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RESUMO

PALMA, Heitor Paiva, M.Sc, Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2022.
Recuperacao variavel dos tecnossolos do rejeito da barragem de fundao sob diferentes
coberturas vegetais. Orientador: Marcio Rocha Francelino. Coorientador: André Thomazini.

O rompimento da Barragem do Fundado, no municipio de Mariana (MG), em novembro de 2015,
liberou aproximadamente 43 Mm3 de rejeito de mineracdo, destes quais 16 Mm3 foram
depositados ao longo dos terracos fluviais do rio Gualaxo do Norte. Ademais, o pds-evento
criou uma extensa drea dominada por Tecnossolos, pobres quimica e biologicamente, além de
sérios problemas de ordem fisica. Além disso, muitos trabalhos vém sendo realizados nas areas
afetadas, mas sdo poucos os que relatam a atividade bioldgica, e sua importincia ja constatada
na restauracido ecoldgica de areas degradadas. Sendo assim, o presente estudo teve como
objetivo avaliar a atividade bioldgica e os principais atributos quimicos e fisicos dos
Tecnossolos sob diferentes coberturas vegetais em paisagens localizadas nas proximidades do
rio Gualaxo do Norte. Quatro ambientes situados nas proximidades do rio Gualaxo do Norte
foram selecionados para estudo, sendo uma pastagem (PST), uma area com mudas nativas
(MDS) e outra mix de sementes (MIX), todas afetadas pelo rejeito. Uma pastagem ndo afetada
(REF) foi selecionada para ser a drea de referéncia. Os atributos quimicos, fisicos e das fracdes
da matéria organica do solo foram analisados nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm. O
carbono da biomassa microbiana (CBM), coeficiente metabdlico (qCO2) e quociente
microbiano (qMic) também foram avaliados. A respiracdo do solo (FCO») foi realizada pelo
equipamento LI-COR. Concomitantemente foram feitas medi¢des de temperatura e umidade do
solo. Os dados obtidos foram submetidos a andlises estatisticas descritivas e de componentes
principais (PCA). Os resultados descritivos indicam maior valores dos atributos quimicos,
matéria organica, FCO, e CBM para darea de REF. A atividade bioldgica da area de REF
encontra-se em niveis superiores de estabilidade. A PCA mostrou separacdo espacial das 4
areas, sendo que os atributos organicos e quimicos correlacionam-se melhor com a REF,
enquanto que densidade do solo, de particulas e silte correlacionam-se melhor com as dreas de
PST e MDS. A area de MIX pode ser definida como uma regido de nivel inicial de recuperacao
superior as demais afetadas. Conclui-se que as propriedades edaficas apresentadas para as areas

atingidas dificultam o crescimento e estabelecimento de plantas. Todavia, a area de MIX



apresenta teores superiores de atributos do solo e maior estabilidade da comunidade microbiana,
indicando um nivel inicial de recuperagdo, principalmente devido a aplica¢do de esterco de
animais. Isso indica que os Tecnossolos, mesmo com intervencdes simples, podem ser
recuperados. Contudo, as édreas afetadas precisam de um constante monitoramento para

verificacdo da qualidade dos Tecnossolos.

Palavras-chave: Impacto ambiental. Tecnossolo. IRGA. Recuperacao de dreas degradadas.



ABSTRACT

PALMA, Heitor Paiva, M.Sc, Universidade Federal de Vigosa, February, 2022. Variable
recovery of technosols from the tailings of the Fundao dam under different vegetation
covers. Adviser: Marcio Rocha Francelino. Co-adviser: André Thomazini.

The rupture of the Funddo Dam, in the municipality of Mariana (MG), in November 2015,
released approximately 43 Mm?3 of mining tailings, of which 16 Mm3 were deposited along the
river terraces of the Gualaxo do Norte River. Furthermore, the post-event created an extensive
area dominated by Technosols, chemically and biologically poor, in addition to serious physical
problems. In addition, many works have been carried out in the affected areas, but there are few
that report the biological activity, and its importance has already been verified in the ecological
restoration of degraded areas. Therefore, the present study aimed to evaluate the biological
activity and the main chemical and physical attributes of Technosols under different vegetation
cover in landscapes located near the Gualaxo do Norte River. Four environments located near
the Gualaxo do Norte river were selected for study, being a pasture (PST), an area with native
seedlings (MDS) and another seed mix (MIX), all affected by the tailings. An unaffected pasture
(REF) was selected to be the reference area. The chemical, physical and fractional attributes of
soil organic matter were analyzed at depths of 0-10, 10-20 and 20-30 cm. Microbial biomass
carbon (MBC), metabolic coefficient (qCO2) and microbial quotient (qMic) were also
evaluated. Soil respiration (FCO2) was performed using the LI-COR equipment. At the same
time, measurements of temperature and soil moisture were made. The data obtained were
submitted to descriptive statistical analysis and principal components (PCA). Descriptive
results indicate higher values of chemical attributes, organic matter, FCO2 and CBM for the
REF area. The biological activity of the REF area is at higher levels of stability. PCA showed
spatial separation of the 4 areas, with organic and chemical attributes correlated better with
REF, while soil, particle and silt density correlated better with PST and MDS areas. The MIX
area can be defined as a region with an initial level of recovery higher than the others affected.
It is concluded that the edaphic properties presented for the affected areas hinder the growth
and establishment of plants. However, the MIX area has higher levels of soil attributes and
greater stability of the microbial community, indicating an initial level of recovery, mainly due

to the application of animal manure. This indicates that Technosols, even with simple



interventions, can be recovered. However, the affected areas need constant monitoring to verify

the quality of the Technosols.

Keywords: Environmental impact. Tecnosoil. IRGA. Recovery of degraded areas.
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1 Introducao

A atividade de mineracdo é de extrema importancia para a humanidade, suprindo as
necessidades de tecnologias e bens de consumo da atualidade (SILVA et al., 2021). O Brasil
possui um vasto patrimdnio mineral, extraindo e produzindo produtos metéalicos, ndo metélicos
e energéticos. Dentre os minerais de grande importancia destaca-se o ferro, sendo o quarto
elemento mais abundante da crosta terrestre, ficando atrds apenas do oxigénio, silicio e aluminio

(CARVALHO et al., 2014).

O Brasil € o segundo pais com a maior reserva de ferro no mundo, possuindo 16 mil milhdes
de toneladas, estando atrds somente da Austrdlia, que possui 25 mil milhdes de toneladas
(USGS, 2022). Ainda conforme o relatério, somente em 2021, o Brasil extraiu cerca de 380
milhdes de toneladas do minério, correspondendo a 14,6% de toda extracdo mundial. Minas
Gerais, € o estado que concentra 67 % de toda reserva mineral brasileira, sendo responsdvel por
47 % de toda producdo nacional de minério (TONIETTO & SILVA, 2011), concentrando
35,6% de toda mao de obra no setor (DNPM, 2021), sendo que mais da metade € ocupada pela

extracao de ferro.

Entretanto, a exploracdo mineral pode provocar grandes impactos ao solo, fauna, flora e
recursos hidricos, promovendo alteracdes estéticas, fisicas, quimicas e bioldgicas no ambiente
em que ocorre (CARNEIRO et al., 2017; LONGO et al., 2010), principalmente no que tange a

falhas das estruturas de conten¢do de rejeitos: as barragens.

E um fato que na histéria da mineragio brasileira e mundial acidentes envolvendo barragens de
mineracao ocorrem com uma frequéncia relativamente alta (LOPES, 2016). Casos conhecidos
de desastres envolvendo barragens podem ser citados, como por exemplo o rompimento da
barragem de Aznalcollar na Espanha (1988), o acidente na mina Mount Polley (2014),
localizada no Canadéa, e rompimento da barragem de Brumadinho (2019), localizada no estado

de Minas Gerais.

Seguindo a linha de acidentes ocorridos no Brasil, no dia 5 de novembro de 2015, aconteceu
uma das maiores tragédias socioambientais em territdrio brasileiro, provocado pelo rompimento
da barragem do Funddo, situado no municipio de Mariana-MG. Este rompimento liberou um
volume aproximado de 43,7 Mm?3 de rejeito (COIMBRA et al., 2021; SAMARCO, 2016) que
a principio causou a destruicdo completa do distrito de Bento Rodrigues (LOPES, 2016;

NEVES et al., 2016), além de causar a morte de 19 pessoas e gerou grande impacto em todo o
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trecho afetado, com deposi¢do de milhdes de m* de rejeito de mineracdo, tanto nos terragos

fluviais como nos leitos dos rios.

Ap6s atingir Bento Rodrigues, a lama seguiu pelo subdistrito de Paracatu de Baixo, ainda em
Mariana, e Barra Longa, seguindo o fluxo pelos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce, até
desaguar no oceano Atlantico em 22 de novembro do mesmo ano (ALMEIDA et al., 2016;
WANDERLEY et al., 2016). Dentre os afluentes do rio Doce, o rio Gualaxo do Norte foi o
mais afetado pela lama. Santos et al. (2022) estimaram que 16 Mm?3 ficou depositado ao longo

de seus terragos fluviais e dreas subjacentes.

Segundo Buch et al. (2021) e Schaefer et al. (2015), o rejeito depositado de forma aleatdria
originou uma nova paisagem dominada por Tecnossolos. De acordo com Schad (2018), a World
Reference Base (WRB) 2015, dentre outros critérios de classificac@o, define Tecnossolos como
um solo criado por atividades antrépicas como parte de um processo industrial ou artesanal,
possuindo propriedades substancialmente diferentes do material original da drea. O material
que constitui o rejeito original tem por caracteristicas ser fino, escuro e de baixa coesdo (SILVA

et al., 2006).

Os Tecnossolos formados pelo rompimento da barragem possuem grande defici€éncia quimica
(material inerte), entretanto, os problemas fisicos sdo de escalas maiores, possuindo valores de
densidades do solo de até 2,38 g/dm3 (SCHAEFER et al., 2015). Nos locais onde este alto valor
de densidade é encontrado, observa-se um intenso e abrangente selamento superficial,
fendmeno chamado de hard-setting, que problematiza a revegetacdo da drea por
impedir/dificultar o crescimento de plantas (SCHAEFER et al., 2015; SILVA et al., 2006). Em
estudo realizado nos Tecnossolos situados ao longo das margens do rio Carmo, constataram o
predominio de silte e areia e baixos teores de argila, sendo sua composicao mineral formada

por 6xidos de ferro, hematita e quartzo (ALMEIDA et al., 2018; SILVA et al. 2016).

Além disso, Couto et al (2021) indicam que apds o desastre, a atividade bioldgica sofreu
grandes interferéncias, devido principalmente aos menores teores de nutrientes e carbono no
solo, seguido de altos valores de ferro presente no sistema. Todos estes fatores juntos, apontam
para dificuldade em estabelecer uma nova recuperagdo nativa ou cultivo agricola nestes

ambientes (SILVA et al., 2016) e incapacidade de gerar servi¢os ecossistémicos.

Um aspecto importante no que tange a recuperacdo de ambientes degradados pela mineracao é

o conhecimento dos atributos quimicos, fisicos € mineralégicos do solo, que devem promover
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um ambiente adequado para crescimento de plantas (LONGO et al., 2011; FONTES, 1991).
Em estudo realizado em dreas degradadas por mineracdo, Paniagua & Loépez et al. (2021)
constataram que solos afetados tratados com calagem ou misturados com solos ndo
contaminados (topsoil) reduziram a solubilidade de metais pesados, além de apresentarem
maior abundancia de comunidades microbianas do que solos contaminados sem qualquer tipo
de tratamento. Kitamura et al. (2008) em estudo de técnicas de intervencdo aplicadas numa
camada de solo removido para constru¢ao de uma hidrelétrica, conclui que as propriedades
quimicas e organicas do solo estdo sendo recuperadas com adi¢do de matéria organica e

mobilizacao do solo.

Desde o rompimento da barragem do Fundao-MG, muitos trabalhos importantes vém sendo
realizados nas areas afetadas. Dentre eles podemos citar biorremediagdo (GIONGO et al., 2020;
PRADO et al., 2019; ZAGO et al., 2019), avaliacdo da qualidade da 4gua (DUARTE et al.,
2021; BURRITT & CHRIST, 2018; DIAS et al., 2018) e concentragado de ferro e metais pesados
(AGUIAR et al., 2020; DAVILA et al., 2020). Porém, no geral, sdo poucos os estudos que dao
enfoque a atividade bioldgica em ambientes impactados pela atividade da mineracdo,
principalmente no que se refere aos efeitos gerados pelo depdsito de rejeito aos microrganismos

ao longo das paisagens atingidas pelo desastre ocorrido em Mariana.

Todos os processos envolvendo o ciclo de nutrientes e a transformagao do Carbono organico
(C-org) inevitavelmente dependem de microrganismos e enzimas do solo, tornando a presenca
destes fatores cruciais para indicar mudancas na qualidade do solo (DIAS-JUNIOR et al., 1998;
FEKETE et al., 2012). A constante relagdo entre carbono € microrganismos € de extrema
importancia visto que alta demanda de carbono em uma drea que nao possui condicdes de repor
este consumo, tende a diminuir a biomassa microbiana e o processo de recuperacdo ecoldgica

desses ambientes pode ficar comprometido (ANDERSON & DOMSCH, 2010)

O aporte de todo C-org deve-se principalmente a deposicao de material vegetal por meio da
producdo primdria e as perdas deve-se principalmente a oxidagcdo por fungos e bactérias
(COSTA et al., 2008). Além disso, o acimulo de C-org depende de varios fatores ambientais e
de caracteristicas intrinsecas do solo, dentre eles: temperatura, umidade, teor de argila e
condig¢des aerdbicas, sendo este dltimo envolvido diretamente com a capacidade de drenagem

e umidade do solo (BATIES, 1998).
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2 Objetivo geral

O trabalho objetivou avaliar a atividade bioldgica e os principais atributos quimicos e fisicos
dos Tecnossolos sob diferentes coberturas vegetais em paisagens localizadas nas proximidades
do rio Gualaxo do Norte, atingidas pelo rejeito de mineragcdo proveniente do rompimento da

barragem do Fundao no ano de 2015.
2.1 Objetivos especificos

1 - Relacionar a atividade bioldgica das areas afetadas com os atributos quimicos e fisicos dos

Tecnossolos.

2 — Verificar se as dreas afetadas pelo rompimento da barragem apresentam caracteristicas

edaficas e bioldgicas diferentes de uma drea referencial.

3 Materiais e métodos
3.1 Area de estudo: rio Gualaxo do Norte.

O estudo foi conduzido em trechos do rio Gualaxo do Norte, na zona rural do municipio de
Barra Longa-MG (20° 16' 33" S, 43° 2' 30" O), ao longo de ambientes atingidos pelo rejeito de
mineragdo e que estdo em processo de recuperagdo ambiental provocados pelo impacto da lama.
O clima da regido € caracterizado como clima subtropical dmido (Cwa), altitude de 567 m, com
temperatura média anual de 20,7 °C e pluviosidade média anual de 1.513 mm (ALVARES et
al., 2013) (Figura 1).
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Figura 1 —Pluviosidade e Temperatura média anual do municio de Barra Longa-MG.

O rio Gualaxo do Norte possui a nascente localizada na Serra do Espinhaco, no
municipio de Ouro Preto-MG, e percorre uma extensdo total aproximada de 75 km até
desaguar no rio Carmo, no municipio de Barra Longa-MG (CARNEIRO et al, 2017;
RODRIGUES, 2012). A bacia do rio Gualaxo do Norte possui area total aproximada de 560
km?2, interceptando os municipios de Ouro Preto, Mariana e Barra Longa, e faz parte da bacia
hidrogréfica do rio Doce. Os principais usos das dguas sdo para o abastecimento publico,

atividades minerdrias, agropecudria e pesca (REIS, 2019).

Ao longo de seu curso, o rio Gualaxo do Norte percorre varios tipos de unidades geoldgicas,
incluindo algumas tipicas do Quadrilatero-Ferrifero (nome dado a maior regido mineradora de
ferro no Brasil) (Figura 2). No alto do curso, nota-se as unidades geoldgicas pertencentes aos
grupos Itacolomi e Supergrupo Minas. Este dltimo é constituido de 4 subgrupos: Caraga, Itabira,

Piracicaba e Sabara.

No médio e baixo curso estdo presentes as unidades geoldgicas dos Complexos de Santa
Barbara, Complexo Acaiaca, Complexo da Mantiqueira e Supergrupo Rio das Velhas,
constituido dos grupos Nova Lima e Maquiné. Em relacio aos solos, a classe mais
representativa sdo os Latossolos Vermelho-Amarelo Distréficos. No alto curso, onde

predominam os afloramentos rochosos (AF), ha presenca de Cambissolo Héblico Tb distréfico
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(CXbd), enquanto que o baixo curso é composto principalmente por Argissolos Vermelho

Amarelo eutréfico (PVAe) (UFV, CETEC, UFLA, FEAM, 2010).
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Elementos maiores Elementos tragos
[ *Girupo tacolom: Quartzito ¢ quartzo xisto AleSi As, CdeZn
] *Cirupo Sabara Xisto ¢ metagrauvaca Al CaeNa Co,Cr.NieZn
\:] *Crupo Piracicaba Filito quartzoso ¢/ou grafitoso com intercalagdes de metarenito ¢ metaconglomerado| Al Ca, Fe, Mg. NaeSi | Cr.Nie V
- *CGrupo ltabira Itabirito ¢ dolomito Ca, Fe, Mg e Si CreV
[ ] *Crupo Caraga Quartzito com metaconglomerado ¢ filito quartzoso subordinados Al Ca, Mg, Nae Si
1 Grupo Magquiné Quartzito ¢ metaconglomerado polimitico Al Mg e Si
I *CGrupo Nova Lima Rocha metaultramalica ¢ metamalica tholeiiticas, metavulcanica élsica ¢ xisto Al Ca, Fe. Mg. Nae St As.CdeZn
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N\ Rio Gualaxo do Norte (RGN) g

Bacia do Rio Gualaxo do Norte

Fonte: Reis (2019). Modificado

* Grupo do Quadrildtero Ferrifero

Figura 2 —Unidades geoldgicas presentes na bacia do rio Gualaxo do Norte.

3.2 Descricao dos ambientes selecionados para estudo

Foram selecionados quatro ambientes de estudo com diferentes coberturas vegetais. Trés destes

ambientes encontram-se situados ao longo dos terragos fluviais do rio Gualaxo do Norte e foram

atingidos diretamente pelo rejeito de mineragdo gpresentando

Tecnossolo “in situ™. Uma

pastagem, localizada nas proximidades do rio ndo atingida pela lama foi escolhida como area

de referéncia sem a influéncia do rejeito.

Area 1 Pastagem afetada pelo rejeito (PST). Esta drea foi selecionada pelo fato de ser um

importante cultivo comumente empregado pelos pequenos produtores rurais da regido. Foi

realizado o plantio de braquidria (Brachiaria spp) entre os meses de dezembro e janeiro de 2019

e 2020 respectivamente, porém ¢é possivel identificar diferentes espécies invasoras tanto

arbustivas quanto de gramineas de outras espécies e em diferentes niveis de crescimento e

estagio vegetativo, fazendo com que a drea como um todo seja bastante heterogénea (Figura 3),
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com destaque para grama-seda (Cynodon dactylon). Foi possivel também encontrar troncos e
galhos de arvores ao longo da area, possivelmente depositados junto com a lama. A pastagem
foi semeada diretamente sobre o rejeito, utilizando baixas quantidades de adubo e calcério. Por
isso, foi selecionado uma subdrea dentro desta pastagem (420 m? aproximadamente) que possui
vegetacdo em estdgio similar de crescimento e predominincia de menor nimero de espécies.

Coordenada geogratica central: 20°16°21 S, 43°05°24 O.

Figura 3 —Foto da 4rea de pastagem afetada pelo rejeito (PST)

Area 2 Plantio de mudas de arvores nativas (MDS). - Area localizada ao lado da 4rea 1,
sendo ambas delimitadas por cerca de arame, possuindo aproximadamente 2800 m2. Neste
local, foi realizado o plantio de mudas de diferentes espécies nativas da Mata, com adubacgdo
apenas nas covas e também entre os meses de dezembro e janeiro de 2019 e 2020
respectivamente. Nas entrelinhas ha presenca de gramineas invasoras (Figura 4), porém estas
sdo controladas com a utilizagdo de defensivos quimicos e rogada manual. Esta drea constitui
um importante estdgio inicial de reabilitacdo florestal e fonte de servicos ambientais e

ecoldgicos, fazendo jus a sua escolha para estudo. Coordenada geografica central: 20°16°20 S,
43°05°24 O



19

Figura 4 —Foto da drea de mudas afetada pelo rejeito (MDS)

Area 3 Plantio de mix de sementes (MIX) - Antes de ser atingida pela lama, a drea era
cultivada hé 15 anos com pastagem em braquidria (Brachiaria spp). Posteriormente ao acidente,
o local foi semeado com mix de sementes (ANEXO A). Concomitantemente a semeadura,
houve aplicagdo de adubo e também foi realizada também a adubagdo nitrogenada de cobertura.
Aplicou-se na drea também, apds o estabelecimento das espécies, himus, esterco bovino e
equino segundo informacdes do proprietario. Em janeiro de 2021 a drea foi arada, gradeada,
sulcada e realizado camalhdes para o plantio de capim Marandu (B. brizantha cv. Marandu).
Entretanto, esse plantio ndo foi realizado e a 4rea encontra-se infestada pela espécie
popularmente conhecida como carrapichdo (Xanthium spp) (Figura 5), além de gramineas.
Possui uma 4rea total aproximada de 400 m2. O uso de mix de sementes ¢ comumente utilizado
para recuperacdo de dreas degradadas por constituir de espécies adaptadas a ambientes
desprovidos de qualidade edafica, recobrindo o solo a curto prazo, diminuindo os processos
erosivos, melhorando a ciclagem de nutrientes e aporte de conteudo organico, sendo uma 6tima

area para estudos ambientais. Coordenada geografica central: 20916752 S, 43°04°26 O.
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Figura S — Foto da 4rea de mix afetada pelo rejeito (MIX).

Area 4 (REF) - Area cultivada em pastagem nao atingida pelo rejeito, com aproximadamente
4.000 m2. Apesar de possuir plantas sadias e vigorosas, segundo informacdes do proprietario,
a drea ndo recebe adubacdo desde 2015. Entretanto, ha aplica¢des recorrentes de calcdrio na
area. Nota-se também a presenca acentuada de brachiaria (Brachiaria spp) e grama-seda

(Cynodon dactylon) (Figura 6). Coordenada geografica central: 20°17°14 S, 43°03°59 0.

Figura 6 — Foto da drea de pastagem de referéncia (PST).



21

Na figura 7 € possivel observar a localiza¢do geogréfica e as imagens aéreas das quatro dreas

de estudo.

43°5°

51°0'0"0

Aréa 2 - MDS
Minas Gerais,

Brasil

43°40

43°4'0 43°4'0
Datum: SIRGAS 2000/EPSG

Figura 7 Representacdo esquematicas das quatro dreas de estudo. *MDS: 4rea afetada com plantio

de mudas; MIX: drea afetada com plantio de mix de sementes; PST: drea afetada com plantio de pastagem; REF:

drea pastagem ndo atingida pelo rejeito

3.3 Amostragem de solo

Em cada local de estudo realizou-se a coleta de amostras de solo deformadas e indeformadas
em trés diferentes profundidades (0-10, 10-20, 20-30 cm), para fins de caracterizagdo fisica,
quimica e bioldgica. Todas as dreas foram divididas em 3 blocos, onde procedeu-se as coletas
em caminhamento zigue-zague. Coletou-se 5 amostras simples para gerar 1 amostra composta

por bloco, totalizando 3 repeti¢des por drea.

As amostras deformadas foram coletadas com o auxilio do trado tipo holandés e dispostas em

sacos plasticos previamente identificados. Antes de serem submetidas a qualquer tipo de
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andlise, as amostras de solo foram transportadas até o local de andlise, secas ao ar (TFSA),

destorroadas e passadas em peneira de malha 2 mm (270 mesh).

As amostras indeformadas foram coletadas com auxilio do trado tipo uhland. Em cada érea,

coletou-se 4 anéis (altura e didmetro aproximado de 5 cm) por profundidade, totalizando 4

repeti¢des por profundidade por area.

3.4 Analise dos atributos quimicos e fisicos do solo

As andlises quimicas foram realizadas conforme o manual de métodos de andlises de solo da

Teixeira e al (2017).

il.

1il.

1v.

V.

pH Medicao realizada por meio de eletrodo imerso em solucdo suspensa de solo: dgua
deionizada na propor¢ao de 1:2,5.

Acidez potencial (H + Al) — Extra¢do com solugdo de acetato de calcio Ca (C2H30z):
0,5 mol/L tamponada a pH 7,0 seguido de titulacdo com NaOH (0,025 mol/L).

Ca*?, Mg** e Al* trocdveis Extracdo por meio do método de KCI 1,0 mol/L e
quantificagiio por meio espectrofotdmetro de absor¢io atdmica (Ca*> e Mg*?) e titulagio
com soluciio NaOH 0,025 mol/L (A1*3).

Fésforo (P), sédio (Na) e potdssio (K} Extracdo via Mehlich—1 e quantificacdo por
meio da espectrofotometria de absorcao molecular (P) e espectrofotometria de emissao
em chama (Na e K).

Fésforo remanescente (P-Rem) - Determinacdo da concentracdo de P na solucio de
equilibrio na relagdo 1:10 de TFSA e solu¢do de CaCl2 0,010 mol L-1 contendo 60 mg
L'!deP.

Fe, Mn, Zn, Cu, Cd, Cr, Pb, Ni Extracdo via Mehlich—1 e quantificacdo por meio da

espectrofotometria de absorcao atdmica

As andlises fisicas foram realizadas conforme Teixeira et al. (2017).

ii.

iil.

Granulometria — Método da pipeta.
Densidade do solo (Ds) e Densidade de particulas (Dp) — Método do anel volumétrico
e método do baldo volumétrico respectivamente.

Porosidade total, macroporosidade e microporosidade — Método da mesa de tensao.
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3.5 Fracionamento fisico da matéria organica do solo

A matéria organica do solo foi dividida em duas fracdes: matéria organica particulada (MOP)
e matéria organica associada a minerais (MAM) conforme a metodologia descrita por
Cambardella & Elliott (1992). Entende-se por MOP toda matéria organica do solo menor que
2 mm e maior do que 0,053 mm, e, por MAM, toda fracio menor do que 0,053 mm. O
procedimento para o fracionamento baseia-se em pesar aproximadamente 10g de TSFA de cada
amostra em tubos de centrifugas de 50 ml, adicionar 30 ml de solu¢do de hexametafosfato de
sédio (5g L ') e submeter os frascos a agitacdo em agitador ortogonal por 15 h na velocidade
de 140 rpm. Decorrido o tempo de agitacdo, a solucdo com o solo disperso deve ser passada em
peneira de 0,053 mm com o auxilio de d4gua deionizada. O material retido na peneira constitui
as amostras de MOP e o que ndo ficou retido, MAM. Apds o peneiramento, as amostras sao
secas em estufa de circulagdo for¢ada na temperatura de 60 °C, sendo posteriormente maceradas
em almofariz de 4gata, passadas em peneira de 60 mesh (0,250 mm) e armazenadas em

pequenos sacos plasticos.

3.5.1 Carbono e nitrogénio das fracoes, carbono labil do solo e relacao C/N.

O carbono das fracdes MAM e MOP foi determinado pela oxidag@o via imida com solugdo de
dicromato de potéssio (K2Cr2070,167 mol L") conforme o método de (WALKLEY & BLACK,
1934) com fonte externa de calor, oriunda do aquecimento a 170 °C em bloco digestor
(YEOMANS & BREMNER, 1988). O nitrogénio foi determinado por digestdo sulfurica e
destilacdo alcalina segundo o método de Kjeldahl (BREMNER e MULVANEY, 1982;
TEDESCO et al., 1995). Para obtengdo dos teores de carbono orgéanico total (COT) e do
nitrogénio total (NT) procedeu-se a soma dos teores obtidos em MAM e MOP nas respectivas

fracdes.

Os estoques de carbono e nitrogé€nio, tanto para as fracdes quanto para o conteido total, foram
obtidos com base na massa especifica dos solos, conforme preconizado por (Ellert & Bettany,

1995). O calculo da massa de solo equivalente procedeu-se em 3 etapas:

i.  Pela ponderada de densidade do solo nas camadas da area de REF;

ii.  Pela densidade do solo nas camadas de estudo;
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iii.  Pela massa de solo equivalente para a determinada area e profundidade em relacdo a
area de referéncia, somando ou subtraindo a espessura encontrada para obter a espessura

equivalente;

Os estoques de C e N em t ha™! das fracoes MOP e MAOM foram calculados conforme

a equacao a seguir:

ey

0,0001
Dt

ES = <<[((E x 10000 x Dmr) — (E x 10000 x Dt))x ( )| + E) xTx m) x 100

Onde:

ES = estoque de C ou N nas fracdes da MOS (Mg ha™).

E = espessura da camada de solo (m).

Dt = Densidade do solo do sistema de cultivo na camada escolhida (g cm™ = Mg m”).
Dmr = Densidade média da 4rea de referéncia (g cm).

T =teor de C ou N na fragao da MOS (dag kg-1 = %).

10000 = fator de conversdo de m? para ha.

0,0001 = fator de conversdo de ha para m2.

100 = fator de conversdo do resultado de 0,01 Mg/0,0001 ha para t ha™!.

Os estoques para os teores totais de C e N foram obtidos pela soma dos estoques nas respectivas

fracdes.

O carbono 14bil foi obtido via oxidagdo por permanganato de potdssio (KMnO4 0,33 mol 1)
segundo o método proposto por WEIL et al. (2003) e adaptado por CULMAN et al., (2012).
Ap6s a oxidagdo do Clab, as amostras foram lidas em espectrofotdmetro no comprimento de

onda de 565 nm.
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2.6 Determinacio do fluxo de COz, temperatura e umidade do solo.

As avaliagdes das emissdes do fluxo de CO» (FCO) do solo foram realizadas utilizando um
analisador portatil LI-8100 (LI-COR, Nebraska, EUA) acoplado a uma camara dinamica (LI-
8100-104), com volume interno 4076,1 cm? e 4rea de 317,8 cm?, posicionada sobre colares de
PVC inseridos no solo (ANEXO 2). A quantificacdo do FCO; € realizada através do analisador
de gés infravermelho (IRGA).

As quantificagcdes do FCO; foram realizadas nos dias 31 de outubro, 17 € 19 de novembro de
2021 nas areas selecionadas. Para cada leitura, as configuracdes adotadas no software LI-8100A
Application foram tempo médio de observacdo de 1 minuto, pre-purge de 15 segundos e post-
purge de 10 segundos. As leituras ocorreram ao longo de 1 dia, entre os hordrios de 8:00 h a
18:00 h, totalizando em média, cerca de 45 leituras por drea. As curvas obtidas em cada leitura
foram ajustadas com o auxilio do software LI-8100 File Viewer (3.0.0), excluindo-se valores
nao condizentes com a realidade do ndmero amostral. Concomitantemente as leituras de FCOa,

foram realizadas as medicdes de temperatura (Ts) e umidade do solo (Us).

A Ts foi medida por meio de um termometro digital, inserido no solo a uma profundidade de 5
cm proximo aos colares de PVC. A Us foi determinada utilizando o sensor de umidade Teros

12 conectado a unidade de leitura ProCheck, ambos da empresa Decagon Devices ®.

2.7 Carbono da biomassa microbiana, coeficiente metabélico (qCO2) e coeficiente

microbiano (qMic).

Nos mesmos dias em que as leituras do fluxo de CO; foram realizadas, amostras para analise
do carbono da biomassa microbiana (CBM) foram coletadas na profundidade de 0-10 cm em
todas as areas, sendo 3 repeticdes por drea, onde cada repeti¢ao foi composta por 5 subamostras.
As amostras foram peneiradas em malha de 2 mm e mantidas em refrigeracdo sob temperatura

de 4 °C até o momento das analises.

O CBM foi obtido pelo método de irradiacdo-extracdo (Islam & Weil, 1998). O forno micro-
ondas utilizado para irradiagdo das amostras foi o da marca Electrolux , modelo MEF41, tensao
nominal de 127 V, frequéncia de 60 Hz. Essas informacdes foram necessdrias para o calcular a

quantidade de energia (J) emitida em func¢do do tempo de irradiacdo.
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As amostras irradiadas e nao irradiadas foram dispostas em erlenmeyer de 250 ml, onde foram

adicionados 80 ml da solucdo de sulfato de potdssio (K2SO4) com pH ajustado entre 6,5 a 6,8.

A determina¢do do CBM deu-se pelo método adaptado de Tedesco et al (1995), onde 10 ml do
extrato filtrado foram pipetados em 2 ml de solu¢do de dicromato de potassio (K2Cr20O7, 0,066
mol I'") e 10 ml de 4cido sulfiirico concentrado (H2SO4) e titulado com solucdo de sulfato
ferroso amoniacal (Fe(NH4)2(SO4)2, 0,03 mol I''). O contedido do CBM foi obtido pela
subtragao entre o contetido de carbono da amostra irradiada menos o da amostra nao irradiada

divididos por um fator de correcdo Kc (0,33).

O qCO:2 foi obtido pela divisdo entre FCO; (convertido para mg/m?h) e CBM. J4 o qMic foi
obtido pela divisao entre CBM e COT.

2.8 Analise estatistica

Foi realizada a estatistica descritiva dos atributos analisados (moda, mediana, coeficiente de
variagdo e erro-padrdo). Além disso utilizou-se do método de andlise multivariada de
componentes principais (PCA) para todas as profundidades em estudo. A PCA consiste em um
modelo fatorial amplamente utilizado para capturar padrdes e enfatizar a variacdo de um
conjunto de dados. Quando aplica-se este método, o conjunto de varidveis original é
transformado linearmente em um novo conjunto de varidveis, denominados de componentes
principais (PC) que tem como principal caracteristica a ortogonalidade e a ndo correlagdo entre
eles (GODINHO et al., 2008; SABIN et al., 2004). Desse modo, o novo conjunto concentra a

maior parte da varia¢do, diminuindo a dimensao dos dados sem grandes perdas de informacao.

Antes de serem realizadas as PCA’s para todas profundidades, uma selecdo prévia dos dados

foi feita. Exclui-se todas as varidveis de estoque pelo fato de serem obtidas diretamente pelos
teores e conteido de carbono e nitrogénio total e nas fracdes, estando diretamente
correlacionados. Também exclui-se Al*>, saturacdo por aluminio (m) e Cr por apresentarem,
em sua maioria, valores iguais a 0. Por fim, a soma de bases (SB) apresentou, no geral, valores
idénticos a CTC efetiva (t), logo, também foi retirado. No final, o banco de dados continha 40

variaveis, sendo que 4 delas eram exclusivas da camada superior (qCO2, gMic, CBM e FCO,).

ApOs essa primeira selecdo, foi realizado uma PCA prévia com todos os dados. A partir desta,
foram selecionados os atributos do solo dentro dos componentes principais mais informativos

(autovalor >1) conforme Kaiser (1958), que possuissem o coeficiente de carga > (0,8 . Com
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isso, uma nova PCA foi realizada apenas com as varidveis mais representativas para todas
profundidades. Todas anélises foram realizadas utilizando a programacdo em R no software

RStudio (R CORE TEAM, 2021).

4 Resultados
4.1 Caracterizacio quimica e fisica das areas em estudo

A classe textural (Tabela 1) predominante nas dreas afetadas pelo rejeito foi a franca, exceto
pela textura franco arenosa presente na camada de 0-10 cm na area de MIX e da classe franco
siltosa presente na drea de MDS na camada de 20-30 cm. Por outro lado a drea de referéncia

obteve textura argilosa na camada superior e franco argilosa nas demais.

A densidade do solo e de particulas apresentaram expressividade menor na drea de REF para
todas as profundidades analisadas (Tabela 1). No geral, os valores de densidade do solo
aumentaram em profundidade. Em relacdo a porosidade total e microporosidade, os valores
foram mais elevados para a drea de REF. A macroporosidade foi superior na profundidade de
040 cm e 10 -20 cm na drea de mix (MIX), atingindo valores de 0,22 e 0,19 m3.m™, enquanto
que na profundidade de 20-30 cm a superioridade foi obtida na drea de referéncia (REF)

atingindo o valor de 0,17 m3.m>.
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Tabela 1. Analises fisicas das areas de estudo.

Areas Areia Silte  Argila Classe Textural Dp  Ds PT Mic Mac
mg dm™ g.cm3 m3 m>
0-10cm
PST 0434 0442 0,124 Franca 299 1,60 047 031 0,16
MDS 0441 0442 0,117 Franca 291 1,55 047 031 0,16
MIX 0,536 0,332 0,133 Franco Arenoso 2,76 1,27 0,54 0,33 0,22
REF 0,336 0,241 0,424 Argiloso 2,62 1,19 0,55 044 0,11
10-20 cm
PST 0441 0432 0,127 Franca 295 1,62 045 030 0,15
MDS 0413 0477 0,111 Franca 307 1,74 044 0,29 0,15
MIX 0,501 0,376 0,122 Franca 2,87 1,47 049 029 0,19
REF 0,397 0,203 0,400 Franco Argilosa 2,59 1,19 0,54 0,38 0,15
20-30cm
PST 0,370 0461 0,169 Franca 2,84 1,60 044 032 0,12
MDS 0401 0,498 0,101 Franco Siltosa 3,04 1,89 0,38 0,29 0,09
MIX 0471 0421 0,108 Franca 294 1,69 043 029 0,14

REF 0,397 0,217 0,386 Franco Argilosa 2,75 1,24 0,53 0,36 0,17

CT: classe textural; Dp: densidade de particula; Ds: densidade do solo; PT: porosidade total; Mic:
microporosidade; Mac: macroporosidade. MDS: 4rea afetada com plantio de mudas; MIX: drea afetada com
plantio de mix de sementes; PST: drea afetada com plantio de pastagem; REF: drea de pastagem nio atingida pelo
rejeito.

Os valores de pH (Tabela 2) da area com plantio de mudas (MDS) possui alcalinidade fraca em
todas profundidades como classificacdo quimica e valores muito altos para fins agrondmicos
(RIBEIRO et al, 1999). As demais areas apresentaram os valores de pH possuindo acidez fraca

como classificacdo quimica e alta para fins agrondmicos segundo o mesmo autor.

Os teores de macro e micronutrientes, soma de base (SB), CTC total (T) e efetiva (t), de forma
geral, apresentaram valores mais expressivos, em todas camadas analisadas, na drea de
referéncia (REF) (Tabela 2). Os teores de potdssio nessa area foram superiores em 10 vezes

quando comparados com a drea de mudas (MDS) para profundidade de 0-10 cm e cerca de 7
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vezes em relacdo a drea de pastagem (PST). Dentre as dreas afetadas, valores de SB foram mais
expressivos para drea de mix (MIX), sendo considerados médios nas duas primeiras camadas
(3,29 e 2,29 cmol. dm, respectivamente) e baixo na profundidade mais inferior (1,77 cmolc
dm™). Nota-se também que na 4rea de referéncia hd superioridade de acidez potencial (H+AI*)
em todas as profundidades analisadas, apesar destes valores serem considerados baixos

(RIBEIRO et al, 1999).

Teores de Al™ foi observado apenas na primeira camada da pastagem afetada pelo rejeito
(PST), porém, em concentra¢io muito baixa (0,03 cmol. dm™). A satura¢do por bases (V%)
possui nimeros mais expressivos, em todas profundidades, na drea de mudas (MDS),
considerados muito bons. Entretanto, as demais dreas apresentam valores acima de 50% em

quase todas profundidades, entrando na classificacdo de solos eutréficos (Tabela 2).



Tabela 2 — Andlise quimicos das dreas de estudo.

Areas pH COT P K Na Ca*?> Mg+ Al H*+AI"* SB t T V % m
| g Kg! | mg dm-3 cmo ¢ dm™ %
0-10 cm
PST 6,13 6,27 3,73 51,67 9,05 0,99 0,25 0,03 1,5 1,41 1,45 2,91 48,67 3,1
MDS 7,04 2,92 8.5 37 2 1,61 0,18 0 04 1,9 1,9 2,3 80,23 0
MIX 6,56 8,04 15,63 90,33 1,71 2,6 0,46 0 1,27 3,29 3,29 4,56 72,17 0
REF 6,56 20,61 31,13 376 31,7 4,39 1,84 0 2,27 7,34 7,34 9,61 76,47 0
10-20 cm
PST 6,32 49 6,33 39 9,05 0,97 0,2 0 1,17 1,31 1,31 2,48 54,1 0
MDS 7,37 1,99 7,37 23,67 0,67 1,45 0,13 0 0,17 1,64 1,64 1,81 90,47 0
MIX 6,49 7,33 14 79 3,71 2,32 0,37 0 1,23 2,9 2,9 4,14 70,57 0
REF 6,63 14,02 31,87 307,67 384 4,38 1,85 0 1,97 7,19 7,19 9,15 78,73 0
20 -30 cm
PST 6,76 2,49 4.4 28,33 6,38 1,09 0,12 0 0,7 1,31 1,31 2,01 67,43 0
MDS 7,36 0,97 5,57 17 0 0,92 0,08 0 0,17 1,04 1,04 1,21 88,23 0
MIX 6,63 3,20 5,57 48,33 2,38 1,48 0,16 0 0,67 1,77 1,77 2,44 72,75 0
REF 6,58 14,02 20,33 262,67 21 3,73 1,62 0 1,97 6,11 6,11 8,08 75,6 0

30

pH em H20; COT: Carbono organico total; P: teor de fésforo; K*: teor de potdssio; Na*: teor de sédio; Ca*?: teor de cdlcio; Mg*? teor de magnésio; Al*™: teor de aluminio

trocdvel; H* + Al*: acidez potencial; SB: soma de bases; t: CTC efetiva; T: CTC a pH 7,0; V: saturagiio por bases; m: saturaciio por Al*3. PST: drea afetada com plantio de

pastagem; MDS: drea afetada com plantio de mudas; MIX: drea afetada com plantio de mix de sementes REF: drea de pastagem ndo atingida pelo rejeito.
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4.2 Contetdo de carbono e nitrogénio organico, relacao C/N e carbono labil

Em todas as dreas de estudo, o C-MAM foi mais expressivo do que o C-MOP (Figura 8). Os
dados médios mostram que as dreas afetadas pelo rejeito apresentam contetddo de carbono nas
fracoes MAM e MOP inferiores do que a drea de referéncia (REF) para todas profundidades,
exceto pelo conteido de C-MOP superior na drea de mix na camada de 0-10 cm em,
aproximadamente, 0,5 g/kg em comparacdo a drea de referéncia (REF) (Figura 8). Esta dltima
chega a apresentar valores até 10 vezes maiores de C-MAM para primeira camada estudada
quando comparado com a drea de mudas (MDS). Nota-se também que o conteudo de carbono
organico descresse em todas situagdes quando se compara a camada superficial com a mais

profunda.

As mesmas observacdes no carbono, em geral, podem ser replicadas para as concentragdes de
nitrogénio nas fracdes. Em todas as profundidades e para todas dreas, o N-MAM apresentou
valores superiores do que o N-MOP (Figura 8). A drea de referéncia (REF) também obteve
valores superiores de nitrogénio em todas situacdes avaliadas e a drea de mudas (MDS) os
menos expressivos, apresentando, 0,005 g/kg de N-MOP na profundidade de 20-30 cm. O
decréscimo de nitrogénio também € observado quando comparado a primeira camada com a

dltima.

As concentragdes de nitrogénio em todas profundidades, dreas e para todas fracdes sdo
inferiores do que as encontradas nas de carbono (Figura 8). Nota-se também que a drea com o
plantio de mudas apresentou os valores menos expressivos de nitrogénio e carbono nas fragoes

e em todas profundidades estudadas.
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Figura 8 Valores médios dos teores (g/kg) de carbono e nitrogénio nas fracdes e total em

profundidade. * Barras horizontais representam o erro padrdo. MDS: drea afetada com plantio de mudas; MIX:

area afetada com plantio de mix de sementes; PST: drea afetada com plantio de pastagem; REF: area de pastagem

ndo atingida pelo rejeito.

Observa-se que para os teores de carbono organico total (COT) e nitrogénio organico total (NT),
ambos obtidos pela soma dos teores em suas fragdes e respectivas profundidades, novamente,
os valores para a drea de referéncia (REF) foram bem mais superiores para todas profundidades
observadas (Figura 9), obtendo concentragdes até 10 vezes maiores em comparativo com a area

de mudas (MDS). Novamente, dentre as dreas afetadas, a de mix apresentou valores superiores



33

teores de NT e COT em todas profundidades, excetuando-se a de camada de 0-10 cm para C-

MAM onde a pastagem foi superior em 0,323 g/kg.

Os valores de estoque de carbono e nitrogénio foram obtidos tanto para as fracdes quanto para
os teores totais. Os resultados de estoque mostram similaridade quanto aos resultados obtidos

com os teores de nitrogénio e carbono.

204
2.0
© )
é 151 Areas é 154 Areas
Z BWwvws 2 B wvos
(_5.) 104 B vix E B v
g B est P 1.0 W es
§ B rer é’ B rer
w 5+ w 054
04 0.04
0-10 10-20 20-30 0-10 10-20 20-30
Profundidade (cm) Profundidade (cm)
0.4+
™ 4 w
s Areas S 0.3 Areas
o) Bvws 3 B vos
= Hvw 3 B vix
(& z 0.24
g, Wrest g B pst
g Wrer § B rer
[ )
= 4o.14
04 0.0+
0-10 10-20 20-30 0-10 10-20 20-30
Profundidade (cm) Profundidade (cm)
o 20+ . 24
< Areas g Areas
g Bws = B vos
° B vix E B v
§_ 104 B pst g1 I st
7 B rer & B rer
04 0
0-10 10-20 20-30 0-10 10-20 20-30
Profundidade (cm) Profundidade (cm)

Figura 9 Valores médios de estoque (Mg/ha) de carbono e nitrogénio total e nas fracdes em

profundidade. * Barras verticais representam o erro padrio. MDS: drea afetada com plantio de mudas; MIX:

area afetada com plantio de mix de sementes; PST: 4rea afetada com plantio de pastagem; REF: area de pastagem

ndo atingida pelo rejeito.
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Nota-se que os valores das médias obtidas sao superiores para os estoques da area de referéncia
(REF), tanto pra nitrogénio e carbono total quanto para as fragcdes, excetuando a drea de mix na
profundidade de 0 a 10 cm, que possui valor mais expressivo para os estoques de MOP (Figura
9). E possivel observar que os estoques de nitrogénio e carbono diminuem da camada mais
superficial para a mais profunda. Além disso, os estoques de carbono sdo sempre superiores do
que os estoques de nitrogénio para todas fracdes, dreas e profundidades afetadas. Novamente,
dentre as dreas afetadas, a de mix (MIX) proporcionou estoques superiores de carbono e

nitrogénio tanto nas fragdes quanto total e a de mudas (MDS) os menos expressivos.

A relagcdo C/N observada foi menor em todas as profundidades e fragdes para drea de referéncia,
seguido pela drea de mix, mudas e pastagem. Nota-se que para drea de pastagem e mudas, a
relacdo C/N sofreu decréscimo em profundidade. O mesmo ndo ocorre para os outros dois
ambientes, visto que na drea de mix houve aumento da relacio C/N em profundidade e na de
referéncia houve um aumento da primeira para a segunda camada e decréscimo da segunda para

a ultima.

O carbono 14bil do solo (C-l4bil) segue a mesma tendéncia dos demais atributos do solo.
Observa-se valores superiores de C-1dbil para a drea de referéncia (REF) (Figura 10), seguido
da drea de mix (MIX), mudas (MDS) e pastagem (PST). Nesta dltima, o menor valor absoluto
encontrado foi de 0,197 g/kg. Em todas situagdes, os teores de C-labil diminuiram em
profundidade, exceto na drea de mudas nas duas ultimas camadas, onde a mais inferior obteve

maior teor (Figura 10).
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Figura 10. Teores de carbono 1dbil (g/kg) e relacdo C/N total e das fracdes em profundidade.
* Barras horizontais representam o erro padrao. MDS: drea afetada com plantio de mudas; MIX: drea afetada com

plantio de mix de sementes; PST: 4rea afetada com plantio de pastagem; REF: drea de pastagem nio atingida pelo

rejeito.

4.3 Fluxo de CO2 e atividade bioldgica

Os fluxos médios de CO, temperatura e umidade analisados encontram-se na tabela 4. Observa-
se que os valores mais expressivos para média do fluxo de F-CO: foram na drea de referéncia
(REF) (12,1 umol m™ s2), seguido pela de mix (MIX) (9,7 umol m? s2), mudas (MDS) (8,72
umol m? s?) e pastagem (PST) (6,65 pmol m? s72).

A média dos valores de temperaturas mostram que a drea de mudas (MDS) obteve superioridade
de temperaturas (28,6°C), seguido pela area de pastagem (PST) (26,9 °C), referéncia (26,2°C)
e mix (MIX) (26°C). A umidade das dreas foi a maior na area de pastagem (PST) (0,387m3/m3),
seguido por referéncia (REF) (0,358 m3/m3), mudas (MDS) (0,321 m3/m3) e mix (MIX) (0,281

m3/m3).
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Tabela 4- Estatistica descritiva do F-CO,, temperatura e umidade

Area F-CO2 (umol m-2 s-2)
Média Mediana Max/Min CV%
PST 6,65 6,53 9,9/2,61 29.4
MDS 8,72 8,655 14,33/4,09 24
MIX 9,7 9,88 19,6/4,17 33,5
REF 12,1 12,28  21,06/5,25 23,9
Temperatura (°C)
Média Mediana Max/Min CV%
PST 269 26,8 31,3/23,1 8.4
MDS 28,6 29 31,6/25,7 5,8
MIX 26 26,1 27,2/23,9 2.8
REF 26,2 25,7 29,8/234 7,9
Umidade (mt/mt)
Média Mediana Max/Min CV %
PST 0,378 0,371 0,452/0,296 10,8
MDS 0,321 8,655 0,38/0,274 6,5
MIX 0,281 9,88  0,343/0,206 13,3
REF 0,358 12,28 0,416/0,282 10,1

MDS: érea afetada com plantio de mudas; MIX: area afetada com plantio de mix de sementes; PST: drea afetada

com plantio de pastagem; REF: drea de pastagem ndo atingida pelo rejeito.

A atividade bioldgica da area foi estimada seguindo trés pardmetros: coeficiente microbiano
(gMic), coeficiente metabdlico (qCO>) e carbono da biomassa microbiana (CBM). E possivel
observar que o teor médio de CBM foi superior na drea de referéncia (REF) (Figura 11), seguido

pela drea de mix (MIX), mudas (MDS) e pastagem (PST).

O gMic e 0 qCO» sdo indices que indicam respectivamente o quanto de carbono organico esté
sendo imobilizado na biomassa microbiana e a efici€éncia que a biomassa microbiana possui em
utilizar carbono como energia. Observa-se valores superiores de qCO> (Figura 11) para REF,
seguido pela drea de mudas (MDS), mix (MIX) e referéncia (REF). O gMic possui superior
valor para drea de mix (MIX), seguido pela drea de mudas (MDS) e menor valor para area de

pastagem (PST).
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Figura 11. Grifico dos teores médios de CBM (g/kg), qCO2 e gMic. *Barras horizontais
representam o erro padrdao. MDS: area afetada com plantio de mudas; MIX: 4rea afetada com plantio de mix de

sementes; PST: drea afetada com plantio de pastagem; REF: drea de pastagem ndo atingida pelo rejeito (referéncia).

4.4 Analise de PCA e correlacio de Pearson

Na primeira camada (0 -10 cm), a PCA (Figura 12) indica que os dois primeiros componentes
principais contém 92,7% da variancia total dos dados, sendo que o componente principal 1
(PC1) contém 86,8 % da variancia total dos dados e o componente principal 2 (PC2) contém
5,9 % da variancia total. As cargas das varidveis indicam que todas estdo fortemente
correlacionadas com a PC1.Observa-se a existéncia das 4 dreas separadas e a forte correlacao
positiva existente entre as propriedades organicas solo juntamente com argila e teores de macro
e micronutrientes, visto que os vetores da PCA apontam para mesma direcao (Figura 8). Nessa
mesma camada, o qCO; e arelacdo C/N apresentou correlacdo fortemente negativa com o CBM

e o gMic.
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Figura 12 — Andlise de componentes principais e correlacdo de Pearson realizadas apds a

exclusdo e selecdo dos atributos do solo com autovalor > [0,8| na profundidade de 0 - 10 cm.

MDS: érea afetada com plantio de mudas; MIX: drea afetada com plantio de mix de sementes; PST: drea afetada

com plantio de pastagem; REF: drea de pastagem nao atingida pelo rejeito (referéncia).

Para segunda camada (1020 cm), a PCA (Figura 9) os resultados indicam que os dois
primeiros componentes principais contém 83,3 % da variancia total dos dados, sendo que o PC1

contém 72,7 % da variancia total dos dados e o PC2 contém 10,6 % da variancia total.
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Figura 13 — Andlise de componentes principais e correlacdo de Pearson realizadas apds a
exclusdo e selecdo dos atributos do solo com autovalor > |0,8] na profundidade de 10 - 20 cm.
MDS: area afetada com plantio de mudas; MIX: drea afetada com plantio de mix de sementes; PST: drea afetada

com plantio de pastagem; REF: drea de pastagem ndo atingida pelo rejeito (referéncia).

Novamente, observa-se separacdo das areas (Figura 13), porém, com pequena sobreposicao da
area de mudas (MDS) com a drea de pastagem (PST). Novamente, € possivel observar que os
vetores das varidveis organicas apontam para mesma direcao, indicando forte correlacdo entre
elas. Da mesma forma, relacdo C/N, Dp, Ds, silte, macroporosidade e areia fina apresentam
forte correlac@o. As cargas das varidveis indicam que estdo fortemente correlacionadas com a

PC1, exceto pelo pH e Pb.

Por fim, a PCA da camada mais inferior (20-30 cm) (Figura 14), indica que os dois primeiros
componentes principais contém 88,3 % da varidncia total dos dados, sendo que o PC1 contém
8,8 % da variancia total dos dados e o PC2 contém 5,9 % da variancia total. As cargas das
variaveis indicam que estdo fortemente correlacionadas com a PC1, exceto pelo pH e Ni,
sendo esta tltima fortemente correlacionada com a PC2. E possivel perceber também que had
separacdo das dreas, porém, a drea de mudas (MDS) sobrepde a de pastagem (PST) e a de mix
(MIX) sobrepde a de mudas (MDS). Novamente, assim como as demais PCA’s, as varidveis
organicas possuem forte correlac@o entre si, juntamente com argila, macro e micronutrientes.

Da mesma forma, Silte, Ds, Dp e areia fina apresentam forte correlacio entre si.
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Figura 14 — Andlise de componentes principais e correlacdo de Pearson realizadas apds a

exclusdo e selegdo dos atributos do solo com autovalor > |0,8| na profundidade de 20 - 30 cm.

MDS: area afetada com plantio de mudas; MIX: drea afetada com plantio de mix de sementes; PST: drea afetada

com plantio de pastagem; REF: drea de pastagem nao atingida pelo rejeito (referéncia).

As tabelas 4, 5 e 6 mostram os componentes principais, autovalores, variabilidade explicada e
acumulada para todas as camadas estudadas, utilizadas para as andlises de componentes

principais



41

Tabela 4 — Componentes principais, autovalores, variabilidade explicada e acumulada para a

camada de 0-10 cm das variaveis selecionadas.

Componentes Principais PC1 PC2
Autovalores 20,8 1,4
Variabilidade (%) 86,8 5,9
Cumulativo (%) 86,8 92,7
Autovetores

CBM 0974 -0,122
FCO2 0,906 -0,271
qCO2 -0,823 0,559
C-MAM 0,940 0,315
COT 0,962 0,202
C-labil 0,938 -0,115
N-MAM 0,969 0,223
N-MOP 0,841 -0,290
NT 0,987 0,154
C/N -0,827 0,423
AF -0,970 -0,116
Silte -0,861 0,231
Argila 0,949 0,249
Dp -0,965 0,122
Ds -0,866 0,345
Mic 0,934 0,267
P 0,898 -0,081
K 0,946 0,193
Ca 0,929 -0,134
Mg 0,976 0,191
t 0,984 0,025
T 0,977 0,093
Cu 0,952 0,189
Zn 0,956 0,228
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Tabela 5 — Componentes principais, autovalores, variabilidade explicada e acumulada para a

camada de 10 — 20 cm das variaveis selecionadas

Componentes Principais PC1  PC2
Autovalores 18,2 2,7
Variabilidade (%) 72,7 10,6
Cumulativo (%) 72,7 83,3
Autovetores

C-MAM 0,983 -0,069
COoT 0,991 0,013
C-labil 0,927 0,256
N-MAM 0,970 -0,137
N-MOP 0,852 0,460
NT 0,985 -0,053
C/N -0,802 0,033
AG 0,961 0,002
AF -0,918 0,159
Silte -0,924 0,036
Argila 0,946 -0,198
Dp -0,944 0,037
Ds -0,819 0,025
Mic 0,878 -0,093
Mac -0,876 0,040
pH -0,187 -0,131
P 0,703 -0,676
K 0,726 0,641
Ca 0,801 0,469
Mg 0,727 -0,670
t 0973 -0,175
T 0916 0,348
Cu 0,921 -0,335
Zn 0,786 0,557
Pb 0,016 -0,369
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Tabela 6 — Componentes principais, autovalores, variabilidade explicada e acumulada para a

camada de 20 — 30 cm das variaveis selecionadas.

Componentes Principais  PCl1 PC2
Autovalores 20,80 1,28
Variabilidade (%) 83,20 5,12
Cumulativo (%) 83,20 88,31
Componentes Principais  PCl1 PC2
Autovetores

C-MAM 0,995 0,028
C-MOP 0,857 -0,093
COT 0,995 0,016
C-labil 0,860 -0,242
N-MAM 0,996 0,013
N-MOP 0,863 -0,161
NT 0,996 0,000
AG 0,980 0,052
AF -0,941 -0,088
Silte -0,982 0,037
Argila 0,972 0,011
Dp -0,843 0,129
Ds -0,904 0,189
pH -0,433 0,109
P 0,899 0,148
K 0,963 0,020
Na 0,901 0,038
Ca 0,947 0,157
Mg 0,982 0,009
H+ Al 0,930 0,120
t 0,980 0,093
T 0,985 0,102
Cu 0,912 -0,103
Zn 0,987 -0,005

Ni 0,339 0,822
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5 Discussao
5.1 Propriedades quimicas e fisicas do solo das areas

As préticas de manejo equilibradas sdo de extrema importdncia para a conservacio e
manutencdo da qualidade do solo (SOUZA et al., 2017). Neste estudo foi possivel validar o que
foi observado no campo através dos resultados obtidos, onde as diferencas constatadas nos

atributos relacionados a qualidade do solo variou entre as diferentes coberturas vegetais.

Nas dreas afetadas pelo rejeito, os valores altos e muito altos observados para pH podem ser
justificados pelo elevado ponto de carga zero (PCZ) dos 6xidos de ferro que constituem a
composi¢ao mineraldgica bédsica do rejeito. Em pesquisa nas areas afetadas pela lama, Santos
(2019) e Silva et al (2016) também encontraram valores elevados de pH. O maior valor
encontrado na drea de mudas (MDS) reflete o fato de ser essa drea a que menos sofreu
intervencoes, visto que os insumos foram aplicados somente nas covas e, portanto, retrata a
alcalinidade do rejeito. Nas demais areas, a pritica de calagem também contribuiu para o

aumento do pH.

De maneira geral, em todas as dreas a soma de bases (SB) apresentou valores similares a CTC
efetiva (t) em todas as profundidades estudadas. Isso ocorre devido a faixa na qual os valores
de pH se encontram, diminuindo a presenga de Al*> trocdvel no solo. A SB e os teores de fésforo
sdo bem superiores na drea de REF do que nas demais. Apesar das areas afetadas terem passado
por processos de correcdo quimica e serem consideradas eutréficas (V% > 50%), a natureza
pobre quimicamente do rejeito pode explicar o baixo teor de SB apresentado pelas édreas
afetadas (SCHAEFER et al, 2016), principalmente em profundidade. Além disso a Tabela 1
indica a presenca de maiores teores de argila na drea de referéncia do que nas demais, o que,
conforme Liang et al (2006) proporciona maior capacidade de retenc¢do de cations do que em
areas siltosas e/ou arenosas, corroborando com os dados das PCA’s, que apresentaram forte

correlagcdo positiva entre macro e micronutrientes e os teores de argila.

Em relagdo as caracteristicas fisicas das dreas, as dreas afetadas predominantemente
apresentaram textura franca, o que reflete bem a granulometria do préprio rejeito, que € arenosa
e siltosa, conforme encontrado por Silva et al (2016) e Cruz (2018) nos terragos fluviais do rio
Carmo. Apenas a drea de referéncia (REF) apresentou teores de argila elevados. De maneira
geral, solos arenosos tem a tendéncia de apresentar menores capacidades produtivas do que em

solos argilosos nas mesmas condicdes, apresentando maiores déficits de nutrientes € menor
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capacidade de retencdo hidrica (PEREIRA, 2021; DONAGEMMA et al, 2016). Para trabalhar
em solos arenosos € indicado suprir de técnicas que aumentem o conteido de matéria organica

e praticas que o tornem menos susceptivel a erosao.

Na maior parte dos solos minerais, a densidade de particula (Dp) varia de 2,6 a 2,7 g/cm3,
evidenciando a presenca do quartzo, no qual a massa especifica equivale a 2,65 g/cm3 (Ferrerira
2019). Solos com altas concentragdes de 6xido de ferro aumentam a Dp do solo, devido a sua
maior massa especifica, como no caso a goethita e a hematita, apresentam massa especifica

mais elevada, com variagdes de 4,26 a 5,26 g/cm3 (SCHWERTMANN & TAYLOR, 1989).

A composi¢do bésica do rejeito oriundo do rompimento da barragem do Fundao é
principalmente de hematita, goethita e quartzo (DAVILA et al., 2020; ALMEIDA et al., 2018;
SILVA et al. 2016). Sendo assim, justifica-se as dreas afetadas pelo rejeito possuirem valores
superiores de Dp do que a drea de referéncia (REF). Em estudo realizado sobre estéreis de
minério de ferro, Silva et al (2006) encontraram valores de densidade de rejeito de 3,35 g/cm3,

sendo que este material foi coletado no interior da barragem, sem revolvimento.

O mesmo raciocinio é valido para maiores valores de densidade do solo (Ds) encontrado nas
areas de rejeito. Altos valores de Dp implicam em maiores valores de massa por volume de
solo, resultando em maiores valores de Ds. Todavia, a Ds relaciona-se com o sistema trifasico
do solo, representando o arranjo das particulas (massa), definindo as caracteristicas do sistema

poroso (FERREIRA, 2019).

Como mencionado anteriormente, a densidade do Tecnossolo deve-se as caracteristicas do
rejeito. Reichert et al (2003) propuseram valores de densidades considerados limites criticos
para crescimento de plantas para solos de textura argilosa (> 55 % de argila), média (20 a 55 %
de argila) e arenosa (< 20% de argila), representados respectivamente pelas Ds de 1,45, 1,55 e
1,65 g/cm3. Porém, os mesmos destacam que as caracteristicas do solo atuam de forma conjunta,
tornando a definicdo de uma densidade especifica para o crescimento de plantas complexa e

muitas vezes nao representativas quando analisadas isoladamente e em campo nao tedrico.

Nas duas primeiras camadas, observa-se que a densidade, conforme Reichert et al (2003) parece
nao ser um problema inicial para o desenvolvimento das raizes. Porém, na camada mais inferior
(20-30 cm), a densidade dos solos aumentam, tornando-se um problema maior principalmente

na drea de MDS, visto que, as mudas quando adultas apresentarao dificuldades de crescimento
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dado que suas raizes necessitam de maiores profundidades para seu estabelecimento e

consequente sobrevivéncia.

5.2 Carbono e nitrogénio organico, relacao C/N e carbono labil

Os principais componentes da matéria organica do solo sdo o carbono e o nitrogénio, tendo seus
estoques variando em funcao do aporte por residuos animais e vegetais e das perdas decorrente

da oxidacdo pelos microrganismos do solo e também pela erosdao (SOUZA et al., 2009)

Conforme apresentado, a drea de referéncia (REF) possui os maiores teores de carbono e
nitrogénio do que as demais. Saldarriaga (2016) também encontrou valores de carbono organico
total similares em drea de pastagem bem manejada e produtiva situada no municipio de
Visconde do Rio Branco - MG. Neste mesmo estudo, os valores de NT foram menores do que

os encontrados na area de referéncia deste estudo.

Entretanto, os teores mais elevados de carbono e nitrogénio na drea de referéncia (REF) ja eram
esperados. A incorporacdo, o acimulo e a elevacdo dos teores desses elementos no solo
demandam tempo (COSTA et al., 2008). Ademais, as areas possuem menos de 7 anos de
vegetacdo estabelecida desde o rompimento da barragem do Fundao, além do rejeito ser um

material inerte e pobre em conteido organico (Schaefer et al., 2015).

Todavia, € importante mencionar que os baixos teores de argila e elevado contetdo de areia e
silte presentes no rejeito ndo contribuem para a retencao e consequente acimulo de conteddo
organico no solo. A predominancia dessas fragdes, além da baixa atividade dos minerais na
fragdo argila, causam fragilidade estrutural ao solo (VEZZANI & MIELNICZUK, 2011). Além
disso, horizontes arenosos dificultam a protecdo fisica da matéria organica pelo fato de

formarem agregados menos estaveis (SILVA et al., 2014).

Os baixos valores encontrados na drea de mudas (MDS) para carbono e nitrogénio tanto para
os estoques quanto para os teores nas fracoes e total em todas profundidades estudadas deve-se
ao aporte inicial de serrapilheira em areas onde ha plantio de mudas ser baixo. Conforme
(BARBOSA & FARIA, 2006), florestas com trés anos de plantio aportam em média menos da
metade de serrapilheira quando comparados com florestas de 40 anos. Além disso, o controle
de plantas invasoras entre as linhas de cultivo faz com que o solo da édrea fique exposto,
diminuindo protecdo fisica e aumentando os niveis de degradacio de compostos organicos pela

microbiota do solo.
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Dentre as dreas afetadas pelo rejeito, a drea de MIX foi a que apresentou valores superiores de
carbono, possuindo, inclusive, estoque de C-MOP na camada de 0-10 cm superiores do que a
de referéncia (REF). Provavelmente, isso ocorre pelo fato da MOP estar relacionada com a
matéria orginica menos humificada, justificando o maior teor em comparacdo a drea de
referéncia (REF), onde matéria organica estd mais humificada. Além disso, hd menos de 2 anos
a drea de MIX recebeu aplicagdes de esterco bovino, equino e himus, podendo explicar os
teores de carbono e nitrogénio observados em relacdo as demais dreas afetadas. Batista et al
(2020), encontrou valores de COT de 7,94 g/kg e de NT 0,34 g/Kg em area similar, situada no
terraco fluvial do rio Gualaxo do Norte e possuindo mix de plantas como cobertura vegetal,

corroborando com os resultados encontrados neste estudo.

O uso de mix de plantas, principalmente envolvendo leguminosas e gramineas possibilita a
melhoria da qualidade quimica, fisica e biologica do solo (SILVA et al., 2021). Além disso,
essa prdtica reduz a imobiliza¢do de nitrogénio pelos microrganismos do solo, promovendo
aumentos nos teores de nutrientes, acimulo de matéria seca, € maior eficiéncia no uso dos
recursos hidricos e nutrientes, devido ao fato das raizes das diferentes espécies apresentarem

caracteristicas contrastantes (COLLIER et al., 2011).

No que tange a relacdo C/N, pode-se afirmar que este indicador € de extrema importancia para
avaliar os niveis de decomposicdo da matéria organica dos solos. Altos valores apontam para
menores niveis de mineralizacdo dos residuos e por consequéncia diminui a ciclagem de
nutrientes, permitindo manter os estoques de carbono por mais tempo. (FOLONI et al 2016;

HOPPE et al., 2006).

Principalmente nas dreas afetadas que possuem pastagem e mudas, a relacio C/N em
profundidade e também nas fra¢des sdo superiores. Isso deve-se principalmente aos baixissimos
teores de nitrogénio encontrado em ambas (Figura 5). Segundo relato do proprietario, as areas,
desde que fora realizado os respectivos plantios, ndo receberam mais nenhum tipo de corre¢ao
quimica, o que em tese e juntamente com as caracteristicas negativas ja apresentadas do rejeito,

justificam os teores encontrados do elemento.
5.3 Fluxo de CO: e atividade biolégica

Os resultados apontam para grandes diferengas encontradas entre as dreas afetadas pelo rejeito
de mineragao e a drea de referéncia em quase todos os fatores analisados. Ambos influenciam

direta ou indiretamente a atividade bioldgica das areas. Isso deve-se principalmente ao fato do
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rejeito constituir um novo ambiente para os microrganismos, deficiente em matéria orginica e

nutrientes (BATISTA et al., 2020).

As emissdes de CO2 do solo provem de fatores fisicos, quimicos e biolégicos, e podem variar
intensamente devido as condi¢des ambientais e manejo do solo nos locais de estudo (LA
SCALA et al., 2009). Temperatura e umidade sdo fatores que influenciam diretamente o fluxo
de CO do solo (FCO2) (EPRON et al., 2006; KANG et al., 2003). Conforme Panosso et al
(2009), elevadas temperaturas do solo resultam em maiores emissdes de CO> devido a maior
mineralizacdo de carbono. Todavia, neste estudo, varidveis como CBM e teores de carbono e

nitrogénio pareceram influenciar mais o FCOx.

Interessante ressaltar que, neste estudo, maiores valores para CBM resultaram em maiores
emissoes de CO», indicando a estreita relagdo existente entre os dois fatores, dados estes
corroborados com o nivel de correlagcdo encontrado na PCA da camada mais superficial (Figura
8). Os valores superiores de FCO; e carbono da biomassa microbiana observados para a drea
de referéncia (REF) podem ser explicados pelo contetido organico do solo, atuando como fonte
energética para os microrganismos (SCHIMEL & SCHAEFFER, 2012). Consequentemente,
menores teores de COT e NT diminuem a disponibilidade de nutrientes e substratos organicos,
implicando em limitagdes para o crescimento, desenvolvimento e atividade da comunidade

microbiana do solo (OLIVEIRA SILVA et al., 2018).

O oposto é observado para as dreas que possuem baixo conteddo organico, especialmente na
area de pastagem e mudas, que apresentaram os menores valores tanto para FCO» quanto para
CBM. Essas dreas também possuem menores teores de carbono 14bil, o que implica também
em menor por¢cdo da fracdo que € rapidamente mineralizadas pelos microrganismos (LAL,

2004), diminuindo o FCOx.

Outro ponto importante de mencionar é que maiores valores de qCO: indicam que os
microrganismos do solo estdo sob estresse, consumindo mais energia na manutencdo da
comunidade microbiana e pouco em seu crescimento (CARNEIRO et al., 2008), de tal forma
que, se o sistema ndo puder repor este consumo de carbono, a biomassa microbiana deve
diminuir (ANDERSON & DOMSCH, 2010b). Por outro lado, menores valores de qCO>
indicam uma popula¢do microbiana eficiente, promovendo a incorporagao de carbono ao solo
(THOMAZINI et al., 2015). Além disso, sistemas perturbados inquerem maiores consumos de
carbono pela biomassa microbiana (THOMAZINI et al., 2015). Desse modo, € possivel afirmar

que as dreas afetadas pelo rejeito deste estudo estdo sob maior estresse quando comparadas a
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area de referéncia (REF), visto que apresentaram valores superiores de qCO». Dentre as
afetadas, evidencia-se maior estresse para drea de pastagem (PST) e mudas (MDS). Couto et al
(2021) e Silva et al., (2018) também encontraram maiores valores de qCO2 e menores valores
de CBM nas dreas afetadas pelo rejeito oriundo do rompimento da barragem do Fundio e

Brumadinho-MG, respectivamente, quando comparadas com areas de referéncia.

Além do qCO», outro indice utilizado para inferéncias sobre a comunidade microbiana do solo
€ o gMic, que indica o quanto de carbono organico total do solo estd sendo expresso pela
comunidade microbiana, refletindo a ciclagem e a estabilizacdo do carbono microbiano
(ANDERSON & DOMSCH, 2010b). Valores de coeficiente microbiano < 1% indicam com
confianca a diminui¢do de teores de carbono no solo (JOERGENSEN et al., 1994). Exceto pela
area da pastagem afetada pelo rejeito (qMic < 1%), todas as outras apresentaram valores mais
expressivos de qMic do que a drea de referéncia (REF). Porém, mesmo em valores superiores,
a conversao de substratos organicos em CBM € limitada em dreas afetadas devido as condi¢des

desfavoraveis do rejeito de mineracao (BATISTA et al., 2020)

Essas reducdes da biomassa microbiana e atividade bioldgica apresentadas nas areas afetadas
pelo rejeito prejudicam diretamente a contribui¢do desses microrganismos para o processo de
restauracao ecoldgica das dreas, diminuindo o armazenamento de carbono no solo, ciclagem de
nutrientes e producdo priméria (OLIVEIRA SILVA et al., 2018). No entanto, conforme aponta
(Couto et al., 2021), a sucessdo primaria das areas afetadas tende a se estabelecer quando o
aumento do aumento dos teores de carbono soluvel e nutrientes forem favordveis. Ainda
segundo o autor, o monitoramento das dreas afetadas é essencial para o acompanhamento da

sucessao ecoldgica da comunidade microbiana.
5.4 Analise de Componentes Principais (PCA)

A andlise de PCA mostra que a area de referéncia (REF) distanciou-se das demais,
principalmente devido aos atributos organicos e quimicos do solo. A drea de mudas (MDS) e
pastagem (PST) encontram-se relativamente préximas, indicando similaridade quanto aos
atributos analisados, principalmente em Ds, Dp e silte. Essas constatacdes inferem que as

caracteristicas supracitadas sao as que mais explicam e influenciam a separacio das areas.

Por outro lado, a drea de MIX pode ser definida como uma regido de transicao entre areas
afetadas e ndo afetadas pelo rejeito nas camadas mais superiores (até 20 cm), visto que, nao

apresentou intersecao de elipses com a pastagem (PST) e com a drea de mudas (MDS). Além
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disso, a drea de MIX apresentou valores superiores em praticamente todos atributos avaliados
quando comparados com as demais dreas atingidas pelo rejeito, indicando que encontra-se em

um nivel maior de recuperagdo
S Conclusoes

De forma geral os atributos quimicos e fisicos das dreas afetadas pelo rejeito foram inferiores
em relacdo a drea de REF. Isso também aplica-se aos valores encontrados para a atividade
bioldgica, indicando que a microbiota das areas afetadas estio em maior estresse € com
populacdo inferior a &drea de REF. Isso contribui para menor qualidade edéfica no
desenvolvimento de plantas e consequente recuperacdo das dreas. Todavia, a drea de MIX
aponta para uma condicdo inicial de recuperacdo melhor do que as demais dreas afetadas,

devido principalmente aos niveis superiores dos atributos analisados do solo

As édreas de PST e MDS, necessitam de maior aporte de conteido orgénico e nutrientes no solo
para que possam, com o tempo, atingir condi¢des que satisfacam as demandas das plantas e
microrganismos do solo. Além disso, as dreas afetadas necessitam de monitoramento constante

quanto a qualidade quimica, fisica e biolégica dos solos.

A PCA mostra claramente a separagdo entre a area de referéncia e as demais dreas afetadas,
sendo que varidveis organicas e quimicas explicam melhor a drea de REF e as varidveis Ds, Dp

e silte melhor MDS e PST.

Os métodos de recuperacdo aplicados nas dreas possuem influéncia direta na evolucao dos
Tecnossolos. O uso do sistema MIX foi o que apresentou melhores resultados relacionados a
melhoria dos atributos relacionados com a qualidade do solo, quando comparado aos demais
sistemas aplicados nas dreas em recuperacdo. Isso pode ser um indicativo de que as dreas
afetadas pelo rejeito possuem capacidade de recuperagdo, visto que interven¢des mais simples,

como aplicacdo de esterco de animais nesta drea, apresentou melhorias nas condi¢des do solo.

O de sistema de plantio de mudas de espécies arbdreas nativas (MDS) foi o que apresentou os
piores resultados, muito em funcdo do fato da aplicacdo dos insumos ter sido realizado

diretamente nas covas, o que deixou os demais setores da drea apenas com o rejeito depositado.
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APENDICE

APENCE A - Instalagdo e posicionamento da cAmara para leitura do FCO e medigdes de

temperatura e umidade.




ANEXOS

ANEXO A - Espécies utilizadas no MIX de sementes.

Familia Espécie Nome Hébito | Ciclode | Estacdao | Kg/ha
popular vida
Crotalaria spp | Chocalho H An V/1 30
de cascavel
Cajanus cajan Guandu A An \" 35
Pueraria Pueraria L p v 25
phaseoloides
Glycine wightii | Soja-perene L P \" 10
e Stylosanthes Estilosante H v 25
§ spp-
o
E Lupinus albus Tremocgo H An I 30
50 branco
3
3 Vicia sativa Ervilhaca L An I 25
0
_‘é Desmodium Pega-pega H P \Y% 10
)
s spp.
Trifolium Trevo- H An ou Bi I 10
repens branco
Lotus Cornichao H p I 10
corniculatus
Vigna Feijao- H An \" 15
unguiculata middo
Sorghum Sorgo- H An \' 20
) bicolor forrageiro
é Avena strigosa | Aveia-preta H An I 35
g Cynodon Capim- H P \' 5
g dactylon vaqueiro
3}
é Lolium Azevém H An I 15
multiflorum
TOTAL (Kg/ha) 300




