solo atrelada a

vegetacdo aparente. Em termos agronémicos (RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ,
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1999), a analise descritiva dos solos coletados nas areas de Tecnossolos indica grande
variabilidade espacial de atributos. A excecdo dos valores de pH, as demais caracteristicas
quimicas tiveram variagao superior a 20%, e variagdo maxima de 311,66% para saturagao
por aluminio (m) (Tabela 6). Os tecnossolos mostram valores medio de baixa acidez com
pH (H20) médio de 5,97. Nesse sentido, em termos médios, sdo observados baixos valores
de acidez trocavel (Al3+), que é dependente de pH (Acidez ativa) (7).

Em relacdo a fertilidade dos solos, a baixa soma de bases e 0s baixos teores de Ca e
Mg indicam a baixa fertilidade dos solos. Entretanto, em média apresentam saturacao por
bases (V) acima de 50% e CTC efetiva média de 1,31 cmolc dm-3. Quando observados 0s
valores de matéria organica, mesmo os valores mais elevados sdo classificados apenas
como medianos segundo Ribeiro, Guimardes e Alvarez (1999). Em relacdo a presenca de
micronutrientes, ferro e manganés tém valores medianos altos, sendo bem superiores aos
limites inferiores da classe (Alto para Fe> 45 mg dm-3, e Mn>12 mg dm-3), sem revelar

valores potencialmente toxicos.
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Tabela 6: Resultados médios da anélise dos solos coletado nas areas atingidas pelos rejeitos de lama

H + Al SB CTC (t) CTC(T) \%
Estatl’stica H2 cmolc dm-3
(0]
%
Min 5,00 11 10, 0,3 0,0 0,00 0,0 0,4 0,4 0,5 22,0 0,00 0,00 23, 0,1 50,80 45,00 0,3 0,00
0 00 0 0 0 0 0 0 0 90 5 0
Méx 7,70 15, 70, 14 0,6 0,40 3,1 1,9 4,5 43 100,0 21,0 1,88 45, 3,1 479,0 2485 4,0 0,90
20 00 4 5 0 4 9 6 0 0 00 0 0 0 0
Méd 6,25 50 22, 0,7 0,1 0,04 0,9 0,9 13 1,7 57,5 1,70 0,82 31, 11 176,0 1152 1,0 0,18
0 23 8 5 0 9 1 4 7 85 8 1 4 9
Desv. P. 0,72 2,8 11, 0,2 0,1 0,09 0,7 0,3 0,8 0,9 18,5 529 0,45 4,3 0,6 73,71 46,51 0,7 0,22
3 38 4 4 5 5 1 1 2 0 6 4
CV. 11,54 56, 51, 30, 94, 209, 83, 35, 61, 52, 321 3116 551 13, 56, 41,88 40,36 67,5 121,
o 54 18 39 81 17 82 80 79 48 7 6 5 50 16 1 56
% % % % % % % % % % % % % % % % % % %
N 39 39 39 39 39 39 39 39 30 3 3 3 26 35 35 35 35 35
9 0 9

* Min: valor minimo valor méximo observado; Max: valor méaximo observado; Méd: média aritmética; Desv. P.: desvio padréo da amostra; C.V. coeficiente de variagdo; N: nimero de amostras.
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Tabela 7: Interpretacdo dos resultados das analises dos solos coletados nas areas atingidas pela lama de rejeito de minério de ferro.

Atributo Minimo Maxmo s
p Baixo Muito
H Alto it
i i uito
P lg/lu_lto Baixo e
aixo _ i
K Muito Meédio Baixo
Baixo _
c Muito Meédio Baixo
a2 Baixo
+ - A
M Muito Meédio Ig/l;;(tg
g2 Baixo
Al Muito Baixo Ig/laui;(tg
3+ Baixo i oano
H+ Al Mu_lto Medio Mo
e adi Muito
S lg/lu_lto Meédio Mo
; uito adi Baixo
CTC (t) lg/lu_lto Médio
aixo _
i adi Baixo
CTC(T) lg/lu_lto Médio
aixo _ o
\Y/ Baixo Muito Meédio
Bom it
i i uito
M l[\s/lu_lto Baixo e
aixo )
i i Muito
M I\/Iu_lto Baixo Lo
O Baixo —
Z Muito Alto édio
Baixo
Ige Alto Alto Alto
M Alto Alto Alto
n
C Muito Alto Alto
Baixo _
u
B Muito Bom Baixo
Baixo
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As amostras de Tecnossolos das areas atingidas pela lama de rejeito aparentemente
se distribuem em trés grupos distintos pela PCA. O primeiro grupo é composto apenas
por 2 parcelas tendo maior associagdo com maior acidez potencial e trocavel, bem como
maiores teores de CTC efetiva (t) do solo. Também associado a estes atributos, mas com
menor intensidade, observa-se um grupo que também esta associado a maiores teores de
bases (Ca e Mg). Em oposicédo a estes dois grupos, as amostras com maior associa¢do ao
pH mais basico e maior saturacdo por bases (V) (Figura 5-A). O posterior agrupamento
dessas amostras por distancia euclidiana apresenta a formagéo de apenas dois grupos,
onde 0s grupos positivamente relacionados a acidez e as bases formam apenas um grupo
(Figura 5-B). Valores mais elevados de Ca, Mg, K e CTC total revelam as areas onde a

correcdo de acidez e adubacéo deixaram efeitos residuais positivos na fertilidade.
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Figura 11: Distribuicdo das areas amostradas em fungédo das caracteristicas quimicas do
solo.
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Em relacdo ao teor de micronutrientes, a formacdo de grupos demonstra um possivel
gradiente nos teores de metais nas amostras (da esquerda para a direita) (Figura 6). Ha um
grupo formado por amostras com baixos teores de Fe, Mn, Cu e Zn, e dois outros grupos,

sendo um mais associado a Cu, e outro aos demais elementos.

Estes resultados corroboram com a descricdo e as caracteristicas do rejeito
inicialmente descritas por Schaefer et al. (2015). Apesar da maior saturagdo por bases nas
areas onde o pH é mais elevado, ndo ha maiores teores de cations acompanhando o pH.
Segundo estes autores, a caracteristica oxidica do rejeito torna estes solos mais
eletropositivos, e consequentemente com poucos sitios de carga negativa (baixa CTC), e
consequentemente menores quantidades de cations absorvidos. Valores elevados de pH para
rejeito de mineracdo na regido de Mariana também foram observados por Silva et al.
(2006), e ambos os trabalhos referidos destacam a utilizacdo de hidréxido de so6dio no
processo de tratamento do minério como outro fator na elevagdo do pH em conjunto com a

mineralogia do material.

Em contrapartida, nas areas em que ha maior CTC, boa parte é representada por Al®*,
que apesar de mostrar valores baixos, ocupam a maior parte dos sitios de carga. Neste
sentido, os baixos valores de CTC implicam em sérios problemas de nutricdo vegetal, uma
vez que o rejeito tem baixa capacidade de retencdo de bases e elevada capacidade de
retencdo de P, podendo funcionar como um sumidouro deste ultimo, caracteristica presente

em muitos solos com elevados teores de 6xidos.

Os resultados observados dos solos coletados podem indicar duas situagdes levando
em consideragdo que sdo areas ainda sem intervencao. Na primeira as areas dispdem de uma
maior camada de Tecnossolo sobre o solo original, representado pelo grupo de amostras
associados positivamente aos valores de pH e a V (Figura 5) e ao maior teor dos
micronutrientes (Figura 6), representando amostras coletadas apenas de Tecnossolo. O
segundo grupo de amostras pode indicar areas onde ha uma menor camada do Tecnossolo e
as coletas representam a mistura de Tecnossolo com o solo original da area, ou ainda que
préprio Tecnossolo depositado nas areas € resultante do arraste de residuo e solos de toda a
area atingida, uma vez que estas amostras estdo associadas a caracteristicas de solos mais

acidos e saturado por Al.

Em comparacdo ao estudo realizado por Silva et al. (2006) e como ja caracterizado

anteriormente, os teores de Fe e Mn sdo elevados. Este fato associado a baixos
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percentuais de matéria organica, principalmente a fracdo, que tem elevada capacidade de
complexar metais. Entretanto, estes valores estdo abaixo dos Valores de Referéncia de
Qualidade para os solos e risco a salde humana, presentes na Resolugdo CONAMA n°
420/2009 e na Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 02/ 2010, e n&o

mostram riscos de fitotoxidez para plantas.

Com base na divisdo dos solos amostrados e dois grupos distintos, as técnicas
utilizadas para a recuperacdo dos tecnossolos podem ser direcionadas, favorecendo sua
maior efetividade. Entretanto, essas devem englobar tanto as caracteristicas quimicas
quando as fisicas do solo, funcionando em sinergia para a melhoria deste. De maneira
geral, a boa homogeneidade fisico-quimica mostra que as praticas de manejo podem ser
bem calibradas para os Tecnossolos de rejeito ou de recobrimento sem maiores

limitacdes.
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3. CARACTERISTICAS DOS PLANTIOS E TECNOSSOLOS

Por meio de programa de visitas em algumas propriedades alvos dos plantios, foi
possivel identificar distintas alternativas empregadas, as quais refletem diretamente nas
caracteristicas nas culturas existentes. Essas estdo diretamente ligadas ao tipo de manejo
realizado nas areas que antecedeu os plantios em questdo e a deficiéncia de nutrientes do
solo. Apresenta-se na 8 as principais caracteristicas identificadas nas areas correlacionas as

alternativas adotadas.

Tabela 8: Anélise integrada e sintese dos principais modelos aplicados na area

. Resultados alcancados (2 anos de observacdes)
Alternativas empregadas

Fisicos Quimicos
. Formacédo de camada arenosa ("lag™)
com compactagdo moderada.
. Cobertura total do solo exposto de ° Bons resultados com
- lo do reieito in si rejeito apds 12 meses calagem e adubagio nas
ecnossolo do rejeito in situ i ) pastagens e capineiras
sem condicionamento fisico! . Reducéo do hard-setting com 24 meses
Perda d ila di s 12 o Resultados  variaveis
* €rda de argria dispersa apos 12 meses com cana, milho e frutiferas
. Boa estruturacdo do solo pelas raizes,
até 20 cm
. Sem formacédo de camada arenosa (lag)
o Bons resultados com
. Reducéo acentuada da eroséo hidrica alguma adubagcdo e calagem
. Compactagdo moderada e variavel . Resultados  variaveis
Tecnossolo do rejeito com B truturacio d | | com cultivos anuais e cana
recobrimento de solo das . 0a estruturagao  dos solos  pelas (uso de solo inadequado)

raizes até 40 cm

encostas? B y
. o 0a recuperagdo nos
° _ Hard settlr]g_ moderado, pelo uso de solos com adicao de esterco
horizonte C estéril; onde houve uso de
horizonte A e B, nao se observou hard-
setting
. Heterogeneidade do  Topsoil
. Bons resultados com
. Pouca formacdo de camada arenosa calagem e adubacéo
Tecnossolo com mistura e (*lag") e pouco hard setting o Bom resultado com
inversao do .I’EJeItO com solo . Compactacio baixa e variavel cultivos anuais
subjacente®
. Boa estruturacdo dos solos pelas . Ativa resposta com
raizes até 40 cm adicdo de doses moderadas

de esterco de curral

Cada alternativa empregada apresenta peculiaridades que fomentam diferentes niveis de
recuperacdo edafica do tecnossolo. Assim, apresenta-se na Tabela 6 o prognostico
alcancado por meio de cada técnica, sendo aqueles destacados em verde, 0s que possuem

melhores atribui¢cdes quando comparado entre os demais.

Plantio em tecnossolo sem realizagdo de manejo na area e aplicagdo insumos para corre¢Oes das caracteristicas quimicas.

Recobrimento do material tecnogénico com uma camada de solo fértil oriunda do entorno.

Remocéo do horizonte A do solo pretérito, por meio de trincheiras e inverséo do tecnossolo de rejeito de modo que a camada de
solo que anteriormente estava inferior ao tecnossolo, fique disposta superficialmente.

36



Tabela 9: Progndstico considerando a recuperacao edafica

ALTERNATIVA A ALTERNATIYA B ALTERNATIVA C
g Tecnossolo do rejeito com Tecnossolo com mistura e
Tecnossolo do rejeito in situ sem ) . N g
. s recobrimento de solo das encostas inversdo do rejeito com solo
condicionamento fisico .
subjacente
Fechamento total das falhas de Fechamento total das falhas de Fechamento total das falhas de
solos expostos em até 36 meses solos expostos ja completada solos expostos ja completada
Enraizamento efetivo até 60-70 cm Enraizamento efetivo até 80- 90 cm Enraizamento efetivo até 100 cm
pelas gramineas (destaque Braquidriae  pelas gramineas (destaque Braquiéria e pelas gramineas (destaque
Mombaca) Mombaga) Braquiaria, Cana e Mombacga)
Recuperagdo dos valores de matéria Recuperacao dos valores de matéria Recuperacao dos valores de matéria
orgénica apds 3 anos organica ap0os 4 anos organica com dois anos

Necessidade de aportes

Necessidade de aportes substanciais de esterco, onde houve

Necessidade de aportes moderados de

substanciais de esterco uso de solo inadequado esterco
Calagem e adubacéo por mais 5 anos, ] Calagem e adubacéo por mais 3
no minimo; parcelamento recomendado ~ Calagem e adubag&o por mais 5 anos; anos, no minimo; parcelamento
parcelamento recomendado recomendado

Dentre as alternativas empregadas, percebe-se que em todas é possivel alcancar bons
resultados considerando os atributos quimicos do solo haja vista a introdugdo da calagem e
adubacdo. No entanto, considerando os atributos fisicos, tem-se que para a alternativa A houve
formag0es de camadas arenosas com compactacdo moderada, com reducgdo do hard-setting em
24 meses e perda de argila dispersa apds 12 meses. Ja para a Alternativa C, constatou-se que a
camada de topsoil fica heterogénea, devido a desigual inversdo das camadas. A Alternativa B
por sua vez, apresenta-se sem formacdo de camada arenosa e reducdo acentuada da erosao

hidrica, entretanto, a compactagdo do solo é considerada como moderada e variavel.

Diante das técnicas de manejo adotadas, constata-se que o plantio de culturas pode ser
plenamente satisfatorio desde que realizado corretamente o manejo do solo. Destaca-se como
diferencial nas propriedades analisadas a incorporacdo de composto organico por parte dos
produtores. A simples corre¢do do solo, independente do recobrimento do Tecnossolo, com a
fertilizacdo orgénica e mineral ja permite alcancar plantios satisfatorios. O equilibrio do pH,
conforme o tipo de cultura a ser adotado, serd a base para que todos os nutrientes sejam
disponibilizados para a absorcéo da planta. Apresenta-se a seguir (9), algumas caracteristicas

identificadas nas areas-alvo deste estudo.
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Tabela 9: Algumas das caracteristicas identificadas nas areas-alvo de plantio.

Propriedade A na qual houve a
incorporacdo de adubo e calcério e
recobrimento de solo inadequado
(horizonte C com saprolito) anterior ao
plantio de cana-de-aclcar. Constata- se
uma biomassa satisfatoria, no entanto a
porcentagem de cobertura encontra-se
varivel e descontinua.

Propriedade A na qual houve a
incorporacdo de adubo e calcario e
recobrimento de solo inadequado
(horizonte C com saprolito) anterior ao
plantio de milho, onde constatou-se
deficiéncia de potéssio.

As folhas apresentam queimaduras,
secamento ou bronzeamento da ponta e
nas margens das folhas inferiores, além
de manchas marrons no interior do
colmo.

Propriedade A na qual houve a
incorporacdo de adubo e calcério e
recobrimento de solo inadequado
(horizonte C com saprolito) anterior ao
plantio de milho, onde constatou-se
deficiéncia de potassio.

As espigas apresentam graos
desalinhados com auséncia destes nas
extremidades.
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Propriedade A na qual houve a
incorporacdo de adubo e calcéario e
recobrimento de solo inadequado
(horizonte C com saprolito) anterior ao
plantio de milho, onde constatou-se a
deficiéncia de fosforo.

As folhas apresentam coloragdo purpura
(arroxeamento) nas margens, colmos
frageis e delgados.

Propriedade A, plantio de cana-de- agucar
como solo inadequado de recobrimento;

constatou-se
eutrofizagdo nas linhas de plantio onde
houve adubagdo. Ap6s a decomposicao
das algas sera liberado ao solo nitrogénio.

Propriedade A. Planta remanescente do
primeiro plantio de leguminosas (mix) na
area. As raizes pivotantes cresceram de
modo superficial, sem aprofundamento,
devido ao selamento do solo, mas se
encontram bem modeladas (detalhe dos
nodulos de bactéria fixadora de N).
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Propriedade A na qual houve a
incorporacao de adubo e calcério e adi¢do
de solo inadequado anterior ao plantio de
milho. Constata-se o efeito de arenizacdo
em camada de até 10 cm, evidenciando
deficiéncia da cobertura vegetal e solo
exposto a erosdo seletiva.

Propriedade A na qual houve a
incorporacao de adubo e calcério e adi¢do
de solo inadequado anterior ao plantio de
milho.

Devido ao efeito de arenizagéo, a argila
se dispersa do tecnossolo dando origem a
formagéo de blocos.

Propriedade A plantio de Brachiaria em
area com adicdo de solo inadequado.
Constatou-se deficiéncia de nitrogénio.
As folhas encontram-se com coloracao
amarelada e faixas de biomassa reduzida.
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Propriedade B. Plantio de Mombaga com
adicdo de solo inadequado, com forte
incremento  organico, adubacdo e
calagem. Constatou-se biomassa bem
satisfatoria, aparentemente sem
deficiéncia de nutrientes e boa cobertura
do solo, sem hard-setting.

Propriedade B. Plantio de Mombaga com
solo de recobrimento inadequado,
incremento  organico, adubagdo e
calagem. Constatou-se matéria organica
humificada, alcancando cerca de 40 cm
de profundidade do tecnossolo.

Propriedade C. Plantio de cana-de- agucar
diretamente no tecnossolo do rejeito, sem
manejo. Constatou-se deficiéncia nas
folhas, no entanto essa pode ser atribuida
a colheita tardia; realizou-se calagem e
adubacdo. A cobertura é satisfatoria.
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Propriedade C. Plantio de cana-de-
acucar diretamente sobre o tecnossolo de
rejeito. Constatou-se acamamento de
silica baixo. Solos com horizonte A com
cerca de 5 cm e inicio de formagdo de
estrutura granular.

Presenca de migracdo de argila abaixo do
horizonte A.

Propriedade D. Plantio de cana-de-
aclcar em area de tecnossolo de rejeito
com incorporacdo de solo, calcério e
composto orgénico. Plantio recente,
realizado ha trés meses. Constatou-se que
0 tecnossolo se encontra extremamente
compactado, o que reflete diretamente no
desenvolvimento radicular.

Propriedade E. Plantio de cana-de- agUcar
em &rea com inversdo e incorporacdo de
solo na parte inferior. Constata-se grande
diferencial neste plantio devido a nao
compactagdo do solo, o que difere
fortemente do plantio realizado na
propriedade D.

Foi possivel constatar por meio das visitas técnicas que a dificuldade de acesso em

determinadas propriedades, declividade do terreno e presenca de pedras nas areas alvo

de plantio tornam-se fatores limitantes para a eficicia dos plantios. Tais constatacdes
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podem resultar em um decréscimo de producdo e aumento da energia necessaria para o

preparo do solo.

Assim, tém-se que os impactos do uso e manejo na qualidade fisica do solo estdo
diretamente relacionados com a forma e a estabilidade estrutural do solo, tais como:
compactacdo do solo, resisténcia do solo a penetracdo das raizes, porosidade total,
tamanho e continuidade dos poros, adsorcdo e absorcdo de nutrientes, infiltracdo e
redistribuicdo de agua e desenvolvimento do sistema radicular. Importante destacar
visando mitigar grande parte de tais impactos, a Fundagdo Renova ja executou distintas

obras de drenagem nas propriedades alvo deste estudo.

Avaliando os Tecnossolos quimicamente, tem-se que as suas caracteristicas ndo sao
exatamente favoraveis para o plantio de culturas, mas nao se revelam limitantes e nem se
permite pensar em qualquer medida de remoc¢do completa das areas para a efetivacao do
plantio. Para isso, bastam ser adotadas técnicas de manejo adequadas para que as
culturas se desenvolvam satisfatoriamente, conforme detalhamento apresentado no Item
7, aseguir.

Diante das analises e evidéncias constatadas em campo, tém-se que o plantio no
Tecnossolo considerando o manejo adequado, pode atingir resultados satisfatorios e

apresentar culturas com excelente biomassa e porcentagem de cobertura.

Neste sentido e, em comum acordo com a Fundacdo Renova, constata-se que o
plantio com remoc¢édo do Tecnossolo nédo se torna viavel uma vez que, caso seja aplicado
este método, tal situacdo fomentaria impactos significativos, ndo sé considerando custos
de execucdo, mas também a necessidade de transporte, e disponibilidade de areas para

acondicionamento do Tecnossolo removido.
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Tabela 10: Principais caracteristicas das culturas passiveis de utilizacdo na érea.

Cultura Principais caracteristicas

Cultivo ideal: solos com profundidade maior que um metro. Desenvolve-
se de acordo com as caracteristicas fisica do solo, principalmente com a
capacidade de retencdo de dgua. Necessita de solo com boa capacidade de
infiltracdo. Solos arenosos s&o menos indicados.

Cana-de-aclcar
E bastante tolerante a acidez e alcalinidade. Seu cultivo desenvolve- se em
solos com pH entre 6 e 8,4.

O sistema de raizes desenvolve-se em maior profundidade.

A forrageira mais indicada para a formagdo de uma capineira é o capim-
elefante, por produzir um bom aporte de biomassa, boa adaptacdo a
diferentes ecossistemas, boa aceitacdo e palatabilidade dos animais. E
exigente em relacdo aos nutrientes; e ndo tolera baixo pH e aluminio no

Capineira i

solo. Seu cultivo desenvolve-se em solos com pH entre 6 e 8,4.

O plantio deve ser realizado em &reas com topografia que facilitem a
colheita e com boa drenagem do solo.

Espécie anual, estival, cespitosa, ereta, com baixo afilhamento, mondico-
monoclina. Para atingir o seu maximo potencial produtivo, a cultura
necessita de temperaturas altas, em torno de 24 e 30°C, radiacdo solar

Milho elevada e adequada disponibilidade hidrica do solo.

O cultivo possui maior desempenho em solos bem estruturados com alta
capacidade utilizavel para a agua e disponibilidade de nutrientes. O solo
deve ter textura mediana, o pH deve estar entre 6 a 7,2.

Espécie de ciclo anual e cespitosa. Recomenda-se o plantio em solos
Mombaca férteis, ou corrigidos areno-argilosos, bem drenados. Apresenta baixa
tolerancia a solos encharcados.

Tifton Cultura perene estolonifera com grande massa folhear, rizomas grossos, que
sd0 0s caules subterraneos que mantém as reservas

de carboidratos e nutrientes que proporcionam uma maior resisténcia a
secas, geadas, fogos e pastejo intensivos.

O solo deve estar bem corrigido com o PH entre 5,5 e 6,5 e devidamente
adubado. Vestigios de outras pragas ou gramineas (Brachiaria, por
exemplo), devem ser eliminadas.

As gramineas do género Brachiaria, amplamente utilizadas nas fases de
cria, recria e engorda dos animais, adaptam-se a diversas condigdes de
o solo e clima. Sendo bem tolerantes a solos &cidos e inférteis, porém,
Brachiaria possui grande potencial de resposta a melhorias do nivel de fertilidade do
solo. Tolera pisoteio e pastejo intenso e continuado. E moderadamente

tolerante a solos encharcados. O pH ideal aproxima-se de 6,5.
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AVALIACAO E COMPARACAO DAS CONDICOES ORIGINAIS E ATUAIS DO
REJEITO EM PONTOS ESPECIFICOS

1. INTRODUCAO

Tecnossolos sdo solos que se desenvolvem a partir de substratos decorrentes da
atividade antrdpica, esse conceito oferece uma moldura Gtil na compreenséo do desastre da
Barragem do Funddo. Desde que foram incluidos na ultima versdo da Base Referencial de
Solos do Mundo (World Reference Base For Soil Resources — WRB) (2006), muita
pesquisa tem se dedicado ao tema, do estudo da transformacdo de materiais tectogénicos
(lixGes, pilhas de rejeito, barragens, pilhas de estéril, cinzas de usinas, deposi¢Ges organicas
toxicas, escoria siderargica, lama de processamento industrial, entre outras).
Conceitualmente devem conter mais de 20% de material tectogénico nos primeiros 100 cm
(IUSS Working Group WRB 2006), e embora sejam mais comuns em areas urbanas, tem sido
cada vez mais detectado em larga escala em areas rurais, onde representam as maiores areas
contaminadas do planeta (ROSSITER, 2007).

Os rejeitos da atividade mineraria sdo particulas resultantes de processos de
beneficiamento dos minérios que visam extrair os elementos de interesse econdmico, no caso
especifico o minério de ferro. Sua constituicdo é caracterizada pela presenca de fracGes
liquida e sélida, com concentracdo de 30% a 50% em peso que varia de acordo com a
composicdo do minério bruto e do processo industrial utilizado no beneficiamento. Os
rejeitos podem variar de materiais arenosos nao plasticos (rejeitos granulares) até
granulometria fina com alta plasticidade (ARAUJO, 2006). Quando de granulométrica fina,
sdo denominados lama, e quando de granulométrica grossa (acima de 0, 074 mm), sdo
denominados rejeitos granulares (ESPOSITO, 2000).

O minério de ferro explorado no QF pode ser entendido a partir de dois grupos
principais sendo eles: mineério itabiritico e minério hematitico de alto grau (DOOR, 1965;
ROSIERE e CHAMELE JR, 2001). Os minérios itabiriticos que pertencem a Formacgéo
Caué sdo fortemente afetados pela tectonica e pelas zonas de cisalhamento. No ambito
composicional o itabirito pode ser separado em trés tipos principais: Itabirito comum —
formado de bandas abundantes em SiO, e oxido de ferro; Itabirito dolomitico — constituido
de bandas ricas em carbonatos e Oxidos de Fe; Itabirito anfibolico — trata-se de um

combinado de anfibdlios com oxido de Fe. Ja os minérios de alto teor sdo mais homogéneos
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e compostos, basicamente, por hematita e abundantes em Fe (64%) e tem como acessorios o
quartzo, a magnetita e a pirofilita (TAKEHARA, 2004). O rejeito proveniente do
rompimento da barragem de Funddo, chegou rapidamente aos afluentes e ao Rio Doce
percorrendo 826 km até o litoral do Estado do Espirito Santo. Nesse trajeto foi depositado
imensa quantidade de rejeito nas margens dos rios, 0 que aniquilou a biodiversidade, e criou
um novo ambiente edéafico, tectogénico e estéril. O assoreamento dos rios foi igualmente
impactante, pela gigantesca carga de sedimentos carreados num Unico evento, e baixa

capacidade de vazdo dos mesmos.

Nesse trajeto boa parte das margens dos terracos baixos, até 4 metros de altura, e toda
planicie fluvial e leito menor, foram recobertos ou assoreados por um imenso volume de
rejeito, atingindo profundidade maxima de 200 cm de material, além de galhos e restos
organicos mais leves. Tecnossolos praticamente estéreis, em forte contraste com os antigos
Neossolos Flavicos, Gleissolos e Cambissolos, na maioria eutroficos, que sustentavam a
paisagem ribeirinha, e hoje truncados e enterrados.

E de se esperar, portanto que os locais afetados por esse material, principalmente
terracos e leitos fluviais, possuam agora atributos quimicos e fisicos correlatos ao material
tectogénico herdando as influéncias das dindmicas na paisagem. Para compreender esse novo
contexto ambiental e tomar medidas acertadas na reparacdo ambiental é necessario um
estudo integrativo com metodologias comparativas das principais alteragdes ambientais em
termos de sua natureza quimica, fisica e organica.

Avaliacdes preliminares da area afetada pela lama (Guerra et al., 2017; Schaefer et al.,
2015) revelaram pouca variabilidade fisica e morfoldgica dos Tecnossolos gerados pelo
desastre em Mariana. As condi¢cBes quimicas apresentaram-se menos variaveis com
valores de pH médios e baixas concentracdes de nutrientes essenciais, além de baixos teores
de elementos toxicos. Pela natureza do rejeito da mineracdo de ferro constituir-se material
praticamente inerte, sua fertilidade é naturalmente reduzida. Avaliar a recuperacdo destas
areas e a evolucédo pedogenética dos Tecnossolos,é de grande importancia para estabelecer
medidas de intervencdo que melhorem as propriedades do solo com intuito de criar condi¢6es
para reestabelecimento da atividade biolégica. Desta forma o presente trabalho teve como
objetivo avaliar e comparar as condicdes originais e atuais do rejeito em pontos especificos e
demais atividades realizadas dentro do escopo proposto para o primeiro trimestre do ano de
2020.
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2. Atividades realizadas
1- Coleta e analise temporal dos atributos quimicos/fisicos de
perfis modais afetados pela lama
2- Reconhecimento das areas prioritarias com potenciais para a
instalacdo das estacGes de monitoramento pedoclimatico e das
condigdes edaficas.
3- Participacéo do coordenador do projeto, prof. Carlos Schaefer,
na gravacao de videos institucionais da Fundacdo em Renova, em
Gesteira.
4- Participacdo do coordenador do projeto, prof. Carlos Schaefer,

na 382 reunido da Camara Técnica de Restauragdo Floresta.

3. MATERIAIS E METODOS

A analise temporal dos solos afetados fornece informaces cruciais da dinamica
dos atributos quimicos/fisicos dos solos de forma a embasar as a¢Bes de recuperagdo
sisttmica de cada ambiente. Esse monitoramento teve inicio em 2015, logo apds o
rompimento da barragem, e em 2018 e compds parte de tese de doutorado desenvolvida
no Departamento de Solos da UFV.

O local mais afetado pela lama possui aproximadamente 40 km de extenséo e
configura o trecho onde a maior parte do rejeito (80%) foi contido pela estrutura fisica
da barragem Risoleta Neves “Candonga”, também situada na cidade de Rio Doce.
Foram elencados 7 pontos dentro das principais areas afetadas que abrangem o Rio
Gualaxo do Norte, 0 Rio do Carmo e posteriormente o trecho inicial do Rio Doce,

(Figura 1), na cidade de Rio Doce.
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Figura 1. Area de estudo com os pontos de monitoramento fisico/quimico dos solos (Santos,
2019).

Para a andlise temporal foram realizadas 3 coletas em tempos distintos
(2015,2018 e 2020) em 3 profundidades cada (0-20, 20-40 e 40-60) ao longo da érea

de estudo. O ponto 2 ndo foi encontrado e ndo foi incluido nas discussdes.

3.1. Anélises quimicas e fisicas
3.1.1. Andlises quimicas

A analise de pH em agua foi realizada de acordo com a EMBRAPA, (2011)
empregando a relacdo 1:2,5 solos: liquido utilizando eletrodo combinado imerso em
suspensdo. Foi determinado também o pH em KCI 1 mol/L para posterior determinagao
de ApH (variacdo de pH).

Os teores de Ca2+, Mg2+ e Als+ foram extraidos com solugdo de KCI 1 mol/L, sendo
quantificados por espectrofotometria de absorcdo atdmica, e o Als+ por titulagdo com
solugdo NaOH 0,025 mol/L; K+ e Na+ trocavel foi extraido com solugdo de HCI 0,05
mol/L e quantificado por fotometria de chama. Para determinacdo do P, Fe, Mn, Zn, Cu e

Pb foi utilizado o extrator Mehlich-1. O P foi determinado por colorimetria e o

Fe, Mn, Zn, Cu e Pb foram determinados por absorcdo atdbmica. Foi também avaliada a
acidez potencial (H + Al) extraida com acetato de calcio a pH 7, quantificada por
titulometria. O carbono orgéanico foi quantificado pelo método de Walkley-Black,
segundo Defelipo & Ribeiro (1981).
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A partir das andlises prévias foi calculado a soma de bases (S), capacidade de troca
catibnica — CTC (t efetiva e T pH 7,0); saturacdo por bases (V%); saturacdo por
aluminio (m%); e a capacidade de troca catibnica corrigida pela argila (CTCr) calculada
pela expressdo: T(cmolckg-1) x 1000 / conteido de argila (g kg-1).

3.1.2. Andlise granulométrica

Foi utilizada solucdo de NaOH a 0,05 mol/L (Barreto, 1986) como agente
dispersante de particulas. Para calculo da estimativa de sedimentacédo foi utilizada a Lei
de Stokes (1851) levando em consideracéo a natureza do material em analise.

As proporcdes de areia grossa (AG), areia fina (AF), argila (Arg) e silte (S) (Xi), em
kg/kg, serdo calculadas a partir das férmulas a seguir de acordo com Ruiz, H.A, (2005).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As descricbes de cada ponto bem como o0s resultados analiticos, das camadas
superficiais, estdo sintetizadas nas Tabelas 2 e 3. De forma geral os pontos inseridos nas
planicies fluviais, proximos as margens dos afluentes do Rio Doce, representam 0s
compartimentos naturalmente mais dindmicos da paisagem, com influéncia sedimentar
recorrente. Dessa forma sdo solos morfologicamente distintos e heterogéneos, com
estratificacBes verticais mais evidentes (P7, Figura 2) que marcam descontinuidades de
deposicdo aluvial e maior variacdes quimicas. Os pontos localizados em regides
relativamente mais afastadas das margens possuem maior estabilidade, maior

desenvolvimento pedogenético e menor influéncia sedimentar, salvo em eventos

andmalos, como o rompimento da barragem.
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Figura 2. Perfis modais monitorados em fevereiro de 2020.
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Os dados quimicos ainda ressaltam o efeito residual de NaOH presente na lama refletido
na elevacdo do pH dos solos, com excec¢do do P6 que pode ter sofrido alguma influéncia de
deposicdes recentes com algum efeito acidificante. Nas analises temporais, todos 0s pontos
analisados foram considerados eutroficos (V> 50%). O aumento do pH foi acompanhado
também do aumento da saturacdo de bases (Figura 3) e pode estar associado também com as
técnicas de recuperacdo, via insumos e corretivos do solo. Das informagBes em cada ponto
monitorado nos trés primeiros anos o aumento da saturacdo por base se deu pela elevacao dos
teores de célcio e magnésio trocaveis na CTC. Os valores de CTC efetiva (t), apresentaram
um aumento até 2018, acompanhada de um aumento dos cations Ca2+, Mg2+, K+ e Al3+
encontrados nas analises assim como os valores da CTC a pH 7 (T). Em 2020 houve queda
significativa de 14,1 cmolc/dm3 para 5,31 cmolc/dm3, tais valores podem estar associados as

deposicdes distroficas mais recentes ou perdas de bases.

12
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Figura 3. Evolugao ao longo do tempo dos valores de pH(H20) e V% nos 7 pontos
amostrados
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Tabela 1. Sintese

Coordenadas L . . . .
Ponto < y Localizacao e situacao Cobertura Raizes/Observacdes
Jusante do rio Gualaxo Vegetagao Raizes finas até os 10
do Norte, coletado na arbustiva, cm. Raizes finas e
borda do terrago, com recentemente esparsas de 20 a 40
deposicdo de material rocada, com cm. Descontinuidade
P1 703175 | 7754963 | flavico natural de leguminosas e da areia em 10cm
aproximadamente 15cm | gramineas
de areia recente espacadas e
misturada com lama. entouceiradas.
Superficie erodida por Uso atual de
enchente recente. pastagem
Montante do rio do Uso atual Raizes finas comuns
Carmo préximo a cidade | pastagem com até 40cm, e raras
P3 705346 -~ de Barra Longa. Presenca | vegetacdo depois disso.
de material misturado: espontanea,
lama-saprolito e areia. préximo a curral
Muito cascalho/seixo a de bovinos.
partir de 20 cm.
Meandro (cotovelo) do Pasto abandonado | Raizes finas comuns de
rio do Carmo. Deposicdo | com regeneracdo | 0-25cm, abaixo finas e
com particulas mais finas | natural, presenca | raras
e adensadas, perfil de vegetacdo
adensado. herbéceo-
P4 711358 | 7758947 arbustiva
adensada com
aproximadamente
1,5 metros de
altura
Fazenda Porto Alegre, a | Pastagem com Raizes finas comuns de
aproximadamente 20 irrigacéo, 0-50 cm
metros do rio, antes da Brachiaria sp. bem
P5 715301 | 7756648 | Cercacom capineira. desenvolvida, com
Area com adi¢do de pouca ocorréncia
topsoil de espécies
invasoras.
Proxima a calha do Rio \Vegetagao Raizes finas comuns de
do Carmo, apresenta arrastada pela 0-30 cm
uma transicéo cheia do Rio
P6 717589 | 7756399 | yescontinua do pacote recentemente.
arenoso para a lama
10/40 cm.
Margem do rio Doce, Sem cobertura Raizes finas rasas em
com deposicdo de vegetal no ponto | superficie.
material flivico recente. | de coleta, mas Descontinuidade com
P7 720130 | 7758554 comcoberturade | 15cm de lama
formacéo enterrado com areia
secundaria (2C).
florestal.
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As dinamicas dos valores de matéria organica foram distintas para cada ponto
analisado, atrelado ao uso atual e ao tipo de manejo adotado em casa area. Além disso, ha
correlagdo entre os valores de MO e a textura dos solos, sendo mais baixos os valores onde
h& maiores incrementos de areia. P6 sendo representativo de uma fazenda de producdo bovina
(Fazenda Porto Alegre) teve um aumento significativo dos valores em funcdo do manejo
adotado, com adicédo de topsoil e esterco bovino, refletido também pastagens mais produtivas,
apesar do uso intensivo. Os valores em P3 e P7 refletem a maior dindmica do compartimento
fluvial e deposicdes recentes de material arenoso nédo tendo relagdes aparentes entre 0s anos
analisados. No quesito quimico parece ndo haver impedimentos ao desenvolvimento vegetal,
no entanto o grau de conservacdo variou entre 0s pontos, com &reas de regeneragdo
incipiente sem componente arboreo e pastagens com maior ou menor densidade e presenca
de plantas espontaneas. Em alguns, casos como em P6, foi relatado adensamento superficial

ou “hard-setting” em associa¢do a regeneracdo sem componente arboreo.

B MO (dag/ke)

Perfil

Figura 4. Grafico do comportamento da MO, em superficie para cada ponto.

As andlises texturais mostram disparidade para todos os pontos analisados e
retratam descontinuidades entre todos os anos, porém mais evidentes onde ha maior
proximidade do ambiente de deposicdo como em P7, além disso, possuem uma

distribuicdo espacial heterogénea quando atingem o terraco fluvial.
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Figura 5. Gréfico com a variacao dos valores texturais em 3 anos de monitoramento para cada
ponto.
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Tabela 2. Resultados quimicos e fisicos para todos os pontos em trés tempos (2015, 2018 e 2020)

Ponto P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 Média C
\%
Ano 2015 | 2018 | 2020 | 2015 | 2018 | 2020 | 2015 | 2018 | 2020 | 2015 | 2018 | 2020 | 2015 | 2018 | 2020 | 2015 | 2018 | 2020 | 2015 | 2018 | 2020 | 2015 2018 2020 | 2015 2018 2020
pH 2 d 632 | 708 | 66 736 | 7,18 . 575 | 658 | 76 587 | 603 | 66 523 | 619 | 75 576 | 697 | 54 544 | 623 | 68 | 5961 | 66086 | 6,75 | 04975 | 0,2222 | 0,631
P .g 17 | 185 | 99 75 73 . 14 82 16,7 | 102 | 47 35 10 6,1 6,7 91 74 22 101 | 71 134 | 8,085 204 8,73 | 1547 | 20,816 | 32,16
K | a7 132 57 22 227 . 50 87 145 10 53 85 7 100 164 10 62 33 9 144 27 | 7305 | 37937 | 852 | 2799 3556 3339
Ca2+ 182 | 315 | 141 | 151 | 1,04 . 125 | 344 | 165 | 121 | 186 | 069 | 125 | 202 | 226 | 114 | 123 | 069 | 1,11 | 207 | 036 | 1558 06 1,18 | 0,064 0,807 | 0,519
Mg2+ € [ 042079 7 004 | 027 . 1 144 1n 003 | 0,71 4 0,03 | 0,69 2 0,04 | 019 6 003 | 113 4 2,041 87 567 | 0,1369 | 0,1952 | 9,867
H+Al S 12 03 0 03 03 . 2 15 | 033 | 0,03 13 (033 | 002 | 12 | 033 | 003 01 | 264 | 003 | 15 0 0,672 06 0,61 | 06119 | 03881 | 1,02
o
(T 5 359 | 428 | 1805 | 217 | 189 . 462 | 51 | 461 | 166 | 271 | 466 | 166 | 297 | 372 | 163 | 158 | 381 16 | 357 | 062 | 3,725 131 591 | 14538 | 1589 | 37,56
()] 239 | 458 | 18,05 | 187 | 219 . 262 | 66 | 428 | 136 | 401 | 433 | 146 | 417 | 339 | 133 | 168 | 147 13 | 507 | 0,62 | 3,639 141 536 | 0,2992 | 2,8193 | 40,95
Vv X | 666 | 934 | 100 | 862 | 863 . 56,7 | 773 | 928 | 819 | 676 | 929 88 712 | 911 | 816 94 30,7 | 812 | 704 | 100 | 805 276,7 846 | 13121 | 12432 | 7116
>
MO %, 128 | 15 | 148 | 154 | 04 . 115 | 26 | 081 | 013 13 | 1,21 | 013 1 161 | 013 03 | 161 | 013 2 0,27 | 1,029 05 117 0,42 0,6867 | 0,285
©
=
P-rem I\E:D 309 | 47,7 | 324 | 308 | 421 . 346 | 152 | 324 30 322 | 359 | 322 | 192 | 347 | 362 | 37,7 | 359 31 393 | 388 | 3346 50,2 35 | 52795 | 144,63 | 5934
Fe 437 | 011 | 578 | 1324 | 112 . 733 | 651 | 2054 | 214,2 | 2,81 | 190,9 | 248,1 | 4,46 77 | 3195 | 07 | 2219 | 2498 | 0,97 | 3565 | 146,4 | 243842 | 272 | 10384 | 55199 | 30465
Cu 131 994 | 29 117 | 56,3 . 099 | 316 11 152 | 67,7 | 08 1,48 48 51 1,67 55 23 167 | 687 12 | 36,72 | 52966 | 223 | 0,0659 | 9216,7 | 2,615
Mn 249 | 24 | 3475 | 2289 | 792 . 1251 | 1215 | 1323 | 978 | 668 | 1083 | 871 | 324 | 1623 | 82 67,1 | 107,5 | 2956 | 70,9 | 177,8 | 206,7 | 78153,8 | 173 | 88858 | 212576 | 8144
Zn € |09 | 41 33 0,66 1 . 162 | 45 2 061 | 22 13 058 | 38 15,7 | 0,98 08 16 063 | 27 21 | 2,557 11 433 | 0,1393 | 2,1924 | 31,47
ke
Cr £ 02| 12 . 053 | 0,72 . 037 | 13 . 134 | 107 . 142 | 099 . 1,63 09 . 137 | 0,85 . 1,00 02 . 0,3269 | 0,0423
Ni 1,04 | 083 . 111 | 0,62 . 116 | 2,05 . 125 | 091 . 122 | 07 . 157 | 0,77 . 11 ] 119 . 111 01 . 0,0308 | 0,2437
Cd 03 03 . 018 | 02 . 033 | 04 . 026 | 03 . 027 | 02 . 0,27 03 . 028 | 03 . 0,278 00 . 0,0021 | 0,0048
Pb 3,01 | 0,88 . 337 | 041 . 366 | 0,79 . 078 | 0,12 . 064 | 042 . 0 05 . 091 | 148 . 1,212 15 . 2,2999 | 0,1958
Areia Grossa 0,16 | 0,04 | 0,08 | 0,02 | 0,06 . 026 | 002 | 016 | 007 | 001 | 009 | 005 | 025 | 023 | 038 | 0,06 | 011 | 0,05 | 0,10 | 0,03 | 011 0,01 012 | 0,018 0,007 | 0,005
AreiaFina | o | 040 | 037 | 018 | 031 | 042 . 016 | 013 | 018 | 039 | 062 | 045 | 043 | 04| 018 | 024 | 035| 032 | 037 | 038 | 0,07 | 030 0,02 0,23 | 0,010 0,029 | 0,018
Silte 2o018|012| 024 | 053 | 040 . 014 | 028 | 044 | 043 | 008 | 006 | 042 | 045 | 045 | 030 | 053 | 007 | 046 | 032 | 034 | 031 0,02 027 | 0,022 0,028 | 0,030
Argila 025|015 | 050 | 013 | 0,13 . 042 | 009 | 022 | 011 | 054 | 040 | 009 | 014 | 014 | 007 | 0,07 | 050 | 0,10 | 0,16 | 056 | 0,24 0,03 039 | 0,016 0,026 | 0,029
Dens. Part 3,05 | 311 . 310 | 2,96 . 267 | 274 . 3,03 | 2,80 . 312 | 2,74 . 3,07 | 316 . 2,99 | 3,01 . 2,97 0,03 . 0,02 0,03
Dens. Solo 232 | 2,19 . 2,52 | 2,63 . 230 | 1,34 . 158 | 142 . 201 | 157 . 131 | 245 . 236 | 225 . 2,02 0,22 . 0,20 0,28
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5. OUTRASATIVIDADES

5.1. Selecéo de sitios de monitoramento pedoclimético

O objetivo dessa atividade foi visitar e descrever as &reas para avaliar as
potencialidades quanto a diversidade ambiental para o monitoramento, considerando ainda
pontos de acesso e seguranca. Foi realizado um reconhecimento in loco de 6 (Tabela 3)
das 16 areas prioritarias para selecéo e instalacdo de 3 estacdes de monitoramento. Cada
estacdo constara de sensores pedoclimaticos, trincheiras de observacdo dos atributos
edaficos (desenvolvimento de estrutura, raizes etc.). Novas campanhas serdo realizadas

para prospeccdo das outras areas e eleigdo das areas mais aptas.

Tabela 3. Areas prioritérias visitadas

A(';%%S/ Situacéo Uso Atual
Planicie
fluvial a Pastagem bem manejada,
14 montante Rio | presenca de lagoas artificiais
do Carmo
Planicie
fluvial
6 Gualaxo do Pastagem degradada
Norte BFL-
27
Pecuadria extensiva, relevo
Planicie forte ondulado para
fluvial montanhoso, drenagem bem
9 Gualaxodo | encaixada. Atividade de
Norte BFL- | maquinario, passando
26 sulcador na margem do rio,
revirando a terra.
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Pasto abandonado, sem casas;
a montante de area
encachoeirada/ antes do
encontro
Pouca area (til, relevo
.. estrutural, encaixado;
Planicie | 5es de milh
fluvial P aptggogs e milho com
7 Gualaxo do deficiéncia nutricional
Norte BFL Perimetro de Paracatu- com
17 vegetacdo
espontanea/regeneracao
natural (assa-peixe)
A montante de Paracatu
predominam terracos, areas
de capineira, relevo
menos encaixado
.. Vérias sedes com diferentes
Planicie RN
fluvial usos: capineira/pastagem.
Presenca de estacao
5 Gualaxo do meteorolégica em area de
Norte BFL- d
1 regeneracdo natural
Planicie . L ,
fluvial Paastejem e capineira, em area
mais restri |
8 Gualaxo do exatlesnsgj)t d:)atSeFr)r?aaopoéL::: mais
Norte BFL- . G0,
10 encaixada.

4. INSTITUCIONAL

No dia 29/01/2020 o coordenador prof. Carlos Ernesto Schaefer participou da gravacgéo de

videos institucionais da Fundacdo em Renova, na localidade de Gesteira.

No dia 05 de marco de 2020, o coordenador do projeto prof. Carlos Ernesto Schaefer teve
participacdo na 38? reunido da Camara Técnica de Restauragdo Florestal — CTFLOR em
Belo Horizonte - MG para apresentar o laudo técnico do Tecnossolos de Mariana aos

membros da CT (imagens em anexo).
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6. ANEXO- IMAGENS

Figura 7. Descricdo do P7 com descontinuidade, deposicao arenosa recente
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Figura 9. Regeneracdo dos meandros afetados com lama
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Figura 10. Estruturacéo biol6gica do topsoil
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Figura 11. Participacdo do coordenador prof. Carlos Schaefer na 382 reunido da Camara
Técnica de Restauragdo Florestal.

" s oy
st

Figura 12. Apresentacdo do laudo técnico do Tecnossolos de Mariana aos membros da CT pelo
coordenador do projeto.
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ESTUDO DA COMUNIDADE MICROBIANA NOS REJEITOS

1. INTRODUCAO

A comunidade microbiana desempenha um papel critico no funcionamento do solo e
sustentabilidade do ecossistema (Singh e Gupta, 2018), uma vez que participa de varios
processos do ecossistema, como ciclos biogeoquimicos (Li et al., 2013), ciclagem de
nutrientes (McGuire e Treseder, 2010), producdo metabdlica e interacBes simbidticas. Os
microrganismos sdo excelentes bioindicadores para o solo monitoramento de qualidade
(Cardoso et al., 2020; Schloter et al., 2017), e seus 0 uso € critico para avaliar solos em
recuperacdo. Eles sdo especialmente vulneraveis e pode responder rapidamente a quaisquer
mudancas no ambiente (Van der Voort et al., 2016). Os estudos da comunidade microbiana
podem preceder mudancas detectaveis nas propriedades fisicas e quimicas do solo e fornecer
0s primeiros sinais de degradacao e recuperacao do ecossistema (Dangi et al., 2012).
Esse trabalho teve o objetivo de avaliar a presenca de microrganismos em amostras de rejeitos
e solos ao longo dos primeiros 100 quilémetros afetados pelo material oriundo do

rompimento da barragem de Fundao.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Local de estudo e amostragem

As coletas de amostras de solo foram realizadas ao longo dos primeiros 100
quilémetros afetados pela deposicdo de rejeito de mineragdo, em diversas planicies que
sofreram inundacdo, nos municipios de Mariana e Barra Longa, estado de Minas Gerais, que
sofreram ou ndo a intervencdo de programas de revegetacao, totalizando 84 pontos de coletas,
divididos em 7 talhdes distintos nomeados de MO03, B36, M8, B65, B82, B98 e B139.
Também, foram coletados 3 pontos de solo em matas adjacentes, que ndo foram diretamente
afetadas pela lama do rejeito e 3 pontos de areas nao afetadas diretamente pelo rejeito que
possui vegetacao natural (Controle Regeneracdo) para serem utilizadas como referéncia.

A amostragem foi realizada pelo corpo técnico da Golder Associates, no més de
fevereiro dos anos 2017, 2018 e 2018, representando a estacdo chuvosa. Cada amostra
composta foi constituida de 3 subamostras coletadas numa area de 1,5 m2, na profundidade de
0 a 15 cm, acomodadas em sacos plasticos e estocadas a -80 °C, para extracdo do DNA total
do solo.

Por problemas técnicos, a amostragem dos talhdes M03, B36 e o controle de regeneracao

n&o foram realizadas para o ano de 2019.
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2.2.  Extracédo de DNA total do solo e sequenciamento
Foi extraido, de cada amostra, 0 DNA total do solo. Para isso, foi utilizado 0,5g e a
extracao foi realizada usando o Kit Nucleospin Soil (Macherey-Nagel Laboratories), sequindo
as instrucbes do fabricante. Para cada amostra foi realizado a extracdo em triplicata,
totalizando 657 amostras. A qualidade do DNA foi checada em eletroforese de gel de agarose
1%, corado com Gel Red (Biotium, USA) e quantificado em Nanodrop (Nanodrop ND-100,
Nanodrop Technologies Inc.).

As amostras foram enviadas para sequenciamento da regido V4 do gene RNAr 16S na
empresa Argonne (https://www.anl.gov/). Os primes utilizados foram illCUs515F
(5'GTGYCAGCMGCCGCGGTAA3') e 806 RB (5'GGACTACNVGGGTWTCTAAT3'), e 0
DNA foi sequenciado usando a plataforma MiSeq Illumina, com reads paired-end 150x150
pb.

2.3.  Processamento dos dados e analises estatisticas

As reads foram separadas nas respectivas amostras com base nos barcodes usando o
comando joinparedends.py (Qiime). As reads brutas foram filtradas usando Quantitative
Insights Into Microbial Ecology QIIME (versdo 1.8.0). O parametro erro esperado (Emax =
0,5) foi usada para remover contigs de baixa qualidade no software USEARCH, usando
UCHIME (http://www.drive5.com/usearch/manual /uchime_algo.html), as quimeras foram

removidas usando o banco de dados GOLD como referéncia (Haas et al., 2011).

Por meio do software QIIME (version 1.8.0), as OTUs (Operational Taxonomic Units)
(97% identidade) foram agrupadas (Edgar et al., 2011). O banco de dados Silva versdo 132
(http://www.arb-silva.de) foi utilizado para afiliar taxonomia.

As analises de estatistica e diversidade foram realizadas utilizando os programas R
(version 3.6.1) e PAST (Hammer et al., 2001), respectivamente. A analise NMDS (Non-metric
multidimensional scaling) foi realizada com base na matrix de dissimilaridade de Bray-Curtis
usando a fungdo “metaMDS” do pacote Vegan (Oksanen et al., 2013).

Wilcoxon-Mann-Whitney foi aplicado para testar diferengas nos indices de diversidade, p

< 0.05 foi considerado significante.
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3. RESULTADOS
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Figura 01: Analise de agrupamento NMDS com base nos géneros bacterianos (95% de
identidade. A) Coleta realizada no ano de 2017, B) Coleta realizada no ano de 2018 e C)

Coleta realizada no ano de 2019.
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As mudancas mais significativas na estrutura da comunidade microbiana ocorreram no
primeiro e segundo ano de amostragem, € possivel observar uma separacdo clara entre as
amostras de rejeito e a areas de floresta e controle de regeneragdo (Figura 01). As amostras
referentes as areas afetadas pelo rejeito de mineragdo agruparam-se muito proximas entre si,
mostrando elevada dissimilaridade com as areas de floresta ndo afetada pelo rejeito. Também
foi possivel observar uma separacdo das amostras referente ao controle de regeneracéo,
entretanto, elas mostraram-se mais similares as amostras de rejeito do que das amostras de
florestas. Ao longo da amostragem, ha uma tendéncia das areas afetadas pelos rejeitos se
tornarem mais similares as areas de floresta, no ano de 2019 é possivel observar uma
separacdo de grupos entre as amostras de floresta e amostras afetadas pelo rejeito de
mineracdo, contudo, podemos observar maior similaridade entre essas areas quando
comparado com 0s anos anteriores, principalmente para as amostras referentes ao talhdo B139
(Figura 01 C), sugerindo a ocorréncia de um processo de sucessdo microbiana ao longo do
tempo nessas areas.

A diversidade é composta pelo nimero de espécies em um local definido e o quanto similar as
espécies sdo em abundéncia e, em um ambiente estabilizado, a tendéncia é que haja
similaridade de abundancia entre as diferentes espécies, termo conhecido como
equitabilidade. E possivel mensurar a diversidade alfa por meio de indices. O indice de Chao
¢ um estimador de riqueza, esse indice indica qual € a riqueza estimada para determinado
ambiente, quanto maior o valor do indice maior € a riqueza estimada desse ambiente. O indice
de Shannon é um indice que mensura a diversidade, pois utiliza o parametro abundancia e

riqueza para o célculo.
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Coletas M3 B36 ms B6S B82 B97/98 B139

Il 12 5.53 $0.20 | 5.01 $0.16 | 5.55 20.09 | 5.04 £0.31 | 5.39 $0.51 | 5,34 $0.62 | 5.37 £0.12
g 32 5.38 $0.41 | 5.23 $0.05 | 5.43 £0.26 | 5.25 $0.38 | 5.30 $0.19 | 5.44 £0,36 | 5.17 $0.28
j:t: 52 | e | e 5.32 #0.17 | 5.09 £0.09 | 5.27 +0.19 | 5.18 +0.28 | 5.08 $0.24
- 12 1610 £38 | 1414 £51 | 1656 62 | 1397 +18 | 1485 224 | 1432 235 | 1471 %70
j:éu 32 1448 £55 | 1250 £39 | 1482 +27 | 1420 £56 | 1429 22 | 1352 £32 | 1259 %34
= L el 1424 +28 | 1316 63 | 1309 247 | 1049 242 | 1268 *31
2 12 0.986 +0.09|0.982 £0.09|0.990 £0.05|0.977 +0.03 | 0.989 +0.04 |0.987 +0.05|0.989 20.08
gl 32 0.988 $0.05|0.988 £0.07 |0.989 £0.07 | 0.987 +0.06 |0.985 +0.07 |0.982 +0.06|0.987 20.09
g L e 0.988 £0.04(0.985 £0.02 |0.989 +0.03 |0.987 +0.02|0.986 20.04

Figura 02: Média dos indices de diversidade (n=12), + representa o desvio-padréo.

O indice de Simpson_1-D calcula a dominéancia de espécies, que esta relacionado com
a equitatividade, o valor dele varia entre 0 a 1, quanto mais préximo do valor 1 indica que
menor é a dominancia de determinadas espécies no ambiente (Magurran et al., 2004). Néo
houve diferenca estatistica entre todos os indices de diversidade avaliados. Podemos observar
que as areas impactadas pelo rejeito de mineracao apresentou elevado valor para os indices de
diversidade alfa (Tabela 1), podendo ultrapassar inclusive a area de floresta. Esse fendmeno
tem sido relatado para diferentes ambientes impactados, tém-se observado o aumento da
diversidade alfa ocorre com o objetivo de manter os ecossistemas impactados em operagédo
refletindo nos valores dos indices, com isso, apresentam maior redundancia funcional, porém
a diversidade beta € maior nesses casos (Mendes et al., 2015; Goss-Souza et al., 2019).
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Figura 03: Média da abundancia relativa dos filos bacterianos no periodo.
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Proteobacteria foi filo de maior abundancia em todas as amostras ao longo dos 3 anos
de coleta, mostrando que o rejeito ndo interferiu diretamente na abundancia desse filo. A
deposicdo da camada de rejeito sobre o solo acarretou na elevacao da abundancia relativa das
bactérias filiadas ao filo Actinobacteria. Bactérias pertencentes aos filos Proteobacteria e
Actinobacteria sdo conhecidas por apresentarem alta diversidade metabdlica, por isso tém a
capacidade de colonizar rapidamente diferentes nichos, inclusive aqueles que surgiram da
deposicéo de rejeitos no solo.

Os filos de baixa abundancia da area da UND tiveram reducdo nas regides afetadas
pelos rejeitos, principalmente nas amostras coletadas nos dois primeiros anos (Figura 3?2 e B),
sendo representados principalmente pelos filos Acidobacteria e Verrucomicrobia. Mudancas
nas caracteristicas fisico-quimicas das areas afetadas pela deposicdo de rejeitos de mineragao
impactaram diretamente na abundéncia desses filos, que naturalmente se encontram em baixa
abundancia em &reas ndo impactadas, mostrando que esses filos possivelmente apresentam
dificuldade de adaptacdo ao ambiente impactado. O filo Acidobacteria ja € reconhecido por
ser muito sensivel as condi¢cdes ambientais, principalmente as variacdes de pH, carbono
organico, nitrogénio disponivel, além da concentragdo de metais, uso e cobertura do solo,
apresentando respostas distintas & mudancas ambientais (Navarrete et al., 2015; Kielak et al.,
2016). Assim, é possivel que a diminuicdo na abundancia relativa desses filos esteja
relacionada a mudancgas nas caracteristicas quimicas devido a deposi¢cdo de rejeitos, como

aumento do pH e reducdo de matéria organica.
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INSTALACAO DE SITIO DE MONITORAMENTO TERMICO E HIDRICO DO
TECNOSSOLO

1. OBJETIVO
Com o objetivo de realizar o monitoramento Térmico-Hidrico do Tecnossolo, e
avaliar as alteracOes dos fluxos de temperatura e umidade de solos afetados pelo rejeito da
barragem do Fund&o, foi iniciada a instalagdo dos sitios de monitoramento, tendo como
primeiro local, a Fazenda Porto Alegre, localizada as margens do rio do Carmo (coordenadas:
20°16'25.681"S 42°56'54.734"W), no municipio de Rio Doce.

A Fazenda Porto Alegre foi selecionada, pois logo apés o incidente em 2015 (Figura
1), foi realizada uma coleta de solo nas imediacdes, e vem sendo monitorada desde entéo,

servindo como importante referéncia comparativa para os estudos de solos afetados pelo

rejeito e ainda, por se tratar de uma propriedadé“grande e organizada, oferecer seguranca ao

equipamento.

Figura 1. Fazenda Porto Alegre e terracos fluviais afetados pela deposicdo do
Tecnossolo. Nov 2015 (C. Schaefer).
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2. METODOLOGIA

Para a instalagéo do sitio de monitoramento foi escolhido um local proximo ao leito do
rio, afetado por rejeito, em que ndo houvesse risco de alagamento ou enchente do Rio do
Carmo, e também que néo atrapalhasse as atividades da fazenda. Apos a escolha do local, foi
aberto, manualmente, um perfil de solo de profundidade de 1 metro para identificacdo das
caracteristicas (Figura 2), coleta de solo e insercao dos sensores de temperatura e umidade nas
profundidades padrdo previamente estabelecidas, que segue:

e Trés sensores de temperatura do solo dualBASE nas profundidades: a 10cm,
50cm e 100cm;

e Quatro sensores de umidade do solo CS616 nas profundidades: a 10cm, 30cm,
50cm e 100cm.

No perfil aberto no solo, foram observadas as seguintes caracteristicas:

Terraco fluvial, declive baixo, cobertura de
pastagem (Figura 3)

Relevo local: plano

Relevo  regional:  forte  ondulado,
montanhoso

Erosdo: ndo aparente

Né&o pedregosa; ndo rochosa

Floresta semidecidual

Uso: pastagem

horizonte A: 0-9cm

5YR3/2; ndo cascalhenta; estrutura fraca
pequena blocos subangulares; muito
friavel; transi¢do plana e abrupta;

horizonte BC: 9-40cm

2.5YR4/6; ndo cascalhenta; estrutura fraca,
média, blocos subangulares; friavel;
transicdo plana e abrupta;

horizonte C (rejeito): 40-95cm:

5R3/2, pouco cascalhenta; maciga;
consisténcia firme; transicdo plana e
abrupta;

LR
Ay

1) Y
de solo aberto

horizonte 2AC: 95-120+cm:
7.5YR5/6, ndo cascalhenta, grdo simples,
muito friavel;

Figura2. Perfil

Raizes: Abundantes finas e médias em A, concentradas na base (5 a 9cm); poucas finas
e médias em BC (concentradas na base do BC e topo do C); praticamente ausentes no restante

do perfil.
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Figura 4. Inser¢céo dos sensores de temperatura e umidade do solo.
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Foram inseridos os sensores nas profundidades acima descritas (Figura 4) e
conectados a dois loggers dualBASE que fazem a coleta de dados a cada hora, alimentados
por uma bateria externa. Os cabos dos sensores foram enterrados por dois metros (distancia do
perfil a bombona) e acomodados dentro da bombona azul, juntamente com os loggers e a
bateria. A bombona foi parcialmente enterrada para sua fixacdo no local e o perfil de solo
fechado, com suas respectivas camadas de material (Figura 5).

Os loggers coletardo dados dos sensores de temperatura e volume de adgua no solo nos
perfis de solo selecionados a cada hora, durante todo ano. A profundidade do perfil foi
determinada seguindo critérios pedoldgicos pre-existentes e aliado a configuracdo advindas
deposicéo do rejeito, e seguirda um padrdo para todos os sitios instalados. A manutencao sera
feita periodicamente a cada seis meses, e consta de ver se 0 equipamento esta funcionando
corretamente, download dos dados e troca ou carga de bateria. Os dados serdo processados
através de rotinas geoestatisticas de forma a registrar as alteragdes ao longo do tempo, sendo

utilizados os pacotes disponibilizados no software R

Figura 5. Fechamento do perfil de solo, e bombona parcialmente enterrada para fixagéo.
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