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Resumo técnico

Pouco mais de trés anos de acompanhamento continuo & monitoramento de propriedades
fisicas, quimicas, estruturais e biolégicas dos Tecnossolos de rejeito da barragem de Fundéo, em
diferentes estudos realizados ou em realizacao, ja permitem concluir que o contexto de recuperacéo
ambiental in situ do passivo de 20 milhdes de m? rejeitos depositados pelo acidente da Barragem
de Fundao, no trecho ribeirinho entre Bento Rodrigues e Candonga, revela-se bastante favoravel e
positivo. Tal realidade promissora mostra-se evidente pela consistenie recuperagdo de
propriedades e funcgbes ecossistémicas chave dos tecnossolos, com plena possibilidade de retorno
das atividades agrossilvopastoris em curto e médio prazos. Os dados que evidenciam o alcance da
recuperaco s8o advindos de diferentes estudos académicos e técnicos, ora em curse. O
monitoramento de alteragdes bidticas e abidticas nos techossolos advindos da deposicao do rejeito
da barragem de Fund&o, Mariana (MG), mostraram que os sinais fisico-quimicos ndo mostram
elementos de toxidade problematica, enquanto os teores de carbono organice, CTC, fosforo e a
fertilidade geral e microbiota revelam um quadro de crescente melhoria, em relagéo ao cenario pré-
desastre. O potencial de recuperagio da area afetada pela deposig¢éo (terragos e planicies fluviais)
e bom. Os tecnossolos do rejeito, que possuiam limitagdes iniciais de ordem fisica bem mais
acentuadas do que as quimicas, mostram excelente recuperagdo produtiva com a pratica de
recobrimento de topsoil (até 50 cm de solo estruturado) e manejo adequado, com calagem e
adubacéo seguindo recomendacfes agrondmicas. Resultados satisfatorios foram alcancados
similarmente com seu manejo in situ, sem necessidade de coberturade topsoil, mas com manejo de
calagem e adubacéo mais intensivos. Em qualquer caso, adicfes de fontes de matéria organica
parcialmente humificada (esterco de curral, cama de frango, palhada) aceleram muito o processo
de recuperacéo, favorecendo a microbiota. Dada a auséncia de problemas quimicos maiores e
baixo risco a saude humana, recomenda-se a continuidade do processo de recuperacio priorizando
0 uso criterioso de topsoil, calagem e adubacao moderadas, e adubagéo organica parcimoniosa,
sem qualquer necessidade de remogéo 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 para selecdo de areas de solos adequados ao desaterro para obtengéo
de topsoil estruturado para recobrimento, com qualidade fisica recomendavel. Os teores de Ferro
total elevados ndo se traduzem em qualquer problema significativo, ja que o Ferro se encontra
quase todo precipitado como oxi-hidroxidos de Fe®, altamente estavel, e sem processos redutores
que podem gerar elevagdo dos teores de Fe?* sollvel. Os experimentos conduzidos em campo
devem ser continuados no curto e médio prazo, a fim de aferir-se a natureza dos tecnossolos
formados ap6s o condicionamento, bem como para testar formas inovadoras de mitigagio e
recuperacgado das areas impactadas, com alternativas seguras e econémicas de recuperacéo. Em
sintese, o conjunto das propriedades fisicas monitorados j& permitem apontar uma recuperacao

progressiva, segura e consistente do potencial agricola dos tecnossolos, com adogao de algumas



medidas corretivas, nas tres alternativas de manejo adotadas (recobrimento de topsoil, rejeito in

situ, revolvimento e inversao).

Encosta Convexa
Cambissolos Eutréficos (Encostas)

Encosta Rochosa (Céncava)

Figura 1. Transecto Esquematico da planicie fluvial do Rio do Carmo afetada pela deposicdo de
rejeito do rompimento da barragem. Atualmente, todos os niveis de terragos e planiceis 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% encontra-se em territorio mineiro
e 14% no Espirito Santo (ANA, 2010). O bioma Mata Atlantica compreende 98% da area total da
bacia e apresenta altos indices de biodiversidade e de endemismo, entretanto, em situag&o critica

de alteracéo de seus ecossistemas naturais (IBAMA, 2015).
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Figura 2: Localizacao da area de estudo

A vegetacdo remanescente & 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 & basicamente formada por depositos aluvionares Quaternarios sobre uma litologia
heterogénea: nas partes mais baixas ocorre o Complexo Mantiqueira, composto principalmente por
ortognaisses extremo leste do Rio Gualaxo do Norte, passando pelo Complexo Acaiaca (gnaisse
granulitico), e pela formagao Dom Silvério, composta predominantemente por quartzitos, xistos e
paragnaisses no setor do Rio do Carmo; na por¢do mais ao cone, o Complexo Piedade tém
predominancia de paragnaisses (CPRM, 2003). Os solos predominantes na regido sdo Latossolos,
Argissolos, Cambissolos e Neossolos Fluvicos (RADAMBRASIL, 1983).

Segundo a classificacado de Képpen o clima da regido é dividido em trés tipos: Cwb- clima tropical
de altitude com chuvas de verao e verdes frescos, Cwa- clima tropical de altitude com chuvas de

verdo e verdes quentes, e, Aw - clima quente com chuvas de verdo (PEEL et al., 2007).

1.1. Amostragem

Para a analise da recuperacgéao da fertilidade e incorporagao de nutrientes e MO nos Tecnossolos,



foram utilizadas amostras de referéncia coletadas no dia 10 de novembro de 2015, cinco dias apds
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 o processo
de recuperacéo dos tecnossolos nas areas 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 agbes
de recobrimento e condicionamento do material pela empresa responsével pela recuperagéo da
area, ou por motivos de obra nas mesmas localidades dos pontos do tempo 0. Desta forma foram
realizadas coletas semelhantes nas profundidades de 0-15, 15-45 e 45-60 centimetros. Nesta etapa
também foi observado a profundidade/presenga de raizes e atividade biologica nos perfis.

1.2. Analises fisicas

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 = Msolo/ VT (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-Ve (2)
Em que Vs & o volume das particulas de solo (cm?)

Analise granulométrica

Foi utilizada solugdo de NaOH a 0,05 mol/l. (Barreto, 1986) como agente dispersante de
particulas. Para calculo da estimativa de sedimentagéo do silte sera reavaliada a Lei de Stokes

(1851) levando em consideragao a natureza do material em andlise.

As proporgdes de areia grossa (AG), areia fina (AF), argila (Arg) e silte (S) (Xi), em kg/kg, serdo

calculadas a partir das férmuias:
Xag = Mag 1/Mresa f (3)

Xar = Mar 1/Mvrsa f 4)



X (s+arg) = [M (s+arg+D) — Mp]V1/Vc 1/M1rsa F 5)
Xarg = [Marg+Dy — Mp]Vt/Ve 1/Mresa F (6)
Xs = X(s+Arg) = Xarg (7)

1.3. Anélises quimicas:

A analise de pH em agua foi realizada de acordo com a EMBRAPA, (2011) empregando a relagcéo
1:2,5 solo: liquido utilizando eletrodo combinado imerso em suspenséo. Sera determinado também

o pH em Kcl 1mol/l para posterior determinagdo de ApH.

Os teores de Ca?*, Mg?* e AI** serdo extraidos com solugéo de KCI 1 mol L, sendo quantificados
por espectrofotometria de absorgéo atdmica, e o AP* por titulagio com solugio NaOH 0,025 mol L-
1; K* e Na* trocavel sera extraido com solugéo de HCI 0,05 mol L' e quantificado por fotometria de
chama. Para determinacdc do P, Fe, Mn, Zn, Cu e Pb sera utilizado o extrator Mehlich-1 e
determinado por absorgao atémica e o P por colerimetria. Sera também avaliada a acidez potencial
(H + Al} extraida com acetato de calcio a pH 7, quantificada por titulometria. O carbono organico foi
quantificado pelo método de Walkley-Black, segundo Defelipo & Ribeiro (1981).

A partir das analises prévias sera calculado a soma de bases (S), capacidade de froca catiénica
- CTC (t efetiva e T pH 7,0); saturac@o por bases (V%); aluminio (m%); e a capacidade de troca

catidnica corrigida pela argila (CTCr) calculada pela expresséo:
T(cmole kg'') x 1000 / contetido de argila (g kg™) (9)
1.4. Mineralogia

A mineralogia qualitativa das fragbes argila, silte e areia dos materiais sera avaliada por
difratometria de raios-X. Para a confecgéo da lamina orientada usada na difragédo sera utilizada a
técnica do esfregago (Theisen & Harward 1962). O difratograma, sera obtido utilizando radiagéo
monocromaética de Cu-Ka, obtida pelo uso de filtro de niquel. A andlise mineraldgica sera realizada

apenas para um grupo de amostras a ser definido posteriormente.

2. RESULTADOS OBTIDOS E AVALIAGAO TECNICA INTEGRADA

2.1. Trabalhos de pesquisa realizados pela UFV

Analise dos pontos de coleta

No campo realizado logo apés o rompimento, no dia 10 de novembro de 2015, foi observado um

@;’censo selamento superficial, agravado pelo ravinamento do material argiloso, deixando um
f



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 retrata o ponto um dia apés 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 vegetacao, retratando também e os respectivos perfis de coleta.
Foram selecionados alguns pontos do estudo para exemplificar o processo de recuperagio
ambinetal, sendo descritas caracteristicas de cada ponto quanto a presenca de raizes, atividades

de térmitas, vegetagao encontrada ao entorno e uso atual da area.
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Sistema de coordenadas: UTM Zona 23S
DATUM: SIRGAS 2000
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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 espacgadas em touceiras. Local de uso de pasto, pastagem.
Sem adicéo de Topsoil. Uso: pastagem, presenga de esterco. Estrutura macica. Atividade biologica

fraca, fraca atividade de térmitas.



705040 705130 705220 705310 705400 705480 705580

7756270

7756180

2
2
wn
=

7756000

7756180

7756080

Sistema de coordenadas: UTM Zona 23S
DATUM: SIRGAS 2000
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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 propria lama e ndo do Neossolo Flivico. Vegetacao
espagca, aparentemente espontanea. Raizes raras e finas até 20 cm, depois de 20 cm sem presencga

de raizes. Sem atividade biolégica. 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, regeneragao arbustiva
espontanea do tipo herbacea, raizes raras e finas até 10 cm. Aparentemente n&o houve adicio de
insumos quimicos no local, ndo houve intervencdo de recuperagdo, o material foi coletado
diretamente sobre os rejeitos. Neossolo Flivico.
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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 braquiaria irrigada desenvolvida com algumas invasoras. Foi misturado solo com rejeito (Topsaoil
com rejeito), adicionaram 35 cm de Topsoil. Presen¢a 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 biolégica. 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 vegetagéo espontanea, em sua maioria braquiaria. Rejeito com 25 cm de espessura
seguidos de Neossolo Flavico decapitado na camada C, com muitas raizes finas. No rejeito nao tem

raizes, de 25 a 65 cm presenga abundante de raizes finas.



720250

(=]
(2]
E
n
‘..

7758610

7758520
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Figura 8. Ponto de coleta n°07

Ponto a jusante do rio Doce. Nas profundidade 0-5 cm encontra-se apenas lama, 5-15 cm lama,
15-35 cm do horizonte C (parte inferior do Neossolo Fluvico), raizes raras de 0-15 cm, 5-15 cm
raizes raras, 15- 35 cm raizes finas e comuns. Presenca de vegetacéo invasora. Sem atividade

biolégica.

Analises 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 condigbes 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 3: analise quimica e fisica dos solos do entorno, néo afetados pelo rejeito

‘Analises | Neossolo Fluvico Cambissolo
| | |
i Miédia ,  D.P| Média DP
pH RO 585 019 577 0,45
B et R
K . mg/dm® 1587 1332 | ase7 - 6281
| o - ; R R -
| Mg?* T0,57 043 048 7037
: APt 007 T o5 o4 T o022
H+Ai J cmolJddm?® - T3 - 107 — 358 B A 1|2§
Erem T T 1 B
T T T o 1 B o
T R R T e e e
| 12 : T IR+ T i S o
et I T
T R I R - et 553
. AreiaFina 036 ¢ 021 [ o2 7 Toos
e Kekg  ore e T
— Argita | 0T 0 o3| o

Fonte: Schaefer, et al (2016)

Analise temporal de atributos quimicos e fisicos

E observado uma pequena elevacao 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 oxidos de Ferro que
predominam neste tipo de material e ndo devido a presenca de bases, como é mais comumente
associados, sendo assim para os solos do entorno a média de pH & ligeiramente menor {5,65). Os
elevados teores totais de ferro ndo se traduzem em qualquer problema de toxidez, pois s&o formas de
oxi-hidréxidos estaveis.

A acidez potencial (H + Al) aumentou de TO para T1 (0,3 para 1,2 respectivamente) os solos naturais
do entorno apresentam média de 1,53 e 3,28 para os Neossolos FlGvicos e Cambissolos respectivamente.
De acordo com Ribeiro et. al (1999), a acidez potencial para os Tecnossolos passou de muito baixa (=
1,0) para baixo (1,01 — 2,50) enquanto para o sclos do entorno & considerada de média (2,51 —5,0). Estes
valores s&o diretamente relacionados aos teores de MO no solos.

Houve um aumento das bases de T1 em relagdo a TO, o que era de se esperar, devido a fertilizaco e
calagem eventuais da drea pelas empresas responsaveis pela recuperacio. Estes valores sdo mais
expressivos para K, que aumentou para todos os pontos, tendo uma média aumentada em 10 vezes (de
10 para 100) com valores bem inferiores para os solos do entorno, 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 GOLDER nas areas de Tecnossolos (GOLDER, 2019) QS/)



Granulometria

Em relagéo aos resultados de granulometria dos solos, obtidos ao longo das campanhas
amostrais (12, 42 e 5%), ndo foram observadas diferengas estatisticamente significativas na
distribuicdo granulométrica dos Tecnossolos monitorados.

Porosidade

A porosidade Total dos Tecnossolos mostra valores semelhantes a solos agricultados
normais, obtida a partir de determinacées 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 Ds (B]) P total
coleta 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.%5 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 equacéo: Pt = 1- (Ds/Dp)

Considerando que resultados de porosidade total dos solos fornece informacdes
inconclusivas sobre seu sistema poroso, foram realizadas outras observacdes
micromorfolégicas, para ampliar as investigagdes dos parametros fisicos dos Tecnossolos

Micromorfologia

Foram realizados estudos micromorfolégicos a partir da coleta de |aminas 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 observagdes micromorfolégicas 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 nao conectados.

@_ Observagdes micromorfologicas identificaram formagao de uma delgada camada “lag”



residual de areia na superficie, gerada pela combinacéo de elutriagio (perda seletiva de argila
mais fina por erosdo) e empacotamento de grios de areia fina remanescentes. Trata-se de
processo pedogenetico essencial, com padréo classico de distribuigéo relativa do tipo Ménico
— ou seja, distribuicdo onde as particulas em geral pertencem a um sé grupo de tamanho e tipo
de material — contendo gréos minerais e fragmentos rochosos (Kuhn et al., 2019) e feigbes
semelhantes as descritas por Kuhn (2003) para bioturbagéo (turbacéo do solo pela atuagéo da
fauna do solo), e transporte lateral (Pawluk e Bal, 1985).

Preenchimentos de areia s&o também comuns, sugerindo forte redistribuicdo pela
bioturbagéo. N&o se evidenciou qualquer processo de pedoplasmacao (génese de argila) e
estruturagéo mais avangada, conforme Stoops e Schaefer (2018) e Stoops et al (2018),
indicando pedogénese ainda incipiente, pelo pouco tempo decorrido desde a revegetacio 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 elutriagdo (perda seletiva) e formagao de Lag residual arenoso. Este fenémeno foi
maximo no Tecnossolo 10, tendo se manifestado de forma intermediaria em 8, e menos
desenvolvido nos demais (5, 11) (Tabela 5).

Um avanco pedogenético ainda incipiente, porém notavel pelo pouco tempo decorrido, se
faz evidente em todos os Tecnossolos monitorados, embora haja grandes varia¢des entre os
sitios, decorrentes de formas variadas de tratamento do rejeito, @ manejos subsequentes
(adubag&o, calagem, uso de esterco, plantio). Um bom enraizamento de gramineas se faz
notar até 20 cm, com estruturagio pedobiolégica marcante até essa profundidade. Em alguns
casos ha aprofundamento bem maior.
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Embora o tempo decorrido desde a deposicéo do rejeito / formagdo do Tecnossolo seja
muito recente (44 meses), ja existem evidéncias de processos de formagao de solos, conforme

apresentado na Tabela 5.
Analises quimicas

Observou-se, de modo geral, estabilidade nos parametros de fertilidade ao longo das
campanhas de monitoramento dos Tecnossolos. A fertilidade & considerada baixa, com teores
baixos de macronutrientes essenciais para as plantas, e acidez generalizada nos Tecnossolos
e solos de referéncia, indistintamente. Sao0 também muito reduzidos os teores de matéria
organica em quase todas as amostras.

Pontualmente, os teores de Na trocavel séo ligeiramente elevados, mas muito distantes de
qualquer condicao de salinidade (o ISNa foi superior a 6%, com carater solédico), e em apenas
dois pontos a saturagéo foi > 15% (carater sodico). Tais teores n&o 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
correlagéo de Spearman considerando o conjunto de parametros avaliados, conforme Figura
9. Destaca-se o papel da matéria organica na acidificacio dos Tecnossolos, com entrada de fons
H+ ou APP*, associados aos grupos funcionais de compostos organicos.

o
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Figura 9: Correlacéo de Spearman entre as variaveis avaliadas. Valores no interior de cada
célula representam valores da correlagio para cada par de variavel. Valores seguidos por
asterisco indicam diferenca estatistica (p- valor < 0.05).

2.3.Trabalhos de monitoramento desenvolvidos pela AGROFL.OR

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

CARACTERISTICAS FISICAS

Ao longo do trecho impactado pela deposigao, foram coletados materiais de rejeito na época do
evento, abrangendo sedimentos e techossolos, além de solos ndo afetados, sendo procedidas andlises
de rotina quimica e fisica, visando caracterizar preliminarmente a condi¢do natural das areas no
momento. Tais analises sdo importantes exclusivamente para mensurag¢io de paradmetros da dindmica
de evoluc&o dos solos, e para dar subsidio & prescricao de corretivose adubacdo, bem como praticas

de manejo.

Majoritariamente, a lama depositada como tecnossolo, é quimicamente pobre, sendo que limitagdes
fisicas tendem a ser bem maiores que as quimicas, no ambito de recuperacio ambiental. Os valores
de densidade do solo ao longo de todo o trecho ribeirinho monitorado, determinados logo apds o
evento, mostraram faixa muito variavel de 0,94 a 2,38 g/cm®. Os valores extremos s&0 muito altos e a
situacdo aparentemente se agravou com a passagem do verao chuvoso e quente, pelo natural
assentamento. Quatro meses apés o rompimento, houve assentamento e selamento do solo (hard-
setting) formando uma crosta de areia fina/silte durissima a penetracio, onde o rejeito permaneceu
exposto. A seguir, apresenta-se uma caracterizagédo geral das caracteristicas do tecnossolo conforme

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

A densidade do solo apresenta-se extremamente variavel, com média de 1,41 g/em® em superficie
e 1,54 glcm® na lama enterrada, com valores de desvio padrdo 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/cm? (superficie); 2,80 g/cm? (enterrada) e menor desvio padrédo - 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 Hz20), o que indica um substrato com carga liquida positiva,
tipico de materiais oxidicos muito intemperizados e semelhantes & solos e materiais de canga ferrifera
do Quadrilatero (Schaefer et al., 2015) (média pH KCI = 6,25, média pH em agua = 5,69).

Os valores de pH tendem a ser relativamente elevados, ndo devido & presenca de bases (Ca, Mg),
que €& baixa, mas sim a aproximacédo do Ponto de Carga Zero dos oxidos de Ferro (proximo da
neutralidade), que predominam nesses substratos muito intemperizados. O pH elevado pode ser
atribuido, ainda, ao uso de hidréxido de sédio na chamada gelatinizagdo 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 KCl, e portanto, CTC e carga liquida negativa.
A CTC média da lama & muito baixa (2,96) e os solos do entorno possuem valores maiores, com

destaque para os Cambissolos das encostas.

Aluminio trocavel é praticamente nulo em todos os solos e o teor de matéria organica (MO)
encontrado foi baixo e pouco variavel, tendo em vista que os solos adjacentes foram “runcados” pela
eroséo antes da deposi¢ao da lama, perdendo todo o horizonte A mais rico em matéria organica.
Contudo, como o rejeito da mineracdo é 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 determinagéo 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 | mais alto (média 9,34 mg/ dm3) que os Cambissolos/
Argissolos do entorno (5,38 mg/dm3) e menores que os Neossolos Fllvicos/Gleissclos (11,05

mg/dm3). Sé&o teores relativamente altos e podem tanto refletir a intensa mistura do material com os
solos superficiais arrastados pela erosio na passagem da onda de lama, quanto aiguma presenga 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 emissao optica (ICP ou MS).
Os teores de Na s&o maijores na lama e devem refletir efeitos do tratamento do minério, mas sem

alcangar qualquer valor anémalo.

Observou-se logo apos o rompimento um intenso e generalizado selamento superficial, agravado pela
eros@o preferencial do material fino, mais dispersavel, deixando um substrato residual rico em areia
fina e silte, altamente compactado (Hard-setting), o qual constitui um entrave & recuperagao natural
sem alguma intervencdo. Segundo Schaefer et al (2017), passados aproximadamente cinco meses
apds o desastre, a lama compactada permanecia fisicamente indspita, e praticamente sem vegetacio
natural, exigindo medidas para sua recuperagéo.

Apos diversas medidas de recuperago, no entanto, passados quase trés anos, observacdes de
campo realizadas recentemente e, conforme monitoramentos realizados na area, evidenciam um
cenario de recuperagdo bem distinto daquele logo apés o evento. As agbes de recuperacgio que vém
sendo implementadas revelam-se bastante eficazes nas 4reas impactadas. Neste sentido, e visando a
caracterizagéo do estado atual das areas alvo, foram realizadas diversas coletas de solo visando
caracterizar um segundo cenario, apés 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

Ur

em 72 propriedades, conforme identificado na Figura 4.
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Por meio das analises realizadas, além de uma caracterizagédo 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 vegetagao aparente.

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

Em relacdo a fertilidade dos solos, a baixa soma de bases e os baixos teores de Ca e Mg indicam a
baixa fertilidade dos solos. Entretanto, em média apresentam saturagao por bases (V) acima de 50% e
CTC efetiva média de 1,31 cmolc dm-3. Quando observados os valores de matéria organica, mesmo
os valores mais elevados sao classificados apenas como medianos segundo Ribeiro, Guimaraes e
Alvarez (1999). Em relagido a presenga 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 téxicos.
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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 oposic¢ao a estes dois grupos, as
amostras com maior associacdo ao pH mais basico e maior saturagio por bases (V) (Figura 5-A). O
posterior agrupamento dessas amostras por distancia euclidiana apresenta a formacao de apenas dois
grupos, onde os 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 correcao de
acidez e adubacéo deixaram efeitos residuais positivos na fertilidade.
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Figura 11: Distribuicdo das areas amostradas em fung&o das caracteristicas quimicas do
solo.



Em relacéio ao teor de micronutrientes, a formagdo 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 oufros 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 € mais elevado,
ndoc ha maiores teores de céations 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 minerag&o na regido de Mariana também foram observados
por Silva et al. (2006), e ambos os trabalhos referidos destacam a utilizagéo de hidréxido de sédio no
processo de tratamento do minerio 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 & representada por Al3+, dque 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 retencéo de bases e elevada capacidade de retengdo de P, podendo funcionar como um sumidouro

deste dltimo, caracteristica presente em muitos solos com elevados teores de éxidos.

Os resultados observados dos solos coletados podem indicar duas situagdes levando em
consideracdo que s&o areas ainda sem intervencao. Na primeira as areas dispdem de uma maior
camada de Techossolo scbre 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 Tecnessolo e as coletas representam a mistura de Tecnossolo
com o solo original da area, ou ainda que proprio Tecnossolo depositado nas areas é resultante do
arraste de residuo e solos de toda a area atingida, umas vez que estas amostras est@o associadas a

caracteristicas de solos mais acidos e saturado por Al

Em comparagao 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 percentuais de matéria organica,
principalmente a fracio, 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 nao moestram riscos de fitotoxidez para plantas.

Com base na divisdo dos solos amostrados e dois grupos distintos, as técnicas utilizadas para a
recuperacao dos tecnossolos podem ser direcionadas, favorecendo sua maior efetividade. Entretanto,
essas devem englobar tanto as caracteristicas quimicas quando as fisicas do sole, 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 limitagées.

6.1 CARACTERISTICAS DOS PLANTIOS E TECNOSSOLOS

Por meio de programa de visitas em algumas propriedades alvo dos plantios, foi possivel identificar
distintas alternativas empregadas, as quais refletem diretamente nas caracteristicas nas culturas
existentes. Essas estéo 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: Analise integrada e sintese dos principais modelos aplicados na area
Resultados alcancados (2 anos de observacoes)

Alternativas empregadas

Fisicos Quimicos

¢ Formac8o de camada arenosa ("lag")
com compactagdo moderada.

e Cobertura total do solo exposto derejeito ¢ Bons resultados com

Tecnossolo do rejeito in situ apos 12 meses calatgem e adupaggo nas
sem condicionamento _ . pastagens e capineiras
fisico’ ¢ Reducdo do hard-sefting com 24 meses

o . ¢ Resultados variaveis com
e Perda de argila dispersa apos 12 meses cana, milho e frutiferas

e Boa estruturagéo do solo pelas raizes,
até 20 cm

¢ Sem formagéo de camada arenosa (lag)
e Bons resultados com

¢ Reducdo acentuada da eros&o hidrica alguma  adubagdo e
i o calagem
e Compactacdo moderada e variavel 9
Tecnossolo do rejeito com B 50 d | | . e Resultados variaveis com
recobrimento de solo das L gstrutura;ao 9% Stloapeias ralzes cultivos anuais e cana (uso
encostas? ate 40 cm de solo inadequado)

* Hard setting moderado, pelo uso de [ g, recuperacio  nos
horizonte C estéril; onde houve uso de solos com adicio de
horizonte A e B, n&o se observou hard- ssterco
setting

e Heterogeneidade do Topsoil pela , pgons resultados com
desigual inversao de camadas calagem e adubagdo

Tecnossolo com misturae  ® onutia formacéo de camada arenosa e Bom resultado  com
inversido do rejeito com solo ("lag") e pouco hard setting cultivos anuais
subjacente?®

¢« Compactacéo baixa e variavel « Ativa resposta com adicdo

¢ Boa estruturagéo dos solos pelas raizes de doses moderadas de
até 40 cm esterco de curral

Cada alternativa empregada apresenta peculiaridades que fomentam diferentes niveis de

recuperacéo edafica do tecnossolo. Assim, apresenta-se na Tabela 6 o prognéstico alcancado

' Plantio em tecnossolo sem realizag&o de manejo na area e aplicagéo insumos para corre¢des das caracteristicas quimicas.
2 Recobrimento do material tecnogénico com uma camada de solo fértil oriunda do entorno.

8 Remogé&o do horizonte A do solo pretérito, por meio de trincheiras e inversdo do tecnossolo de rejeito de modo que a camada de
solo que anteriormente estava inferior ao tecnossolo, fique disposta superficialmente.



por meio de cada técnica, sendo aqueles destacados em verde, os que possuem melhores atribuicdes

quando comparado entre os demais.

Tabela 9: Prognoéstico considerando a recuperacéo edafica

ALTERNATIVA B ALTERNATIVA C
Taon ?oﬁgishrl:;ltg?nir‘tu e Tecnossolo do rejeito com Tecnossolo com mistura e
ol Snd‘c'onarrfento s recobrimento de solo das inversao do rejeito com solo
gongee! encostas 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 pelas gramineas (destaque pelas gramineas (destaque
Braquiaria e Mombaca) Braquiaria e Mombaca) Braquiaria, Cana e Mombaca)

Recuperagao dos valores de matéria Recuperagio dos valores de matéria Recuperagao dos valores de matéria
organica apés 3 anos organica apoés 4 anos orgéanica com dois anos

Necessidade de aportes
substanciais de esterco, onde houve
uso de solo inadequado

Necessidade de aportes
substanciais de esterco

Necessidade de aportes moderados
de esterco

Calagem e adubacé&o por mais 5
anos, no minimo; parcelamento
recomendado

Calagem e adubacéo por mais 3
anos, no minimo; parcelamento
recomendado

Calagem e adubagao por mais 5
anos; parcelamento recomendado

Dentre as alternativas empregadas, percebe-se que em todas & 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 formacées de
camadas arenosas com compactagao moderada, com redugdo do hard-setting em 24 meses e perda
de argila dispersa apos 12 meses. Ja para a Alternativa C, constatou-se que a camada de topsoil fica
heterogénea, devido a desigual inversado das camadas. A Alternativa B por sua vez, apresenta-se sem
formacéo de camada arenosa e redugao acentuada da erosé&o hidrica, entretanto, a compactacéo 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 incorporagdo de composto organico por parte dos
produtores. A simples correcdo do solo, independente do recobrimento do tecnossolo, com a
fertilizagdo orgénica e mineral ja permite alcangar plantios satisfatérios. O equilibrio do pH, conforme
o tipo de cultura a ser adotado, sera a base para que todos os nutrientes sejam disponibilizados para

a absorgao da planta.

Apresenta-se a seguir (9), algumas caracteristicas identificadas nas areas alvo deste estudo.



Tabela 9: Algumas das caracteristicas identificadas nas areas

alvo de plantio.

Propriedade A na qual houve a
incorporagdo de adubo e calcario e
recobrimento de solo inadequado
(horizonte C com saprolito) anterior ao
plantio de cana-de-aglicar. Constata-
seé uma biomassa satisfatéria, no
entanto a porcentagem de cobertura
encontra-se variavel e descontinua.

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

As espigas apresentam grios
desalinhados com auséncia destes
nas extremidades.




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

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

Propriedade A, plantio de cana-de-
acucar como solo inadequado de
recobrimento; constatou-se
eutrofizacdo nas linhas de plantio
onde houve adubacdo. Apds a
decomposigio 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).




Propriedade A na qual houve a
incorporagdo de adubo e calcario e
adicao de solo inadequado anterior ao
plantio de milho. Constata-se o efeito
de arenizagdo em camada de até 10
cm, evidenciando deficiéncia da
cobertura vegetal e solo exposto &
eroséo seletiva.

Propriedade A na qual houve a
incorporacdo de adubo e calcéario e
adicao de solo inadequado anterior ao
plantio de milho.

Devido ao efeito de arenizacdo, a
argila se dispersa do tecnossolo
dando origem a formac&o de blocos.

Propriedade A plantio de Brachiaria
em area com adicdo de solo
inadequado. Constatou-se deficiéncia
de nitrogénio. As folhas encontram-se
com coloragcdo amarelada e faixas de
biomassa reduzida.




Propriedade B. Plantio de Mombaca
com adicéo de solo inadequado, com
forte incremento organico, adubagao
e calagem. Constatou-se biomassa
bem satisfatoria, aparentemente sem
deficiéncia de nutrientes e boa
cobertura do solo, sem hard-setting.

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

Propriedade C. Plantio de cana-de-
acucar 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
adubacao. A cobertura é satisfatéria.




Propriedade C. Plantio de cana-de-
acucar  diretamente  sobre o
tecnossolo de rejeito. Constatou-se
acamamento de silica baixo. Solos
com horizonte A com cercade 5 cm e
inicio de formacdo de estrutura
granular.

Presenca de migracdo de argila
abaixo do horizonte A.

Propriedade D. Plantio de cana-de-
acucar em érea de tecnossolo de
rejeito com incorporagdo de solo,
calcario e composto orgénico. Plantio
recente, realizado ha trés meses.
Constatou-se que o tecnossolo se
encontra extremamente compactado,
o que reflete diretamente no
desenvolvimento radicular.

Propriedade E. Plantio de cana-de-
aglcar em area com inversdo e
incorporagéo de solo na parte inferior.
Constata-se grande diferencial neste
plantio devido a ndo compactacéo do
solo, o que difere fortemente do
plantio realizado na propriedade D.




Tabela 10: Principais caracteristicas das culturaspassiveis de utilizag&o na area .

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 retencao de agua. Necessita
de solo com boa capacidade de infiltragdo. Solos arenosos séo
Cana-de-acticar menos indicados.
E bastante tolerante & 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 & o
capim-elefante, por produzir um bom aporte de biomassa, boa
adaptacdo a diferentes ecossistemas, boa aceitagdo e
palatabilidade dos animais. E exigente em relagéo aos nutrientes; e

Capineira ndo tolera baixo pH e aluminio no solo. Seu cultivo desenvolve-se
em solos com pH entre 6 e 8,4.

O plantio deve ser realizado em areas 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,
radiagéo solar elevada e adequada disponibilidade hidrica do solo.
Milho

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
a7,z

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

Tifton Cultura perene estolonifera com grande massa folhear, rizomas
grossos, que s80 os 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 55 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
condi¢des de solo e clima. Sendo bem tolerantes a solos acidos e

Brachiaria inférteis, porém, 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.




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGROFLOR, Agroflor Engenharia e Meio Ambiente. Plano de trabalho em areas impactadas pelo rejeito,
Relatdrio. 2019. Documento interno. 56 p.

ANJOS, N.; DELLA LUCIA. T.M.C.;. MAYHE-NUNES, A.J. Guia pratico sobre formigas cortadeiras em
reflorestamentos. Ponte Nova: Graff Cor, 1998. 97p.

GOLDER, 2019. MEMORANDO TECNICO das caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas
dos Tecnossolos: RT-002_189-515-2087-B

IUSS WORKING GROUP WRB. World reference base for soil resources 2006. World Soil
Resources Report, n. 103. FAQ, Rome. 20086.

MULLINS, C.E. Hardsetting Soils. In: SUMNER, M.E., ed. Handbook of Soil Science. Madison, CRC
Press, p.65- 87. 1999.

RIBEIRO, A. C.; GUIMARAES, P. T. G.; ALVAREZ V. H. Recomendag&es para o uso de corretivos
e fertilizantes em Minas Gerais: 5 aproximacéo. Vicosa: Comissdo de Fertilidade do Solo do
Estado de Minas Gerais - UFV, 359 p. 1999.

RODRIGUES, R.R.; GANDOLFI, 8. Conceitos, tendéncias e agbes para a recuperac¢ao de florestas
ciliares. In: Matas Ciliares: Conservagio e Recuperagdo. Sao Paulo: Edusp, 2000.

SBCS, SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO. Manual de adubagio e de calagem para
os Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina .10% ed. Porto Alegre, 2004. 400p.

SCHAEFER CEGR, CANDIDO HG, CORREA GR, PEREIRA A, NUNES JA, SOUZA OFF,

MARINS A, FERNANDES FILHO E, KER JC. Solos desenvolvidos sobre Canga Ferruginosa no
Brasil: uma revis&o critica e papel ecolégico de termiteiros. In: Geossistemas Ferruginosos do
Brasil (org. F.F Carmo & L. Y. Kamino pp. p 77-102. 2015.

SCHAEFER CEGR, SANTOS EE, SOUZA CM, NETO JD, FILHO EIF, DELPUPO C. Cenario

historico, quadro fisiografico e estratégias para recuperacic ambiental de Tecnossolos nas areas
afetadas pelo rompimento da barragem do Fundo, Mariana, MG. Arquivos do Museu de Histéria
Natural e Jardim Botéanico, v.24, n 1/2, p. 105-135 , 2015

SILVA, G. P., FONTES, M. P., COSTA, L. M., & BARROS, N. F. Caracterizagac quimica, fisica e mineralogica
de estéreis e rejeito da mineragcao de ferro da mina de Alegria, Mariana — MG. Pesquisa Agropecuaria
Tropical, v. 36, n. 1, p.45-52, 2006.

SILVA, L.S.; RHEINHEIMER, D.S; KAMINSKI, J.; SCHLINDWEIN, J.; GATIBONL L.C. Acidez e
o uso do calcario na agricultura. Santa Maria (Departamento de Solos) — Universidade Federal de
Santa Maria, 4p, 2002.

TACEY, W. H & GLOSSOP, B. L. Assessment of topsoit handling techniques for reabilitations of sites mined
for bauxite within the Jarrah forest of western Australia. Journal of Applied Ecology, p. 195-201,1980

Assinatura

.

Prof. Carlos Ernesto Schaefer

DPS/UFYV






