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RESUMO

TRUGILHO, Winny Silva, M.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro, fevereiro de 2018. Avaliacdo da fertilidade de latossolos naturais ou
contaminados por rejeito de minério de ferro. Orientador: Prof. Alessandro Coutinho
Ramos.

No final do ano de 2015, mais precisamente em 05 (cinco) de novembro, o
desmoronamento da represa de sedimentos da extracdo de minério de ferro no
distrito de Mariana — MG atingiu a bacia hidrografica do Rio Doce e foi considerado
0 maior desastre ambiental do Brasil. Esta ruptura langcou uma enorme inundacao
de lama toxica que se espalhou pelo Rio Doce, prejudicando as atividades
agropecuarias desenvolvidas ao longo das margens do rio e levando a
contaminacdo da agua para irrigacdo e dessedentacdao animal. Ainda ndo se tém
muitas informag6es sobre o real dano ambiental dessa catastrofe e sua influéncia
sobre a fertilidade do solo e atividade microbiana. Visando colaborar com
informacBes que permitam avaliar o impacto do rejeito sobre as propriedades
quimicas dos solos atingidos, realizou-se a coleta de solo em area com plantio de
graminea, sendo em area atingida pelo rejeito de minério de ferro e areas nao
atingidas em cada propriedade, totalizando 23 propriedades e 46 amostras. As
propriedades foram organizadas em 5 regides ao longo do Rio Doce, sendo a
Regido 1 e o ponto P1 os mais proximos ao local do rompimento da barragem e a
Regido 5 com o ponto P23 mais distantes; os pontos foram organizados em ordem
crescente sentido a jusante do rio. As amostras foram entdo submetidas as analises
dos parametros quimicos do solo. Os dados foram analisados estatisticamente
atraves de two-way ANOVA em comparacdes agrupadas através do teste t com
correcao pelo teste de Tukey a p<0.05. Os resultados demonstram que os solos

atingidos pelo rejeito de minério tiveram aumento em 30% no pH, uma redugéo
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significativa na acidez potencial, no teor de matéria organica e na CTC, o aluminio
trocavel zerou, ocorreu aumento nos teores de fosforo, ferro e manganés, e
também nos valores da saturacdo de bases, e a saturacao por aluminio foi nula.
Assim, o aumento nos valores de pH e queda da acidez potencial nas areas
atingidas pela lama influenciaram na disponibilidade dos nutrientes, principalmente
do fosforo. Portanto, a lama de minério de ferro alterou de forma negativa as
caracteristicas quimicas do solo; afim de retomar o uso agricola das areas atingidas
pelo rejeito indicamos a utilizacdo de técnicas agricolas que melhorem as
caracteristicas quimicas desses solos, como a aplicacdo de matéria organica e de
adubos nitrogenados. Porém, sdo necessarios mais estudos a respeito do

comportamento dos nutrientes que compdem a lama no solo.
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ABSTRACT

TRUGILHO, Winny Silva, M.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro, February, 2018. Evaluation of the fertility of natural latosols or contaminated
by iron ore tailings. Advisor: Prof. Alessandro Coutinho Ramos.

At the end of 2015, and more precisely on November 5 (5), the demolition of the
sediment dam from the extraction of iron ore in the district of Mariana - MG reached
the Rio Doce river basin and was considered the Brazil. This rupture launched a
huge flood of toxic mud that spread through the Doce River in the state of Minas
Gerais and traveled about 600 kilometers before plunging into the Atlantic Ocean in
the state of Espirito Santo. After this, the agricultural activities developed along the
river were affected by the presence of the tailings layer in wide ranges of arable
soils and by the contamination of the water for irrigation and animal watering. The
disaster left thousands of hectares of areas of planting and use for other productive
activities impacted, possibly, irreversibly. There is not much information yet about
the real environmental damage of this catastrophe and its influence on soil fertility
and microbial activity. Aiming to collaborate with information that allows to evaluate
the impact of the reject on the chemical properties of the affected soils, the soil was
collected in area with grass planting, being in area affected by the iron ore tailings
and areas not reached in each property , totaling 23 properties and 46 samples. The
properties were organized in 5 regions along the River Doce, Region 1 and point P1

being the closest to the site of dam rupture and Region 5 with the point P23 more
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distant; the points were arranged in ascending order downstream from the river. The
samples were then submitted to the chemical parameters of the soil. The data were
analyzed statistically by two-way ANOVA in comparisons grouped through the t-test
with correction by Tukey's test at p<0.05. The results show that the soils affected by
the ore reject had a 30% increase in pH, a significant reduction in potential acidity,
organic matter content and CTC, exchangeable aluminum zeroed, increased
phosphorus, iron and manganese , and also in the values of the saturation of bases,
and the saturation by aluminum was zero. Thus, the increase in pH values and
decrease of potential acidity in the areas affected by the sludge influenced the
availability of nutrients, mainly phosphorus. Therefore, the iron ore sludge has
negatively altered the chemical characteristics of the soil; in order to resume the
agricultural use of the areas affected by the tailings, we indicate the use of
agricultural techniques that improve the chemical characteristics of these soils, such
as the application of organic matter and nitrogenous fertilizers. However, further
studies are required regarding the behavior of the nutrients that make up the sludge

in the soil.



1. INTRODUCAO

Em 5 de novembro de 2015, dois acontecimentos marcaram a historia de
desastres ambientais do Brasil com o rompimento das barragens de Fundéo e de
Santarém, no municipio de Mariana-MG, contendo residuos de processamento de
minério de ferro (Miranda e Marques, 2016; Brito e Mastrodi Neto, 2016; Labonne,
2016; Lambertz e Dergam, 2015).

Os rompimentos levaram a liberacdo de cerca de 50 milhdes de metros
cubicos de lama de rejeito proveniente de minerag¢do (Miranda e Marques, 2016;
Massante, 2015), deixando consequéncias extremas para a fauna e a flora das
regides envolvidas (Miranda e Marques, 2016). O curso da lama a jusante atingiu
41 municipios, levando rapidamente a destruicdo de ecossistemas ribeirinhos, de
recursos naturais insubstituiveis e, também, de processos ecoldgicos que apoiam
0S meios de subsisténcia tradicionais. O desastre provocou perdas ao acesso a
recursos de pesca, agua potavel, areas agricolas, geracdo de energia hidrelétrica
e matérias-primas que séo base para as economias locais, desestruturando assim
atividades como a pesca, agricultura, turismo e o abastecimento de agua doce
(Fernandes et al., 2016; Neves et al., 2016).

Iniciou-se, entdo, uma grande tragédia humana e o desastre ambiental
mais grave na histéria brasileira (Escobar, 2015) e até um dos piores do ultimo
século em relagéo ao volume de rejeitos lancados no meio ambiente, a magnitude
dos danos socioecondmicos e ambientais e a extensdo geografica do dano

ambiental (Fernandes et al., 2016; Carmo et al., 2017).



Resultados das analises das amostras da agua do Rio Doce, ap0s o
desastre, revelaram a presenca de elevados valores de arsénio (As), chumbo (Pb),
cadmio (Cd), cromo (Cr), niquel (Ni), selénio (Se) e manganés (Mn), quando
comparados aqueles legalmente aceitaveis pelos 6rgdos ambientais (Escobar,
2015). Testes de lixiviacao/extracdo também foram feitos e indicaram que bério
(Ba), Pb, As, estréncio (Sr) e aluminio (Al) possuem alto potencial de mobilizacao
da lama para agua, sendo que bioensaios toxicolégicos com amostras de lama e
solo indicaram riscos potenciais de citotoxicidade e danos ao DNA humano (Segura
et al., 2016). Niveis elevados de ferro (Fe) e secundariamente de manganés (Mn)
sdo encontrados no rejeito da mineracdo, porém, apesar de serem elementos
essenciais para 0s seres vivos, em concentracdes elevadas podem se tornar
extremamente toxicos (Rout e Sahoo, 2015; Marschner, 2012). No entanto, dados
do impacto do rejeito sobre a qualidade quimica, fisica e biol6gica dos solos
afetados ainda permanecem obscuros.

O Fe é um micronutriente essencial para as plantas (Rout e Sahoo, 2015),
pois € constituinte de moléculas envolvidas na respiracdo, fotossintese e
metabolismo (Krohling et al., 2016). Porém, quando expostas a elevadas
concentracbes deste elemento, as plantas apresentam bronzeamento foliar e
escurecimento das raizes, que é a sintomatologia externa tipica de toxidez de Fe,
devido a absorcao e acumulo de grandes quantidades em seus tecidos (Siqueira-
Silva et al., 2012; Jucoski et al., 2016). Em alguns casos, 0 Fe em excesso pode
causar distarbios nutricionais em plantas devido ao efeito antagonista e/ou
competitivo com outros micronutrientes catiénicos, podendo ocorrer precipitacdo
sobre as raizes, formando uma crosta de 6xido férrico e levando a reducédo da
absorcéo de outros nutrientes (Silveira et al., 2007; Fageria et al., 2008; Ghasemi-
Fasaei, 2008 e Santos et al., 2017; Krohling et al., 2016). O excesso do Fe soluvel
no solo é diretamente relacionado com o pH do mesmo, em que uma unidade de
pH pode provocar uma reducdo de 99% do nutriente disponivel para as plantas
(Krohling et al., 2016).

Considerando a magnitude da tragédia e a necessidade de se avaliar a
amplitude dos danos em solos agricultaveis, provocados pela acumulacdo de
rejeitos no decorrer das margens do rio, e a importancia do balango dos nutrientes
no solo para produtividade, estudos sdo necessarios de forma a entender a

dimensédo do impacto na qualidade quimica de solos naturais e afetados. Assim,



este trabalho teve como objetivo (i) avaliar as alteracées espaciais nos teores de
macro e micronutrientes de solos afetados ou néo pelo rejeito da mineracgao; (ii)
analisar se as alteracdes nos valores de pH e nos teores de Fe, entre areas
naturais e atingidas pela lama, influenciaram na disponibilidade de outros
nutrientes; e por fim (iif) com a integracéo dos dados obtidos fornecer conhecimento
aplicado para futuras estratégias de mitigacao de impactos na agricultura em érea

de mineracao.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Rio Doce e o0 Desastre Ambiental

2.1.1. Bacia do Rio Doce

A bacia do Rio Doce engloba parte dos estados de Minas Gerais e Espirito
Santo, na regido sudeste do Brasil, entre os paralelos 17°45' e 21°15' S e 0s
meridianos 39°30' e 43°45' W (ANA, 2016 e PIRH, 2010). O Rio Doce é considerado
0 segundo rio mais extenso da regido hidrografica do Atlantico Sudeste, regido
onde esta estabelecido, e esta entre as mais importantes bacias hidrogréaficas sul-

americanas (Garcia et al., 2017 e Miranda et al., 2016).
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PIRH Localizagao da Bacia do rio Doce

Minas
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Figura 1. Localizacdo geografica da bacia do Rio Doce e sua area de abrangéncia
territorial nos estados de Minas Gerais e do Espirito Santo. Fonte: PIRH, 2010.

O Rio Doce desemboca no oceano Atlantico, no estado do Espirito Santo,
apos percorrer em torno de 850 km, tendo suas nascentes no estado de Minas
Gerais, nas serras da Mantiqueira e do Espinhaco (PIRH, 2010). E apontado como
um dos maiores rios do Brasil fora da bacia Amazonica (Escobar, 2015). Com sua
bacia possuindo aproximadamente 84 mil km?, desse total 86% estdo em Minas
Gerais e 14% no Espirito Santo (ANA, 2017 e PIRH, 2010). Segundo dados do
IBGE (2010), a populacéo residente nos municipios da bacia do Rio Doce totaliza
cerca de 4.759.505 pessoas; distribuindo-se em mais de 230 municipios nos dois
estados (ANA, 2017; ANA, 2016 e PIRH, 2010).

Com relacdo a disponibilidade hidrica, mesmo que desigual entre suas
diferentes regides, pode se declarar que a bacia do Rio Doce é favorecida, sendo
este rio um dos principais fornecedores de agua e nutrientes para a Mata Atlantica
em extincdo (ANA, 2016 e Neves et al., 2016). Com uma rica biodiversidade, a
bacia possui 98% de sua area inserida no bioma de Mata Atlantica e os 2%
restantes em area de Cerrado (ANA, 2016 e IBIO AGB Doce, 2014). Seu relevo é

descrito como acidentado, pertencendo a uma regiao brasileira caracterizada como
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“mar de morros”; caracteristica que limita as atividades econdmicas e a ocupacao
urbana do solo e, também, protege os remanescentes florestais, pois se encontram
restringidos as areas mais ingremes (ANA, 2016). Quando Silva e Rosa (2011) em
seu estudo, avaliando o uso da terra e cobertura vegetal natural nas bacias
hidrograficas federais do cerrado mineiro, verificaram dentro da area de estudo que
44,23% desta area ja sofreu alteracdo antrdpica e destacaram a presenca da
cobertura vegetal natural da classe campestre como predominante na bacia.

Diversas atividades econOmicas séo desenvolvidas na bacia do Rio Doce,
como reflorestamento, cafeicultura, pecuaria, laticinios, celulose, agroindustria
sucroalcooleira, siderurgia, comércio, geracdo de energia elétrica, entre outras,
destacando-se a mineracéo; relacionada a exploracéo de ferro, minério de ferro e
rochas ornamentais (ANA, 2016 e PIRH, 2010). Tanto que o maior complexo
siderurgico da América Latina esté instalado na regiéo e, concomitantemente, estao
empresas de minerag&o, com notoriedade como a Companhia Vale do Rio Doce -
CVRD e empresas reflorestadoras, as quais geram minério de Fe, aco e celulose
que representam grande parte das exportacdes brasileiras tendo um enorme
impacto para economia do pais (PIRH, 2010 e IGAM 2014).

Quadro 1. Principais caracteristicas da bacia do Rio Doce.

Caracteristicas gerais da bacia do Rio Doce

Area da bacia hidrografica 86.711 km?2

Extensao do curso principal 879 km

Numero de municipios 229

Populacao ~3.294.000 habitantes

Mineragao, siderurgia, silvicultura,
agropecuaria

Aprovisionamento de agua 109.636.053 m3/ano

Numero de usinas hidrelétricas que
operam

Principais atividades econémicas

9 unidades grandes e 21 pequenas

1230.23 MW (1,6% da energia
Capacidade de geracéo de energia hidrelétrica do Brasil e 7,2% do estado
de Minas Gerais

Fonte: Adaptado de Fernandes et al. (2016) e PIRH (2010).
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A regido possui um clima preeminentemente tropical de altitude e um
regime de chuvas evidenciado por dois periodos bem distintos; onde o periodo
chuvoso abrange de outubro a marco, com maiores indices de chuva no més de
dezembro e variando de 800 a 1.300mm; e o periodo seco de abril a setembro, com
estiagem mais critica entre junho a agosto e variando de 150 a 250 mm (PIRH,
2010 e IGAM, 2014). Com relacdo ao solo, na regidao predominam Latossolos
Vermelho-Amarelos e Argissolos Vermelho, totalizando 77,2% da area da bacia
(PIRH, 2010). De acordo com o Centro de Gestao e Estudos Estratégicos (2016)
em seu estudo sobre a desertificacdo, degradacao da terra e secas no Brasil, a
regido (no norte de Minas Gerais e norte do Espirito Santo) onde se localiza a bacia

do Rio Doce, esta entre as areas do Brasil sujeitas a desertificacao.

2.1.2. O Desastre Ambiental

Em 05 de novembro de 2015, ocorre o que foi considerado por muitos o
maior e mais grave desastre ambiental da historia do Brasil; quando na cidade de
Mariana em Minas Gerais rompe a barragem de Fundéo e a barragem Santarém
transborda, liberando mais de 50 milh6es de metros cubicos de rejeito de minério
de Fe no Rio Doce (Lambertz e Dergam, 2015; Massante, 2015; Brito e Mastrodi,
2016; Miranda e Marques, 2016; Labonne, 2016 e Escobar, 2015). Essas barragens
eram locais de retencdo e armazenamento dos rejeitos da mineracdo de Fe e
pertencem a mineradora Samarco (de propriedade conjunta da Vale do Brasil e
BHP Billiton da Australia), sendo que apds a ruptura, a lama liberada atingiu, em 21
de novembro, a foz no oceano Atlantico (Brito e Mastrodi, 2016; Labonne, 2016 e
Escobar, 2015). A BHP Billiton da Australia é a maior empresa de mineragédo do
mundo e a Vale do Brasil € a maior exportadora de minério de Fe mundial (Labonne,
2016).
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Figura 2. Trajetoria da lama de rejeito desde o local de ruptura até a foz no oceano.
Fonte: Neves et al., 2016.

Este evento foi apontado por do Carmo e colaboradores (2017) como o
maior desastre tecnologico da mineracéo brasileira, quando considerando o volume
de rejeitos liberados e a extensao geogréafica do dano ambiental, que teve inicio em
Mariana, uma cidade histérica localizada no estado de Minas Gerais (Brasil), onde
a empresa de mineragdo da Samarco produz polpa contendo tipicamente 67% de
minério de Fe. Este produto € entdo transportado por tubos até Anchieta (litoral do
Espirito Santo) e exportado para outros paises (Segura et al., 2016).

Causando um dano ambiental catastréfico num curso de aproximadamente
800 km, a lama soterrou e sufocou diversos seres vivos, gerando uma mortalidade
macica da biota do Rio Doce, eliminou recursos naturais insubstituiveis, matando
pelo menos 19 pessoas, cobriu o distrito de Bento Gongalves, cessou a pescaria

ribeirinha e afetou a agricultura, o turismo nas comunidades e 0 acesso a agua
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potével, as margens do rio (Miranda e Marques, 2016; Escobar, 2015 e Fernandes
et al., 2016). Com a poluicdo quimica, baixo teor de oxigénio disponivel e elevada
turbidez da agua € presumivel que este desastre afete todo o ecossistema,
prejudicando ainda mais a denominacdo da regido como um dos hotspots de

biodiversidade do mundo (Massante, 2015).

Figura 3. Edificios afetados pela barragem de relevos do Fundao: (A) Distrito de
Bento Rodrigues, Mariana e (B) Area urbana do municipio de Barra Longa.
Fonte: Carmo et al., 2017.

A respeito da composicado quimica da lama, uma avaliagdo prévia revelou
uma potencial mobilidade de Ba, As, Cd, Sr, Fe, Mn, Al, Pb e outros elementos da
lama para agua (Segura et al., 2016). Com relacdo a poluicdo do rio, agéncias
estaduais e municipais expdem que encontraram niveis elevados de metais
pesados em locais a jusante ao derramamento, porém a Samarco alega que ele ja
se encontrava poluido antes do desastre; mesmo assim a empresa foi processada
por 20 bilhdes de reais (cerca de US $ 5 bilhdes) em danos (Escobar, 2015)

Ambientalistas recolheram e moveram ninhos de tartarugas ameacadas de
extin¢cdo antes que a onda de lama chegasse a praia de Regéncia (foz do Rio Doce)
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(Escobar, 2015); ainda assim, a tragédia suspendeu as migracdes reprodutivas de
muitas espécies (Lambertz e Dergam, 2015). Como consequéncia, a empresa
Samarco respondera na justica civimente (devendo indenizar os danos causados
ao Rio Doce e seu entorno) e administrativamente, sendo possivel um processo
penal por meio de uma apuracao da culpabilidade da empresa (Brito e Mastrodi,
2016).

Em 2 de marco de 2016 foi assinado entre a Samarco, o Governo Federal,
os estados de Minas Gerais e do Espirito Santo, o Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (Ilbama), o Instituto Chico Mendes
de Conservacao da Biodiversidade (ICMBio), a Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
o Departamento Nacional de Producédo Mineral (DNPM), a Fundacédo Nacional do
indio (Funai), o Instituto Estadual de Florestas (IEF), o Instituto Mineiro de Gest&o
das Aguas (IGAM), a Fundacgio Estadual de Meio Ambiente (FEAM), o Instituto
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA), o Instituto de Defesa
Agropecuaria e Florestal do Espirito Santo (IDAF) e a Agéncia Estadual de
Recursos Hidricos (AGERH), o Termo de Transacao de Ajustamento de Conduta
(TTAC); originando a Fundagdo Renova (Fundagdo Renova, 2017 e Brito e
Mastrodi, 2016). Em agosto do mesmo ano, esta instituigéo iniciou suas atividades,
tendo como atribuicao criar, gerir e executar agdes de restauracdo e restituicdo das
areas atingidas pelo rompimento da barragem de Funddo (Fundacdo Renova,
2017). Este ato é apenas mais uma forma da empresa responsavel pela tragédia
reduzir os diversos danos causados, sendo assim, a assinatura do termo nao
absorveu a responsabilidade civil, criminal e administrativa da empresa sob todos
0s males gerados (Brito e Mastrodi, 2016).

Um més apds a ruptura, o Rio Doce ainda permanecia de cor laranja e com
a agua considerada imprépria para beber, nadar ou pescar (Escobar, 2015), e em
janeiro de 2016 (mais de um ano apos o desastre) a lama de rejeitos de minério de
Fe ainda gerava danos ambientais, poluindo os cursos de agua (Carmo et al.,
2017). Estudos comprovaram a forte influéncia do vento na dispersao do Rio Doce
e, consequentemente, da lama nele presente, atingindo assim uma imensa regiao
no oceano, em maior parte no sentido sul, atingindo areas de protecdo marinhas
(Marta-Almeida et al., 2016).

Por fim, com pelo menos 600 represas de mineragdo ainda em operacao

no Brasil, o estado tragico do Rio Doce serve como aviso da necessidade de
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determinacao de acbes que reduzam os riscos de acidentes e o abalo ambiental
deles no Brasil e no mundo, e demonstra também o descaso dos valores ambientais
pela sociedade brasileira (Garcia et al., 2017; Miranda e Marques, 2016 e Nazareno
e Vitule, 2016).

2.2. O Micronutriente Fe e sua Toxidez em Plantas

Fe é um micronutriente essencial para animais e plantas (Santos et al.,
2017), sendo indispensavel para o crescimento e desenvolvimento dos vegetais,
tendo grande influéncia na produtividade das culturas (Abbas, 2009). Este metal
atua em fungdes exclusivas, como a fotossintese (demonstrando sua importancia
na producdo de biomassa), porém, este processo produz Oz que ao interagir com
0 Fe gera espécies reativas de oxigénio que podem vir a causar danos as células
(Briat et al., 2010).

Briat (2010) e colaboradores, em seu estudo sobre as ferritinas e o
armazenamento de Fe em plantas, descreve que sua homeostase ocorre por
processos ativos que utilizam proteinas e pequenas moléculas organicas,
apropriando-se do Fe a partir do solo para depois ser distribuido em toda planta.
Destacam ainda a imprescindibilidade do controle rigoroso da homeostase do
metal, a fim de evitar deficiéncia ou fitoxicidade nas plantas, o que afetaria seu
desenvolvimento e crescimento. Connorton et al. (2017) em sua revisdo sobre
homeostase de ferro nas plantas complementam resumindo todo este processo em
cinco etapas: sistemas de absorcado de alta finidade, transporte e distribuicdo, uso
em cofatores (metabolismo), mecanismo de armazenamento e regulacéo rigorosa
dos quatro primeiros processos.

Caracteristicas do solo como o pH, teor de matéria organica, potencial
redox, temperatura, umidade e atividade microbiana, influenciam na disponibilidade
de nutrientes para as plantas (Moreira et al., 2017). Rout e Sahoo (2015), destacam
que o pH tem forte influéncia na disponibilidade do Fe, em que solos neutros ou
alcalinos diminuem sua disponibilidade, mesmo abundante no solo, levando a
deficiéncia do elemento nas plantas. Lucena e Hernandez-Apolazza (2017)

complementam que quando a baixa disponibilidade de Fe dos solos alcalinos se
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une a um mecanismo de absorcdo insuficiente e/ou transporte danificado
compromete todo o metabolismo da planta, visto que 0 mesmo é um nutriente
essencial.

Para que a deficiéncia de Fe ndo ocorra, as plantas desenvolveram
estratégias. Lucena e Hernandez-Apolazza (2017) e Alexandre et al. (2012)
explicam em seus estudos que a estratégia | € utilizada principalmente pelas
dicotiledbneas e monocotiledéneas ndo graminaceas, em que ocorre a reducao do
Fe3* em Fe?* através da acidificacdo da rizosfera; e que as gramineas utilizam a
estratégia Il, em que as raizes liberam fitossideroforos (agentes quelantes de Fe)
para solubilizar o Fe dos solos e formar um complexo quelato (Fe3*-FS), que é
transportado por transportadores especificos para dentro da planta. A principal
diferenca entre ambas as estratégias € o estado de oxidacdo do ferro quando
absorvido pela planta: Fe?* ferroso para a estratégia | e Fe3* férrico para a
estratégia Il (Connorton et al., 2017). Essas estratégias utilizadas pelas plantas
para tentar driblar o problema da deficiéncia de Fe (estratégias | e Il) tornam-se os
principais fatores genéticos na superacao desse problema nutricional; e permitem
instituir parametros e praticas agrondémicas mais eficientes no combate a
deficiéncia de Fe (Lucena e Hernandez-Apaolazza, 2017).

O excesso de alguns micronutrientes essenciais como Fe, Cu e Zn, que
também sdo metais pesados, podem gerar efeitos toxicos (Badoni et al., 2017). No
caso do Fe, a alta biodisponibilidade eventualmente ocasiona efeitos toxicos, por
outro lado, pode vir a ser um empecilho devido a sua baixa disponibilidade (Santos
et al., 2017).

Caracteristicas do solo promovem a alta biodisponibilidade e
eventualmente a toxidade por Fe, como solos inundados com baixo potencial redox,
baixo pH, baixa fertilidade e acumulo de acidos organicos nocivos ou sulfetos de
hidrogénio (Fageria et al., 2008). Outra situacdo que pode aumentar a
disponibilidade de Fe para as plantas é a acumulacdo de matéria organica e agua
préxima a superficie que pode diminuir o potencial de redox do solo (Moreira et al.,
2017). Krohling et al. (2016) também afirmam que ambientes com solos em
condi¢Ges anaerdbicas sdo favoraveis para a reducdo de Fe3* em Fe?*, o que
facilita a absorcdo de Fe pelas plantas.

Sabendo que as caracteristicas do solo influenciam no comportamento do

Fe, Santos e colaboradores, no seu estudo do metabolismo do Fe em arroz,
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demonstram que em solos arejados com pH alcalino possuem Fe oxidado na forma
de 6xidos de Fe insollveis, mas no caso de solo inundado, que estdo em condi¢des
anaeroébicas, o pH diminui e ha uma reducédo de Fe3* para Fe?*. Estas diferentes
reacoes do Fe justificam a baixa disponibilidade deste elemento em solos de
montanha e a alta disponibilidade em solos inundados (Santos et al., 2017).

Badoni et al. (2017) elucidam que por ser o Fe um metal pesado, entdo néo
biodegradavel, apesar de presente naturalmente no solo, possui como maior causa
de contaminacao a acéo antropica; tendo como problema o fato de permanecerem
no ambiente por um tempo maior do que poluentes organicos.

Jucoski e colaboradores (2016) avaliaram o excesso de Fe sobre o
crescimento de Eugenia uniflora L e perceberam sintomas tipicos de toxidez a partir
do 15° dia de tratamento, como a reducéo no crescimento, manchas foliares de cor
amarelo/amarronzada que evoluiam para lesdes necréticas, diminuicdo da area
foliar e escurecimento das raizes, e identificaram também reducé&o significativa no
namero de folhas, na altura da parte aérea, no comprimento das raizes e nos teores
de pigmentos cloroplastidicos.

Silveira et al. (2007), no estudo sobre a influéncia da toxicidade do Fe no
status mineral de duas cultivares de arroz, concluiram que somente o Mn teve sua
absorcao prejudicada pela toxidade de Fe. Resultados similares foram encontrados
por Ghasemi-Fasaei et al. (2008), quando estudaram sobre a interacdo de Fe com
cobre (Cu), zinco (Zn) e Mn em trigo sob toxicidade de Fe e Mn em solo calcério.
Observaram, também, que a aplicacdo de Fe levou ao aumento da absorcéo do
mesmo, e reducao na absorcao de Mn, Zn e Cu. Jucoski et al. (2016) encontraram
resultados semelhantes quando trabalharam com plantas de Eugenia uniflora L.
tratadas com excesso de Fe, que também apresentaram reducao no teor de Mn,
fésforo (P), Zn e Cu. O que foi atestado por Santos et al. (2017), que debateram as
vias de captacao, translocacdo, homeostase e acumulacao de Fe no gréo de arroz
com o propoésito de biofortificacédo e ressaltaram que o Mn compartilha comumente
0S mesmos transportadores com Fe em plantas.

A toxicidade causada por Fe excessivo nas plantas pode ocorrer de forma
direta e indireta, quando as placas de ferro depositadas nas raizes atuam como
barreira a absor¢cdo de determinados nutrientes (Santos et al., 2017 e Jucoski et
al., 2016), ocasionando graves redugdes no crescimento e na produtividade das

plantas (Jucoski et al., 2016). Assim, Pinto et al. (2016) analisaram os danos diretos
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da toxidade por Fe quando investigaram o dano oxidativo desencadeado por sua
toxicidade sobre as varidveis fotossintéticas em cultivares de arroz com
sensibilidade diferencial, e observaram que as diferentes respostas ao seu excesso
em cultivares de arroz tolerantes e sensiveis estdo relacionadas ao acumulo de
danos oxidativos e a plasticidade na utilizacdo de energia leve. Por outro lado,
Siqueira-Silva et al. (2012) estudaram os efeitos indiretos da toxidade por Fe,
através da verificacdo da formacdo de placas desse metal e morfoanatomia de
raizes de espécies de restinga submetidas ao seu excesso, e obtiveram raizes com
altas concentracdes e formacdo de placas de Fe e mudancas estruturais e
ultraestruturais, onde a presenca de tal placa nas raizes das espécies de plantas
estudadas ndo impediu a absorcdo, acumulacéo e fitotoxicidade do elemento e,
portanto, foi avaliada por ele e sua equipe como um mecanismo nao efetivo de
tolerancia ao excesso do mesmo.

Fageria et al. (2008) indicam medidas eficazes para reduzir a toxicidade do
Fe no solo, entre elas: drenagem superficial periddica, calagem de solos acidos,
adocao de boas praticas de manejo de fertilizantes e uso de cultivares de arroz
tolerantes ao metal. Nugraha et al. (2016) alertam que os agricultores podem dar
preferéncia apenas por plantar variedades tolerantes a toxicidade de Fe, pois
podem considerar que as medidas ndo sdo praticas e nem economicamente
viaveis. Na sua pesquisa sobre as respostas de variedades de arroz indonésias
selecionadas sob condicdo de Fe excessivo no estagio médio da cultura em
sementeira, diferencia toxicidade de tolerancia tipificada a Fe em duas, uma por
tolerancia de exclusdo e outra por tolerancia de inclusdo. E explicam que esta
identificacdo pode ser feita simplesmente verificando a presenca de Fe?* nas

plantas e raizes da planta de arroz.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivos Gerais

- Avaliar as alteracdes espaciais nos teores de macro e micronutrientes de solos

afetados ou ndo pela lama de rejeito da mineracéo;

- Analisar se as alteracdes nos valores de pH e nos teores de Fe, entre areas de
pastagens naturais e atingidas pela lama, influenciaram na disponibilidade de

outros nutrientes;

- Fornecer conhecimento aplicado para futuras estratégias de mitigacdo de

impactos na agricultura em area de mineracao;

3.2. Objetivos Especificos

- Andlise dos teores de nutrientes do solo presente nas margens do Rio Doce,
atingido pela lama de rejeito e do solo cultivado com gramineas em 23 propriedades

rurais;
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- Andlise do pH e outras caracteristicas quimicas do solo presente nas margens do
Rio Doce, atingido pela lama de rejeito e do solo cultivado com gramineas em 23

propriedades rurais;

- Analise comparativa e estudo do teor de ferro no solo presente nas margens do
Rio Doce, atingido pela lama de rejeito e do solo cultivado com gramineas em 23

propriedades rurais;

- Analise multivariada dos dados obtidos para discriminar o conjunto de variaveis

gue mais explicam as mudancas causadas no solo pela presenca da lama.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizacdo da Area de Estudo

O estudo foi realizado nas margens do Rio Doce, entre os municipios de
Mariana e Santa Cruz do Escalvado, no estado de Minas Gerais, Brasil. As coletas
foram realizadas durante o més de abril de 2017, em 23 propriedades rurais que
foram agrupadas em 5 regides, conforme demonstrado na Figura 4. A regiao 1 (R1)
esta a 19,3 km da regido 2 (R2), que se encontra a 15 km da regido 3 (R3), a R3
estd a 10,8 km da regido 4 (R4), esta por final esta a 9,18 km da regido 5 (R5).
Possuindo uma distancia média em linha reta de 10,856 km entre as regibes
analisadas, em que o primeiro ponto de coleta (P1) se encontra distanciado em 54,
28 km em linha reta do ultimo ponto (P23).



24

. Pledadeide Ronte 1
‘Santa*Cruz do’Escal

.-,?"" R
baarte: Novay 2 #0ratorios

CAmparg

N

=20 km

Figura 4. As cinco regibes de coleta. Com marcadores amarelos a Regido 1,
marcadores azuis a Regido 2, marcadores verdes a Regido 3, marcadores azul-
claros Regido 4 e marcadores rosa Regido 5. P acompanhados de numeros
identificam os pontos de coleta.

Fonte: Elaborado pela prépria autora no Google Earth.

Complementando a Figura 4, tem-se a Tabela 1 que descreve as
caracteristicas e localizacdo das 5 regides onde foram realizadas as coletas das

amostras de solo.
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Tabela 1. Caracterizacdo geral e localizacdo dos 23 pontos de coleta entre os
municipios de Mariana e Santa Cruz do Escalvado, no estado de Minas Gerais,
Brasil, e apresentacao das regides de estudo.

Regido Cadigo Tioo d Altitude Caracteristicas
Ipo ae .
doPonto | . alizaco _ . (m) das Regides
de Cultivo
Coleta
20°14'51.28"S . L.
P1 Cana 701 Local mais proximo
43°24'38.61"0 ao derramamento.
. o 20°15'36.26"S 5 206 Cercada por
astagem ' ili
43°24'31.18"0 g declives. Mata ciliar
degradada.
20°15'41.45"S
P3 Pastagem 721 Pf,;\stagem em .alto
43°24'16.86"0 nivel tecnoldgico.
20°18'19.95"S
P4 Pastagem 570
43°14'22.96"0
20°17'45.89"S . Cercada por
PS5 43°14'1 450 Milho 564 declives. Pouca
. mata ciliar.

5 - 20°17'48.10"S Pastagem E50 Fragmentos de
43°13'50.03"0 mata ao redor.
20°18'12.89"S Pecuéria} extensiva

P7 o __ Pastagem 573 de baixo nivel
43°13'39.99'0 tecnoldgico.
20°18'21.88"S

P8 Pastagem 526
43°13'16.15"0
20°15'53.97"S

P9 Pastagem 421 Cercada por
43° 6'42.73"0

declives. Pouca ou
20°15'50.20"S

P10 Pastagem 433 nenhuma mata
43° 6'28.06"0 -

ciliar. Pequenos
20°16'7.04"S

3 P11 Pastagem 433 fragmentos de
43°5'22.71"0

mata ao redor.
20°16'47.84"S . _

P12 Pastagem 403 Pecuaria extensiva
43° 5'15.97"0 _ ]

de baixo nivel
20°16'45.81"S o

P13 Pastagem 410 tecnoldgico.

43° 4'49.04"0

Continua na proxima pagina.
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Continuacédo da Tabela 1.

20°16'21.88"S Apbs passagem do
P14 Pastagem 427 .
42°59'29.67"0 Rio Doce pelo
centro urbano de
20°15'52.65"S
P15 . __ Pastagem 317 Barra Longa-MG.
42059 4745 O Cercada por
20°16'10.86"S declives. Pouca ou
4 P16 Pastagem 417
42°59'28.28"0 J nenhuma mata
ciliar. Pequenos
20°15'43.02"S
P17 Pastagem 382 fragmentos de
42°59'11.19"0 mata ao redor.
50°155.67"S Pecuarla_l ext(-:\nswa
‘P18 . __ Pastagem 431 de baixo nivel
42°59'16.28"0 tecnoldgico.
20°16'28.92"S Local de coleta
P19 Pastagem 353 o
42°54'48.42"0 mais distante do
local da ruptura da
20°15'53.52"S
P20 . _ Pastagem 381 barragem. Cercada
42°54'58.73°0 por declives. Pouca
20°15'30.12"S mata ciliar.
5 P21 Pastagem 343
42°54'23.64"0 g Pequenos
fragmentos de
20°15'21.21"S
P22 Pastagem 342 mata ao redor.
42°53'53.00"0 Pecuaria extensiva

50°15'36.84"S de ba|x9 r_uvel
P23 Pastagem 344 tecnoldgico.
42°53'29.60"0

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

De modo geral, as 23 amostras foram coletadas em pequenas
propriedades rurais (quando o imével tem a area compreendida entre 1 (um) e 4
(quatro) modulos fiscais, de acordo com o INCRA (2018)), que desenvolvem a
pecuaria como atividade econdmica principal, e possuem remanescentes de Mata
Atlantica nos pontos mais elevados e ingremes. Os pastos sdo tipicos da regiéo,
ndo manejado tecnicamente, com baixa capacidade de suporte animal, sendo
observados sinais de ocorréncia de erosao laminar, com falhas na cobertura
vegetal do solo, com predominio de grama-pernambuco (Paspalum maritimum) e

capim-gordura (Melinis minutiflora), além de plantas invasoras como assa-peixe
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(Vernonia polysphaera). Todas as propriedades utilizam o Rio Doce como fonte
principal de agua, tanto para cultivo das pastagens, quanto para sedentacdo dos
animais e uso em tarefas domésticas. O solo é classificado como Latossolo
Vermelho Amarelo e Argissolos Vermelho (PIRH, 2010), de relevo ondulado com
presenca de montanha. Com um clima tropical de altitude umido, marcado por um
inverno seco (150 a 250 mm) e verdo chuvoso (800 a 1300mm), com maiores

indices pluviométricos registrados em dezembro (PIRH, 2010).

4.2. Amostragens de solo

Realizou-se a coleta de solo em &rea com plantio de graminea e em area
atingida pelo rejeito de minério de Fe em cada propriedade, totalizando 23
propriedades e 46 amostras. As propriedades foram organizadas em 5 regifes ao
longo do Rio Doce, sendo a Regido 1 e o ponto P1 os mais proximos ao local do
rompimento da barragem e a Regido 5 com o ponto P5 mais distantes; os pontos
foram organizados em ordem crescente sentido a jusante do rio.

Cada ponto de coleta foi representado por um conjunto de amostras
simples, que juntas formaram a amostra composta representativa de cada
propriedade. Esse sistema de formacgédo da amostra composta foi aplicado tanto
nas areas de gramineas como nas areas atingidas pela lama de cada propriedade

em estudo.

4.2.1. Coleta e preparo das amostras de solo

As amostras de solo foram coletadas em abril de 2017. Em cada
propriedade, na area com gramineas e na area atingida pela lama, foram
selecionados ao acaso quatro pontos amostrais, a uma distancia média de 10 m.
Em cada ponto, foi retirada uma amostra de solo a 0,2m de profundidade, com o
uso de uma sonda, tendo sido feita a limpeza da camada superficial com o auxilio

de uma enxada (Figura 5), totalizando, assim, quatro amostras por area; amostras
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essas gue originaram uma Unica amostra composta representativa por ponto de

coleta.

Figura 5. Coleta das amostras de solo. Ao centro 0 uso da sonda, e a area de
graminea ao redor.

4.3. Analises dos atributos quimicos do solo

Os atributos quimicos foram determinados segundo Embrapa (1997),

brevemente descritos a seguir:
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4.3.1. Determinacéo do pH em &agua

Para determinagéo do pH foram colocados 10mL de solo com 25mL de
agua destilada em um béquer de 100mL de volume. Apos agitacao por 10 minutos
com bastao de vidro e repouso por uma hora, fez-se a leitura utilizando um eletrodo
de vidro combinado para pHmetro. O eletrodo de vidro combinado para pHmetro foi
calibrado antes das mensuragfes, com as solucdes-tampéao para pH 4,0 e 7,0,
sendo novamente calibrado a cada 15 leituras, e lavado com 4gua destilada.

4.3.2. Determinagédo da acidez potencial (H+Al)

Na determinacéo da acidez potencial (H+Al), foram utilizados 5g de terra
fina seca ao ar e 75mL da solugdo de Ca(CH3COO)?.H20 0,5 mol L'* a pH 7,0, em
um erlenmeyer de 125mL. Apds agitacédo por 15 minutos e repouso de 16 h, retirou-
se uma aliquota de 25mL do sobrenadante para determinar o teor de H+Al por
titulagdo com NaOH 0,025mol L, utilizando fenolftaleina a 3% como solugdo

indicadora.

4.3.3. Determinacdo do teor de aluminio trocavel (Al®")

Na determinag&o do aluminio trocavel foram utilizadas aliquotas de 50mL
obtidas na extracdo com KCI (explicada abaixo). Apos adicdo de 3 gotas do
indicador azul de bromotimol efetuou a titulagdo com solucdo de NaOH 0,025 mol
L1, até a coloracéo verde-azulada persistente. Sendo: Al trocavel (cmolc /kg) = mL
NaOH.

A extragdo com KCl foi realizada utilizando 7,5g de solo em erlenmeyer de
250ml com 150ml de solucéo de KCI (74,69 do sal em 1L de agua destilada),
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fechado com rolha de borracha e agitado com movimentos circulares varias vezes

ao dia e deixado em repouso durante uma noite.

4.3.4. Determinacao dos teores calcio e magnésio trocaveis

No erlenmeyer onde foi feita a titulacéo do AI** trocavel, adicionou uma gota
de 4gua de bromo para destruir o azul de bromotimol. Em seguida, adicionou-se
6,5mL do coquetel tampé&o a pH 10 (composto por 67,59 de NH4Cl com 200ml de
agua em baldo aferido de 1L, adicionado 600mI de NH4OH concentrado, 0,6169g de
MgSO4 7H20 e 0,930g de EDTA, sal dissddico, tudo bem dissolvido e com volume
do baldo completado) e 4 gotas do indicador eriochrome black, procedendo a
titulacdo imediatamente com a solucédo de EDTA 0.0125mol L1, até a viragem da
cor vermelho-arroxeada para azul puro ou esverdeada. Sendo Ca?*+Mg?* (cmolc
/kg) = ml EDTA gasto.

4.3.5. Determinacéo do teor de célcio (Ca)

Para determinacdo do teor de calcio foram utilizadas aliquotas de 50mL
obtidas na extragdo com KCI| mol L (apresentada na determinacdo da acidez
potencial). Apos adicdo de 2mL de trietanolamina a 50%, 2ml de KOH a 10% e uma
pitada de murexida (£ 50mg), realizou a titulacdo com solucédo de EDTA 0,0125 mol

L1 até viragem da cor rosea para roxa. Sendo Ca?*(cmolc /kg) = ml EDTA gasto.

4.3.6. Determinacéo do teor de magnésio (Mg)

A determinagdo do magnésio foi realizada através da diferenca entre o
valor encontrado na determinagé@o do Ca e Mg trocaveis menos o valor encontrado

na determinacao do teor de Ca.



31

4.3.7. Determinacédo do teor de potassio (K)

Em um erlenmeyer de 125mL foram adicionados 5g solo e 50ml de solucéo
extratora (HCI 0,05 mol L't e H2S04 0,025 mol L1). Apés 5 minutos num agitador
circular horizontal, repousou-se durante uma noite. Pipetou, sem filtrar, 20mL do
extrato e determinou-se, no filtrado, o K em fotdbmetro de chama. Sendo
K*(cmolc/kg) = L x diluicdo (se necessaria) x fk, onde L € o valor da leitura e fk € 0

fator obtido através de solugfes padréo.

4.3.8. Célculo da soma de bases trocaveis (SB), CTC efetiva (t), CTC
(T), indice saturacédo de bases (V) e indice de saturacdo de aluminio (m)

Sendo SB (cmolc/kg) = (Ca?*+Mg?*+K*+Na*), onde o sodio (Na) é
determinado de forma semelhante ao K, porém utilizando o filtro préprio para Na*
no fotdmetro de chama.

Utilizou-se t (cmolc /kg) = (SB + AI**), onde SB é a soma de bases trocaveis
e AI** é o teor de aluminio trocavel, para obter a CTC efetiva. Determinou-se a CTC
a partir de T (cmolc /kg) = SB + (H*+AI®*), onde somou-se a acidez potencial com
a soma de bases.

A porcentagem de saturacdo de bases foi calculada utilizando a seguinte
equacao: V%= 100 x SB/T, e a porcentagem de saturagdo com aluminio foi obtida
pela seguinte expressdo: 100 x AIF* / (SB+AI3Y).

4.3.9. Determinacao do teor de fésforo (P)

Em um erlenmeyer de 125mL adicionou-se 5g solo e 50mL de solucéo
extratora (HCI 0,05 mol L't e H2SO4 0,025 mol L1). Apds 5 minutos num agitador
circular horizontal, repousou-se durante uma noite. Pipetou-se 5mL desse extrato

e foi colocado em erlenmeyer de 125mL com 10mL de solucdo acida de molibdato
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de aménio diluida e aproximadamente 30mg de &cido ascorbico em pd. Apés 1 a 2
minutos no agitador circular horizontal, deixou-se repousando por uma hora. Em
seguida, efetuou-se a leitura da densidade otica no fotocolorimetro, usando filtro
vermelho (comprimento de onda de 660 m). Através da equacao: P (mg/kg) = L x
Fp x 10, onde L é o valor da leitura e Fp € o fator obtido da diluicdo da solugdo

padrao.

4.3.10. Determinacéo do teor de Boro (B)

Foram usados 20 g de solo com 40 mL de agua desionizada, aquecidos a
fervura sob refluxo durante cinco minutos e, depois de frio, acrescentaram-se trés
gotas de CaCl2 0,1 mol L e filtrou-se o material (Berger e Truog, 1939; Dible et al.,
1954).

4.3.11. Determinacéo do teor de Matéria Organica (MO)

Utilizou-se 0,5g de solo, triturado e peneirado em erlenmeyer de 250mL
com 10mL da solucéo de dicromato de potassio 0,4 mol L1. Aqueceu-se em placa
elétrica até a fervura branda, durante 5 minutos. Um tubo de ensaio de 25mm de
didametro e 250mm de altura cheio de 4gua na boca do erlenmeyer funcionou como
condensador. Fez-se uma prova em branco.

Apos esfriar, adicionou-se 80mL de &agua destilada, 2mL de acido
ortofosforico e trés gotas do indicador difenilamina. Em seguida titulou-se com
solucédo de sulfato ferroso amoniacal 0,1 mol L até que a cor azul cedeu lugar a
verde.

Sendo C (g/kg) = (40 - volume gasto) x f x 0,6, onde f € 40 / volume sulfato
ferroso gasto na prova em branco. A percentagem de matéria organica foi entéo
calculada pela equagéo: matéria organica (g/kg) = C (g/kg) x1,724.
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4.4. Valores gerais de referéncia para interpretacdo da analise de solos

Para fins de referéncia, utilizamos o Quadro 2 para determinar a qualidade
do solo e comparar entre as areas naturais e impactadas, observando, também, as

possiveis diferencas ao longo do rio.
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Quadro 2. Valores gerais de referéncia para interpretacao da anélise de solos.

Parametros Unidade Mu_lto Baixo | Médio Alto Muito
Baixo Alto
Fosforo — Mehlich-1
Cultura | Solo Ee>_<tura mg/dm? i <10 |10a20! 20 i
perene média
Enxofre mg/dm?3 - <5 5a10 >10 -
o Cultura 3 60 a
Potassio perene/anual mg/dm - <60 150 >150 -
Calcio cmolc/dm3 - <1,5 12150a >4,0 -
Magnésio cmolc/dm3 - <0,6 Oi60a >1,0 -
. , 0,4a
Acidez Trocavel (Al) cmolc/dm3 - <0,4 10 >1,0 -
Acidez Potencial (H+Al) |cmolc/dm3 - <2,6 ZéGOa >5,0 -
Matéria Organica (MO) dag/dms3 - <1,6 1é60a >3,0 -
Ferro mg/dm3 | <20 |21a31 32%)8‘ >200 -
. 4,1a 7,0 a
3 ! ’ -
Zinco mg/dm <4,1 6.9 40.0 >40,0
0,6 a l16a
3 ! ! -
Cobre mg/dm <0,6 15 20.0 >20,0
Manganés mg/dm3 <6 6all 11?33 >130 -
0,16a | 0,36a | 0,61a
3 b ) b
Boro mg/dm <0,15 035 0.60 0.90 >0,90
Soma de Bases (SB) cmolc/dms3 - <2,1 Zéloa >5,0 -
. 2,6 a
CTC efetiva (t) cmolc/dms3 - <2,6 6.0 >6,0 -
CTCapH7,0(T) cmolc/dms3 - <4,6 Aigg >10,0 -
(Sr;l)turagao de Aluminio % i <21 2124041260 >60
Saturacdo de Bases (V) % <26 |26a50|(51a70|71a90 >90
Acidez Neutro Alcalinidade
pH em ldeal 55a | Elevada | Média | Fraca Fraca | Elevada
agua 6.5 51a | 6,1a 71a
< 1 1 1
<5,0 6.0 6.9 7,00 78 >7,8

Fonte: Adaptado de FULLIN - Laboratério de Andlise Agronémica, Ambiental e
Preparo de Soluc¢des Quimicas (2018).
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4.5. Anélise estatistica de dados

Os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente
casualizado com: cinco &reas (regido 1, regido 2, regido 3, regido 4 e regido 5) e
cinco repeticdes (cinco pontos por regido por tratamento) e dois tratamentos (area
natural e area impactada). O pH, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn, Cu, B, H+AI, Al, SB,
CTC (t), CTC (T), V (%), m (%) e MO foram analisados estatisticamente através de
two-way ANOVA. Quando um fator ou qualquer interacdo entre os fatores foram
considerados estatisticamente significantes, foram realizadas comparagcdes
agrupadas atraves de um teste t de média, corrigindo o0s resultados
correspondentes por comparac¢des multiplas, utilizando o teste de Tukey a p<0.05.
Todas as analises foram conduzidas utilizando-se o programa GraphPad Prism 7.0,
utilizando um nivel de 5% de significaAncia para os testes das hipoteses.

Uma andlise de componente principal (PCA) foi utilizada para correlacionar
0S micronutrientes, macronutrientes e parametros quimicos do solo, nas diferentes
condicdes de analise: area natural e area impactada e suas proximidades da fonte
de contaminacéo, através do programa FITOPAC 2.1.2.85.
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5. RESULTADOS

5.1. Resultados das Analises Quimicas dos Solos

No presente trabalho foram analisados o pH e a acidez potencial do solo
das cinco regides (Figura 6). Observa-se que as cinco regides apresentaram
incremento significativo (P<0,05) no pH das suas areas naturais para as areas
impactadas em cada regido (Figura 6A). Porém, ndo houve diferenca entre as areas
naturais (pH médio de 5,4574) e as areas impactadas nas demais regiées (pH
médio de 7,1).

Comportamento equivalentemente oposto ocorreu com a acidez potencial
(Figura 6B), em que as &reas naturais tiveram um declinio significativo (P<0,05) em
relacdo as areas impactadas em todas as regifes. As areas impactadas nao se
diferenciaram entre si, com uma média de 0,7766cmolc/dm? de acidez potencial. As
areas naturais das regides 2 e 3 se diferenciaram das demais regides,

apresentando os maiores valores, com uma média de 5,2125cmolc/dm3.
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Figura 6. pH (A) e acidez potencial (B) do solo das 5 regies amostradas, sendo a
regido R1 localizada em Bento Rodrigues (no epicentro do impacto causado pelo
derramamento do rejeito da barragem de Fundao) e R5 a regido mais distante. As
colunas que n&o compartilham a mesma letra sdo significativamente diferentes
(P<0,05) entre as médias das regides, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade e,
letras seguidas por asterisco significam que as médias da area natural e impactada
diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade (n=4).

Ao analisarmos o teor de Al trocavel, nota-se que nas areas impactadas de
todas as cinco regides em estudo ele se encontra zerado (Figura 7), ocorrendo
diferenca significativa (P<0,05) entre as areas naturais das regifes 1, 2 e 4, com as

das demais regioes.
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Figura 7. Teor de aluminio trocavel no solo das 5 regibes amostradas, sendo a
regido R1 localizada em Bento Rodrigues (no epicentro do impacto causado pelo
derramamento do rejeito da barragem de Fundao) e R5 a regido mais distante. As
colunas que n&do compartilham a mesma letra s&o significativamente diferentes
(P<0,05) entre as médias das regides, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade e,
letras seguidas por asterisco significam que as médias da area natural e impactada
diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade (n=4).

Os resultados das analises dos atributos quimicos do solo das cinco
regides em estudo demonstraram um incremento significativo (P<0,05) no teor de
P da area natural para a area impactada em todas as regifes (Figura 8A). Dentre
as areas impactadas, a da regidao 4 se destaca significativamente (P<0,05) com o
maior valor de P, atingindo 10,38mg/dm3. As areas naturais ndo demonstraram
diferenca significativa entre elas, com 1,3066 mg/dm3 de média de teor de P.

Analisando o teor de K no solo, verifica-se diferenca significativa (P<0,05)
entre as areas naturais e as areas impactadas nas regides 1, 2 e 5 (Figura 8B). As
areas naturais ndo demonstraram diferenca significativa entre elas. As areas
impactadas das regides 3 e 4 se diferenciaram significativamente como os maiores

teores, formando uma média de 53,2mg/dm3.
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Figura 8. Teor de fésforo (A) e potassio (B) no solo das 5 regibes amostradas,
sendo a regido R1 localizada em Bento Rodrigues (no epicentro do impacto
causado pelo derramamento do rejeito da barragem de Fundao) e R5 a regido mais
distante. As colunas que ndo compartilham a mesma letra sédo significativamente
diferentes (P<0,05) entre as médias das regifes, pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade e, letras seguidas por asterisco significam que as médias da area
natural e impactada diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade (n=4).

Os solos das regibes 1 e 2 apresentaram um incremento significativo
(P=<0,05) no teor de Ca das areas naturais para as areas impactadas (Figura 9A).
E apenas as areas naturais dessas mesmas regifes apresentaram valores
significativamente menores (P<0.05) das demais, com a média de 0,1165cmolc/dm3
e as demais areas naturais de 1,439cmolc/dm3. As areas impactadas nao diferiram
entre si, tendo 1,148cmolc/dm3 por média.

Na Figura 9B é possivel observar que as regibes 2, 3 e 4 tiveram diferenca
significativa (P<0,05) nos teores de Mg no solo entre as areas naturais e impactadas
em cada regido. As areas naturais das regides 3, 4 e 5 foram significativamente
diferentes (P<0,05) das demais, apresentando os maiores valores, atingindo uma
média de 0,7113cmolc/dm3. J& os maiores valores das areas impactadas foram

verificados nas regides 3 e 5, com média de 0,4165cmolc/dm3.
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Figura 9. Teor de calcio (A) e magnésio (B) no solo das 5 regides amostradas,
sendo a regido R1 localizada em Bento Rodrigues (no epicentro do impacto
causado pelo derramamento do rejeito da barragem de Fundao) e R5 a regido mais
distante. As colunas que ndo compartilham a mesma letra sdo significativamente
diferentes (P<0,05) entre as médias das regifes, pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade e, letras seguidas por asterisco significam que as médias da area
natural e impactada diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade (n=4).

Este estudo tem como enfoque o comportamento do Fe nos solos
examinados. Neste sentido, apenas o0s solos da regido 1 nao apresentaram
diferencas significativas entre a area natural e a impactada (Figura 10). Esta mesma
regido apresenta a area impactada divergente significativamente (P<0,05) das
demais, com o menor valor de 109,467mg/dm3, contra a média de 220,9375mg/dm3
das areas impactadas das outras regides. Com relacdo as areas naturais, 0s
maiores valores foram encontrados nas regibes 1 e 2, que diferiram
significativamente das demais regides (P<0,05), com valor médio de
274,633mg/dms.
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Figura 10. Teor de ferro no solo das 5 regides amostradas, sendo a regido R1
localizada em Bento Rodrigues (no epicentro do impacto causado pelo
derramamento do rejeito da barragem de Fundao) e R5 a regido mais distante. As
colunas que ndao compartiiham a mesma letra sdo significativamente diferentes
(P<0,05) entre as médias das regides, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade e,
letras seguidas por asterisco significam que as médias da area natural e impactada
diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade (n=4).

Os resultados encontrados dos teores dos demais micronutrientes dos
solos das cinco regides estdo apresentados na Figura 11. Para o Zn, os maiores
valores encontraram-se nas areas naturais das regides 3 e 5, perfazendo uma
média de 6,15 mg/dm?3, que diferem significativamente (P<0,05) das suas areas
impactadas e das areas naturais das demais regibes (Figura 11A). As areas
impactadas ndo diferem entre si no teor de Zn, exibindo uma média de
1,5974mg/dms.

Quando se observa os teores de Mn (Figura 11B) percebe-se que nas
regides 1, 2 e 4, as areas naturais diferem significativamente (P<0,05) das areas
impactadas; com valor maior, significativamente (P<0,05) diferente das demais
areas impactadas, na regido 2, atingindo 270mg/dm3,

Com relacdo aos teores de Cu do solo, a Figura 11C evidencia que as
regides ndo apresentaram diferencas significativas (P<0,05) entre elas e nem entre
areas naturais e impactadas. Comportamento semelhante foi observado nos teores
de B (Figura 11D), contudo as regides 4 e 5 néo tiveram teor de B nas suas areas

impactadas.
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Figura 11. Teores dos micronutrientes: zinco (A), manganés (B), cobre (C) e boro
(D) no solo das 5 regidbes amostradas, sendo a regido R1 localizada em Bento
Rodrigues (no epicentro do impacto causado pelo derramamento do rejeito da
barragem de Funddo) e R5 a regido mais distante. As colunas que néao
compartilham a mesma letra sdo significativamente diferentes (P<0,05) entre as
médias das regides, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade e, letras seguidas por
asterisco significam que as médias da area natural e impactada diferem entre si
pelo teste Tukey a 5% de probabilidade (n=4).

Verificando os resultados expostos na Figura 12A, pode-se concluir que as
regides 1 e 2 apresentaram diferencas significativas (P<0,05) das areas naturais
para as areas impactadas, quando analisadas em relacdo a soma de bases. A area
natural da regido 1 diferiu significativamente (P<0,05) das demais areas naturais

por apresentar o menor valor (0,137cmolc/dm3).
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Figura 12. Soma de bases (A), saturacdo de bases (B), CTC a pH 7,0 (C), CTC
efetiva (D) e saturacdo por aluminio (E) e matéria organica (F) do solo das 5 regides
amostradas, sendo a regido R1 localizada em Bento Rodrigues (no epicentro do
impacto causado pelo derramamento do rejeito da barragem de Fundao) e R5 a
regido mais distante. As colunas que ndo compartiham a mesma letra sao
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significativamente diferentes (P<0,05) entre as meédias das regides, pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade e, letras seguidas por asterisco significam que as
meédias da area natural e impactada diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade (n=4).

A saturacdo de bases expressa a soma das bases trocaveis em
porcentagem de capacidade de troca de céations a pH 7,0. Portanto, as cinco
regides estudadas apresentaram diferengas significativas (P<0,05) entre suas
areas naturais e as areas impactadas (Figura 12B). Dentre as areas naturais, as
das regides 1 e 2 se diferenciaram significativamente (P<0,05) por possuirem os
menores valores, em média 5%. Por outro lado, as areas impactadas néo diferiram
ao longo das regides, com média de 73,8%.

Em relacdo a CTC a pH 7,0 (Figura 12C) nao foi observada diferenca
significativa entre as areas naturais de nenhuma das regides, comportamento
analogo ocorreu com as areas impactadas. Porém, quando se examina cada regido
individualmente, a regido 1 foi a Unica a nao apresentar diferenca significativa
(P<0,05) entre a area natural e a area impactada.

Arespeito da CTC efetiva (Figura 12D), apenas na regido 3 houve diferenca
significativa (P<0,05) entre a area natural e a impactada. Dentre todas as areas
naturais, esta destacou-se significativamente (P<0,05) com valores inferiores as
das regides 1 e 2, com média de 1,483cmolc/dm3. A CTC efetiva das areas
impactadas ndo apresentaram diferencas significativas, com 1,4934cmolc/dm3 de
média total.

A saturacao por aluminio das areas impactadas de todas as cinco regides
tiveram seu indice zerado (Figura 12E). Os valores das regifes 1 e 2 nas areas
naturais nao diferiram significativamente (P<0,05) entre si (média de 82,375%), e a
area natural da regido 3 se diferenciou por apresentar o menor valor, 5%.

Com o comportamento semelhante ao da CTC efetiva, os teores de matéria
organica nao foram significativamente diferentes nas areas naturais (média de
2,8212dag/kg) entre as regides e nem nas areas impactadas (média 1,227) (Figura
12F). Mas todas as regifes apresentaram declinio significativo (P<0,05) das areas

naturais para as impactadas.
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5.2. Comparativo entre os valores encontrados e os ideais para cultivo de

culturas perenes

Afim de orientar quanto a qualidade do solo para agricultura, foi realizado o
comparativo entre as médias das areas naturais e impactadas em cada regido com
os valores definidos como ideais demonstrados no Quadro 2.

O pH novamente encontra-se elevado em 30% em todas as regifes das
areas naturais para as impactadas, alcancando valor médio de 7,1, acima dos
desejados para a producao agricola (Tabela 2). A acidez potencial atingiu valores
altos nas regides 2 e 3 das areas naturais, com queda de 85% para as médias das
areas impactadas (valores muito abaixo dos ideais expressos na Tabela 2). O
aluminio trocavel alto na area natural da regido 2, e médio nas regides 1 e 4, com
queda de 100% para as areas impactadas, apresentaram valores baixos para o
ideal.

O teor de P muito baixo em todas as areas naturais, tendo um aumento de
81,79% para as areas impactadas, permanecendo baixo. Atingindo um valor médio
na area impactada da regiéo 4.

K, Zn e B se apresentaram baixo ao longo do rio, tanto nas areas naturais
guanto nas impactadas. Ca demonstrou valores médios nas areas naturais das
regides 3 e 5 e impactada da regido 5, nas areas restantes os valores foram baixos.
Para Mg valores baixos foram encontrados em todas as areas, exceto as areas
naturais das regifes 3 e 4 com seus valores médios para os ideais agronémicos.

Fe revelou valores médios em todas as areas naturais, tendo um aumento
meédio de 48,22% para as areas impactadas, permanecendo médio, atingindo o alto
valor apenas na area impactada da regido 5. Mn.

As areas naturais de praticamente todas as regifes, exceto a regiao 1,
apresentaram a CTC a pH 7,0 (T) dentro da média, por outro lado todas as areas
impactadas tiveram uma baixa CTC (T). Com comportamento contrério, a saturacao
de bases (V) foi baixa em todas as areas naturais, enquanto nas areas impactadas

variou entre média e elevada.
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Tabela 2. Comparativo entre os valores encontrados e 0os considerados ideais para
as praticas agricolas (Quadro 2). Os quadros I cmonstram valores abaixo

dos indicados, 0s I - ores elevados e B dentro da média desejada.
Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 4 Regido 5
Natural |Impactada

Natural |Impactada Natural |Impactada| Natural |Impactada| Natural [Impactada

5.3. Anédlise de componente principal (PCA)

A PCA foi efetuada para elucidar as possiveis relagfes entre os teores dos
macronutrientes nos solos naturais e impactados das regides em estudo (Figura
13). As areas impactadas possuem alta concentracao de P, K e Ca, enquanto as
areas naturais possuem maior concentracdo de Mg, como demonstrado na Figura
13.
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Figura 13. Analise de PCA dos macronutrientes: fosforo (P), potassio (K), célcio
(Ca) e magnésio (Mg), nos solos naturais e impactados das cinco regides em
estudo.

Quando se observa o comportamento dos micronutrientes (Figura 14),
percebe que o Mn e Fe se concentram nas areas impactadas. Ao mesmo tempo
que nas areas naturais se concentram Zn, Cu e B. Com a regido 5 possuindo a

maior concentragcdo de Zn e Cu na sua area natural, e Mn na sua area impactada.
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Figura 14. Analise de PCA dos micronutrientes: ferro (Fe), manganés (Mn), zinco
(Zn), cobre (Cu) e boro (B), nos solos naturais e impactados das cinco regides em
estudo.

Analisando os parametros quimicos (Figura 15) percebemos que os
maiores valores de pH e saturacdo de bases (V) encontram-se nas areas
impactadas. Por outro lado, as areas naturais se destacam por ter maior matéria

organica, acidez potencial (H+Al), CTCs’ e soma de bases (SB).
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Figura 15. Analise de PCA dos parametros: pH, saturacao de bases (v), soma de
bases (SB), capacidade de troca de cations efetiva (CTC), capacidade de troca de
cations a pH 7,0 (CTC (T)), acidez potencial (H+Al), matéria organica (MO), teor de
aluminio (Al) e saturacdo de aluminio (m) nos solos naturais e impactados das cinco
regides em estudo.

Quando se associa analise de nutrientes com a de parametros quimicos
(Figura 16), constata-se que os altos teores de Mn, P e Fe nas areas impactadas
sd0 0s responsaveis pela maior saturacdo de bases nessas areas. Da mesma
forma que as CTCs’ tém maior influéncia nas areas naturais, por serem constituidas

pelo Mn, Zn e Cu, que apresentam 0s maiores valores nessas areas.
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parametros quimicos nos solos naturais e impactados das cinco regides em estudo.
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6. DISCUSSAO

A andlise quimica do solo, como determina¢do do pH e dos teores de
nutrientes, é uma técnica importante para indicar os niveis de nutrientes no solo,
possibilitando programar as praticas agricolas, avaliar as mudancas que ocorrem
com os nutrientes no solo e seus efeitos nas plantas cultivadas, e definir a qualidade
do solo; podendo ser, entdo, uma boa técnica para identificar as mudancas
decorrentes da acao de fatores externos ao solo, como a contaminagao por rejeitos
de minério de Fe.

Pires et al. (2003) analisaram o rejeito da barragem de Germano (unidade
a qual contém a barragem de Fundao), e observaram o potencial poluidor do
residuo solido que a barragem acumulava, concluindo que este material possui
grande capacidade de retencdo de metais pesados e de cromo. Assim, neste
trabalho, analisamos parte do solo que compde a bacia do Rio Doce que foi atingido
por rejeito de minério de Fe em novembro 2015, tendo a barragem de Germano
como parte do mesmo complexo das barragens envolvidas neste desastre.

Estudos realizados ap6s o rompimento das barragens indicam que quase
metade do sedimento analisado possui teor de Cr, Cu, Hg, Pb e Zn acima dos
valores encontrados no Guia de Qualidade do Sedimento (SQG) (Santolin et al.,
2015), reafirmando os resultados encontrados por Pires et al. (2003), demonstrando
gue este rejeito se encontra disperso nas aguas dos rios e sobre 0s solos de suas

margens.
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Neste trabalho relatamos o incremento nos teores de Fe e Mn nos solos
das areas impactadas em relacdo as areas naturais (Figura 10 e Figura 11B).
Segura et al. (2016) analisaram solos de fundo (nédo expostos a lama) e lama, e
relataram que Fe e Mn foram os elementos encontrados em maior concentracao.

Pinto-Coelho (2015) relatou que a compactagdo, a contaminagcdo por
xenobiontes (metais e aminas), e a queda da fertilidade das varzeas e é&reas
alagaveis seriam o0s principais impactos previstos para o solo ap0s o desastre. Tais
impactos foram confirmados por este estudo, em que se observou um aumento do
pH acima do ideal para o desenvolvimento de atividades agropecuérias (Tabela 2)
e uma reducao no teor de matéria organica quando nas areas atingidas em relagcéo
as areas naturais (Figura 12F). Resultados de outros parametros, como as CTC’s
e soma de bases (Figura 12C, 12D e 12A) reforcam esta hipétese.

Ao encontrarmos aumento no teor de Fe (FiguralO) e Mn (Figura 11B),
aumento de pH (Figura 6A), diminuicdo da CTC(T) (Figura 12C), diminuicdo MO
(Figura 12F), percebe-se que as caracteristicas do rejeito justificam essas
diferencas das areas naturais para as impactadas, pois 0 mesmo apresenta:
elevados teores de areia e de silte, baixo teor de argila, alta densidade de
particulas, baixa porosidade, pH alcalino, MO, nutrientes e CTC baixas, teores dos
metais pesados Zn, Cd, Cu, Pb e Ni trocaveis muito baixos, teores de Mn trocavel
elevado, e SiO2 e Fe203 como Oxidos predominantes (Silva et al., 2017). Silva et al.
(2015) também encontraram baixo teor de MO e presenca de teores elevados de
Fe, Mn e Al na lama de rejeito de minério de Fe que cobre o solo nas margens do
Rio Doce.

O aumento no teor de Fe (Figura 10) e Mn (Figura 11B) pode ser justificavel
nao apenas pela composicdo da lama, mas adicionado a isso, o potencial de 6xido-
reducdo desses micronutrientes, ja que os mesmos também se encontram nas
areas de pastagem naturais e estdo presentes no solo as margens do rio, local
geralmente umido. Situacdo que foi discutida e analisada por Alhdad et al. (2015),
quando avaliaram o crescimento reduzido da halofita Suaeda maritima sob hipoxia
devido a toxicidade do Fe ou Mn.

Analisando o grafico da relagdo de pH com a disponibilidade de nutrientes
de Malavolta (1980) percebemos a grande influéncia do aumento médio do pH de
5,5 para 7,1 (Figura 6A), interferindo no comportamento de todos os nutrientes

discutidos neste trabalho. Destacando a relacdo da disponibilidade de P com o pH
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do solo, em que este aumento em 1,6 no pH levou consequentemente ao aumento
no teor de P (Figura 8A). Resultado semelhante foi encontrado por Viviani et al.
(2010), que analisaram a disponibilidade de P em dois latossolos argilosos e
perceberam que os teores de P-disponivel aumentaram em relacdo ao aumento de
pH do solo, atingindo maior disponibilidade com o pH de 6,85. O que pode ser
explicado pela dindmica da disponibilidade do fosforo em relacéo ao pH, pois com
o0 aumento do pH, a carga superficial das particulas do solo torna-se cada vez mais
negativa, aumentando a repulséo entre o fosfato e a superficie coloidal do solo,
ocorrendo diminui¢édo dos teores de fésforo na forma H2PO4 e aumento do fésforo
como HPO4%, passando para uma composicéo disponivel e detectavel pelo método
de extracao utilizado na metodologia (Novais et al., 2007).

Camargo et al. (2010) também encontraram resultados analogos
trabalhando com P-resina e P-remanescente em solos de cerrado submetidos a
calagem, e discutiram que o aumento de pH, resultante da calagem levou ao
aumento do teor de P extraido em resina anibnica e ressaltaram gque o incremento
da adsorcado de P ocorreu nos solos, onde o calcéario proporcionou valores de
acidez potencial préximos a zero e pH maior que 7,0.

Acidez potencial da pesquisa supracitada foi similar ao encontrado nesta
pesquisa (Figura 6B), que teve queda brusca e significativa nas areas impactadas
guando comparadas as areas naturais de cada regido, também valores proximos a
zero. Levando, assim, as areas naturais a possuirem CTC(T) significativamente
maior, ja que a mesma é definida pela adi¢cdo da acidez potencial a soma de bases.
Este comportamento da acidez potencial é explicado, pois a elevacao do pH leva a
dissociacao do hidrogénio que compde a acidez trocavel liberando o aluminio que
se liga as cargas negativas, agora presentes no solo (Novais et al., 2007), gerando
reducdo da acidez trocavel (Figura 6B), reducdo do aluminio trocavel (Figura 7) e
aumento da CTC, ja que as cargas do solo, antes ligadas ao hidrogénio e aluminio,
ficam liberadas.

Fator que explicaria 0 ndo aumento da CTC (demostrado nas Figuras 12C
e 12D) com aumento de pH nos solos aqui estudados, seria a nova composi¢ao do
solo, pois Silva et al. (2015) demonstraram que o rejeito possui cerca de 90% de
areia e silte e apenas 10% de argila, 0 que passa a interferir na estrutura fisica do
solo, tendo a areia baixa superficie especifica e compondo grande parte implicou

em baixa capacidade de trocas cationicas e, portanto, baixa fertilidade.
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J& em relacdo a saturagdo de bases (V) (Figura 12B) que é definida por
100x(SB/CTC(T)), conforme descrita na metodologia, percebemos que o maior
valor significativo foi encontrado nas areas impactadas, por essas possuirem 0s

menores valores de CTC (T) (Figura 12C) e ndo os maiores em soma de bases.
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7. CONCLUSAO

ApoOs coletas, avaliacbes e analises multivariadas, os resultados obtidos
revelam aumento nos valores de pH e queda da acidez potencial nas areas
atingidas pela lama, influenciando a disponibilidade de outros nutrientes,
principalmente o P. Os elementos Fe e Mn também sofreram alteracdo com a
presenca da lama no solo, pois seus teores se elevaram significativamente. O teor
de matéria organica foi significativamente menor nas &reas impactadas. Tais
alteracdes levaram os solos das areas atingidas pelo rejeito de mineragéo a terem
gueda das CTC’s, aumento da saturacao de bases e a saturacado de aluminio nula.

Assim, a lama de minério de ferro alterou de forma negativa as
caracteristicas quimicas do solo, impedindo o retorno das pastagens, que
anteriormente ao desastre se encontravam na area, sendo necessarios mais
estudos para maior avaliacdo dos impactos na agricultura.

A partir dos nossos resultados indicamos a utilizacao de técnicas agricolas
gue melhorem as caracteristicas quimicas dos solos atingidos pelo rejeito de
minério, a fim de torna-lo novamente economicamente cultivavel, como a aplicacao
de matéria organica e a utilizacdo de adubos nitrogenados (sulfato de amonio,

nitrato de amonio, ureia e os fosfatos de aménio) que acidificam o solo.
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APENDICE

Tabela 3. Analise de variancia (ANOVA) dos teores de
macronutrientes do solo das 5 regides em estudo. Houve diferenca
estatistica entre os tratamentos. ***p<0.001.

Coeficientes GL SQ QM F

P

Regido 4 22,51 5,626 2,459%***
Impacto 1 393,6 393,6 172
Interacao 4 29,34 7,335 3,206*
Residuo 31 70,92 2,288

K

Regiao 4 5384 1346 9,999
Impacto 1 35,82 35,82 0,2661****
Interacéo 4 1235 308,7 2,293
Residuo 23 3,371

Ca

Regido 4 6,962 1,732 23,84*
Impacto 1 0,4694 0,4694 6,462%***
Interacao 4 2,747 0,6867 9,453****
Residuo 26 1,889 0,07264

Mg

Regiédo 4 1,71 0,4275 15,64**
Impacto 1 0,371 0,371 13,57****
Interacado 4 0,6222 0,1555 5,690**
Residuo 24 0,656 0,02733
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Tabela 4. Andalise de variancia (ANOVA) dos teores de
micronutrientes do solo das 5 regides em estudo. Houve diferenca
estatistica entre os tratamentos. ***p<0.001.

Coeficientes GL SQ QM F

Fe

Regido 4 19004 4751 2,082%***
Impacto 1 81542 81542 35,74
Interacao 4 64739 16185 7,094***
Residuo 22 50196 2282

Zn

Regido 4 82,59 20,65 27,64%***
Impacto 1 22,97 22,97 30, 74****
Interacédo 4 36,86 9,216 12,34x***
Residuo 24 17,93 0,7474

Mn

Regido 4 22623 5656 5,261 ****
Impacto 1 100889 100889 93,84**
Interacao 4 37584 9396 8,740%**
Residuo 22 23652 1075

Cu

Regido 4 13,57 3,392 8,403*
Impacto 1 3,184 3,184 7,887***
Interacéo 4 3,247 0,8117 2,011
Residuo 21 8,477 0,4037

B

Regiao 4 0,009053  0,002263 0,5973*
Impacto 1 0,024 0,024 6,334
Interagdo 4 0,02519 0,006297 1,662
Residuo 34 0,1288 0,003789
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Tabela 5. Analise de variancia (ANOVA) dos parametros quimicos
do solo das 5 regifes em estudo. Houve diferenca estatistica entre
os tratamentos. ***p<0.001.

Coeficientes GL SQ QM F

pH

Regido 4 0,4143 0,1036 0,3147****
Impacto 1 33,17 33,17 100,8
Interacéo 4 1,662 0,4155 1,262
Residuo 34 11,19 0,3291

Al

Regido 4 1,853 0,4632 17,37****
Impacto 1 4,578 4,578 171, 7%x**
Interacédo 4 1,853 0,4632 17,37%***
Residuo 28 0,7467 0,02667

H+AI

Regido 4 11,78 2,946 7,639+
Impacto 1 107,1 107,1 277,6%**
Interacao 4 9,295 3,324 6,025%**
Residuo 32 12,34 0,3857

SB

Regido 4 13,08 3,269 12,24
Impacto 1 0,2784 0,2784 1,04 2%***
Interacéo 4 4,09 1,022 3,828*
Residuo 20 5,341 0,2671

CTC

Regiao 4 5,465 1,366 7,280***
Impacto 1 2,883 2,883 15,36***
Interacao 4 1,009 0,2522 1,3444
Residuo 20 3,753 0,1877

CTC (T)

Regido 4 10,95 2,737 3,900****
Impacto 1 1247 124,7 177,6*
Interacéo 4 5,636 1,409 2,007
Residuo 33 23,16 0,702

V (%)

Regido 4 3314 828,4 3,976%***
Impacto 1 21482 21482 103,1*
Interacdo 4 1038 259,5 1,246
Residuo 23 4792 208,4

m (%)

Regido 4 9006 2551 32,40%***
Impacto 1 20273 20273 291, 7%
Interacao 4 9006 2251 32,40%***
Residuo 29 2015 69,49

MO

Regido 4 0,6844 0,1711 2,023%***
Impacto 1 28,03 28,03 331,3
Interacado 4 0,261 0,06526 0,7714
Residuo 36 3,045 0,0846




