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RESUMO GERAL

A minerac¢ao, intensa atividade no Brasil, gera impactos ambientais, gragas aos subprodutos do
processo, sendo que os rejeitos sao dispostos em barragens construidas para conter durante anos
este material. A barragem do Fundao (MG) que se rompeu em 2015, era operada pela empresa
Samarco e liberou 32 milhdes de metros cubicos de rejeito na bacia do Rio Doce, causando
enorme impacto socioambiental, atingindo uma area de cerca de 1176 ha. Medidas vem sendo
tomadas para restauragdo baseado na implanta¢ao de gramineas e leguminosas, com o intuito
de reabilitar as areas afetadas, resultando na formagdo de Tecnossolos, a partir dos depositos
dos sedimentos, e particularmente pela acdo das raizes e restos organicos deixados pela
vegetacdo em crescimento. Dessa forma, o objetivo desse trabalho ¢ avaliar a contribuicao de
diferentes plantas no incremento de matéria organica e melhorias estruturais nestes
Tecnossolos. As amostras de Tecnossolo foram coletadas as margens do rio Gualaxo do Norte
no municipio de Mariana -MG, cujo rejeito de mineragdo formou camada superior a 1 metro, e
foi revegetado em uma das areas com um mix de gramineas, em maior parte constituido de
Paspalum notatum, e outra area de Tecnossolo revegetado com graminea Cynodon dactylon.
Outro estudo foi realizado em amostras advindas de pesquisa prévia por Zanchi et al., 2020,
cujo material passou por tratamentos em casa de vegetagdo, em 4 tratamentos com herbaceas,
sdo elas: Urochloa ruziziensis; U. ruziziensis em consorciacao com a Crotalaria spectabilis; U.
ruziziensis em consorciacdo com a Guizotia abyssinica; U. ruziziensis em consorcia¢do com a
C. spectabilis ¢ G. abyssinica e como referéncia o rejeito sem cultivo. Posteriormente foi
incorporada a essas amostras uma espécie arborea (Enterolobium contortisiliquum). Foram
realizadas avaliagdes de indicadores de qualidade fisica do Tecnossolo, sdo eles: analises fisico-
hidricas (retencdo de dgua, densidade de solo, capacidade de dgua disponivel, capacidade de
aera¢do, indice S, porosidade total, distribui¢ao de poros e resisténcia a penetracao); avaliagao
granulométrica com fracionamento de areia; densidade de particulas; indice de estabilidade de
agregados; e, avaliagdo do conteudo de carbono organico. Foram efetuadas andlises de variancia
nos dados e a comparagao de médias pelo teste Scott-Knott (p < 0,05). Percebe-se diferenca no
comportamento da CRA e da modelagem do grafico de IHO. Para os indicadores derivados da
CRA encontrou-se menores valores de indice S, CA, PT, IEA e CO para o rejeito em
comparagdo aos tratamentos cultivados, além disso esse apresentou menor contetdo de
macroporos € mesoporos grandes e médios e maiores valores de microporos, associados ao
maior valor de DS, ainda comparando aos tratamentos. Observou-se também pelo grafico de
modelagem do IHO, que o CAD para as plantas foi mais expressivamente restringido pela
porosidade de aeragdo e pela resisténcia a penetragao pelas raizes, comparado aos tratamentos
cultivados. Dessa forma, foram observadas, por meio dos indicadores, melhorias na qualidade
fisica do Tecnossolo apds processo de reabilitagdo da area recoberta por rejeito da barragem,
usando plantas com potencial.

Palavras-chave: Servicos ecossistémicos. Sustentabilidade ambiental. Extracdo Mineral.
Carbono Organico. Agregacao do solo. Plantas de cobertura.



ABSTRACT

Mining, an intense activity in Brazil, generates environmental impacts, thanks to the by-
products of the process, and the tailings are disposed of in dams built to contain this material
for years. The Fundao dam (MG), which broke in 2015, was operated by the company Samarco
and released 32 million cubic meters of tailings into the Doce River basin, causing a huge socio-
environmental impact, reaching an area of about 1176 ha. Measures have been taken for
restoration based on the implantation of grasses and legumes, with the aim of rehabilitating the
affected areas, resulting in the formation of Technosols, from sediment deposits, and
particularly by the action of roots and organic remains left by growing vegetation. Thus, the
objective of this work is to evaluate the contribution of different plants in the increment of
organic matter and structural improvements in these Technosols. The Technosol samples were
collected on the banks of the Gualaxo do Norte river in the municipality of Mariana -MG, whose
mining waste formed a layer superior to 1 meter and was revegetated in one of the areas with a
mix of grasses, mostly consisting of Paspalum notatum, and another area of Technosol
revegetated with Cynodon dactylon grass. Another study was carried out on samples from
previous research by Zanchi et al., 2020, whose material underwent treatments in a greenhouse,
in 4 treatments with herbs, namely: Urochloa ruziziensis; U. ruziziensis in association with
Crotalaria spectabilis; U. ruziziensis in association with Guizotia abyssinica; U. ruziziensis in
association with C. spectabilis and G. abyssinica and as a reference the uncultivated tailings.
Later, a tree species (Enterolobium contortisiliquum) was incorporated into these samples.
Evaluations of physical quality indicators of the Technosol were carried out, namely: physical-
water analysis (water retention, soil density, available water capacity, aeration capacity, S
index, total porosity, pore distribution and resistance to penetration); granulometric evaluation
with sand fractionation; particle density; aggregate stability index; and evaluation of the organic
carbon content. Analyzes of variance were performed on the data and means were compared
using the Scott-Knott test (p < 0.05). A difference can be seen in the behavior of the CRA and
the modeling of the IHO graph. For the indicators derived from the CRA, lower S, CA, PT,
IEA, and CO index values were found for the waste compared to the cultivated treatments, in
addition, this one had a lower content of large and medium macropores and mesopores and
higher values of micropores, associated with the highest DS value, still comparing the
treatments. It was also observed by the IHO modeling graph, that the CAD for the plants was
more expressively restricted by the aeration porosity and by the resistance to penetration by the
roots, compared to the cultivated treatments. Thus, through the indicators, improvements were
observed in the physical quality of the Technosoil after the rehabilitation process of the area
covered by tailings from the dam, using plants with potential.

Keywords: Ecological services. Environmental sustainability. Mineral extraction. Organic
Carbon. Aggregation. Hedge plants.
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PRIMEIRA PARTE

QUALIDADE FiSICA EM SOLO FORMADO POR REJEITO DE MINERACAO DO
ROMPIMENTO DA BARRAGEM DE FUNDAO APOS PROCESSOS DE
REVEGETACAO
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1. INTRODUCAO GERAL

O Brasil se destaca no setor de mineragdo, sendo o Quadrilatero Ferrifero a principal
regido produtora de minério de ferro, gragas aos depodsitos de Itabirito (CARVALHO et al.,
2014). Para obtencdo do minério de ferro sdo necessarias diversas etapas, entre elas, a britagem
e beneficiamento, as quais produzem uma grande quantidade de rejeitos que devem ser
dispostos de forma ambientalmente correta e em concordancia com a legislacao vigente, sendo
a construgdo de barragens formadas pelo acondicionando gradual desses rejeitos (LUZ, 2010),
a melhor forma encontrada pelas mineradoras. No entanto, diversos desastres relacionados a
barragens de rejeito de mineragdo vém sendo relatados em todo o mundo.

O rompimento da barragem de rejeitos de Fundao, operada pela empresa Samarco, no
estado de Minas Gerais, Brasil, foi um desastre proveniente dessa atividade. Neste episodio
foram liberados milhdes de metros cubicos de rejeito, ocasionando impactos a todo o
ecossistema e a saude humana, por meio da contaminag¢do do solo, agua, ar, alteragdes na
paisagem, e cobertura de areas de produgdo alimentar, além de impactos a populagdo residente
em municipios atingidos (ANTONIO et al., 2017; PEREIRA; CRUZ; GUIMARAES, 2019).

A lama de rejeitos depositada nas areas afetadas formou uma camada de 0,005 m a2 m
de espessura sobre os solos da regido (SANTOS et al., 2019), configurando a formacdo de
Tecnossolos conforme classificagcdo internacional (FAO, 2015).

Tecnossolos podem ser definidos como um solo artificial que contenha contetido de
material tecnogénico acima de 20% nos primeiros 100 cm, desenvolvidos por atividades
antropicas, como exemplo a mineragao. Pode-se entender, nesse caso, o Tecnossolo sendo um
rejeito complexo, composto pela mistura de areia, silte, argila e restos orgéanicos, decorrentes
de materiais gerados no processo de mineragdo e que possui mineralogia especifica (IUSS
WORKING GROUP WRB 2006; SCHAEFER et al., 2015).

Desta forma, encontrar tecnologias com potencial de reabilitagcdo e estabilizagdo dessas
areas formadas por Tecnossolos ¢ um grande desafio, o que leva a necessidade de avaliagdes
periodicas utilizando-se de metodologias de quantifica¢do da capacidade regenerativa dos solos
nestes ambientes, para que voltem a exercer fungdes fisicas responsaveis pela sustentabilidade
ecologica perdida em fungdo do desastre (ANTONIO et al., 2017; COELHO et al., 2020; DE
MATOS et al., 2020).

Em certos casos, a recuperacao de uma area degradada pode ocorrer de forma natural,
mas em condigdes mais extremas exige a acdo antrOpica, propiciando condigdes para a

revegetacao com plantas adaptadas ao material e ao ambiente local, de preferéncia dotadas de
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raizes com potencial de aprofundamento e de fornecimento de grande quantidade de matéria
organica, o que possibilitaria a estruturagcdo do material e constru¢do de um novo perfil de solo.

Plantas com sistema radicular agressivo e que apresente facilidade de adaptacao a
estresses sao recomendadas para a reabilitacdo em Tecnossolos com problemas de infiltragao e
compactagao, com énfase nas gramineas (PETERS, 1984; HOSSEINI et al., 2018; DE MATOS
et al., 2020). E de se esperar que apos alguns anos de revegetagdo, o Tecnossolo apresente
melhorias fisicas, quimicas e biologicas, devido a agdo das raizes e do aumento da matéria
organica presente neste ambiente (LONGO; RIBEIRO; DE MELO, 2011).

A quantificacdo dos atributos fisicos do solo ¢ uma das exigéncias para a avaliagdo da
qualidade do solo. Dessa forma ¢ possivel mensurar e avaliar a qualidade do Tecnossolo
formado por rejeito de mineragdo utilizando parametros fisicos, a exemplo da estabilidade de
agregados; da porosidade; da densidade do solo; da resisténcia a penetragdo; da capacidade de
reten¢do de agua; e da analise textural, particularmente pelo fracionamento da areia, dentre
outros parametros cabiveis de avaliacao e além disso relacionar esses parametros com o teor de
carbono organico (CARTER et al., 1997; TOPP et al., 1997; MOEBIUS et al., 2007, ARAUJO
etal., 2012), sendo o objetivo desse trabalho.

Alguns estudos realizados em areas afetadas pela barragem de Fundao, sdo citados ao
longo deste trabalho e trazem informacgdes sobre a situagdo quimica, fisica e bioldgica da area
em termos de caracterizacao do solo apds o derramamento do rejeito ( SCHAEFER et al., 2015;
FUNDACAO RENOVA, 2016a; SCHAEFER et al.,2016; SILVA et al., 2016; GANDARA,
2019; PRADO et al., 2019; BATISTA et al., 2020a; DE MATOS et al., 2020; ZANCHI,
SILVA; VIANA, 2021).

Em varios destes estudos ficou destacada a necessidade de uma pesquisa dirigida para
avaliacdes estruturais do solo, com énfase em indicadores de qualidade fisica objetivando
estabelecer diretrizes para a reabilitacdo de areas degradadas. Se confirmadas melhorias no
comportamento fisico-hidrico do solo e diminui¢do da resisténcia mecanica as raizes das
plantas, surge a possibilidade de tracar melhores estratégias de reabilitagdo baseadas no manejo
da area e também de inferéncia de adaptacdo de plantas nos locais afetados pelo desastre
ecoldgico (ASSIS, 2016; VIANA; DA COSTA, 2016).

Tendo em vista as informagdes apresentadas, fica evidente a importancia de se avaliar
a qualidade fisica de Tecnossolos formados por rejeito advindo de desastre provocado pelo
rompimento de barragens de mineragdo, apos 5 anos no processo de revegetagdo com vista a

reabilitacdo, por trazer definigdes preliminares de possiveis medidas mitigadoras e resultados
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que podem direcionar os trabalhos das empresas envolvidas no processo de
degradagdo/recuperacdo, com possiveis beneficios, ainda que paliativos, para as populagdes
afetadas por desastres semelhantes.

O foco do estudo volta-se para o entendimento do comportamento fisico-hidrico do
Tecnossolo, apos processo de revegetacdo. Neste estudo busca-se confirmar o potencial desse
processo, para melhoria da qualidade fisica do Tecnossolo, pela melhoria da estruturagdo e
agregacao, melhoria na resisténcia a penetragdo pelas raizes, melhoria nos indicadores fisicos
derivados da curva de retengdo de agua e melhoria no intervalo hidrico 6timo, gerando

consequente aumento na dgua disponivel para as plantas.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Mineracao: produtos e subprodutos

A mineragao representa uma atividade essencial e de importancia econdmica e social a
nivel nacional ¢ mundial (FARIAS, 2002). A sociedade atual é cada vez mais dependente da
industria mineral, visto que praticamente todos os avangos tecnologicos ocorreram com base
no uso de produtos minerais (BELL; DONNELLY, 2006), como exemplo cita-se 0s
fertilizantes, e insumos para bens industriais (DAVIDE; BOTELHO, 2015).

A mineragdo ¢ a execucdo de todos os procedimentos que objetivam a extragdo do
minério dos depositos até seu esgotamento. Esta extragdo pode ser feita por meio de diferentes
técnicas, dependendo da caracteristica do mineral e do ambiente em que se encontra, a ser
realizada por minas subterraneas ou a céu aberto. (TEIXEIRA et al., 2000).

Todas as estruturas necessarias no processo minerario devem ser pré-definidas durante
o planejamento da atividade, ja que devem constar no Processo de Licenciamento Ambiental,
em concordancia com diretrizes definidas na legislacdo, além de descritas no Plano de
Recuperagdo de Areas Degradadas exigido para esse tipo de atividade (BOTELHO ; MELO,
2019). Os impactos provenientes deste processo dependem do tipo de mineracdo e operacao,
assim como fatores geoldgicos, sociais € econdmicos ao redor da drea minerada (BELL ;
DONNELLY, 2006).

O Brasil ¢ destaque neste setor j& que em seu territdrio encontra-se uma vasta
diversidade e quantidade de minerais metalicos e ndo metalicos, o que leva a mineracao a uma
das principais atividades econdmicas no pais (BARRETO, 2001). Em 2020 o setor mineral
brasileiro registrou saldo de faturamento em cerca de 36 bilhdes de reais, o que representa 50%
do saldo brasileiro em comparagdo com os demais setores econdmicos. Neste cenario, a
principal substancia produzida ¢ o ferro, que representa cerca de 59% dentre os produtos
explorados e 66% das exportacdes (IBRAM, 2020) .

Este mineral normalmente é extraido na forma de oOxidos, carbonatos, sulfetos e
silicatos, que geram diferentes subprodutos no processo. Comercialmente o minério de ferro ¢
extraido no Brasil de rochas constituidas de itabirito, hematita e canga (CARVALHO et al.,
2014), e o Quadrilatero Ferrifero, localizado no centro-sul do estado de Minas Gerais, com uma
area de aproximadamente 7000 km? (ROESER; ROESER, 2013) se destaca como maior
produtor nacional e um dos maiores do mundo (ROSIERE; CHEMALE, 2000; CARVALHO
etal., 2014).
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Um dos problemas advindos da mineragao sdo os rejeitos gerados no processo de lavra
e beneficiamento, j4 que na maioria das vezes causam diversos impactos ambientais e sociais.
Sao chamados rejeitos os produtos ao qual ja se retirou toda a fragdo economicamente
importante, sendo um material escuro, fino e de baixa coesdo, proveniente do processo de
flotagdo (SILVA et al., 2006) e de forma geral podem ser dispostos em pilhas em barragens de
contencdo de rejeitos (MUNIZ; OLIVEIRA-FILHO, 2008) . O setor minerario ¢ o maior
produtor mundial de residuos e rejeitos, produzindo em torno de 65 bilhdes de toneladas por
ano de estéril de mina e rejeitos de granulometria fina (JONES; BOGER, 2012).

Os rejeitos dispostos nas barragens podem ser constituidos por materiais variaveis, com
texturas granulares, finas e também com alta plasticidade, que caracterizam uma “lama de
rejeito” (JONES; BOGER, 2012). J4 a constituicdo quimica varia com a rocha de origem e os
produtos quimicos utilizados no processo (CARDOZO; PIMENTA; ZINGANO, 2016), sendo
assim, podem apresentar elementos variaveis incluindo metais pesados (ADIANSYAH et al.,
2015; DE MATOS et al., 2020).

A disposi¢do dos rejeitos de mineracdo deve estar em concordancia com a lei n® 12.334
(2010), a qual estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) e origina o
Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB), destinadas a
acumulacdo de agua para quaisquer usos, a disposi¢ao final ou temporaria de rejeitos e a
acumulagdo de residuos industriais, sendo a fiscaliza¢ao de responsabilidade do Departamento
Nacional de Produ¢do Mineral (DNPM), do Ministério de Minas e Energia (BRASIL, 2010).

A NBR 13028 (2017) define barragens de mineragdo como “barragens, barramentos,
diques, reservatorios, cavas exauridas com barramentos construidos, associados as atividades
desenvolvidas com base em direito minerario, utilizados para fins de contenc¢do, acumulagao
ou decantagdo de rejeito de mineracdo ou descarga de sedimentos provenientes de atividades
em mineragdo, com ou sem captagdo de agua associada, compreendendo a estrutura do
barramento e suas estruturas associadas.”

As barragens s3o construidas em concordincia com normas técnicas, cabiveis ao
projeto, construcdo, operagdo e descomissionamento (MACHADO, 2007) e contam com um
dique inicial, que posteriormente pode passar por alteamentos & medida que a demanda por
maior area para disposi¢do dos rejeitos cresce, com o aumento da produtividade da empresa
mineradora (MUNIZ; OLIVEIRA-FILHO, 2008; CARDOZO; PIMENTA; ZINGANO, 2016).

A construgdo das barragens ¢ comumente realizada pelo método de jusante, de montante

e linha de centro. O método de jusante pode ser dito como de maior seguranga por contribuir
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para melhor drenagem e controle da percolagdo, estar menos passivel de liquefacdo e por se
mostrar de facil operagdo. Porém, o custo deste método pode ser maior em comparacao aos
demais. O método de montante era comumente o mais adotado pelas mineradoras gracas ao
menor custo, porém pode ser considerado o de menor seguranca por ser submetido a altas
tensdes no processo de alteamento e estar propenso a liquefagdo. J4 o método de linha de centro,
pode ser considerado uma técnica intermediaria entre os outros dois apresentados (OLIVEIRA-
FILHO, 2008; MUNIZ; RICO et al., 2008; CARDOZO; PIMENTA; ZINGANO, 2016;
CARMO et al., 2017).

Implementar um desenvolvimento sustentavel no que diz respeito aos subprodutos da
mineragdo ainda ¢ um enorme desafio para o setor (JONES; BOGER, 2012; ADIANSYAH et
al., 2015) . Gragas ao cenario de dificil gestdo existem registros de enormes acidentes e
desastres em torno do mundo, causados pelo acondicionamento dos rejeitos, alguns exemplos
s30 os ocorridos em Cerro Negro (China) em 1965; Buffalo Creek (Estados Unidos da América)
em 1972; Cooper (Estados Unidos da América) em 1973; Merriespruit (Africa do Sul) em 1994;
Cataguases (Brasil) em 2003; Mount Polley (Canad4) em 2014; Fundao (Brasil) em 2015 (DE
SOUZA JUNIOR; MOREIRA; HEINECK, 2018); Brumadinho (BRA) em 2019 (PEREIRA;
CRUZ; GUIMARAES, 2019).

Dados compilados desde 1960 a 2021 mostram que as barragens de rejeito sdo muito
suscetiveis a falhas, e anualmente, nos ultimos 20 anos em todo o mundo tém aumentado os
relatos de ocorréncia de pelo menos um acidente ou desastre (WISE, 2021). No Brasil, Garcia
etal. (2017) trazem uma visao critica ao considerarem que a classificacdo de algumas barragens,
como a barragem de Fundao (Mariana- MQG), pode estar subestimada ao ser classificada como
de baixo risco de acidente, segundo os autores, o Brasil registrou mais de 80 desastres
ambientais relacionados a minas. Naquele documento estimaram que em 126, das 662 barragens
de rejeitos existentes no Brasil (Figura 1) podem se esperar falhas.

E possivel observar na figura 1, as barragens ativas de rejeitos de minas no Brasil
(circulos laranja) nos limites de diferentes bacias hidrograficas, mostrando sua distincia de
varias unidades de conservacdo (destacadas em verde). Embora 662 barragens de rejeitos
estejam registradas no Brasil, as coordenadas estdo disponiveis para apenas 317 barragens de
rejeitos do cadastro nacional de barragens de mineragdo no Brasil. A inser¢do de 293
coordenadas disponiveis de barragens de rejeitos no estado de Minas Gerais, com a barragem

de Bento Rodrigues sdo mostradas em detalhes (circulo vermelho).
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Figura 1. Barragens ativas de rejeitos de minas no Brasil.!
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Fonte: Garcia et al. (2017).

Apbs os diversos desastres apresentados com relagdo a barragens, principalmente se
tratando de barragens com método de construgdo & montante, é instituida a RESOLUCAO
CONJUNTASEMAD/ FEAM n°2.784, de 21 de margo 2019 que determina a descaracterizagao
de todas as barragens de contengdo de rejeitos e residuos, alteadas pelo método a montante,
provenientes de atividades minerdrias, existentes em Minas Gerais. Dessa forma, as

descaracterizagdes devem estar em concordancia com a Lei n® 23.291, de 2019 que segue:

Art. 4° — Fica determinada a descaracterizagdo de todas as barragens de contencdo de
rejeitos que utilizem o método de alteamento a montante, provenientes de atividades
minerarias, existentes no Estado de Minas Gerais, na forma desta resolu¢ao.

1° — As barragens de rejeitos da mineragao, inativas ou em operagdo, que utilizem ou
que tenham utilizado o método de alteamento a montante, deverfo ser
descaracterizadas no prazo maximo de trés anos, contados a partir da data de
publicagdo da Lei n® 23.291, de 2019.

O rompimento de barragens causa impactos a todo ecossistema e a saide humana, ja
que de forma imediata promove alteracdes pela deposicao dos rejeitos, gerando contaminagao
de solo e agua, sendo que a reabilitacdo e recuperacdo dessas areas ¢ dificil e de alto custo
(PEREIRA; CRUZ; GUIMARAES, 2019). Desse modo, encontrar formas para reabilitar essas
areas ¢ um desafio que precisa ser estudado, como forma de atenuar a0 maximo os impactos

gerados pelos desastres (COELHO et al., 2020).

Tradugdo: Collapsed dam (Barragem rompida); Tailing dams (Barragem de rejeitos); Watershed (Bacia
hidrografica); Protected areas (Areas protegidas); Biomes (Biomas); Amazon (Amazodnia); Caatinga (Caatinga);
Savannah (Savana); Atlantic Forest (Mata Atlantica); Pampa (Pampa); Pantanal (Pantanal).
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2.2 Rompimento da barragem de Fundao

A barragem de Funddo era uma estrutura que continha o rejeito de minério de ferro
proveniente de atividade mineradora da empresa Samarco Mineracdo S.A., empresa controlada
através de uma joint-venture (acordo comercial ou associagdo econdmica) entre a Vale S.A. e
a anglo-australiana BHP Billiton Brasil Ltda. Esta barragem se localizava na unidade de
Germano, no municipio de Mariana — MG, e acondicionava cerca de 55 milhdes de metros
cubicos de rejeito de minério de ferro (SAMARCO, 2020). A estrutura foi projetada para
acondicionar 79,6 milhdes de metros cubicos de lama e 32 milhdes de metros cubicos de rejeitos
arenosos por 25 anos, tendo suas operagdes iniciadas no ano de 2008 (CARMO et al., 2017).
Além da barragem de Fundido, o complexo continha também as barragens de Santarém e
Germano, sendo a tltima a barragem mais alta do Brasil.

A barragem era composta por rejeitos provenientes de particulas de tamanho areia e silte
e parte por lama argilosa, constituidos de pequena propor¢do dos minerais ilita, caulinita e
quartzo e alto teor de hematita e goethita (Figura 2) (MORGENSTERN et al., 2016). Este
barramento passava por alteamentos com método de montante, ou seja, a crista da barragem era

deslocada para montante, acima de rejeitos ja depositados no local ao longo dos alteamentos.

Figura 2. Imagem exemplificando os rejeitos arenosos e lama. (a) areia; (b) lama remoldada;
(c) corpo de prova de lama

Fonte: Morgenstern et al. (2016).

A barragem foi implementada as margens do rio Gualaxo do Norte, afluente do rio Doce,
sendo estabelecida a gestdo estadual na qual a outorga e direito de uso da agua do rio para
atividade mineradora ¢ atribuida ao Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) e a licenga
ambiental pela Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM), assim como fiscalizagdo
deliberada ao Departamento Nacional de Produ¢cdao Mineral (DNPM). Segundo o Cadastro de
Barragens de Minérios do DNPM, a barragem recebeu a classificagdo como categoria de baixo

risco e alto dano potencial associado (MMA, 2020).
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A lei n°® 14.066 de 2020, que traz altera¢des a Lei n° 12.334, de 2010, a qual estabelece
a politica de seguranca de barragens, define o termo desastre como sendo “resultado de evento
adverso, de origem natural ou induzido pela acdo humana, sobre ecossistemas e populacdes
vulneraveis, que causa significativos danos humanos, materiais ou ambientais e prejuizos
econdmicos e sociais” (BRASIL, 2020).

No dia 5 de novembro de 2015, houve a ruptura da estrutura da barragem de rejeito de
Fundao. O rompimento liberou mais de 32 milhdes de metros cubicos de rejeito de mineracao
na bacia do Rio Doce, e causou enorme impacto ambiental e social. A lama de rejeito atingiu
Bento Rodriguez, distrito de Mariana, posteriormente alcangando o rio Gualaxo do Norte,
seguindo até o Rio Doce, onde caminhou neste fluxo até Linhares (ES), em sua foz no oceano
atlantico (Figura 3). O desastre causou 19 mortes, além de impactos ambientais imensuraveis,
afetando diretamente 36 municipios da bacia do rio Doce (CARMO et al., 2017; OMACHI et
al.,2018; SANTOS etal., 2019; DE MATOS et al., 2020; SAMARCO, 2020). O maior impacto
ocorreu nos primeiros 80 Km da bacia, em trechos dos rios Gualdxo do Norte e Carmo, mas
depositando também quantidades variadas de rejeito nas varzeas do rio até a barragem de

Candonga, localizada a 115 km da barragem de Fundao (BOTELHO, S.A.; MELO, 2019).

Figura 3. Mapa de passagem da lama proveniente da barragem de Fundao.
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O desastre foi classificado como Desastre Nivel IV, “desastre de muito grande porte”,
de acordo com a classificagdo da Defesa Civil Brasileira, e foi caracterizado como o maior
desastre da historia da mineragdo brasileira IBAMA, 2015). Recebeu investigacdes conduzidas
pela empresa Cleary Gottlieb Steen & Hamilton LLP (CGSH) a qual descreve em relatério
investigativo diversos indicadores geotécnicos e projetivos com relacdo a estrutura e ao
rompimento, ndo levantando questdes ambientais causadas a posteriori da ruptura
(MORGENSTERN et al., 2016). Analisando a Figura 4, percebe-se o local da barragem antes
e depois do desastre. Segundo relatorios técnicos e relatorio investigativo (MORGENSTERN
et al., 2016; CARMO et al.,2017; SAMARCO, 2020), a ruptura da estrutura se deu em razao
da liquefagdo do material em conjunto com problemas estruturais. A empresa Samarco
juntamente com a Fundagdo Renova mantem atualmente os planos de recuperagao

socioambiental e socioecondmico nas areas afetadas (SAMARCO, 2020).

Figura 4. Area da barragem de Fund#o e reservatorio antes (a) e ap6s ruptura (b).

Fonte: Morgenstern et al. (2016).

A empresa seguia a técnica de flotagdo reversa de minério de ferro na qual sdo aplicados
dispersores para um processo de separacdo da hematita que ¢ adsorvida por amidos em parte
inferior da maquina de flotag@o e a amina ¢ adsorvida na superficie do quartzo, sendo que este
¢ coletado e acondicionado em forma de rejeito. Deste processo derivam subprodutos quimicos
ricos em sodio e demais agentes dispersantes (SANTOS et al., 2019).

Segundo Omachi et al. (2018), a lama de rejeitos alcangou uma area de cerca de 1176
ha, sendo recobertas areas urbanas e rurais, trazendo enormes prejuizos para areas agricolas,
pastagens, florestas e matas ciliares, com énfase na destrui¢do de cerca de 457 ha de Mata
Atlantica. Nesse processo, 251 propriedades rurais foram afetadas, sendo que 207 foram

encobertas e destruidas pelo derramamento de rejeitos, além de diversos prejuizos aos



21

municipios do entorno como abastecimento de 4gua de qualidade, pesca, geragdo de energia e
aumento de contaminagdo por patogenos (AIRES et al., 2018). O material formou uma camada
de 0,005 m a 2 m de espessura sobre os solos naturais das zonas ribeirinhas afetadas (SANTOS
et al., 2019), formando uma nova classificagao de solo, o chamado Tecnossolo, conhecidos
também como solos de minas (FAQO, 2014).

Com intuito em estabelecer agdes reparadoras apds o rompimento da barragem foi
instituida a Fundag¢do Renova, que tem como mantenedoras as empresas Samarco Mineragao
S.A., Vale S.A. e BHP Billiton Brasil Ltda. e autorizada pela Promotoria de Fundagdes de Belo
Horizonte como sendo uma institui¢ao, por meio da Resolugdo PTFBH ntimero 16/2016, de 30
de junho de 2016. A criagdo da Fundagao Renova foi uma agdo determinada em ambito judicial
pensada pela Unido, o estado de Minas Gerais e o estado do Espirito Santo para ag¢des de
reparacdo em torno de todos os danos gerados pelo desastre resultante do Termo de Transacao
e Ajustamento de Conduta (TTAC).

Pelo TTAC foram definidos 42 programas com projetos internos ao longo da area
impactada. Esses projetos estdo inseridos em trés eixos, sdo eles “pessoas e comunidades”,
“terra e agua” e “reconstrucdo e infraestrutura” e contam com parcerias com instituigdes,
orgdos, pesquisadores em universidades federais, entre outras. Em se tratando de reparacgdes
ambientais, o eixo “terra e dgua” aborda as frentes que atuam em uso do solo, gestdo hidrica,
manejo do rejeito, biodiversidade, assisténcia aos animais e inovag¢do. Dessa forma, um dos
grandes desafios ¢ definir quais as melhores estratégias para restauragdo florestal e o manejo
do rejeito que se depositou ao longo da bacia do rio Doce (GANDARA, 2019). A vista disso se

torna essencial o estudo de solugdes para reabilitar as areas afetadas pelo desastre.

2.3  Reabilitacido de areas impactadas pela mineragao

A atividade mineradora gera diversos passivos ambientais locais e globais, que devem
ser reparados e minimizados por empresas responsaveis (BELL; DONNELLY, 2006). Dentre
esses pode-se destacar a degradacdo da qualidade dos solos; erosdo hidrica e edlica que levam
a assoreamento e polui¢do de rios e material particulado em suspensdo respectivamente;
contaminagdes de solo, agua e ar; mudancas climaticas; diminui¢dao de estoques de carbono
organico do solo; contaminagdo de ambientes por metais pesados e diversas alteragdes na
dindmica dos ecossistemas e das paisagens. Sendo assim, a reabilitagdo de areas afetadas por

essa atividade e a gestdo ambiental voltada para essa finalidade sdo extremamente importantes
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para recuperacao das fungdes do ecossistema e dos ciclos e processos que ocorriam nestes locais
(AGUS et al., 2016).

Pode-se entender por reabilitagdo um retorno ao estado de equilibrio ambiental de uma
area degradada, podendo ser destinada a usos diversos, os quais apresentem valor social e
ambiental equivalente ao cenario anterior e que contribua para sustentabilidade regional a longo
prazo (DAVIDE; BOTELHO, 2015). Tentativas de reabilitagdo de um ecossistema sdo
provenientes de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, os quais podem ser aplicados de forma
mutua ou isolada (CHAPMAN; MOORE; CAMPBELL, 2019). Esse processo ainda se
apresenta como um desafio para areas de mineragdo, ¢ deve contar com uma equipe
multidisciplinar, um plano de acdo envolvendo diversos parametros ecossistémicos, assim
como monitoramento constante do progresso da recuperagdao (GASTAUER et al., 2018).

O solo tem um papel essencial nos processos ecossistémicos. Este ¢ um compartimento
que atua na ciclagem de nutrientes, armazenamento ou estoque de agua, representa uma
estrutura fisica para plantas, animais e edificagdes, participa da regulagdo do clima, sequestro
de carbono e manutencao da biodiversidade (DOMINATI; PATTERSON; MACKAY, 2010).
Em se tratando de reabilitagdo e compensacao de areas degradadas, o solo tem importancia
direta por ser fundamental para o desenvolvimento sustentavel, tendo ligacao direta nos demais
processos que envolvem vegetacdo e agua. Por isso a falta de conhecimento acerca do
compartimento solo pode impedir que os processos sustentaveis se consolidem de forma efetiva
nesses locais (ASSIS, 2016).

O primeiro passo para reabilitar um solo degradado ¢ promover técnicas que
reestabelecam sua qualidade sendo necessarias correcdes fisicas e quimicas com uso de
condicionadores de maneira imediata em dareas afetadas (DOMINATI; PATTERSON;
MACKAY, 2010). Tempos atras ainda ndo se tinha conhecimento suficiente em corretivos,
fertilizantes e preparo do solo para utilizacdo de vegetacdo para recuperacdo de areas
degradadas com rejeitos de mineragdo, mas hoje ja se sabe que o primeiro passo para 0 processo
de reabilitacdo ¢ a revegetacao, principalmente com plantas de sistema radicular agressivo e
com facilidade em se adaptar nessas situagdes de estresse do ecossistema local, como exemplo
das gramineas ( PETERS, 1984; HOSSEINI et al., 2018; DE MATOS et al., 2020).

Em areas degradadas, devido a deposi¢cdo de rejeito de mineragdao, o material que se
encontra ndo ¢ mais considerado solo formado em condigdes naturais, sendo por isso
classificado como Tecnossolo. Essa classificacdo estd inserida em formagdes superficiais

tecnogénicas na classificagdo russa e em Anthroposols na classificacdo australiana (FAO,
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2014). O Tecnossolo formado por essa espessa camada de rejeitos de mineracao depositados na
superficie pode passar por processos de transformacdes pedogenéticas por ser um novo solo
artificialmente formado, e sendo estéril e desprovido de estrutura, além de baixo contetdo de
matéria organica, ha grande dificuldade para a germinagao de sementes e para o crescimento
de raizes (SCHAEFER et al., 2016). Este material pode voltar a possuir caracteristicas de um
solo com todas as suas fungdes ambientais quando ¢ estabelecida uma vegetagcdo capaz de se
desenvolver nestes locais. Quando revegetado, o Tecnossolo apresenta potencial para o
recondicionamento fisico, quimico e bioldgico, gragas a acdo de organismos presentes na
rizosfera das plantas, assim que se deve também aos incrementos de conteudos de matéria
organica ( LONGO; RIBEIRO; DE MELO, 2011; JORDAO et al., 2021).

A revegetacdo da area traz melhorias imediatas para o Tecnossolo, como aumento do
teor de carbono orgénico, restauracdo da microbiota, restauracdo do ciclo de nutrientes,
prevencao contra processos erosivos gracas a agregacdo das particulas e cobertura do solo,
prevencao a assoreamentos provocado pelos corpos d’agua, e retorno da atividade e diversidade
de organismos nestes locais ( PETERS, 1984 JOSA; JORBA; VALLEJO, 2012). Em estudos
de recuperacio de um Tecnossolo proveniente de mineragio de carvdo na India, Ahirwal e Maiti
(2018) demonstraram que a qualidade do Tecnossolo aumentou expressivamente em termos de
incremento nos estoques de carbono organico, nitrogénio e fosforo apds 16 anos de revegetacao
com espécies arboreas de rapido crescimento, expressando percentuais promissores em
comparagdo a floresta de referéncia.

Em maio de 2016, seis meses apds o rompimento da barragem de Fundao, a empresa
Samarco publicou as a¢des emergenciais iniciadas com intengdo de conter os sedimentos da
barragem para que nao fossem carreados pela chuva ou pelos corregos existentes na area € como
forma de estabilizag@o dos locais afetados. Para isso foram construidos diques de conten¢do de
sedimentos e simultaneamente foi realizada a revegetacdo de 80% das areas impactadas, o que
corresponde a 640 hectares dos 800 que percorrem os rios Doce, Carmo e Gualdxo do Norte
(GANDARA, 2019).

Dessa forma, como parte do plantio emergencial foi realizada a semeadura com
espécies de gramineas, por serem consideradas como a melhor op¢do em termo de
estabelecimento em Tecnossolo, ja que possuem raizes agressivas e profundas, € com maior
possibilidade de geragdo de biomassa. Além disso, também foram utilizadas sementes de
leguminosas com objetivo de fixacdo de nitrogé€nio, juntamente com espécies herbaceas e

arbustivas. Esse tipo de semeadura (Figuras 5, 6 e 7) objetivou a criacdo de condigdes
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favoraveis para futura sucessao ecoldgica de vegetacao ciliar e retorno das fungdes ambientais
na area (FUNDACAO RENOVA, 2016b).

Entre as leguminosas utilizadas pode-se exemplificar a Crotalaria spp. e Cajanus
cajan, e entre as gramineas a Cynodon dactylum e Paspalum notatum. Para a adubagdo de
plantio foi utilizada a fertilizagdo inorganica com Nitrogénio (N), Fosforo (P) e Potéssio (K)
(NPK 8-28-16) na taxa de 400 Kg ha™! e, para a adubac@o de cobertura quando as folhas e raizes
j4 estdo em desenvolvimento, foi utilizado o NPK 20-05-20 na taxa de 200 Kg ha™!. Em fase de
monitoramento o mix de sementes utilizado apresentou boa germinag¢do e o crescimento inicial
retornou resultados positivos para o controle inicial da erosio laminar (FUNDACAO

RENOVA, 2016b).

Figura 5. Semeio a lango realizado por trabalhadores locais.

Fonte: Fundagao Renova (2016).
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Figura 6. Revegetacdo na regido de Barra Longa.
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Fonte: Fundagao Renova (2016).

Figura 7. Revegetacdo na regido de Paracatu de Baixo.

2311212015

‘, 31/03/2016 : 2910172016

Fonte: Fundagdo Renova (2016).

Em trabalho realizado um ano apds o acidente, Silva et al. (2016) destacaram que a
agricultura e pecudria, principais atividades exercidas pela populagdo do vale do rio Doce,
foram seriamente afetadas, e que o rejeito depositado nas areas ao longo da bacia do rio Doce
apds o rompimento da barragem de Fundao afetou diretamente a vida das pessoas, sendo
necessarios melhores conhecimentos sobre a natureza mineraldgica dos materiais depositados

4s margens.
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Os autores realizaram a caracterizagdo quimica, fisica e mineraldgica do rejeito
depositado no entorno do rio do Carmo, préximo ao municipio de Barra Longa, e os resultados
do estudo apontaram para a classificagdo do material depositado naquela localidade como
franco-arenoso muito adensado e dotado de elevada densidade de particulas e densidade média
do solo (2,85 kg dm™ e 2,12 kg dm™ respectivamente), resultando em baixissima porosidade,
o que aliado ao endurecimento visual da superficie do rejeito dificulta a germinagdo de sementes
e a penetracao de raizes. Em termos quimicos, o material foi avaliado como alcalino, pobre em
nutrientes, baixa capacidade de troca de cations, baixo conteudo de matéria organica, e apesar
de apresentar muito baixas concentragdes dos metais pesados como Zn, Cd, Cu, Pb e Ni
trocaveis, apresentou concentragdes elevadas de Fe e Mn, sendo todas estas caracteristicas
desfavorédveis ao crescimento vegetal. Desta forma os autores concluiram que os sedimentos
depositados restringem a restauracdo de vegetacdo nativa ou o uso do Tecnossolo para fins
agricolas.

Realizando analises quimicas e fisicas do rejeito advindo da barragem de Fundao,
Schaefer et al. (2015) obtiveram conclusdes semelhantes a Silva et al. (2016), porém os autores
enfatizam que os problemas fisicos do Tecnossolo superam os quimicos para acdes de
recuperagdo ambiental. Observacdes de campo mostram um selamento superficial neste
material, formando uma crosta extremamente dura e resistente a penetragao de raizes (Figura
8), além disso os elevados valores de densidade de particulas derivam da natureza do material
proveniente de minério de ferro. E importante ressaltar que as analises foram realizadas poucos
meses apos o rompimento da barragem (SCHAEFER et al., 2015). Como teste experimental de
recuperagdo, aquele grupo de pesquisadores pertencente a Universidade Federal de Vigosa
(UFV), em 4area de 11 ha de sedimentos depositados em fazenda da regido (Fazenda Porto
Alegre), conseguiu o apoio da Empresa Samarco para recobrir a camada do Tecnossolo
formado, com uma camada de solo fértil proveniente de area localizada nas imediacdes. Apos
gradagem do material da area, para rompimento do selamento superficial, foi implementado
plantio e formag¢do de pastagens e capineiras, sendo esta medida paliativa, vem trazendo
resultados promissores no que se refere a aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo (Figura

9) (SCHAEFER et al., 2015; SCHAEFER et al., 2016).
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Figura 8. Terraco fluvial de lama adjacente a barragem de Candonga.

Fonte: Schaefer et al. (2016).

Figura 9. Esquema representando o cendrio ambiental quatro meses apds o desastre. Corte e
aterro das encostas vizinhas para promover a formagdo de um novo terraco formado por
Tecnossolo dotado de melhores caracteristicas fisicas e quimicas (material proveniente de
Cambissolo).
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Sucessio primiria da vegetagio

Corte terraceado

Tecnossolo com camada de
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Objetivando avaliar uma estratégia para reabilitar solos degradados pelo rejeito da
barragem de Funddo, dois anos apds o rompimento, Zanchi et al. (2021) realizaram
experimentacdo em casa de vegetagdao usando vasos, plantando no rejeito uma diversidade de
plantas associadas a inoculagdo com fungo micorrizico arbuscular (FMA). As plantas utilizadas
para o estudo foram: Urochloa ruziziensis (RS); U. ruziziensis em consorciagdo com a
Crotalaria spectabilis (R+C); U. ruziziensis em consorciagdo com a Guizotia abyssinica
(R+G); U. ruziziensis em consorciacao com a C. spectabilis e G. abyssinica (R+C+G), e como
referéncia o rejeito sem cultivo.

O estudo de Zanchi et al. (2021) retornou como resultados que os sistemas R +Ce R +
C + G apresentaram maiores rendimentos de fitomassa, mostrando a importancia de sistemas
com diversidade de plantas em comparagdo com os demais, porém para este parametro a
inoculacdo com FMA nio alterou os resultados. Os autores enfatizam que o uso de leguminosas
como a Crotaldria spectabilis ¢ importante devido a capacidade de fixar nitrogénio ¢ em
incrementar matéria organica no solo. Em contrapartida, quando se consorcia U+G pode ocorrer
competi¢ao entre as culturas por nutrientes, o que mostra o quanto ¢ importante entender o
comportamento das plantas consorciadas em tentativas de reabilitacdo, principalmente em se
tratando de solos com comportamento ainda pouco conhecidos, como os Tecnossolos.

Em area com predominancia de silte, alto valor de densidade de particulas, e contetido
reduzido de carbono organico e nitrogénio total, Batista et al. (2020) desenvolveram trabalho
utilizando indicadores, como a atividade enzimatica dos organismos, para procurar entender
como a qualidade do novo solo formado apo6s a ruptura da barragem de Fundao afetou a
microbiota. Os autores concluiram que devido ao estresse causado, em todos os locais afetados,
em compara¢do com locais ndo perturbados, o valor de carbono da biomassa microbiana foi
menor e o0 qCO2 maior, confirmando que os atributos fisicos e quimicos do rejeito promoveram
desequilibrio na atividade microbiana.

Ainda abrangendo a area microbiologica, Prado et al. (2019) fizeram analises usando
microrganismos para monitorar solos afetados pelo rejeito de minério de ferro vindo da
barragem de Funddo, por serem indicadores sensiveis, além de serem promotores de
crescimento de plantas sob condi¢des de estresse. O estudo mostrou que o processo de
reabilitagdo das areas afetadas pelo rejeito utilizando gramineas e leguminosas, auxiliou no
aumento da diversidade de FMA gracas a revegetacdo, contribuindo para a recuperacao dessas

areas. Esse estudo concorda com resultados encontrados por Jordao et al. (2021), que enfatizam
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a melhoria da diversidade de FMA apds processo de revegetagdo, tendo em vista que os fungos
sdo biotroficos e podem sofrer alteracdo em curto espago de tempo apds revegetacao das areas.

Desta forma, verifica-se a necessidade de estudar quais os tipos de plantas melhor se
adaptam as condi¢des de Tecnossolos formados pelo rejeito proveniente da barragem de
Fundao. Matos et al. (2020) estudando a germinagao de Cassia grandis L. em rejeito coletado
em Paracatu de Baixo, as margens do rio Gualdxo do Norte, em experimento conduzido em
casa de vegetagdo encontraram que metais pesados toxicos como Pb, Cd e As nao foram
encontrados nos tecidos da planta, em contrapartida apresentaram incremento de Cr, Mn, Fe e
Mg que pode ter gerado o aumento na atividade das enzimas antioxidantes, em resposta ao
estresse causado pela concentragdo de metais como Cr. Além disso enfatizaram que o rejeito
apresenta alta suscetibilidade a compactagao e baixa condutividade hidraulica, o que influencia
negativamente no desenvolvimento das raizes e causa déficit hidrico nas plantas, no qual
puderam observar pela geragdo de raizes deformadas. Dessa forma, concluiram que o uso dessa
planta é conveniente se acompanhado por manejo prévio como fertilizacdo e processos de
descompactagao.

Neste contexto, diversos estudos sugerem o processo de consolidagdo de vegetacdo em
rejeitos de mineragdo como uma forma muito eficaz para reabilitar locais impactados, por
promover melhorias no indice de qualidade fisica do Tecnossolo e reestabelecer servigos
ecossistémicos e ambientais ( PETERS, 1984; SANTOSTORDOFF; BAKER; WILLIS, 2000;
JOSA; JORBA; VALLEJO, 2012; LI; LIBER, 2018; ABREU; MACIAS, 2019). No entanto, a
linha de pesquisa que envolve a fisica do solo ¢ chave quando o objetivo € trazer melhorias da
qualidade ambiental, servindo ainda como respaldo técnico para monitoramentos a longo prazo,
por meio de indicadores de qualidade fisica e avaliagcdes em termo de melhorias estruturais do
solo.

Enfatizando a importancia da fisica do solo, em conjunto com outras ciéncias, como a
quimica, mineralogia e microbiologia, Viana e da Costa (2016) relatam que essa proporciona
diretrizes para a recuperacdo de areas degradadas, pois além de caracterizar o material, traz
respostas sobre comportamento fisico-hidrico do solo e resisténcia mecanica do solo a
penetragdo das raizes de plantas. Dessa forma se torna imprescindivel avaliar melhores métodos
de manejo do solo para propostas de recuperacao de areas degradadas, assim como inferir sobre
melhores plantas para serem implantadas em locais afetados, propiciando estratégias de
reabilitacdo e monitoramento (ASSIS, 2016). Sendo assim, o uso de indicadores de qualidade

fisica de Tecnossolos em processo de reabilitagdo sao fundamentais.
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2.4  Indicadores de qualidade de solos adaptados a diagnéstico de Tecnossolos

Dentre as diversas defini¢des descritas na literatura sobre qualidade do solo, a Soil
Science Society of America (1995) define esse termo como: "A qualidade do solo é a
capacidade de um tipo especifico de solo funcionar dentro de um ecossistema natural ou
manejado, para sustentar a produtividade vegetal e animal, manter ou melhorar a qualidade
da agua e do ar e fornecer suporte a saude humana e habitagdo ".

A interagdo entre atributos fisicos, quimicos e biologicos e seus processos formam a
qualidade de um solo. Essa pode ser alterada em um curto espaco de tempo devido a
intervengdes humanas, alterando assim a dindmica desses atributos. Sabe-se que os fatores
fisicos do solo exercem influéncia direta sobre a dinamica dos atributos quimicos e biologicos,
assim como exercem papel fundamental em todos os processos que acontecem no ecossistema
solo (CARTER et al., 1997; MOEBIUS et al., 2007). Exemplos de processos que reduzem a
qualidade do solo sdao descritos por Carter et al. (1997), entre os quais cita-se o efeito dos
proprios atributos do solo, processos erosivos, a perda de carbono organico, a degradagdo da
estrutura, e processos dispersivos por salinizagdo, além disso, processos de compactagcdo podem
alterar a estrutura do solo, com consequéncias no aumento da sua densidade, diminuicao da
porosidade e redugdo da permeabilidade, influenciando assim no crescimento de raizes de
plantas (BATEY e MCKENZIE, 2006).

Os indicadores da qualidade fisica do solo precisam ser representativos e sensiveis a
alteragdes estruturais, além de serem fundamentais para atestar sobre a sustentabilidade do
ecossistema, no que diz respeito ao suporte de biomassa, habitats, ciclagem de nutrientes,
aeragdo, infiltracdo e armazenamento de agua, entre outras fungdes da matriz do solo
(MOEBIUS et al., 2007). Esses indicadores precisam ser mensuraveis de forma a permitir
avaliacdes e inferéncias quantitativas e qualitativas a partir desses dados (KARLEN et al.,
1997). Exemplos de atributos fisicos recomendados para mensurar a qualidade fisica sdo: a
estabilidade de agregados secos e umidos; o teor de carbono orgénico; a densidade do solo;
resisténcia do solo a penetragao; porosidade; capacidade de retencao de agua; condutividade
hidraulica do solo, e textura (CARTER et al., 1997; TOPP et al., 1997; MOEBIUS et al., 2007;
ARAUJO et al., 2012). Além disso sdo citados na literatura como indicadores de qualidade

fisica os parametros de distribui¢@o de poros por tamanho, o indice S e o intervalo hidrico 6timo
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(GUIMARAES et al., 2013). Dessa forma, indicadores de qualidade do solo serdo abordados

neste trabalho, assim como seus conceitos.

2.4.1 Curva de retencao de agua (CRA)

Uma das caracteristicas fisico-hidricas consideradas de extrema importancia no solo, ¢
o estado da energia da agua no solo e seu comportamento (HILLEL, 1982) e sendo assim, ¢
muito importante a caracteriza¢ao do seu estado de energia pela energia potencial, que ¢ funcao
da posicao e condigdo interna da agua (REICHARDT, 1985).

A curva de retencdo de agua nos solos (CRA) descreve a relagdo entre a contetido de
agua e o potencial matricial do solo, sendo fundamental na caracterizagdo das propriedades
hidraulicas no solo (CICHOTA; JONG VAN LIER, 2004). A capacidade de retengdo de agua
do solo depende de atributos intrinsecos ao solo, como a distribui¢do de poros por tamanho,
textura, mineralogia, estrutura e matéria orginica. A avaliagdo da CRA ¢ um importante
indicador de qualidade visto que se relaciona a propriedades de retengdo, movimento €
disponibilidade de 4gua e suas implicacdes (DORAN e PARKIN, 1996; LOWERY etal., 1996).

A CRA quando construida a partir de amostras com estrutura preservada, se apresenta
como importante parametro fisico do solo por permitir a estimativa de indicadores como a
porosidade total, a distribui¢do de poros por tamanho, a capacidade de campo, o ponto de
murcha permanente, a capacidade de agua disponivel no solo para plantas, além do indice S
que tem sido utilizado como indicador da qualidade estrutural do solo (STEFANOSKI et al.,
2013; SILVA etal., 2017).

A CRA sofre interferéncia de poros estruturais em altos potenciais matriciais (pressao
negativa), o que pode estar associado ao efeito da matéria organica e da estabilidade da estrutura
do solo. No entanto, para potenciais matriciais mais baixos a CRA ¢ influenciada pelos poros
texturais, sendo o conteudo de argila e a mineralogia os principais responsaveis pela forte
retengdo de agua, devido aos fendmenos de adsor¢do e capilaridade (RAWLS et al., 1991;

CARDUCCI et al., 2011).

2.4.2 Distribuicio de poros por tamanho

A capacidade do solo em armazenar ou drenar agua, gases, solutos e calor esta
relacionada com o seu espago poroso, ¢ desta forma a avaliagdo da porosidade total e a

distribui¢do de poros por tamanho ¢ um indicador de qualidade do solo. Este atributo se
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relaciona com a textura e estrutura do material, e quando a estrutura ndo ¢ bem definida, a
exemplo de solos ou sedimentos compactados de textura média, tende a apresentar valores mais
baixos quando comparado com material de textura fina e bem estruturado. Assim, pode-se dizer
que quanto maior a porosidade do solo, maior capacidade de armazenar agua, calor, solutos e
gases (TOPP et al., 1997).

A quantificag¢@o dos poros por tamanho favorece o entendimento, ndo s6 da capacidade
de retengdo e de disponibilidade de dgua para as plantas, mas também da drenagem interna,
aeracdo, ¢ existéncia ou ndo de compactacdo. Sendo assim o diagnéstico de alteragao na
distribuicdo dos poros do solo quando submetido ao manejo ¢ indicativo de mudangas na sua

estrutura, e portanto da sua qualidade fisica (OLIVEIRA et al., 2004).

2.4.3 Capacidade de Aeracio do Solo (CA)

A capacidade de aeragdo do solo (CA) vem sendo considerada como indicador sensivel
de alteragdes fisicas do solo, e pode ser quantificado subtraindo o valor da umidade do solo na
capacidade de campo do valor de umidade do solo na condigdo de saturagao. Tem sido sugerido
valores de ar no solo superiores a 0,14 m*m™ como ideais para as plantas em solos franco-

arenosos e franco-argilosos (REYNOLDS et al., 2009).

2.4.4 Capacidade de agua disponivel (CAD) e Intervalo Hidrico Otimo (IHO)

A capacidade de agua disponivel (CAD), ainda que questionada na literatura, € utilizada
como indicador de qualidade fisica do solo, sendo este o conteudo de dgua existente entre a
capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha permanente (PMP), e indica a capacidade do
solo em disponibilizar 4gua para plantas ( TORMENA et al., 1999; REYNOLDS et al., 2009).
O PMP ¢ o contetido de 4gua no qual as plantas ndo conseguem extrair mais agua do solo, e
corresponde a umidade retida no solo quando submetido ao potencial matricial de -1500 kPa.
A defini¢do do valor de potencial matricial para obtencao da CC depende do tipo de solo e suas
propriedades hidraulicas (BRITO et al., 2011) e também do clima e da profundidade do lencol
fredtico, porém usualmente tem sido utilizados os valores de -6 kPa e -10kPa (TOPP et al.,
1997; DEXTER; BIRD, 2001; SILVA et al., 2015).

Embora a CAD seja frequentemente considerada como intervalo “ideal” para o

crescimento e funcdes do sistema radicular (REYNOLDS et al., 2009), em solos submetidos ao
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manejo esse parametro ¢ geralmente pouco sensivel as alteragdes estruturais que ocorrem no
solo, por ndo levar em consideracdo limitagdes fisicas que podem surgir, como exemplo a
compactagdao. Com a diminuigdo da porosidade total do solo, algumas vezes o conteudo de agua
na CC e no PMP sofrem alteragdes proporcionais, ndo alterando significativamente o valor da
CAD. Assim, tem sido sugerido o uso do intervalo hidrico 6timo (IHO) para melhor
entendimento de como esses fatores alteram a qualidade fisica do solo (SILVA et al., 2015).

O IHO ¢ um indicador robusto por considerar a dindmica estrutural do solo, levando em
consideragao alteragdes na densidade do solo, na capacidade de aeragdo do solo, € na resisténcia
do solo a penetragdo de raizes, além de considerar alteragcdes na CC do solo e no PMP para as
plantas. Na avaliagdo deste indicador ¢ a analise conjunta dos atributos do solo envolvidos no
processo que permitem a mensura¢do da real disponibilidade de agua para as plantas em um
determinado momento (TORMENA et al., 1999), e o IHO ¢ definido como o intervalo de
conteudo de agua do solo em que sdo minimas as restrigdes para o crescimento da planta
(TORMENA et al., 1999; SILVA et al., 2015), aprimorando o conceito da CAD. O IHO tem
sido amplamente utilizado para identificar alteragdes na qualidade fisica do solo

(STEFANOSKI et al., 2013).

2.4.5 IndiceS

O indice S ¢ um indicador de qualidade fisica do solo derivado da CRA, definido como
a inclinagdo da CRA no seu ponto de inflexdo sendo um indicativo da extensdo da CRA onde
a porosidade do solo estd concentrada em estreita faixa de tamanhos de poros (DEXTER,
2004).

Esse parametro tem sido estimado para avaliagdo da estrutura do solo, e valores de
indice S superiores a 0,035 podem inferir um solo de boa qualidade fisica com distribuicao de
poros mais heterogénea, enquanto valores inferiores inferem um solo sem estrutura. (DEXTER,
2004). No entanto, aquele valor sugerido por Dexter (2004) foi definido para solos de clima
temperado, exigindo cautela na utilizacdo daquele indice para solos de clima tropical (VAN
LIER, 2014).

Segundo Andrade e Stone (2009) o valor limite de indice S igual a 0,045 mostrou-se
apropriado para a divisdo entre solos de boa qualidade estrutural e solos com tendéncia a se
tornar degradados, enquanto valores de indice S menores ou iguais a 0,025 indicam solos

inteiramente degradados fisicamente. Porém, por considerar a porosidade estrutural do solo, o
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indice S pode ser correlacionado com demais parametros fisicos quando o objetivo for a

estimativa da qualidade fisica do solo (STEFANOSKI et al., 2013).

2.4.6 Densidade do Solo e Resisténcia do solo a penetracio

A densidade do solo e a resisténcia do solo a penetracdo sdo atributos que variam em
func¢do da textura e da estrutura do solo, sendo a resisténcia a penetracao também variavel com
o teor de umidade do solo (ARAUJO et al., 2012). Ambos sdo alterados pelo uso e manejo,
pela compressao de maquinas agricolas, pela for¢a exercida por animais e condi¢cdes ambientais
do proprio meio (ARSHAD et al., 1996). Desta forma a compactagdo ¢ o adensamento do solo
podem ser diagnosticados preliminarmente pela densidade do solo e pela resisténcia a
penetracdo por serem atributos sensiveis no diagnostico de alteragdes fisicas do solo
(MANTOVANI, 1987).

Alguns atributos fisicos de material acumulado na margem do rio Carmo, em Barra
Longa - MG, foram avaliados por Silva e colaboradores (2016) apds o rompimento da barragem
de Fundao, classificado como franco-arenoso, dotado de baixo teor de argila e altos teores de
areia e silte; pouco poroso e com valores de densidade do solo variando entre 0,94 ¢ 2,38 gcm -
3 e valores médios de densidade de particulas entre 2,75 e 2,80 g cm . Devido a dificuldade de
penetracdo de raizes no material, os autores destacaram a evidente necessidade de utilizacao de
plantas de sistema radicular agressivo objetivando a reabilitagao das areas afetadas pelo rejeito,
assim como incremento no teor de matéria organica no solo destes locais. Valores elevados de
resisténcia do solo a penetragdo normalmente resultam em dificuldade de elongacdo das raizes
das plantas, com consequéncias na absor¢cdo de nutrientes € no crescimento da parte aérea
(TORMENA et al., 2002). De forma geral ¢ estimado que valores de RP entre 2,0 a 2,5 MPa
se situam na faixa critica de resisténcia do solo a penetracao, o que se correlaciona com redugao
significativa no crescimento radicular de espécies vegetais (TAYLOR E BRAR, 1991).

Em estudos sobre a compactagdo do solo formado apos derramamento do rejeito da
barragem de Fundao, Dias (2020) utilizando medig¢des da resisténcia a penetragdo em campo
encontraram valores variando entre 0.10 e 5.64 MPa, sendo que em regides mais profundas
foram encontradas regides impenetraveis. A média de compactacao em termos de resisténcia a
penetracdo para camadas mais profundas foi de 4.13 MPa, enquanto no topo foi de 3.00 MPa,
mostrando que em profundidade o material se apresentou mais compactado que o topo. No

entanto os autores ndo apresentaram variacao de RP em funcdo da umidade no material.
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2.4.7 Indice de estabilidade de agregados

O processo de agregacao do solo se inicia com a floculacdo de argilas e o envolvimento
das demais particulas primarias ocorre por acdo de agentes cimentantes, a exemplo de matéria
organica e 6xidos de Fe e Al, destacando ainda o papel das raizes e de microrganismos neste
processo (DIAZ-ZORITA; PERFECT; GROVE, 2002). A estabilidade de agregados ¢ medida
pela capacidade do solo em manter particulas arranjadas ap6s aplicacdo de forcas destrutivas,
como agua da chuva. De qualquer forma, quando os agregados se rompem, isto ocorre seguindo
linhas de fraquezas, gerando agregados de diferentes classes de tamanho, e a distribui¢do por
tamanho pode ser aplicada como inferéncia da qualidade estrutural do solo, baseado em indices
como o didmetro médio ponderado (DMP) dos agregados, seco e umido, os quais geram o
indice de estabilidade de agregados do material (HORN et al.,, 1994; DIAZ-ZORITA;
PERFECT; GROVE, 2002; PULIDO MONCADA et al., 2015).

Podemos observar em Sa et al. (2000), que a estabilidade de agregados ¢ o parametro
que melhor se correlaciona com a erodibilidade do solo. No mais hé relacdo da agregacdo com
o transporte e armazenamento de agua e ar, assim como resisténcia do solo a penetragdo de
raizes, compactagdo e encrostamentos superficiais. Assim, avaliagdes sobre a estabilidade de
agregados do solo se torna essencial na avaliagdao da qualidade fisica de solos.

Tendo em vista que o material em estudo ¢ um Tecnossolo proveniente de rejeitos de
mineragdo e apresenta em sua granulometria elevados teores de silte e areia (SILVA et al.,
2016), este material se apresenta como de dificil agregac¢do, sendo que ao ser manuseado
desagrega-se com facilidade, tornando-se um p6 fino (SILVA et al., 2006). O indice de
estabilidade de agregados determinados segundo Teixeira et al. (2017) leva em consideragao
todo material que passa em peneira de 9,52 mm e desta forma ¢ possivel avaliar a qualidade
estrutural de todo o material, ja que essa avaliacdo restrita a um intervalo de classe de peneira,

como outras metodologias da literatura, poderia excluir parte essencial da amostra.
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2.4.8 Contetudo de carbono organico no solo

O teor de carbono organico no solo ¢ um pardmetro quimico que interfere diretamente
nos atributos fisicos discutidos anteriormente, por isso ¢ essencial inserir estes dados em estudos
de qualidade do solo. Em estudos de reabilitacdo de areas mineradas, Carneiro et al. (2008)
constataram rapido aumento no teor de CO nos solos revetegados com gramineas em
comparagdo com areas recém-mineradas. Eles explicam que as gramineas por possuirem
sistema radicular abundante, o que amplifica o efeito rizosférico no solo, facilita a produgao de
CO. O conteudo de matéria organica contribui para formagao de agregados, trazendo melhorias
estruturais, disponibilidade de nutrientes, condi¢cdes para atividades microbiologicas, com
consequente melhoria nos atributos fisicos considerados (CARNEIRO et al., 2008).

A vista dos parametros abordados, ¢ notorio a importancia em realizar avaliagcdes de
atributos fisicos do solo para mensurar sua qualidade e propor solu¢des para processos de
degradacio (ARAUJO et al., 2012) , como exemplo para mensurar a qualidade de Tecnossolo

formado ap6s deposicao de rejeitos de mineragdo (SILVA et al., 2016).
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Diagnostico da qualidade fisica de Tecnossolo formado por deposiciao de rejeito de
mineracio apos processo de revegetacio.

(Artigo formatado de acordo com a NBR 6022 ABNT, 2003)

Resumo: O processo de extragdo mineral ¢ uma atividade de suma importancia no Brasil,
porém seus subprodutos tém causado diversos impactos socioambientais e econdmicos
derivados de desastres, também reportados em todo o mundo, referentes as barragens de rejeitos
utilizadas para acondicionar esses materiais. A barragem do Funddo (MG) que se rompeu em
2015, liberou 32 milhdes de metros cubicos de rejeito de mineragao na bacia do Rio Doce,
atingindo uma darea de cerca de 1176 ha. As regides afetadas passaram pela formagao de
Tecnossolos formados a partir do deposito de cerca de 2 metros de sedimentos acima dos solos
originais. A vista disso, desde o ocorrido, medidas vém sendo tomadas referentes a restaura¢ao
das areas baseadas na implanta¢do de cultivos de plantas, como gramineas e leguminosas
diversas, com o intuito de reabilitar as regides afetadas pelo rejeito, particularmente pela a¢ao
das raizes e restos organicos deixados pela vegetacdo em crescimento. Dessa forma, o objetivo
deste estudo foi avaliar a contribui¢do de diferentes plantas no incremento de matéria organica
e melhorias estruturais nestes Tecnossolos. Para isto foram utilizados materiais provenientes de
estudos anteriores realizados em casa de vegetacdo no setor de microbiologia do solo do
DCS/UFLA, cujo material passou por analise em casa de vegetacdo, constituida de 4
tratamentos com herbaceas, sdo elas: Urochloa ruziziensis; U. ruziziensis em consorciagao com
a Crotalaria spectabilis; U. ruziziensis em consorciagdo com a Guizotia abyssinica; U.
ruziziensis em consorciagdo com a C. spectabilis ¢ G. abyssinica e como referéncia o rejeito
sem cultivo, com duracdo de 100 dias em delineamento experimental em blocos casualizados
com trés repeticoes. Posteriormente foi incorporada a essas amostras uma espécie arborea
(Enterolobium contortisiliquum) em cada tratamento em delineamento experimental em blocos
casualizados com 5 repeti¢cdes. Foram realizadas avaliagdes fisico-hidricas consideradas como
indicadores de qualidade fisica do Tecnossolo, sdo elas: curva de retencdo de agua (CRA),
densidade de solo (DS), capacidade de agua disponivel (CAD), distribui¢do de poros por
tamanho, resisténcia a penetragdo (RP) e intervalo hidrico 6timo (IHO), e anélise de agregagao
pelo indice de estabilidade de agregados (IEA). As analises de variancia nos dados e a
compara¢do de médias foram realizadas pelo teste Scott-Knott (p < 0,05). Dessa forma, foi
possivel observar que quando utiliza-se maior diversidade de plantas no cultivo, ou seja, com o
tratamento UCG se obteve melhores resultados no IEA, assim como no IHO, na porosidade de
aera¢do, na resisténcia a penetracdo das raizes, e melhoria dos indicadores derivados da CRA,
sdo eles: aumento na capacidade de 4gua disponivel (CAD), da capacidade de aeragdo (CA), da
macroporosidade, da quantidade de mesoporos, da porosidade total (PT) e do indice S e a
redu¢do da microporosidade e da densidade do solo, mostrando a melhoria da qualidade do
Tecnossolo gracas a esse tratamento, também se observou melhorias em qualidade do
Tecnossolo nos demais tratamentos em relagdo ao rejeito nao cultivado.

Palavras-chave: Servigos ecologicos. Sustentabilidade ambiental. Mineragdao. Carbono
Organico. Estruturagao em Tecnossolo. Qualidade do solo. Indicadores fisicos.
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Abstract: The mineral extraction process is an extremely important activity in Brazil, but its
by-products have caused several socio-environmental and economic impacts derived from
disasters, also reported around the world, referring to the tailings dams used to package these
materials. The Fundao (MG) dam, which failed in 2015, released 32 million cubic meters of
mining tailings into the Rio Doce basin, reaching an area of about 1176 ha. The affected regions
underwent the formation of Technosols formed from the deposit of about 2 meters of sediment
above the original soils. In view of this, since what happened, measures have been taken
regarding the restoration of areas based on the implantation of plant crops, such as grasses and
various legumes, with the aim of rehabilitating the regions affected by the tailings, particularly
by the action of roots and organic remains. left by growing vegetation. Thus, the objective of
this study was to evaluate the contribution of different plants in the increase of organic matter
and structural improvements in these Technosols. For this, materials from previous studies
carried out in a greenhouse in the soil microbiology sector of DCS/UFLA were used, whose
material underwent treatments in a greenhouse, consisting of 4 treatments with herbs, they are:
Urochloa ruziziensis; U. ruziziensis intercropped with Crotalaria spectabilis; U. ruziziensis
intercropped with Guizotia abyssinica; U. ruziziensis in intercropping with C. spectabilis and
G. abyssinica and as a reference the uncultivated tailings, lasting 100 days in a randomized
block design with three replications. Subsequently, a tree species (Enterolobium
contortisiliquum) was incorporated into these samples in each treatment in a randomized block
design with 5 replications. Physico-hydric evaluations were carried out, considered as
indicators of the physical quality of the Technosol, they are water retention curve (WRC), soil
density (SD), available water capacity (AWC), pore size distribution, penetration resistance
(PR), least limiting water range (LLWR), and aggregation analysis by the aggregate stability
index (IEA). The analysis of variance in the data and the comparison of means were performed
using the Scott-Knott test (p < 0.05). Thus, it was possible to observe that when a greater
diversity of plants is used in the cultivation, that is, with the UCG treatment, better results were
obtained in the IEA, as well as in the IHO, in the aeration porosity, in the resistance to root
penetration, and improvement of indicators derived from CRA, they are: increase in available
water capacity (CAD), aeration capacity (AC), macroporosity, quantity of mesopores, total
porosity (PT) and S index and reduction of microporosity and soil density, showing the
improvement in the quality of the Technosol thanks to this treatment, improvements in the
quality of the Technosol were also observed in the other treatments in relation to the
uncultivated tailings.

Keywords: Ecological services. Environmental sustainability. Mining. Organic Carbon.
Structuring in Technosol. Soil quality. Physical indicators.



48

1 INTRODUCAO

Ainda que o minério de ferro se apresente como abundante recurso mundial, o Brasil
representa a quinta maior reserva do mundo e com o maior teor de ferro contido nesses. As
principais reservas encontram-se no Quadrilatero Ferrifero, no estado de Minas Gerais ¢ na
Serra dos Carajas, no estado do Para (FERREIRA, 2001).

O processo de extragdo do produto final gera elevada producdo de rejeitos provenientes
da etapa de beneficiamento do minério, tornando necessaria a constru¢do de barragens de
rejeitos para acondicionar esses materiais, contudo, essas estruturas podem representar um
grande risco para sociedade, meio ambiente e economia, se construidas de formas inadequadas,
ou se passarem por alteamentos irregulares (SOUZA JUNIOR et al., 2018) sendo que diversos
desastres relacionados a barragens de rejeito de mineracdo vém sendo relatados em todo o
mundo (WISE, 2021).

No dia 5 de novembro de 2015, ocorreu o rompimento da barragem de Fundao,
localizada na unidade de Germano, no municipio de Mariana — MG, liberando entre 35 a 45
milhdes de metros cubicos de rejeito de mineracdo na bacia do Rio Doce, afetando 36
municipios, no qual o maior impacto ocorreu nos primeiros 80 km da bacia, em trechos dos rios
Gualaxo do Norte e Carmo, mas depositando também quantidades variadas de rejeito nas
varzeas do rio até¢ a barragem de Candonga, localizada a 115 km da barragem de Fundao
(CARMO etal., 2017; OMACHI et al., 2018; BOTELHO; MELO, 2019; SANTOS et al., 2019;
DE MATOS et al., 2020; SAMARCO, 2020). O rejeito depositado ao longo da bacia do rio
Doce formou o chamado Tecnossolo, conhecidos também como solos de minas, derivados de
atividades antrépicas (FAO, 2014), sendo que a mineragdo ¢ uma das principais atividades
contribuintes para a génese de Tecnossolos em todo o mundo (MAITI, 2013 ; ECHEVARRIA
e MOREL, 2015).

A qualidade do solo ¢ um dos trés elementos da qualidade ambiental, da 4gua e do ar,
interferindo assim em todos os servigos ecossistémicos (ANDREWS et al., 2002). Sendo assim,
a qualidade do solo pode ser definida por Doran e Parkin (1994;1996) como “a capacidade de
um solo de funcionar dentro dos limites do ecossistema e do uso da terra para sustentar a
produtividade biologica, manter a qualidade ambiental e promover e saide animal”. Pela Soil
Science Society of America (1995) ¢ definida como: "A qualidade do solo ¢ a capacidade de
um tipo especifico de solo funcionar dentro de um ecossistema natural ou manejado, para

sustentar a produtividade vegetal e animal, manter ou melhorar a qualidade da 4gua e do ar e


https://link-springer-com.ez1.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s11270-021-05061-y#ref-CR34
https://link-springer-com.ez1.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s11270-021-05061-y#ref-CR18
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fornecer suporte a sauide humana e habitacdo ", tornando assim de extrema importancia a
avaliag¢do da qualidade dos solos.

Em se tratando de Tecnossolos, que em geral caracterizam-se por uma mistura de
elementos naturais e artificiais, faz-se necessario a utilizagdo de indicadores adaptados para
uma avaliagdo da qualidade do solo (TRESCH et al., 2018). Essa avaliagdo nos retorna
embasamento para acompanhar a evolugdo do Tecnossolo ao longo do tempo e observar a
mudanga que ocorreu por processos pedogenéticos e por utilizacdo de sistemas verdes
(GONZALEZ-MENDEZ; CHAVEZ-GARCIA, 2020). Dentre diversas causas, processos
erosivos, desestabiliza¢do estrutural, redu¢do ou perda de carbono organico, salinizagdo e
compacta¢do, podem reduzir consideravelmente a qualidade do solo e afetar diretamente no
crescimento de raizes de plantas (CARTER, 1997; BATEY e MCKENZIE, 2006).

A quantificag@o de parametros fisicos do solo ¢ uma das exigéncias para a avalia¢do da
qualidade do solo. Quando identificadas melhorias no comportamento fisico-hidrico do solo e
reducdo da resisténcia mecanica pelas raizes das plantas, podem ser definidas estratégias de
reabilitacdo embasadas no manejo da drea e também na avaliacdo de plantas mais adaptaveis
nos locais afetados por desastres ecoldgicos (ASSIS, 2016; VIANA; DA COSTA, 2016).

A agregacdo ¢ uma propriedade fundamental de um solo e € considerada um indicador
do funcionamento do solo (DUCHAUFOUR et al., 1994), ja que representa um indicador de
estabilidade estrutural desse (NIEWCZAS e WITKOWKA-WALCZAK,2005). Um solo com
bom estado fisico de agregag¢do contribui para o cumprimento de fungdes basicas do solo,
incluindo a producdo de biomassa, biodiversidade, filtragem e tamponamento (JANGORZO et
al., 2013). Niewczas, Witkowska-Walczak (2003a) sugerem o indice de estabilidade de
agregados do solo como ferramenta para comparar as mudangas de agregacao do solo causadas
processos de destruicdo, independentemente do método utilizado para a determinacdo da
estabilidade dos agregados do solo.

Tendo em vista que o material em estudo ¢ um Tecnossolo proveniente de rejeitos de
mineracdo € apresenta em sua granulometria elevados teores de silte e areia (SILVA et al.,
2016), este material se apresenta como de dificil agregacdao, sendo que ao ser manuseado
desagrega-se com facilidade, tornando-se um p6 fino (SILVA et al., 2006). O indice de
estabilidade de agregados determinados segundo Teixeira et al. (2017) leva em consideragao
todo material que passa em peneira de 9,52 mm e desta forma ¢ possivel avaliar a qualidade
estrutural de todo o material, j4 que essa avaliacdo restrita a um intervalo de classe de peneira,

como outras metodologias da literatura, poderia excluir parte essencial da amostra.


https://www-sciencedirect.ez1.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0140196320300951?via%3Dihub#bib124

50

Além da agregacao do solo, atributos fisico-hidricos sdo também utilizados como
indicador de qualidade fisica do solo, sendo importante mecanismo para comparagdo entre
cultivos e sistemas de manejo (MARCHAO et al., 2007; SILVA et al., 2017), além disso as
propriedades hidraulicas do solo sdo essenciais para avaliacdo de impactos ambientais
(PESSOA ¢ LIBARDI, 2022).

Para avaliagdo da qualidade do Tecnossolo no estudo presente, foram utilizados
indicadores de qualidade fisica do solo, adaptados a Tecnossolos, utilizando material de
Tecnossolo original, formado por rejeito de mineragao, comparado aos resultados desse apds o
cultivo de quatro tipos de plantas herbaceas e uma espécie arborea em regime controlado de
casa de vegetagdo, por meio das andlises fisico-hidricas, avaliagdo estrutural e andlise de
agregacdo, com objetivo de avaliar a influéncia das plantas na melhoria da qualidade do solo.

Espera-se neste estudo visualizar a melhoria da qualidade fisica do Tecnossolo apds
revegetacdo, sendo enfatizada a estruturagdo e agregagdo, melhoria nos indicadores fisicos
derivados da curva de retengdo de 4agua e melhoria no intervalo hidrico 6timo, gerando
consequente aumento na dgua disponivel para as plantas. Além disso, busca-se apresentar um
melhor entendimento no comportamento do Tecnossolo formado por rejeito de mineragdo, em

seu processo de reabilitacao.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo e amostragem do Tecnossolo

O estudo foi conduzido na Universidade Federal de Lavras, no departamento de ciéncia
do solo, em Lavras, Minas Gerais.

As amostras foram coletadas em materiais advindos de estudo prévio conduzido por
Zanchi et al. (2021), os quais passaram por tratamentos em casa de vegetagdo, ignorado fator
inoculacdo por nao produzir resultados significativos. Foram cultivados 4 tratamentos com
herbaceas, sdo elas: Urochloa ruziziensis (U); U. ruziziensis em consorciagdo com a Crotalaria
spectabilis (UC); U. ruziziensis em consorciacdo com a Guizotia abyssinica (UG); U.
ruziziensis em consorciacdo com a C. spectabilis e G. abyssinica (UCG) e como referéncia o
rejeito sem cultivo (Rejeito), com duracao de 100 dias em delineamento experimental em blocos
casualizados com trés repeti¢cdes (Fase I). Decorrido esse tempo, as culturas foram cortadas na
altura do coleto, trituradas em tamanhos de 5 cm e acondicionadas sobre o rejeito, e desta forma
levadas a segunda fase do processo ao qual se incorpora uma espécie arborea (Enterolobium
contortisiliguum) em cada tratamento anterior em delineamento experimental em blocos
casualizados com 5 repeti¢des (Fase II).

As amostras utilizadas para esse estudo foram coletadas as margens do rio Gualaxo do
Norte apos 2 anos do rompimento da barragem de Funddo, em Mariana — MG (20 ° 16 ' 21,97
'"Se43°12'4,32"" W, 486 m de altitude), na camada de 0-20 cm, em processo de revegetacao
com grama Cynodon dactylan e diferentes leguminosas (Cajanus cajan, Neonotomia wightii e

Mimosa sp.), além disso apresentava 1 m de rejeito acumulado na superficie do solo original.
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Figura 1. Localizagdo da Barragem do Fundido- Mariana- MG, com alguns municipios do

entorno.
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Figura 2. Pontos de coletas as margens do rio Gualaxo do Norte com vista da barragem de

fundio.

Fonte: Google Earth, acesso: 10/03/2021

2.2 Caracteristicas granulométricas

As caracteristicas granulométricas do Tecnossolo foram determinadas pelo método da
pipeta resultando em textura franca de acordo com USDA (1987), sendo o percentual de 8,10%

de argila, 47,31% de areia e 44,59% de silte e posteriormente realizado fracionamento de areia
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com resultados de 0,0% de areia muito grossa, 0,47% de areia grossa, 6,18% de areia média,
19,29% de areia fina ¢ 21,30% de areia muito fina (DONAGEMMA et al.,2017). A densidade
de particulas seguiu método do picndmetro (DONAGEMMA et al.,2017), resultando no valor
de 3,0760 kg dm™.

2.3 Caracterizacao fisico-hidrica do Tecnossolo

2.1.1  Curva de reten¢ao de agua (CRA)

Realizou-se andlise de retencdo de agua em amostras indeformadas das fases [ e 1I, de
acordo com Teixeira e Bhering (2017), no qual se utiliza a mesa de tensao para medir a retengao
de agua em altos potenciais matriciais, ou baixas tensoes, e as cameras de Richards para demais
potenciais matriciais.

As amostras preparadas em laboratorio foram saturadas durante 24 horas e entdo
submetidas aos potenciais matriciais de 0; -2; -4; -6, -10 e -33 kPa, utilizando a mesa de tensao
e de -100; -500 e -1500 kPa em cameras de Richards. Apos o equilibrio em cada potencial, as
amostras foram pesadas, e ao final do Gltimo ponto levadas para secagem em estufa a 105-
110°C por 24 horas para obtencao da massa de solo seco.

Apbs a obtengdo das umidades do solo em cada potencial matricial e ao final o seu peso
seco, os dados foram ajustados obtendo as curvas de reten¢ao de dgua, sendo utilizado o modelo
de Van Genuchten (1980) com a restricdo m= 1-1/n de Mualen (1976) pela equagdo 1 com o
auxilio do programa RETEC (VAN GENUCHTEN, 1991).

0= ( Osat - eres) [1 + ((lh) n] T+ Ores Equac;éo 1

Onde: 0 é a umidade volumétrica em fung¢io do potencial matricial (cm?® cm™); Osu é 0 contetido
de 4gua no solo na condigio de saturacdo (cm?® cm™); Ores é 0 contetido de dgua residual referente
ao potencial de 1500 kPa (cm® cm™); h é o potencial matricial (cm); a e n sdo pardmetros de

ajuste do modelo; m € o pardmetro de ajuste (m = 1-1/n) referente a restricao de Mualen (1976).

2.1.2 Densidade do solo (Ds)

A densidade do solo (Ds) foi determinada pelo método do anel volumétrico. De posse
de dados previamente obtidos de altura e didmetro do anel, foram obtidos os volumes pela

equagdo (V = m.r’h). Os pesos umidos dos conjuntos contendo anéis e amostras foram
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determinados, e posteriormente levados para estufa a 105°C por 24h, quando entdo ¢ obtido o
peso seco. O calculo da Ds é obtido pela equagdo (Ds = Ps/V), em g.cm?, sendo Ps o peso do

solo seco a 105°C e V o volume do cilindro (ALMEIDA et al., 2017).

2.1.3 Capacidade de agua disponivel (CAD)

A partir dos conteudos de agua determinados nos potenciais matriciais de -5,56 kPa
(tensao no ponto de inflexdo da CRA) e -1500 kPa, foi estimada a capacidade de agua disponivel
(CAD). A 4gua prontamente disponivel (APD) sera considerada como o contetido de dgua entre
os potenciais matriciais de -6 e -100 kPa, que ¢ a 4gua retida nos mesoporos (SILVA; RESCK,

1981; OLIVEIRA et al., 2004; MARCHAO et al., 2007).

2.1.4 Distribuicdo de poros por tamanho

Para obtencao da distribuigdo de poros e quantificagdo por tamanho, foi utilizada a
expressao matematica proposta por Bouma (1973); [D =4 ¢ Cos 6/Ym], sendo D o didmetro
do poro (um); ¢ a tensdo superficial da dgua (73,43 kPa pm a 20 °C); 0 o angulo de contato
entre o menisco e a parede do tubo capilar (considerado como 0) e ¥m a tensdo de 4gua no solo
(kPa). O didmetro do poro foi relacionado ao ¥m, de acordo com a metodologia descrita em
Oliveira et al. (2004). Posteriormente foram geradas classes de poros conforme descrito por
Carducci et al. (2015) e proposto por Bullock et al. (1985): macroporos grandes (>145 pm);
macroporos finos (145-73 pm); mesoporos grandes (73-49 e 49-29 um); mesoporos médios

(29-9 e 9-2,9 um); mesoporos finos (2,9-0,2 pm); e microporos (< 0,2 um).

2.2.5 IndiceS

O indice S foi obtido segundo a equagao 2, indicando a inclinagdo da CRA no ponto de

inflexdo (DEXTER, 2004).
Sgi=| -n (Us-Ur) [1+ 1/m] @D | Equagdo 2

Onde, Sgi é o indice S (adimensional); Us ¢ a umidade gravimétrica na saturacdo (g g''); Ur é
o contetido de dgua residual apds equilibrio no potencial de -1500 kPa (g g™'); n representa o
parametro de ajuste obtidos pelo software RETC; m € o parametro de ajuste referente a restri¢ao

de Mualen (m=1-1/n).
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A tensdo matricial no ponto de inflexdo da curva, e seu correspondente contetdo de
agua volumétrico foram estimados conforme Dexter e Bird (2001) de acordo com as equagdes

3e4.

hi = i (i)l/n Equagao 3

m
9i=(95at_9res) [1+1/m] “M+Ores EqanENIO 4

2.2.6 Intervalo Hidrico Otimo (IHO)

Os limites superiores do IHO foram representados pelo volume de 4gua na capacidade
de campo (Occ) (5), estimada a tensdo de 10 kPa, ou aquele em que a porosidade de aeragdo
(Opa) (6) correspondesse a 0,10 m®> m™. Os limites inferiores foram representados pelo volume
de dgua no ponto de murcha permanente (Opmp) (7), estimado a tensao de 1500 kPa, ou aquele

em que a umidade de resisténcia a penetracao (6rp) (8) considerada critica (2 MPa).

Occ = al10°D§ Equacdo 5
Opy = (1 DS) 0,1
pA D, ' Equagdo 6
Opyp = a1500°D¢ Equacdo 7
2
Orp = 1
(d Dsf )e Equagdo 8

Onde “a”, “b”, “c”, “d”, “e” e “f"” sdo parametros dos modelos e inicialmente ajustados a 0,50;
-0,05; 0,01; 0,100; -1,00 e 1,00 respectivamente. Posteriormente, através de manipulagao
matematica utilizando a extensao “solver” do MS Excel, esses pardmetros foram corrigidos de
modo a se obter a menor soma de quadrados da variagdo entre © estimado e © modelado e RP
estimado ¢ RP modelado.

O IHO foi determinado com base nos valores de Occ, Opmp, Opa ¢ Orp, utilizando os

critérios propostos por Silva et al. (1994):

se Opa > Occ € Orp < Opmp IHO = Occ - Opmp


https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1470160X20305847?via%3Dihub#b0230
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se Opa> Occ € Orp> Opmp IHO = 0Occ - Orp
se Opa < Occ e Orp £ Opmp IHO = 0ap - Opwp
se Opa < Bcc e Orp 2 Opmp IHO = 0pa - Orp

Apo0s a obtencao dos valores correspondentes aos limites superiores e inferiores do IHO,
foram obtidos graficos contendo os valores de umidade (cm?® cm™) versus os valores de

densidade do solo (g cm™).

6.2.4 1Indice de estabilidade de agregados

O indice de estabilidade de agregados foi determinado segundo Teixeira et al. (2017).
Primeiramente foi realizado peneiramento a seco de aproximadamente 50 gramas de material,
utilizando peneiras com abertura de 4,76 mm, 2,00 mm, 1,00 mm; 0,50 mm; 0,25 mm; 0,105
mm e 0,053 mm e fundo de peneira, em agitador mecanico vibratorio por 1 minuto em poténcia
de 30%. Foi aferido peso do material retido em cada peneira para céalculo do diametro médio

ponderado seco (DMPs) pela equagao 9.

DMPs = ) (Xis * Wis) Equacao 9

Em que Xis ¢ o diametro médio de cada classe, por via seca (mm) e Wis € a propor¢do de
agregados em cada classe/peneira (i), por via seca (%).

As amostras utilizadas no peneiramento seco foram reconstituidas e umedecidas por
capilaridade em papel de filtro durante 16 horas. Apods esse tempo as amostras passaram por
peneiramento em recipiente com agua em agitador de oscilagdo vertical, utilizando conjunto de
peneiras com abertura de 4,76 mm; 2,00 mm; 1,00 mm; 0,50 mm; 0,25 mm por 15 minutos.
Depois desse processo a agua do balde ¢ vertida em peneiras com abertura de 0,105 mm e 0,053
mm para obten¢do de particulas menores que 0,25 mm. O material umido retido em cada
peneira foi levado para estufa a 105°C e posteriormente obtidos os pesos secos para calculo do

diametro médio ponderado timido (DMPu) pela equagao 10.

DMPu = }'(Xiu * Wiu) Equacdo 10
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Em que Xiu ¢ o didmetro médio de cada classe, por via umida (mm) e Wiu ¢ a proporcao de
agregados em cada classe/peneira (i), por via umida (%).
O indice de estabilidade de agregados (IEA) e porcentagem foi calculado pela equacao

11.

IEA = 22”4 100 Equagio 11
DMPs

2.2 Carbono orgianico

A analise do carbono total foi realizada por combustdo seca em analisador marca
Elementar, modelo Vario TOC, sendo as pesagens das amostras (2 a 5 mg) realizadas em
balanga analitica da marca METTLER TOLEDO, do nivel “Classic”, com precisdo de pesagem
de 0,00001 g. O material foi macerado a 80 mesh e em seguida, secos em estufa a 65 °C, durante
48 h, para retirar a umidade. As amostras foram acondicionadas e seladas em céapsulas de
estanho e incineradas em temperatura aproximada de 950 °C, por 5 min, em um tubo de quartzo
de combustdo, sendo utilizado como carreador o gas Oz. Apds a combustdo, toda a matéria
orgénica foi convertida em COz e um sensor infravermelho detectou a quantidade de dioxido
de carbono (COy) gerado pela combustao, relacionando-a automaticamente com a quantidade

de C elementar existente na amostra (FONTANA; BIANCHI, 2017).

2.3 Analise estatistica

Foi utilizado teste Scott-Knott a 5% de probabilidade para avaliar diferencas entre os

tratamentos de cada varidvel pelo software Sisvar versao 5.7 (Build 91).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1  Curva de retencio de agua e distribuiciao de poros por tamanho

Os parametros de ajuste das curvas de retengdo de dgua no para cada tratamento estdo

apresentados na tabela 1, enquanto a representagdo grafica pode ser observada na figura 3.
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Observa-se que em maiores valores de potenciais matriciais, ou seja, na regiao de maior volume
de macroporos e mesoporos, o rejeito retem menor contetido de agua do que os demais
tratamentos, com excecao de UG na fase I. Ao passo que em menores potenciais, ou maiores
succoes, ou seja, na regiao de maior volume de microporos, o rejeito retem maior contetido de
agua em relacdo a todos os demais tratamentos em ambas as fases estudadas (Figura 3).

Foi demonstrado em Silva et al. (2017), que a contribui¢ao dos atributos densidade do
solo, microporosidade, silte e poros da classe de didmetro < 0,6 um contribuiram para
consisténcia do solo firme & extremamente firme, restri¢do as raizes forte e porosidade visivel
pobre 4 ausente, o que nos leva a inferéncia do maior grau de compactagao do rejeito em relacao
aos tratamentos cultivados.

Em estudos de propriedades fisicas limitantes de Tecnossolos formados pela ruptura da
barragem de fundao, Brasil, De P4ez et al. (2022) mostraram que altos valores encontrados para
silte e areia muito fina nos Tecnossolos geraram aumento da densidade do solo e diminui¢ao
da porosidade total, o que concorda com os resultados aqui presentes.

De forma semelhante, Silva et al. (2021), estudando solos afetados pela deposicao de
rejeitos de minério de ferro pelo rompimento da barragem de funddo, Brasil, encontraram
aumento consideravel no teor de silte na area afetada, aumentando a densidade do solo e

reduzindo a propor¢ao de macroporos, o que pode afetar as condi¢des de erosao.

Tabela 1. Pardmetros de ajuste do modelo de van Genuchten (1980) para CRA.

Tratamento o m n Osat Ores 01 hi
m’m? - kPa
Rejeito 0,43 0,31 1,46 0,45 0,13 0,34 5,33
U 0,31 0,37 1,59 0,47 0,10 0,34 5,88
UG 0,36 0,36 1,55 0,47 0,11 0,34 5,53
ucC 0,34 0,38 1,61 0,48 0,10 0,34 5,52
UCG 0,33 0,34 1,53 0,44 0,10 0,32 5,60
Rejeito/Arborea 0,42 0,29 1,41 0,43 0,13 0,32 5,87
U/ Arborea 0,44 0,37 1,60 0,47 0,11 0,33 4,30

UG/ Arborea 0,40 0,35 1,54 0,45 0,11 0,32 4,90
UC/ Arborea 0,44 0,33 1,49 0,44 0,10 0,33 5,03
UCG/ Arborea 0,43 0,38 1,63 0,46 0,10 0,32 4,48

Rejeito (Rejeito ndo cultivado); U (Urochloa ruziziensis); UC (U. ruziziensis em consorciagdo com a Crotaldaria spectabilis);
UG (U. ruziziensis em consorciagdo com a Guizotia abyssinica). UCG (U. ruziziensis em consorciagdo com a C. spectabilis e
G. abyssinica). Rejeito cultivado com arborea (Rejeito cultivado com Enterolobium contortisiliquum.); U cultivada com
arborea (Urochloa ruziziensis em consorcio com Enterolobium contortisiliquum.); UC cultivado com arborea (U. ruziziensis
em consorciacdo com a Crotaldria spectabilis e Enterolobium contortisiliquum.); UG cultivado com arbporea (U. ruziziensis
em consorciagdo com a Guizotia abyssinica e Enterolobium contortisiliquum.). UCG cultivado com arborea (U. ruziziensis em
consorciagdo com a C. spectabilis e G. abyssinica, e Enterolobium contortisiliquum. Fonte: Do autor (2022).
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Figura 3. Curva de reten¢do de dgua em fase I (a) e fase II (b).
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Rejeito (Rejeito ndo cultivado); U (Urochloa ruziziensis), UC (U. ruziziensis em consorciagdo com a Crotaldria spectabilis);
UG (U. ruziziensis em consorcia¢do com a Guizotia abyssinica). UCG (U. ruziziensis em consorciagdo com a C. spectabilis e
G. abyssinica). Rejeito cultivado com arbdrea (Rejeito cultivado com Enterolobium contortisiliguum.); U cultivada com
arborea (Urochloa ruziziensis em consorcio com Enterolobium contortisiliquum.); UC cultivado com arborea (U. ruziziensis
em consorciagdo com a Crotalaria spectabilis e Enterolobium contortisiliquum.); UG cultivado com arbporea (U. ruziziensis
em consorciacdo com a Guizotia abyssinica e Enterolobium contortisiliquum.). UCG cultivado com arborea (U. ruziziensis em
consorciagdo com a C. spectabilis e G. abyssinica, e Enterolobium contortisiliguum. Fonte: Do autor (2022).

A distribuicdo de poros por tamanho seguiu classificacio conforme proposto por
Bullock et al. (1985): macroporos grandes (>145 pm); macroporos finos (145-73 um);
mesoporos grandes (73-49 e 49-29 um); mesoporos médios (29-9 e 9-2,9 um); mesoporos finos
(2,9-0,2 um); e microporos (< 0,2 um), dessa forma observa-se que, o rejeito ndo cultivado nao

apresentou diferenga estatistica em contetidos de macro, meso e microporos (Tabela 2 e 3).
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Pode-se inferir a tendéncia do rejeito em menores contetidos de poros com maior tempo de
estudo, o que ndo foi possivel ser observado com o tempo utilizado neste trabalho.

Em estudos referentes a influéncia do teor de matéria organica na hidroestrutura de
Tecnossolos contruidos, Maha Deeb et al. (2016) encontraram influéncia positiva do teor de
matéria organica nas propriedades fisico-hidricos de Tecnossolos medidos pela CRA. Além
disso, o incremento de matéria organica induziu um grande aumento na faixa de macroporos e
uma pequena diminui¢do na faixa de microporos, resultando em um aumento geral na faixa de
tamanho dos poros que retém o total de agua disponivel, o que concorda com o comportamento
do Tecnossolo formado de rejeito em estudo, em comparagdo com o cultivo, os quais

contribuem com incorporacdo de matéria organica no perfil.

Tabela 2. Distribui¢do de poros (m>m™) em rejeito cultivado com diversidade de plantas e
rejeito nao cultivado (Fase I).

ID Diametro de poros (um)
>73 73-0,2 <0,2

Macroporos Mesoporos Microporos
Rejeito 0,0988 A 0,2225 A 0,1306 A
U 0,1010 A 0,2749 A 0,0975 A
ucC 0,1075 A 0,2506 A 0,1130 A
UG 0,0947 A 0,2472 A 0,1027 A
UCG 0,1157 A 0,2646 A 0,1022 A

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si nas colunas pelo teste de Scott-Knott (5%). Rejeito (Rejeito ndo
cultivado); U (Urochloa ruziziensis); UC (U. ruziziensis em consorciacdo com a Crotalaria spectabilis); UG (U. ruziziensis
em consorciagdo com a Guizotia abyssinica). UCG (U. ruziziensis em consorciagdo com a C. spectabilis ¢ G. abyssinica).
Arborea: Enterolobium contortisiliguum. Fonte: Do autor (2022).

Tabela 3. Distribui¢iio de poros (m*m™) em rejeito cultivado com diversidade de plantas e
incorporacdo com espécie arborea (Fase II).

1D Didmetro de poros (um)
>73 73-0,2 <0,2

Macroporos Mesoporos Microporos
Rejeito 0,0911 A 0,2025 A 0,1315A
U 0,1326 A 0,2219 A 0,1105 A
ucC 0,1122 A 0,2235 A 0,1030 A
UG 0,1122 A 0,2305 A 0,1117 A
UCG 0,1306 A 0,2292 A 0,1024 A

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si nas colunas pelo teste de Scott-Knott (5%). Rejeito (Rejeito ndo
cultivado); U (Urochloa ruziziensis); UC (U. ruziziensis em consorciacdo com a Crotalaria spectabilis); UG (U. ruziziensis
em consorciagdo com a Guizotia abyssinica). UCG (U. ruziziensis em consorciagdo com a C. spectabilis e G. abyssinica).
Arborea: Enterolobium contortisiliqguum. Fonte: Do autor (2022).

Parametros fisicos descritos por Reynolds et al. (2009) e derivados da CRA, se mostram

eficientes em mensurar a qualidade fisica do solo, sendo eles, a capacidade de 4gua disponivel
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no solo para planta, a capacidade de aeragdo, a macroporosidade, a densidade do solo e além
desses, a implementacgdo do indice S, que representa a CRA no ponto de inflexdo. Os autores
consideram que valores de indice S acima de 0,050 representam qualidade fisica “muito boa”,
valores entre 0,035 ¢ 0,050 “boa qualidade fisica”, entre 0,020 e 0,035 “baixa qualidade fisica”
e abaixo de 0,020 qualidade fisica “muito pobre” ou “degradada”, sendo que esses
comportamentos podem ser pouco variaveis em Tecnossolos por processos pedogenéticos
recentes (HUOT et al., 2012).

A vista disso, observa-se valores de indice S significativamente menores no rejeito em
relagdo aos demais tratamentos na fase I, com excecdo de UG, demonstrando melhoria da
qualidade fisica do Tecnossolo quando revegetado com diferentes tipos de cultivos (Tabela 4).
Para fase II o rejeito apresenta valor significativamente menor de indice S, com excec¢do de UC
cultivada com espécie arborea (Tabela 5).

Para os demais parametros, na fase I observamos valores significativamente menores de
capacidade de aeracdo, ndo diferindo em UG, e porosidade total e, maior densidade do solo
para o rejeito, em comparagdo aos demais tratamentos cultivados, sendo que esse
comportamento para capacidade de 4gua disponivel, microporosidade e macroporosidade nao
foram significativos com o tempo utilizado nesses tratamentos, no entanto observamos mesma
tendéncia citada (Tabela 4), o que também comprova a melhoria da qualidade fisica do
Tecnossolo quando cultivado.

Para fase II (Tabela 5) o rejeito apresenta valores significativamente menores de
porosidade total e macroporos e maior valor de densidade do solo, o que também mostra
melhoria da qualidade fisica e estrutural. J4 os indicadores de capacidade de ar, capacidade de
agua disponivel e microporos ndo diferem significativamente.

Em estudo de Tecnossolos em area de mineracao sob sistema de cana-de-agucar e
pastagem, Ruiz et al. (2020) encontraram baixos valores de CAD (entre 0,05 a 0,15, ndo
diferindo em profundidades) e refletiram que esse resultado se deve ao baixo valor de
microporosidade identificado, que pode causar uma baixa retengao de dgua gerando limitagdes
hidricas as culturas principalmente em periodos de seca, sendo assim explicita-se a importancia
em selecionar culturas capazes de se adaptar a condigdes restritas e a gerar melhorias na
distribuicao dos poros e elevagao da CAD.

Em estudos de efeitos da sucessdo espontanea no estado fisico de Tecnossolo de pos-
mina, Kolodziej et al. (2017) comparam dois tratamentos sendo BFNPK o pousio preto, com

plantas eliminadas por constante cultivo mecénico e SSNPK a sucessdo espontdnea com
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diversidade de diferentes espécies de plantas. Esses identificaram que BFNPK teve distribui¢ao
de poros unimodal, enquanto SSNPK apresentou distribuicdo de poros bimodal com valores
muito superiores no volume de macroporos, o qual associaram a presenca de canais biogénicos
desenvolvidos por raizes de plantas e mesoporos nos agregados porosos que se desenvolvem
na presenca de vegetacdo e elevacdo do carbono orgénico total. Além disso encontraram
melhorias nos indicadores de densidade do solo, porosidade total e capacidade de agua
disponivel em SSNPK, resultados que concordam com os encontrados no Tecnossolo com

rejeito sem cultivo e cultivado com diversidade de plantas.

Tabela 4. Indices de qualidade do solo para rejeito cultivado com diferentes tipos de plantas e
rejeito sem cultivo.

Tratamento CA CAD MICRO PT MACRO DS Indice S
— cm’cm -

Rejeito 0,116B 0205A 0,329A 048B 0,I58A 1,674B 0,043B

U 0,144 A 0232A 0342A 0509A 0,167A 1,601A 0,062 A

UcC 0,136 A 0222A 0,333A 0520A 0,I88A 1,564A 0,058 A

UG 0,128B 0214A 0,324A 0516A 0,192A 1,579A 0,053B

UCG 0,147A 0,233 A 0335A 0526 A 0,191A 1,544 A 0,067 A

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si nas colunas pelo teste de Scott-Knott (5%). Rejeito (Rejeito ndo
cultivado); U (Urochloa ruziziensis); UC (U. ruziziensis em consorciacdo com a Crotaldaria spectabilis); UG (U. ruziziensis
em consorciagdo com a Guizotia abyssinica). UCG (U. ruziziensis em consorciagdo com a C. spectabilis ¢ G. abyssinica).
Fonte: Do autor (2022).

Tabela 5. indices de qualidade do solo para rejeito cultivado com diferentes tipos de plantas e
incorporado com espécie arborea.

Tratamento CA CAD MICRO PT MACRO DS ndice S
cm’em’ ---
Rejeito/Arborea 0,103 A 0,190 A 0,322 A 0480B 0,158B 1,696B 0,036B
U/ Arbérea 0,137 A 0218 A 0,305A 0,516 A 0211 A 1,578 A 0,061 A
UC/ Arbérea 0,124 A 0212 A 0,304 A 0510 A 0205A 1,599 A 0,049B
UG/ Arbérea 0,129 A 0,214 A 0315A 0,511 A 0,196A 1,595A 0,054 A
UCG/ Arborea 0,139 A 0220 A 0,304 A 0,527 A 0223 A 1,541 A 0,065A

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si nas colunas pelo teste de Scott-Knott (5%). Rejeito (Rejeito ndo
cultivado); Rejeito/Arbdrea (Rejeito cultivado com Enterolobium contortisiliguum.); U/Arborea (Urochloa ruziziensis em
consoércio com Enterolobium contortisiliquum.); UC / Arborea (U. ruziziensis em consorciagdo com a Crotalaria spectabilis ¢
Enterolobium contortisiliguum.); UG / Arborea (U. ruziziensis em consorciacdo com a Guizotia abyssinica e Enterolobium
contortisiliquum.). UCG/ Arborea (U. ruziziensis em consorciagdo com a C. spectabilis ¢ G. abyssinica, e Enterolobium
contortisiliquum. Fonte: Do autor (2022).

3.2 Intervalo hidrico otimo

Foi observado que em geral para a faixa de Ds de cada tratamento, os valores de IHO

foram menores para os tratamentos com rejeito cultivado U, UC, UG e UCG em relagao ao
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rejeito sem cultivo (Figura 4), o que se deve aos menores valores de Ds encontrados nos
tratamentos cultivados. Assim, infere-se que a producdo de biomassa nos tratamentos
cultivados contribuiu para melhoria da qualidade fisica da por¢do do Tecnossolo amostrado.
Esse efeito foi mais expressivo quando se tem maior diversidade de plantas, ou seja, UCG (fase
I) e UCG cultivado com Enterolobium contortisiliqguum (Fase II).

A Ds elevada no rejeito em comparacao aos tratamentos cultivados aumenta a retengao
de agua em potenciais matriciais associados a capacidade de campo. Segundo Tormena, Silva
e Libardi (1998), esses valores de Ds geram a redug¢do da macroporosidade, favorecendo a
reten¢do de dgua no solo, o que pode ser confirmado com analise da distribui¢ao de poros por
tamanho (Tabelas 2 e 3). Quando submetidos a altos potenciais matriciais, ou baixos valores de
suc¢do, a retengdo de dgua € observada em valores mais baixos de Ds, devido ao maior espago
poroso ocasionado por melhor estruturacao do solo. J4 em potenciais matriciais inferiores, ou
alta succdo, a Ds ndo exerce forte efeito, ja que a microporosidade € pouco afetada com aumento
da Ds (TORMENA, SILVA E LIBARDI ,1998).

Em todos os tratamentos observa-se (Figura 5) que a porosidade de aeragdo diminuiu
com aumento da Ds. J& o contetdo de 4gua no PMP e RP aumentou a medida que a
Ds aumentou nos tratamentos referentes ao rejeito, UG e UCG o que ndo foi expressivamente
observado em U e UC. A relagdo direta entre umidade no PMP nos primeiros citados e a Ds se
deve a maior massa de particulas com alta superficie de adsor¢do, uma vez que a compactagao
ndo afeta a microporosidade intra-agregado (TORMENA et al., 2007), j& nos segundos esse

mesmo comportamento era esperado, porém nao foi observado.
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Figura 4. Intervalo Hidrico Otimo para os tratamentos fase I (a) e fase II (b) em fungdo da
densidade do solo.
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Rejeito (Rejeito ndo cultivado); U (Urochloa ruziziensis), UC (U. ruziziensis em consorciagdo com a Crotaldria spectabilis);
UG (U. ruziziensis em consorcia¢do com a Guizotia abyssinica). UCG (U. ruziziensis em consorciagdo com a C. spectabilis e
G. abyssinica). Rejeito /Arborea (Rejeito cultivado com Enterolobium contortisiliquum.); U /Arborea (Urochloa ruziziensis
em consorcio com Enterolobium contortisiliquum.); UC /Arborea (U. ruziziensis em consorciagdo com a Crotaldria spectabilis
e Enterolobium contortisiliquum.); UG Arborea (U. ruziziensis em consorciagdo com a Guizotia abyssinica e Enterolobium
contortisiliquum.). UCG/Arborea (U. ruziziensis em consorciagdo com a C. spectabilis ¢ G. abyssinica, e Enterolobium
contortisiliquum. Fonte: Do autor (2022).

Para tratamentos da fase I (Figura 5), o limite superior de IHO foi determinado pela
porosidade de aeracdo no rejeito a partir da Ds igual a 1,7 g cm™, enquanto nos tratamentos
cultivados, com exce¢do de UG, esse limite foi determinado pela CC, sugerindo que nestes o
substrato nao apresenta limitagdes de disponibilidade de oxigénio para as raizes. Em UG a

porosidade de aeracdo passa a ser limitante quando a Ds estd proxima ao limite superior
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encontrado, com valor de 1,63 g cm

, ou seja, uma densidade menor do que a observada para
o rejeito.

Para tratamentos da fase II (Figura 6), cultivados com espécie arborea, o limite superior
de THO foi determinado pela CC, inferindo que nao existe restri¢ao de oxigénio para as raizes,
com excecdo de U e UG, nos quais esse limite foi determinado pela PA quando a Ds esta
proxima ao limite superior com valores de 1,66 e 1,64 g cm %, respectivamente. Dessa forma,
observa-se que a espécie arborea apresentou resultados positivos no efeito da porosidade do
substrato comparando-se o rejeito ndo cultivado e os demais tratamentos cultivados.

Os resultados de IHO mostram a importancia em se utilizar uma leguminosa no
consorcio para reabilitacdo do Tecnossolo, visto que essa espécie apresenta alta produgdo de
biomassa e sdo fixadoras de nitrogénio atmosférico, o que favorece o incremento de matéria
organica e a producdo de fitomassa, podendo esse fator ter contribuido para os resultados
positivos desses tratamentos (ZANCHI et al., 2021). J& quando utiliza-se consoércio com a
Guizotia abyssinica, pode haver possibilidade de competicao entre as culturas por nutrientes,
reduzindo a capacidade em gerar fitomassa e por consequéncia pouco incremento de matéria
organica, o que pode ter contribuido para os resultados de restricdo da PA e altos valores de
DS, j& que a matéria organica atua na estruturagdo do solo (CARNEIRO et al. 2015; ZANCHI
et al., 2021).

Para fase I, o limite inferior de IHO foi determinado pela RP no rejeito e no tratamento
U, enquanto nos tratamentos UC, UG e UCG, esse limite foi determinado pelo PMP. Para o
primeiro caso a RP torna-se mais limitante com aumento da Ds, sendo que a RP foi mais
limitante ao substituir o conteudo de 4gua no PMP em Ds com valores de 1,71 ¢cm ~ para o
rejeito e para todo valor de Ds em U, sendo, entretanto, pouca restrigdo no valor de agua
disponivel, visto que valores de RP permaneceram constantemente proximos aos de PMP.

O valor de Ds médio foi de 1,67 g cm 3 para o rejeito e 1,59 gem =, 1,55 g cm =, 1,57
gem 2 e 1,56 g cm = para U, UC, UG e UCG, respectivamente. Dessa forma observa-se que as
condigdes fisicas do rejeito se mostram mais limitantes ao crescimento das plantas com relagao
a Ds, RP, PA e disponibilidade hidrica.

O mesmo comportamento descrito acima se repete para fase II, com incremento de
espécie arborea, sendo que o valor de Ds médio foi de 1,70 g cm  para o rejeito e 1,58 g cm -

31,60 gcm >, 1,60 gecm 3 e 1,55 g cm = para U, UC, UG e UCG, respectivamente.


https://link-springer-com.ez1.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s11270-021-05061-y#ref-CR12
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Figura 5. Modelagem da variagcdo da umidade volumétrica do solo (0) na capacidade de campo
(CC), ponto de murcha permanente (PMP), porosidade de aeracdo de 0,10 m> m™ (PA) e
resisténcia a penetragdo do solo de 2,2 MPa (RP), em fun¢do da densidade do solo (Ds) para
cada tratamento da fase I. A area colorida indica a variagao do IHO com a Ds.
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Figura 6. Modelagem da variacdo da umidade volumétrica do solo (0) na capacidade de campo
(CC), ponto de murcha permanente (PMP), porosidade de aeragdo de 0,10 m> m™ (PA) e
resisténcia a penetragdo do solo de 2,2 MPa (RP), em fun¢do da densidade do solo (Ds) para
cada tratamento da fase II. A area colorida indica a variagao do IHO com a Ds.
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Em estudos sobre a qualidade fisica de rejeitos de bauxita apos recuperagdo ambiental,
Guimaraes et al. (2018) encontraram resultados semelhantes em termos de faixa de 4gua menos
limitantes para planta, no qual os tratamentos do Tecnosolo cultivados com mudas de espécies
arboreas propiciaram melhorias da qualidade fisica, em comparagdo com rejeito em
regeneracao natural.

Analogamente, Ribeiro et al. (2021), em estudos sobre o estabelecimento de mudas de
arvores em solo apds cultivo de urochloa decumbens em solo com deposicdo de residuos de
mineracao de ferro, discutem que a recuperagao de areas impactadas por residuos de mineragao
de ferro devem considerar a reintroducdo de espécies vegetais mais adaptadas as novas

condigdes do solo.

3.3 Carbono organico (CO)

Nota-se que o contetido de carbono organico (CO) aumentou significativamente nos
tratamentos em comparagdo ao rejeito ndo cultivado na fase I, sendo que o conteudo de CO foi
maior em UCG, com maior diversidade de cultivos, no entanto nao apresentando diferenca
significativa para os demais tratamentos cultivados. O aciimulo de matéria organica na
superficie do solo ¢ comumente descrito como o principal processo pedogenético que ocorre
nesses (SOURKOVA et al., 2005), sugerindo portanto, que o rejeito iniciou o processo de
recuperagdo de fungdes pedologicas. J& quando se incorpora espécie arborea o mesmo efeito

nao ¢ observado (Tabela 6).

Tabela 6. Contetdo de carbono organico para os tratamentos fase I e fase II.

Tratamento CO (%) Tratamento CO (%)
Rejeito 0,290 A Rejeito/Arborea 0,260 A
U 0,405 B U/ Arborea 0,360 A

ucC 0,415 B UC/ Arbérea 0,360 A
uG 0,435 B UG/ Arborea 0,410 A
UCG 0,490 B UCG/ Arboérea 0,415 A

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si nas colunas pelo teste de Tukey (5%). Rejeito (Rejeito ndo cultivado); U
(Urochloa ruziziensis); UC (U. ruziziensis em consorciagdo com a Crotalaria spectabilis); UG (U. ruziziensis em consorciagdo
com a Guizotia abyssinica). UCG (U. ruziziensis em consorciagdo com a C. spectabilis ¢ G. abyssinica). Rejeito / Arborea
(Rejeito cultivado com Enterolobium contortisiliguum.); U/Arborea (Urochloa ruziziensis em consorcio com Enterolobium
contortisiliquum.); UC/Arborea (U. ruziziensis em consorciagdo com a Crotalaria spectabilis e Enterolobium
contortisiliquum.); UG/ Arborea (U. ruziziensis em consorciacdo com a Guizotia abyssinica e Enterolobium contortisiliquum.).
UCG/Arborea (U. ruziziensis em consorciagdo com a C. spectabilis e G. abyssinica, e Enterolobium contortisiliquum. Fonte:
Do autor (2022).
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Tecnossolos provenientes de materiais de minera¢do tendem a ter valores reduzidos de
carbono organico, que podem ser restituidos com processos de reabilitagdo e uso da terra e
processos de revegetacdo (MAHA et al., 2016). Valores elevados de densidade do solo podem
indicar compactacao, o que pode levar a processos de degradagdo fisica como baixa
infiltrabilidade, aumento de susceptibilidade a erosdo pelo escorrimento superficial e
dificuldade no crescimento de plantas devido a elevagdo da resisténcia a penetragdo. Entretanto,
o teor de material organico no solo pode influenciar diretamente a resposta do solo a
compactagao, devido acdo como agente de agregacao e estruturagdo (MARSHALL et al., 1996).

Em estudos com solo franco-argiloso, Stone e Ekwue (1993) observaram que o
incremento de matéria organica no solo reduziu a densidade maxima do solo e aumentou o teor
critico de 4gua, além disso, as curvas de compactacdo apresentaram menores valores de massa
volumétrica. Resultados semelhantes podem ser observados por Maha et al. (2016), Zhang et
al. (1997) e Husein Malkawi et al. (1999). Esses estudos corroboram para os resultados
encontrados no item descrito em 3.1, no qual a densidade reduz com incremento de carbono
organico gerado pelos cultivos.

Estudos diversos descrevem que a maior presenca de sedimento arenoso € uma
desvantagem para o acumulo de carbono orgénico, enquanto a maior presenga de particulas
finas, como silte e argila, proporciona melhor empacotamento de carbono organico e
micronutrientes devido a protecdo conferida pelas particulas finas (GAO et al., 2014), dessa
forma, o elevado teor de silte encontrado no Tecnossolo em estudo pode ter contribuido para o
aumento no contetdo de carbono organico quando se incorpora diferentes cultivos.

Pode ser observado em Ahirwal e Maiti (2018), que a revegetacdo com espécies diversas
de arbodreas tolerantes a seca restaura as caracteristicas gerais do ecossistema degradado com
solos de mina, sendo favoraveis a colonizagdo natural de espécies autoctones. A revegetacao
leva ao desenvolvimento da qualidade dos Tecnossolos em termos de recuperagao de carbono
organico (81%) e teor de nutrientes do solo como N disponivel (125%), P disponivel (160%) e
K trocavel (61%) em relagdo ao solo florestal de referéncia, mostrando importancia da
revegetacdo para incremento de carbono orginico no perfil relacionado a4 melhoria de
qualidade.

O carbono organico ¢ frequentemente usado como indicador de qualidade do solo do
ponto de vista de fertilidade do solo, pois contribui para o reservatorio de nutrientes, formagao
de agregados estaveis, retencdo de dgua ou capacidade de troca cationica (GOLCHIN et al.,

1994; FARDEAU, 2014), especialmente em sistemas pobres em nutrientes (TIESSEN et al.,


https://www-sciencedirect.ez1.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0341816213001240#bb0105
https://www-sciencedirect.ez1.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0341816213001240#bb0135
https://www-sciencedirect.ez1.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0341816213001240#bb0145
https://www-sciencedirect.ez1.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0341816213001240#bb0145
https://www-sciencedirect.ez1.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0341816213001240#bb0080
https://www-sciencedirect.ez1.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S092913932030740X#bb0085
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1994). Sendo assim, no presente estudo podemos observar que o maior valor de conteudo de
carbono organico encontrado na fase I em relacdo especial ao rejeito e demais tratamentos, pode
se correlacionar com os demais indicadores apresentados em termos de melhoria de qualidade
quando utilizado maior diversidade de cultivo. Ja na fase II esse resultado € expressivo somente

quando se compara o rejeito com os demais tratamentos.

3.4 Indice de estabilidade de agregados (IEA)

Considerando as analises realizadas em material da fase I e II, foram obtidos os valores
de IEA para o rejeito cultivado com diferentes tipos de plantas. Observa-se que na fase I (antes
da implementa¢do de espécie arborea) houve diferenca significativa entre o rejeito e os
tratamentos, mostrando a eficiéncia das plantas em elevar a agregacdo. Nao houve diferenga
significativa entre os tratamentos cultivados, porém pode-se inferir que com o tempo, o
tratamento UCG, que contém maior diversidade de plantas, pode se mostrar melhor em elevar
o IEA. Com a incorporagdo de espécie arborea na fase II, observa-se aumento do IEA do rejeito
sem cultivo com relacdo ao cultivado, sendo essa diferenga estatisticamente significativa entre
o rejeito e os tratamentos U/Arbérea e UC/Arborea (Tabela 7).

O processo de agregagdo se destaca entre demais processos pedogenéticos, sendo esse
diretamente relacionado as principais fun¢des do solo como estabilizacdo do carbono organico,
ciclagem de nutrientes e estabilidade da estrutura do solo (NIEWCZAS E WITKOWKA-
WALCZAK 2005). Dessa forma, observa-se diversos estudos que mostram como as raizes das
plantas contribuem para a estabilidade dos agregados quando se aprofundam no perfil do solo,
modificando assim o regime hidrico na rizosfera, secretando exsudatos, fornecendo matéria
organica degradada por microrganismos e envolvendo as particulas do solo (ANGERS E
CARON 1998; SIX et al. 2004).

Em estudos realizados por Jangorzo et al. (2018) sobre de agregacdo em Tecnossolo
jovem construido, observa-se que ao envolver as particulas do solo, as raizes contribuem para
formacao de agregados estdveis, sendo que a compressao que estas geram no solo leva a reducao
da macroporosidade. De forma semelhante, Fourvel et al. (2019), em estudos em Tecnossolos
construidos com sedimentos de barragens para arborizacdo urbana e recuperagdo de terras,
mostraram correlacao positiva entre a biomassa vegetal com a estabilidade de agregados, em
trés periodos diferentes de medicdo, e utilizaram a estabilidade de agregados como indicador

de qualidade estrutural do solo.
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Em estudo referente a Recuperagado de solos afetados por rejeitos de mineragdo de ferro
usando espécies herbaceas com inoculagdo micorrizica, Zanchi et al (2021) identificaram que
adiversidade vegetal ¢ favoravel ao processo de reabilitagdo e estabilizacao de areas degradadas
e podem contribuir para a sucessao ecologica ao longo do processo de reabilitacdo. No entanto
enfatizam que, a selecdo e combinacdo adequada de espécies de crescimento rapido € uma fase
critica para construir um ecossistema sustentavel. Dessa forma, mostraram que o tratamento
referente a UCG retornou valor significativamente maior em rendimento de fitomassa em
comparacao aos demais tratamentos.

Tabela 7. indice de estabilidade de agregados do rejeito cultivado com diferentes tipos de

plantas e rejeito sem cultivo.

Tratamento DMPseco DMPimido IEA
mm --%--
Rejeito 2,42 A 0,42 A 17,96 B
U 1,63 B 0,57 A 35,19 A
ucC 1,81 B 0,58 A 33,00 A
UG 1,48 B 0,59 A 41,85 A
UCG 1,36 B 0,61 A 48,99 A
Rejeito/Arborea 1,74 A 0,49 A 27,74 A
U/Arboérea 1,68 A 1,13B 68,41 B
UC/Arboérea 1,59 A 0,87 B 54,77 B
UG/Arborea 1,65 A 0,54 A 33,70 A
UCG/Arborea 1,69 A 0,69 A 42,00 A

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si nas colunas pelo teste de Scott-Knott (5%). Rejeito (Rejeito néo
cultivado); U (Urochloa ruziziensis); UC (U. ruziziensis em consorciacdo com a Crotalaria spectabilis); UG (U. ruziziensis
em consorciacdo com a Guizotia abyssinica). UCG (U. ruziziensis em consorciagdo com a C. spectabilis e G. abyssinica).
Rejeito / Arborea (Rejeito cultivado com Enterolobium contortisiliquum.); U/Arborea (Urochloa ruziziensis em consércio com
Enterolobium contortisiliquum.); UC/Arborea (U. ruziziensis em consorciacdo com a Crotaldria spectabilis e Enterolobium
contortisiliquum.); UG/ Arborea (U. ruziziensis em consorciacdo com a Guizotia abyssinica e Enterolobium contortisiliquum.).
UCG/Arbérea (U. ruziziensis em consorciagdo com a C. spectabilis ¢ G. abyssinica, e Enterolobium contortisiliquum. Fonte:
Do autor (2022).
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4 CONCLUSOES

Os indicadores avaliados mostraram-se eficientes em avaliar a melhoria de qualidade fisica
do Tecnossolo apods processo de revegetacdo, enfatizando que o processo de reabilitagdo
utilizando espécies de plantas gramineas, leguminosas e &rborea resultou melhorias
significantes em comparagdo ao rejeito nao cultivado.

O processo de revegetacdo em avaliacdo com curto espaco de tempo foi eficiente em
mostrar melhorias estruturais e fisico-hidricas no rejeito, indicando que esse pode voltar a
apresentar os servigos de ecossistema associados a qualidade fisica e estrutural do solo. No
entanto, ¢ importante que sejam realizados demais estudos para entendimento referente ao
comportamento de cada planta nesse processo de melhoria estrutural a longo prazo e detecg¢ao

de possiveis interferéncias que certa planta pode gerar em consoércio, como exemplo, um efeito

de competicao.
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