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RESUMO

Rosado, Valmir Barbosa, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, outubro de 2010.
Caracterizacdo de sedimentos, solos e agua e impactos do rompimento da
barragem sdo francisco: o caso de mirai, Minas Gerais. Orientador: Caetano
Marciano de Souza. Conselheiros: Jodo Luiz Lani e Fabio Ribeiro Pires.

Este estudo foi desenvolvido com o objetivo de estudar as alteragdes promovidas
nos solos e nos cursos d'agua em 4reas afetadas pelo rompimento da Barragem Sao
Francisco da MINERACAO RIO POMBA CATAGUASES LTDA, ocorrido em 10 de
janeiro de 2007 no municipio de Mirai-MG. A barragem era destinada a contenc¢do dos
finos do beneficiamento de bauxita, produzido pela opera¢do de deslamagem de minério de
bauxita. O trabalho envolveu expedi¢des técnicas com o intuito de percorrer toda a area
abrangida estimando o volume de sedimentos depositados e coletando amostras
representativas de solos e sedimentos carreados. Dessa maneira, foram amostrados os
sedimentos resultantes do rompimento da barragem e solo sob sedimento. Envolveu
também coleta de agua para caracterizagdes fisicas, quimicas e hidrobioldgicas. Os
resultados permitiram concluir que: A) O sedimento depositado apresenta a mesma
composi¢ao textural ¢ mineraldgica do solo pré-existente; B) Quimicamente a diferenca
fundamental entre o depdsito € o solo ¢ o teor de matéria organica; C) Métodos de
recuperagdo que priorizam a elevacdo do teor de matéria orginica deverdo ser adotados,

visando seu uso agricola; D) O material depositado nao trara conseqiiéncias danosas a
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qualidade quimica do solo; E) O moritoramento hidrobioldgico evidenciou, para a maioria
dos pontos, uma variagdo sazonal, notadamente nas campanhas em que os sistemas
apresentaram as menores vazodes; F) O monitoramento hidrobioldgico evidenciou que a

variabilidade observada ndo esta relacionada com o rompimento da barragem.
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ABSTRACT

Rosado, Valmir Barbosa, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, October 2010.
Characterization of sediments, soils, and water and impacts of the San Francisco
dam rupture: the case of Mirai, Minas Gerais. Adviser: Caetano Marciano de

Souza. Co-advisers: Jodo Luiz Lani e Fabio Ribeiro Pires.

The aim of this work was to evaluate the soils and water stream alterations in areas
affected by the rupture of San Francisco tailing dam of the Rio Pomba Cataguases Ltda
Mining, occurred on January 19, 2007, in the city of Mirai, Minas Gerais state. The dam
was intended to restrain fines of bauxite produced during the ore milling. Field-based
investigation was carried out to cover the whole affected area estimating the volume of
sediments deposited and to collect representative samples of transported soils and
sediments for further physical, chemical, and mineralogical comparison. This work also
involved water sampling for hydrobiological characterization. The following conclusions
could be draw from this study: A) the deposited sediments presented similar texture and
mineralogical composition as the pre-existing soil; B) the content of organic matter
differed considerably being lower in the sediments, so that methods which focus on

increasing its content should be chosen for agriculture uses; C) the deposited material will
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not contribute for soil chemical quality losses; D) for most of the sampling sites,
hydrobiological monitoring evidenced a seasonal variation, notably when the system
presented lower outflow; E) the hydrobiological monitoring also evidenced that the

variability was not related with the rupture of the dam.
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1. INTRODUCAO

Em 10 de janeiro de 2007, no municipio de Mirai-MG, ocorreu a ruptura do macigo
que formava a Barragem Sao Francisco da MINERACAO RIO POMBA CATAGUASES
LTDA. A barragem era destinada a contencdo dos finos do beneficiamento de bauxita,
constituidos essencialmente por argila, silte e areia, produzido pela operagdo de
deslamagem de minério de bauxita na instalacdo de beneficiamento denominada Unidade
Sao Francisco, implantada e operada pela Mineracdo Rio Pomba Cataguases Ltda.

Quando da ruptura do barramento, houve a extravasdo de um grande volume de
finos do beneficiamento de bauxita, ou seja, de sedimento na direcdo das areas a jusante, o
que provocou, além de impactos ambientais ¢ danos materiais, comog¢ao nas populagoes
humanas atingidas. Os efeitos deste incidente foram percebidos a grandes distancias, tanto
no meio rural como nos niicleos urbanos a jusante. Seguiu-se intensa mobilizagdo por parte
de o6rgdos e instituigdes publicos, das diversas esferas de governo, tanto daqueles ligados
ao atendimento emergencial a populacao, quanto a fiscalizagdo ambiental.

Os sedimentos, principalmente argila, ficaram em suspensdo e foram sendo
naturalmente depositados ao longo das varzeas. O que levou aos fazendeiros a alegarem
que as areas de varzeas tornaram-se improdutivas, ¢ também prejudicou a ictiofauna,
hepertofauna, qualidade da agua, lagoas marginais e mata ciliar.

Sedimentos em suspensdo sdo largamente reconhecidos como o principal poluente
de cursos d’agua e lagos (BEASLEY, 1976). Promovem o assoreamento de canais e
reservatorios, elevam os custos para obtencdo de adgua potavel, além de prejudicar outras
atividades, como: navegagdo, irrigagdo, obtencdo de energia, recreagdo e lazer, etc.; e

afetam, ainda, a fauna e flora. Ao enfocar-se o problema dos sedimentos como poluentes e



seus efeitos sobre o ambiente, varios aspectos devem ser considerados: as propriedades e a
qualidade de sedimentos, os modos de transporte ¢ deposi¢do e, finalmente, as
caracteristicas do canal de escoamento (ROBINSON, 1971).

Incidentes como ocorreu com o rompimento da barragem em Mirai sdo passiveis de
ocorrerem, como por exemplo o rompimento da barragem de rejeito de minério de ferro
em Sebastido das Aguas Claras (Macacos) distrito de Nova Lima — MG em 2001.Quando
ocorre incidentes desta natureza ¢ muito importante o diagnostico das alteracdes que
ocorreram e o entendimento, para que possa ser elaborado um plano de recuperacdo mais
eficiente e sustentdvel. Assim o objetivo deste trabalho foi estudar as alteragdes
promovidas nos solos e nos cursos d'agua em areas afetadas pelo rompimento da barragem

ocorrido em 10 de janeiro de 2007.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. RECUPERACAO DE AREAS AFETADAS POR SEDIMENTOS APORTADOS
A PARTIR DO ROMPIMENTO DE UMA BARRAGEM DE REJEITO DE
MINERACAO

Nas atividades de mineracado, as principais fontes de degradacdo sdo: a deposi¢ao
de residuos ou rejeitos decorrentes do processo de beneficiamento e a deposi¢do de
materiais estéril, ou inerte, ndo aproveitavel, proveniente do decapeamento superficial
(IBRAM, 1987).

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH (2002), na resolugdo n° 29, de
11 de dezembro de 2002, em seu Art. 1° define estéril como qualquer material ndo
aproveitavel como minério e descartado pela operacdao de lavra antes do beneficiamento,
em carater definitivo ou temporario. Rejeito ¢ definido como material descartado
proveniente do beneficiamento do minério. Define também: a) o sistema de disposic¢ao de
estéril como uma estrutura projetada e implantada para acumular materiais, em carater
temporario ou definitivo, dispostos de modo planejado e controlado em condigdes de
estabilidade geotécnica e protegidos de acdes erosivas; e b) sistema de disposicdo de
rejeitos como estrutura de engenharia para contencdo e deposicao de residuos originados
de beneficiamento de minérios, captagdo de agua e tratamento de efluentes.

Os residuos de mineragdo sdo dispostos a superficie do terreno, em locais pré-

selecionados e onde ndo exista minério em subsuperficie, sdo os denominados bota-fora. A
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disposi¢do dos residuos ocorre tanto com rejeitos de minas subterraneas quanto rejeitos de
minas a céu aberto.

Os residuos/rejeitos podem ser:

a) pilhas de rejeitos solidos (minérios pobres, estéreis, rochas, sedimentos de cursos d’agua
e solos);

b) as lamas das serrarias de marmore e granito;

¢) lamas de decantacao de efluentes;

d) o lodo resultante do processo de tratamento do efluente da galvanoplastia no tratamento
de joias e folheados;

e) os residuos/rejeitos da mineracdo de agregados para construcdo civil, de rochas
ornamentais, carvao, pegmatitos, argilas, calcario;

f) os residuos/rejeitos da mineracdo artesanal de agata, ametista, esmeraldas, opala, ouro;
g) o mercurio proveniente do processo de amalgamagao do ouro, principalmente em regidao
de garimpos;

h) rejeitos dos finos e ultrafinos ndo aproveitados no beneficiamento de rochas asfalticas,
minério de ferro, rochas ornamentais, carvdo, vermiculita e scheelita;

1) a geragao de drenagem acida de mina de carvao e minérios sulfetados.

Situacdes de risco podem ocorrer, tais como a instabilidade geotécnica, que se
verifica em certos residuos solidos e rompimento de barragens de efluentes como o
ocorrido com a barragem de rejeito de bauxita em Mirai-MG em 2007 e rejeito de minério
de ferro em Sebastido das Aguas claras (Macacos) distrito de Nova Lima em 2001.

O rompimento de barragem de rejeito promove alteragdes no ecossistema, podendo
proporcionar a perda da cobertura vegetal e os meios de regeneracdo biodticos (banco de
sementes e de plantulas e rebrota), e também alteracdes nas caracteristicas fisicas e
quimicas do solo que dificultam o estabelecimento e crescimento de plantas.

Rejeitos oriundos do beneficiamento de minérios de metais como de Al, Fe e Zn
podem apresentar baixas concentragdes de nutrientes (Quadro 1 e 2) e elevadas de metais
que podem interferir no metabolismo e crescimento de plantas uma vez depositados sobre
o solo. A dindmica de deposicdo e secagem lenta destes rejeitos possibilita a sedimentagdo
orientada de argila, gerando um substrato, quando seco, de elevada densidade, trazendo
dificuldades ao processo de implantacio de vegetacdo. A recuperagdo destas areas

degradada tem que ter como objetivo a transformacao do substrato(rejeito) em solo . Desta



forma, tém-se servicos relacionados com caracteristicas fisicas, quimicas, fisico-quimicas e

biologicas de solo.

Quadro 1 — Valores de pH e teores de zinco, manganés, cobre e enxofre disponiveis em
amostras de rejeito de beneficiamento de minério de aluminio (bauxita), ferro e zinco

Amostra pH Zn Fe Mn Cu S
mg.dm”
Rejeito de Bauxita 4,90 11,40 21,40 5,50 0,20 2,45
Rejeito de Ferro 8,04 267,50 145,90 37,70 9,37 46,50
Rejeito de Zinco 7,35 39,40 49,70 150,30 0,76 131,60

pH em 4gua, relagdo 1:2,5. Fe, Zn, Mn, Cu — Extrator Mehlich-1. S - extrator — Ca(H,P0,)2 500 mg.L"' de P
em HOAc 2mol.L™".
Fonte: Dias et al, 2007.

Quadro 2 — Teores de fosforo e potassio disponiveis, de célcio, magnésio e aluminio
trocaveis e acidez potencial em amostras de rejeito de beneficiamento de minério de
aluminio (bauxita), ferro e zinco

Amostra P K P-rem Ca™ Mg™ A" | H+Al
—--mg.dm--- mg L' | s TS T R — --

Rejeito de Bauxita 0,2 8,0 9,61 0,1 0,1 0,0 1,00

Rejeito de Ferro 3,4 0,0 47,40 0,0 0,0 0,0 0,70

Rejeito de Zinco 1,0 62,0 21,65 2,6 1,5 0,0 0,00

P e K — extraidos por Mehlich-1. Ca®", Mg~ e AI’" extraidos com KCI 1,0 mol.L™". Fonte: Dias et al, 2007.

RECUPERACAO DAS CARACTERISTICAS
BIOLOGICAS DAS AREAS DEGRADADAS

FISICAS, QUIMICAS E

Devido a deposigdo e secagem do rejeito deve se preparar o “solo” com a
escarificagdo ou subsolagem previamente ao plantio, que promovera a desagregacdo sub-
superficial. Em diferentes condi¢des de substrato, essas praticas mostraram-se eficazes em
melhorar algumas caracteristicas fisicas dos substratos (Barnhisel et al., 1988; Scullion &
Mohammed, 1991; Dunker et al., 1995). Campello et al. (1997) trabalhando com rejeito de
bauxita avaliaram o efeito de trés niveis de escarificacdo (0, 1 e 2 passagens do
escarificador) sobre o crescimento de Acacia Holosericea, Albizia guachapelle, Parkia
multijuga e Sesbania marginata. A escarificagdo reduziu a densidade do solo e aumentou a

profundidade efetiva avaliada por penetrografo.



Normalmente os rejeitos possuem caracteristicas de reteng@o de agua, de fertilidade
e de atividade biologica improprias ao rapido crescimento vegetal, ou mesmo ao
estabelecimento de qualquer tipo de vegetacdo. Por isso, espécies de gramineas e
leguminosas, caso consigam se estabelecer deve ser utilizado na fase inicial de
estabilizacdo desses substratos (Einloft et al. 1999) apo6s o preparo do solo. As gramineas
destacam-se pela rapidez de crescimento, cobrindo rapidamente a superficie do material, o
que diminui o tempo de exposi¢do a chuva e ao sol. As gramineas dos géneros Brachiaria e
Melinis vém sendo utilizadas, com relativo sucesso, na recuperagdo de areas degradadas
pela mineracdo (Almeida, 2002). As espécies de leguminosas, por possuirem capacidade
de fixacdo simbidtica do nitrogénio, nutriente importante e pouco disponivel em areas
degradadas, adicionam esse elemento ao sistema, tornando-o disponivel as demais espécie
vegetais (Franco et al. 1996).

O uso de serapilheira de florestas adjacentes como banco de propagulos mostrou-se
viavel na recuperacdo de areas degradadas pela extragcdo de bauxita em Pocos de Caldas —
MG (Gisler & Meguro, 1993). No entanto, essa técnica tem sido mais efetiva como fonte
de propagulos e ndo como alternativa de substrato de plantio. Além do mais, esse
procedimento deve ser precedido de uma avaliagdo prévia do potencial de resiliéncia da
area de empréstimo, a fim de evitar sua degradagao.

Considerando apenas o substrato (Rejeito), o objetivo mais importante ¢
restabelecer um teor de matéria organica que permita a manutencao de atividade biologica
e a melhoria de suas caracteristicas quimicas e fisicas. O restabelecimento desse teor
somente ¢ possivel mediante acréscimos superiores ao potencial de mineralizagdo do
sistema. Nesta fase, ¢ importante o uso de espécies que adicionem C e N ao sistema, além
de fornecer material formador de serapilheira com decomposicao lenta, como observado
em plantios de Acacia mangium (Froufe, 1999) e nas parcelas de Acacia Holosericea nos
experimentos em Paracatu-MG (Dias & Arato, 2004). Em segundo momento, quando o
objetivo € manter a sustentabilidade dos sistemas naturais ou dos sistemas produtivos , a
taxa de adi¢@o de C deve ser pelo menos igual a taxa de mineralizagdo da matéria organica,
sincronizada com a liberagao de nutrientes para atender a demanda de outras espécies.

O potencial de incorporagdo de C de composto organicos (CO) ao solo dependera,
basicamente, da natureza da comunidade decompositora do material orgdnico que se
incorpora ao solo (macro, meso e microfauna do solo), das caracteristicas do ambiente
(substrato e clima), de caracteristicas do material vegetal que determinam sua

degradabilidade (Lekha & Gupta, 1989) e, certamente, da capacidade das espécies em
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absorver CO; e transforma-lo em matéria vegetal, seja da parte aérea, seja do sistema
radicular.

No entanto, para que exista incorporagdo de CO ao substrato, primeiramente, ¢
importante que se criem condi¢des favoraveis ao estabelecimento de espécies vegetais que
produzam grandes quantidades de matéria vegetal. Para areas degradadas por aporte de
rejeito, onde ndo existe a possibilidade de adi¢do de solo superficial e o teor de matéria
organica ¢ baixo, a melhoria da qualidade do substrato para o crescimento satisfatorio das
plantas s6 € possivel com a adi¢do de grandes quantidades de composto organico, adigao
freqiiente de adubos nitrogenados ou usando a fonte inesgotavel de N do ar por meio da
fixagdo bioldgica. Contudo, para que isto aconteca, ¢ necessario que os demais nutrientes
sejam provindos de forma equilibrada e, ainda, sejam considerados os demais fatores
limitantes & fixagdo biologica de N, e ao crescimento das plantas (Dias & Arato, 2004;
Franco & Campello, 2005).

Por apresentar baixa disponibilidade na maioria dos solos tropicais, o P ¢
considerado como principal limitante a produ¢do de matéria vegetal em sistemas naturais e
a fixacao bioldgica de N»-FBN nos tropicos (Peoples & Craswell, 1992). Seu fornecimento
também ¢ problematico em longo prazo, principalmente em areas em recuperacdo, onde os
investimentos sdo restritos e os substratos tendem a apresentar elevada capacidade de
adsorcdo de fosfatos gracas a presenca de 0xidos e hidroxidos de Fe e de Al (Rejeitos da
mineracdo de bauxita e ferro, por exemplo). A maior efici€ncia do uso de P em solos de
regides tropicais umidas pode ser conseguida por meio da aplicacdo localizada de fontes
soluveis, em condigdes de alta disponibilidade de matéria organica e por meio da simbiose
que determinadas espécies vegetais fazem com fungos micorrizicos (Siqueira, 1996).

Quando em associacdo com bactérias diazotrdpicas, o sistema radicular de plantas
tende a acidificar a regido da rizosfera a fim de manter um equilibrio idnico internamente
em seus tecidos. Essa acidificagdo ocorre comumente com a extrusdo de protons em
concentragdes que podem reduzir o pH daquela regido em mais de uma unidade e,
consequentemente, aumentar a taxa de recuperacdo de P, quando aplicado na forma de
fosfato natural. Os resultados decorrentes da aplicagdo de fostato de baixa reatividade no
plantio de espécies leguminosas, tais como: Acacia mangium, A. Holosericea,
Sclerolobium paniculatum e Mimosa caesalpinifoliae, podem ser explicados pela redugdo
de pH na regido da rizosfera (Franco & Balieiro, 2000; Franco & Campello, 2005).

A simbiose planta- bactérias diazotroficas-fungos micorrizicos € um sistema

funcional que adquire propriedades que ndo estavam presentes nos niveis hierarquicos
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inferiores, ou seja, essa associagdo representa a unido de bactérias diazotropicas (fixadoras
de N,) com espécies vegetais (fixadoras de C) e fungos micorrizicos. Com isso, as plantas
noduladas e micorrizadas adquirem a capacidade de incorporar C e N ao solo, com maior
capacidade de adsor¢do de nutrientes, tornando-se mais tolerantes aos estresses ambientais
(Souza & Silva, 1996; Franco & Faria, 1997; Franco et al., 2000; Franco & Balieiro,
2000). Desta forma, as espécies vegetais que formam estas simbioses sdo as indicadas para

aumentar o teor de matéria orgénica do sistema em condicdes de baixa fertilidade.

USO DE ESPECIES ARBOREAS NA REVEGETACAO DE AREAS
DEGRADADAS

Inimeras sdo as vantagens da utilizacdo de arvores em processos de recuperagdo
ambiental. Fisher (1995) enumera cinco maneiras pelas quais as arvores podem melhorar
ou recuperar a qualidade de um solo: (1) Algumas espécies podem incrementar o teor de N
no solo por meio da fixagdo de N, atmosférico com associagdes simbidticas com bactérias
dos géneros Rhizobium e Bradyrhizobium ou actinomicetos do género Frankia. (2) O
extenso sistema radicular permite que as arvores nao s6 acumulem nutrientes que sao
retirados de grande volume de solo, mas também efetuem sua redistribuicdo melhorando a
fertilidade dos horizontes superficiais; (3) As arvores permitem melhor condicionamento
de solo pelo incremento de matéria organica; (4) as arvores podem favorecer a melhoria
das condi¢des microclimaticas do solo e da superficie; (5) O efeito rizosfera, ou seja, as
arvores criam condicdes favoraveis ao desenvolvimento de meso ¢ microfauna e
microflora, melhorando caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas na regido do entorno
de raizes, resultando em profundo efeito benéfico sobre o crescimento de plantas e de
caracteristicas do solo.

As raizes liberam no solo diversos tipos de compostos organicos oriundos da
fotossintese. Estima-se que cerca de 60 % do carbono fotoassimilado ¢ transportado para as
raizes e que 50% deste ¢ utilizados para o crescimento de raizes ou liberado para o solo,
contribuindo para o aumento da matéria organica do solo ¢ para a nutrigao de diferentes
organismos. Os materiais organicos depositados na rizosfera sdo diversos e variam em
quantidade e qualidade, dependendo da espécie vegetal, da idade e vigor das plantas, do
tipo de solo e fatores ambientais (como luz, temperatura e umidade), dentre outros

(Moreira & Siqueira, 2002).



O sistema radicular de espécie arboreas pode trazer significativos beneficios ao
substrato, tanto pela incorporagcdo de C advindo da morte de pequenas raizes (ciclagem)
como pela melhoria da drenagem e eliminagdo de exsudatos que atuam na génese de
agregados e estruturagdo do substrato.

Aspecto importante do papel de raizes na recuperacdo de um solo refere-se a
formacdo de agregados. Ao crescerem, as raizes aproximam as particulas minerais pelas
pressdes exercidas no seu avanco através dos poros do solo, extraem agua e liberam
substancias organicas para a rizosfera, facilitando a formacao de agregados e protegendo a
matéria organica. Da mesma forma, os produtos oriundos da senescéncia de raizes, fungos
— micorrizicos principalmente — atuam na estabilizacdo de macroagregados (Haynes &
Beare, 1996).

A utilizacdo de espécies arboreas tolerantes a compactacdo tem sido recomendada
como pratica para aumentar a porosidade e diminuir a densidade de substratos
remanescentes de extracdo de carvdo na Inglaterra (Haigh, 1992). A utilizagdo de espécies
tolerantes a compactagdo mostrou-se alternativa igualmente viavel em Porto Trombetas-
PA (Campelho et al. 1997).

Ensaios em condigdes controladas de casa de vegetacdo podem indicar o
comportamento das espécies em relagcdo a presenca de camadas compactadas. Diferentes
ensaios (Fernandes et al., 1994; Dias et al., 2004a) mostraram que a maior parte das
espécies leguminosas consideradas pioneiras e comumente utilizadas em programas de

recuperagao ambiental apresenta boa tolerancia a compactagao (Quadro 3).



Quadro 3 — Producdo de matéria seca da parte aérea de mudas de diferentes espécies
leguminosas utilizadas em recuperacdo de areas degradadas e cultivadas em colunas que
continham solo em densidade equivalente a original (d= 1,0 kg.dm™) e compactado (d= 1,3

kg.dm™)
Espécie Solo niio compactado | Solo compactado
———————————————— g/coluna-----------—-—--——-
Albizia guachapelle 10,0 a 10,5 a
Albizia falcataria 1,2a 0,85 a
Albizia saman 1,1a 12a
Acécia holosericea 14,1 a 10,8 b
Acdcia angustissima 1,1a 1,2a
Acacia mangium 13,5a 14,5 a
Enterolobium contortissiliquum 10,3 a 9,5a
Enterolobium schomburgkii 15,3 a 13,2b
Leucaena leucocephala 114a 7,5b
Mimosa tenuiflora 14,6 a 10,3 b
Mimosa caesalpinifolia 12,7 a 9,5a
Parkia ulei 16,5 a 129b
Senna elata 13,4 a 11,4a
Senna reticulata 24,5 a 20,8 a
Sesbania virgata 23,6 a 22,2 a
Stryphnodendron guianensis 1,5a 1,1 a

Dvalores seguidos de mesma letra, nas linhas, ndo diferem a 5% pelo teste tukey.
Fonte: Fernandez et al. (1994); Dias et al. (2004a).

Rejeitos com particulas mais grosseiras e de elevada densidade, como observado
para os processos de beneficiamento de minério de Fe, formam substratos de elevada
macroporosidade e capacidade de retencdo de cations e de agua. Para regides mais
susceptiveis a déficit hidricos, o processo de revegetagdo pode ser comprometido por
deficiéncia hidrica. Neste caso, a aplicagdo de matéria organica na cova de plantio (cerca
de 2,0 L de esterco de curral) favoreceu o estabelecimento e crescimento de mudas em um
deposito de rejeito do beneficiamento de minérios de zinco (Piagentini et al., 2002),
aumentando a capacidade de reten¢do de agua na regido da rizosfera. Da mesma forma, o
uso de material vegetal seco sobre o terreno (cobertura morta) promove menor perda de
agua pelo substrato, favorecendo o estabelecimento de mudas.

Em substrato completamente destituidos de matéria organica, a utilizagdo de
leguminosas arboreas, noduladas e micorrizadas tem-se mostrado como uma técnica de
recuperagdo ambiental muito eficiente (Dias et al., 1994a, 1995; Franco et al., 1996, 1997;
Campello et al., 2000; Franco & Campello, 2005). Além de proporcionar significativo
aporte de material organico ao substrato, esta técnica facilita o processo de sucessao
vegetal (Campello, 1998). As espécies arboreas com raizes profundas também reciclam

nutrientes perdidos para as camadas mais profundas do solo (Nair et al., 1984, 1999).
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Essa técnica baseia-se na elevada capacidade de adaptacdo e de producdo de
biomassa de algumas leguminosas arboreas, aliada ao fato de a associacdo com
microrganismos potencializar essas qualidades. Na verdade, sua utilizagdo permite acelerar
o processo de revegetagdo, criando rapida cobertura vegetal e, a0 mesmo tempo, condigdes
de solo e microclima favoraveis ao ingresso e estabelecimento de espécies de estadios
sucessionais mais avancados (Dias et al, 2007).

Algumas espécies de leguminosas apresentam grande dependéncia de fungos
micorrizicos, inclusive para a nodulacio e estabelecimento da simbiose, como observado
para a Anadenathera macrocarpa (Angico vermelho) que so respondeu a inoculagdo com
rizobio ou mesmo a adubagdo nitrogenada, quando também foi inoculada com o fungo
micorrizico (Franco & Campello, 2005).

Comparando o potencial das espécies ndo-leguminosas (Eucalyptus pellita) e
leguminosas (Acacia mangium) em recuperar um solo degradado pela extragdo de bauxita
em Porto Trombetas-PA, Dias et al. (1994a) verificaram que, nove anos apds o plantio, as
parcelas com A. mangium apresentavam maior producdo de serapilheira com menor
relagdo C/N e maiores conteudos de P, N, Mg e K e o solo superficial (0-2,5cm) maior
concentracdo de matéria orginica, soma de bases trocaveis e CTCefetiva, confirmando o
maior potencial dessa espécie em recuperar o solo degradado.

A principal critica ao uso de leguminosas arbéreas em trabalho de recuperacdo
ambiental baseia-se na utilizacdo de espécies exoticas ao local de estudo, contrariamente a
linha de pensamento na qual a maior diversidade de familias podera garantir o sucesso da
recuperagdo ou maior estabilidade populacional (Tilman, 1996). Além disso, ha o receio de
que a utilizacdo de espécies exoticas possa gerar desequilibrio na medida em que uma
espécie se torne dominante, interferindo nas fases da sucessdo natural e impedindo o

aparecimento de outras plantas (Reis et al., 1996).

CORRECAO E FERTILIZACAO DAS AREAS DEGRADADAS

Independentemente da caracteristica do rejeito, a degradacgao principal ¢ a perda de
seus horizontes superficiais; consequentemente, a caréncia de matéria organica, de
atividade biologica e de nutrientes constitui o principal fator limitante ao restabelecimento
dos diferentes processos que possam garantir a sustentabilidade de vegetacdo (Dias et al.

2007).
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Associada a perda de horizontes superficiais, a exposi¢do de materiais de solo com
baixo nivel de estruturagdo pode resultar no aceleramento de processos erosivos € na
formacdo de camadas adensadas decorrentes da eluviacdo de argila. Dessa maneira, o
cenario mostra-se fortemente desfavoravel ao estabelecimento de espécies vegetais que
possam adicionar C e nutrientes ao sistema, e assim, dar inicio ao processo de formagao de
um novo solo e de recuperagdo do ambiente (Dias et al. 2007)..

O uso inicial de espécies arbdreas leguminosas que se associam com bactérias
fixadoras de N, e fungos micorrizicos tem-se mostrado eficiente e de baixo custo para
situacdes em que o estabelecimento de uma floresta ¢ o objetivo do processo de
recuperagdo. Para situacdes em que o objetivo ndo € o estabelecimento de floresta, a
mistura de espécies leguminosas ¢ ndo-leguminosas de porte arbustivo ou mesmo plantas
herbaceas podem ser recomendadas. Logicamente, a selecdo de espécies e a maneira como
o processo de recuperagdo vai ser conduzido dependem de seus objetivos, disponibilidade
de recursos, caracteristicas do sistema degradado e tempo disponivel para a recuperagao
(Dias et al. 2007)..

Para o estabelecimento e crescimento de plantas o ponto inicial € como adicionar C
ao sistema, a fim de criar condigdes favoraveis a atividade bioldgica e a estruturagdo de
suas particulas de maneira a restabelecer a micro e macroporosidade e a capacidade de
retencdo de agua do substrato. Certamente o que tiver disponivel de material organico na
regido deve ser utilizado, no entanto, deve-se ter em mente que as quantidades a serem
adicionadas sdo significativamente maiores que as comumente utilizadas na agricultura.
Para atingir resultado significativo (vale destacar que, por se tratar de um substrato sem
cobertura vegetal e com caracteristicas fisicas fortemente desfavoraveis), as quantidades
devem variar de pelo menos 50 a 200 t.ha”, dependendo da fonte e caracteristicas do
substrato (Dias et al. 2007)..

Para situagcdes em que o substrato apresenta sulfetos metalicos passiveis de ser
oxidados, gerando acidez ¢ solubilizacdo de metais, as quantidades aplicadas podem ser
superiores. Em substrato acido (pH menor que 4,0) com elevadas concentra¢des de Zn e
Pb, foram necessarias 300 t.ha™ de lodo de esgoto desidratado e quantidade superior a 100
t.ha” de calcario para o estabelecimento de vegetagio (Daniels et al., 1994). Por outro
lado, quantidades da ordem de 75-150 t.ha” do mesmo material tém sido recomendadas
para a revegetacdo (gramineas predominantemente) de rejeitos ndo-acidos da extragdo de

carvao mineral (Haering & Daniels, 2000).
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Aspecto importante a ser considerado refere-se aos cuidados necessarios
decorrentes do uso de grandes quantidades de determinadas fontes de material orgénico,
principalmente lodo de esgoto, em que a presenga de metais pode ser maior. O
monitoramento continuo de solo e de dguas sub e superficiais deve ser realizado a fim de
garantir que os impactos ambientais sejam minimizados.

Na impossibilidade da aplicacdo de materiais organicos em toda a superficie do
rejeito, a utilizagdo localizada promove resultados imediatos muito bons em termos de
estabelecimento e crescimentos das mudas. Em covas de 30x30x30 cm, a aplicacdo
localizada de 2,0 a 4,0 dm® de esterco bovino curtido promoveu crescimento muito bom
para Acacia mangium em rejeito de lavagem de bauxita (Franco et al., 1996).

A correcdo da acidez de substratos pode ser realizada por meio de calcario,
preferencialmente magnesiano ou dolomitico, aplicado em toda a superficie do substrato e
incorporado quando do plantio de espécies herbaceas e arbustivas. Excetuando substratos
com sulfetos metalicos passiveis de gerar a acidez pela oxidagao desses, o uso de critérios
agron0micos para estabelecimentos da necessidade de calagem tem proporcionado bons
resultados. Para substratos que contém sulfetos e geram acidez, o uso do método de
balanco acido-base tem sido utilizado principalmente nos Estados Unidos. O potencial de
acidez a ser gerado pelo substrato ¢ obtido a partir da oxidagdo dos sulfetos da amostra
com perdxido de hidrogénio, formando acido sulftrico, seguido da titulagdo da solucdo
com NaOH até pH 7,0. No entanto, consideracdes a respeito da eficiéncia do método
(Mello et al., 2003) e das elevadissimas quantidades de calcario recomendadas devem ser
analisadas, principalmente no que se refere aos custos, possibilidades de ocorréncia de
supercalagem e eficiéncia a médio e longo prazo (Mays et al., 2000).

Para o plantio de espécies arboreas, a demanda de corretivos de acidez tende a ser
significativamente menor pelo fato de a maioria das espécies pioneiras ¢ de rapido
crescimento apresentar maior tolerancia a acidez. Como pratica, a aplicacdo localizada de
calcario na cova de plantio tem sido utilizada para melhorar a fertilidade do solo da cova,
criando condi¢des mais favoraveis a disponibilidade de nutrientes. Por outro lado, a
aplicacdo de calcario em toda a superficie do terreno poderia criar condigdes mais
favoraveis ao ingresso de espécies invasoras espontaneas — o que ¢ desejavel dentro de
uma perspectiva de recuperacdo ambiental onde qualquer aporte de C ao substrato ¢ bem
vindo proporcionando maior cobertura e protecdo do substrato. O uso de plantios mais
adensados (2x2 m, por exemplo), com espacamentos menores entre plantas, tem

compensado a nao aplicagdo de calcario em toda a superficie do terreno.
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As quantidades e tipos de fertilizantes a serem utilizados, a fim de garantir o
estabelecimento e crescimento de vegetacdo em solos degradados, dependem de diferentes
fatores. As quantidades sd3o determinadas de acordo com a fertilidade do substrato e das
exigéncias nutricionais das espécies a serem utilizadas. O tipo de fertilizante depende,
igualmente, das caracteristicas fisico-quimicas do substrato remanescente e de outros
fatores, como custo, disponibilidade, forma de aplicacdo e objetivos do processo de
recuperacgdo ambiental.

Para a maioria dos substratos, talvez para a totalidade desses, N e P mostram-se
como os principais limitantes ao estabelecimento e crescimento inicial de plantas. A partir
do momento em que a ciclagem biogeoquimica de nutrientes comeca a operar com maior
eficiéncia, a demanda por P reduz fortemente, enquanto a de N decresce gradativamente,
porém mantém-se em niveis normalmente superiores ao de P, dada a mobilidade maior
daquele no solo em relagdo a este (Dias et al. 2007).

A utilizacdo de espécies leguminosas que se associam a bactéria fixadoras de N> e a
fungos micorrizicos possibilita maior economia e eficiéncia nutricional, pois permite que
fertilizantes nitrogenados ndo sejam utilizados e exista maior capacidade das plantas em
absorver P.

Para espécies arboreas, a fase de formagao de mudas permite que sejam adicionadas
ao substrato quantidades significativas de N (a partir de uma fonte de matéria organica
como esterco bovino) ¢ de P. Preferencialmente, os substratos para a formagdo de mudas
tém sido preparados com adi¢do de fontes soluveis de P, a fim de proporcionar maior
quantidade prontamente disponivel do nutriente, uma vez que o nivel critico de P no solo
para essa fase ¢ significativamente superior ao do verificado para plantas mais velhas no
campo (Neves et al., 1990).

Para estabelecimento da muda no campo, o uso de fontes de menor reatividade,
como fosfato naturais, ou de reatividade intermediaria, como termofosfato magnesiano,
proporciona resultados muito bons, garantindo disponibilidade adequada de P por um
periodo longo. As quantidades a serem aplicadas, de forma localizada no fundo da cova de
plantio, variam na ordem de 100 a 150 g de termofosfato ou 150 a 200g de fosfato natural
(Dias et al. 2007).

O fornecimento de Ca e Mg ao sistema pode ser realizado por meio de calcarios
magnesianos ou dolomiticos, quando da corre¢ao da acidez do substrato. Algumas espécies
arboreas pioneiras, como Acacia mangium e A. holosericea, apresentam elevada eficiéncia

de absorcao e utilizacdo de Ca (Dias et al., 1994b, 1995), permitindo que a quantidade de P
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aplicada via adubacao fosfatada (fosfato natural) atenda a demanda pelo nutriente até que a
ciclagem biogeoquimica se estabeleca.

Para atender a demanda de K e S de espécies arboreas e arbustivas de rapido
crescimento, recomenda-se o uso de cerca de 50-100 g de K;SOy, aplicado em cobertura e
em torno da planta aos 60-120 dias do plantio. Outra alternativa seria o uso de KCI e o
fornecimento de S por meio de gesso agricola. No caso do suprimento de P via
superfosfato simples, quantidade veiculada de S seria suficiente para atender a demanda de
espécies arboreas.

O uso de fertilizantes para fornecer micronutrientes depende fundamentalmente das
caracteristicas do substrato. Rejeitos e outros materiais oriundos de processos de
beneficiamento de minérios e ligas metdlicas podem apresentar elevadas concentragdes de
um ou varios micronutrientes, como Cu, Zn, Fe ¢ Mn. Nestes casos, devem-se procurar
formulagdes que atendam a demanda especifica de cada situacdo. Para os demais
substratos carentes em matéria organica e micronutrientes, a aplica¢do localizada na cova
de plantio de 30 a 50 g de formula¢des completas, como a FTE BR12, tem proporcionado
bons resultados (Dias et al., 2006).

Nao existe uma receita Unica para a recuperagdo de area degradada. Caracteristicas
individuais de cada local exigem, muitas vezes, procedimentos especificos, considerando
as caracteristicas locais, espécies a serem utilizadas, objetivos do processo de recuperacao

e disponibilidade de insumos e recursos.

2.2. QUALIDADE DAS AGUAS

O conhecimento dos efeitos impactantes na dgua ¢ essencial para a avaliacdo de
suas condigdes de uso e capacidade em manter e desenvolver a vida aquatica. O perfeito
entendimento da situacdo de qualidade de um corpo hidrico s6 ¢ alcangado a partir do
conhecimento da procedéncia e do significado desses parametros, por isto € suma
importancia a analise da agua.

Tradicionalmente, a avaliagdo de impactos ambientais em ecossistemas aquaticos
tem sido realizada através da medicdo de altera¢des nas concentragdes de variaveis fisicas,
quimicas. Este sistema de monitoramento, juntamente com a avaliagdo de variaveis
bioldgicas, constitui-se como ferramenta fundamental para determinar a qualidade da agua

do rio.
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O monitoramento de varidveis fisicas e quimicas traz algumas vantagens na
avaliacdo de impactos ambientais em ecossistemas aquaticos, tais como: identifica¢do
imediata de modificagdes nas propriedades fisicas e quimicas da agua; deteccao precisa da
variavel modificada, ¢ determinag¢do destas concentragdes alteradas. Entretanto este
sistema apresenta algumas desvantagens, tais como a descontinuidade temporal e espacial
das amostragens. A amostragem de varidveis fisicas e quimicas fornece somente uma
fotografia momentanea do que pode ser uma situacdo altamente dindmica (Whitfield,
2001). Em funcdo da capacidade de autodepuragdo e do fluxo unidirecional de
ecossistemas l6ticos, os efluentes solidos carreados por drenagens pluviais para dentro de
ecossistemas aquaticos podem ser diluidos (dependendo das concentra¢des e tamanho do
rio) antes da data de coleta das amostras ou causarem poucas modificagdes nos valores das
variaveis. Além disso, o monitoramento fisico e quimico da agua é pouco eficiente na
deteccdo de alteracOes na diversidade de habitats e microhabitats e insuficiente na
determinagdo das conseqii€éncias da alteracdo da qualidade de agua sobre as comunidades
bioldgicas.

Por outro lado, as comunidades bioldgicas refletem a integridade ecologica total
dos ecossistemas (p. ex., integridade fisica, quimica e biologica), integrando os efeitos dos
diferentes agentes impactantes ¢ fornecendo uma medida agregada dos impactos (Barbour
et al., 1999). As comunidades bioldgicas de ecossistemas aquaticos sdo formadas por
organismos que apresentam adaptacdes evolutivas a determinadas condigdes ambientais e
apresentam limites de tolerancia a diferentes alteracdes das mesmas (Alba-Tercedor,
1996). Desta forma, o monitoramento bioldgico constitui-se como uma ferramenta na
avaliacdo das respostas destas comunidades bioldgicas a modificagdes nas condigdes

ambientais originais.

2.2.1. BIOMONITORAMENTO

Desde a década de 1970, pesquisadores e gestores de recursos hidricos da Europa
Ocidental e da América do Norte (Armitage, 1995; Cairns Jr. & Pratt, 1993; Pratt & Coler,
1976) argumentam que as metodologias tradicionais de classificagdo de aguas, baseadas
em caracteristicas fisicas, quimicas e bacterioldgicas, ndo sdo suficientes para atender aos
usos multiplos da agua, sendo particularmente deficientes na avaliagdo da qualidade
estética, de recreagdo e ecologica do ambiente. Isso pode ser atingido com uma analise

integrada da qualidade da agua, ou seja, considerando ndo apenas as metodologias
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tradicionais de avaliacdo, mas os aspectos biologicos do sistema (Barbosa, 1994; Metcalfe,
1989; Rosenberg & Resh, 1993).

De acordo com Buss (2001), o primeiro passo para a resolu¢cdo de problemas
ambientais, por meio da gestdo dos recursos naturais, ¢ o desenvolvimento de métodos
confidveis na avaliagdo desses problemas. Assim, tém-se buscado formas rapidas e seguras
para se diagnosticar a qualidade dos corpos hidricos. Um dos métodos mais eficazes para

avaliar esse aspecto tem sido a utilizacdo de indicadores biologicos.

Bases conceituais do biomonitoramento

O uso de parametros biologicos para medir a qualidade da agua se baseia nas
respostas dos organismos em relagdo ao meio onde vivem. Como os rios estdo sujeitos a
inimeras perturbagdes, a biota aquatica reage a esses estimulos, sejam eles naturais ou
antropogénicos. A habilidade de proteger os ecossistemas depende da capacidade de
distinguir os efeitos das agdes humanas das variagdes naturais, buscando categorizar a
influéncia das agcdes humanas sobre os sistemas bioldgicos (Cairns Jr. et al., 1993). Nesse
contexto, a defini¢do de biomonitoramento mais aceita € o uso sistematico das respostas de
organismos vivos para avaliar as mudancas ocorridas no ambiente, geralmente causadas
por agdes antropogénicas (Matthews et al., 1982).

A idéia de que espécies podem ser usadas para indicar certas condi¢cdes ambientais
tem sido verificada com bastante freqiiéncia ao longo da historia. Um exemplo ocorreu
durante a Revolucao Industrial (Século XIX), quando canarios eram colocados dentro de
minas de carvdo para monitorar a qualidade do ar. Caso o canario sofresse alguma
alteragdo desfavoravel, causada por altas concentracdes de monoxido de carbono, as
pessoas eram imediatamente retiradas do local, evitando possiveis danos a saude (Cairns
Jr. & Pratt, 1993).

O uso das respostas dos organismos € a base dos indices biologicos. Bioindicadores
sdo espécies escolhidas por sua sensibilidade ou tolerancia a varios parametros, como
poluicdo organica ou outros tipos de poluentes (Washington, 1984). O termo “resposta
bioldgica” se refere ao conjunto de reagdes de um individuo ou uma comunidade em
relacdo a um estimulo ou a um conjunto de estimulos (Armitage, 1995). Por estimulos
entendemos algo que induza uma reagdo do individuo que possa ser percebida e medida na
populacdo ou na comunidade.

Segundo Metcalfe (1989), o uso das respostas biologicas como indicadores de

degradacdo ambiental ¢ vantajoso em relagdo as medidas fisicas ¢ quimicas da agua, pois
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estas registram apenas o momento em que foram coletadas, como uma fotografia do rio,
necessitando assim de um grande numero de andlises para a realizagdo de um
monitoramento temporal eficiente. Outra desvantagem € que, se forem feitas longe da fonte
poluente, as medi¢des quimicas ndo serdo capazes de detectar perturbagdes sutis sobre o
ecossistema (Pratt & Coler, 1976).

Por sua vez, os organismos integram as condi¢des ambientais durante toda a sua
vida, permitindo que a avaliagdo biologica seja utilizada com bastante eficiéncia na
detec¢do tanto de ondas toxicas intermitentes agudas quanto de lancamentos cronicos
continuos (De Pauw & Vanhooren, 1983). Além disso, as metodologias biologicas sdo
bastante eficazes na avaliagdo de poluicdo ndo pontual (difusa), tendo, portanto, grande
valor para avaliagdes em escala regional (Pratt & Coler, 1976).

Mesmo em casos de lancamentos continuos dentro das normas estabelecidas por lei,
o uso da biota aquatica ¢ uma importante ferramenta na avaliacdo da qualidade da agua.
Isso se deve a um processo natural denominado biomagnifica¢do, que ¢ a transmissdo de
compostos que ndo sdo metabolizados ou excretados pelos organismos para o nivel
superior da cadeia trofica. Em alguns casos esses compostos podem ser toxicos se
acumulados, como no caso de metais pesados e de pesticidas organoclorados. Portanto,
mesmo estando dentro das normas legais de lancamento, esses efluentes podem estar
degradando as inter-relagdes bioldgicas, extinguindo espécies e gerando problemas de
qualidade de vida para as populacdes que utilizam aquele recurso.

Os indicadores biologicos sdo muito uteis por sua especificidade em relacdo a
certos tipos de impacto, ja que inumeras espécies sao comprovadamente sensiveis a um
tipo de poluente, mas tolerantes a outros (Washington, 1984). Assim, indices podem ser
criados especificamente para detectar derramamento de dleo, polui¢do orgénica, alteracdo
de pH da agua, langamento de pesticidas, entre outros.

As vantagens em se empregar indicadores biologicos de qualidade de agua, em
relagdo aos métodos convencionais (analises fisicas e quimicas), sdo a rapidez e eficacia na
obtencdo de resultados, baixo custo, avaliagdo da qualidade da agua in situ, maior
suscetibilidade a uma grande variedade de estressores ¢ avaliagdo da funcdo de um

ecossistema e monitoramento ambiental em grande escala (Queiroz et al., 2000).
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Definicao de indicadores biologicos

Segundo Johnson et al. (1993), um indicador biologico “ideal” deve possuir as
seguintes caracteristicas:

* ser taxonomicamente bem definido e facilmente reconhecivel por nao-
especialistas;

» apresentar distribuicdo geografica ampla;

* ser abundante ou de facil coleta;

* ter baixa variabilidade genética e ecologica;

» preferencialmente possuir tamanho grande;

* apresentar baixa mobilidade e longo ciclo de vida;

« dispor de caracteristicas ecologicas bem conhecidas; e

» ter possibilidade de uso em estudos em laboratorio.

A primeira abordagem visando a determinacdo de indicadores biologicos da
qualidade das aguas, com bases cientificas, foi feita com bactérias, fungos e protozoarios
na Alemanha por Kolkwitz & Marsson (1909). Como praticamente qualquer grupo pode
ser utilizado em programas de monitoramento, foram desenvolvidas metodologias de
avaliacdo para macrofitas aquaticas (Best, 1990; Haslam, 1982), peixes e
macroinvertebrados. A utilizagdo da comunidade de peixes com essa finalidade tem sido
extensamente implantada, principalmente nos Estados Unidos (Cairns Jr. & van der
Schalie, 1980; Fausch et al., 1990; Karr, 1981; Karr et al., 1986), inclusive com proposta
de uso em programas em todo o pais (Fausch et al., 1984; Plafkin et al., 1989).

Apesar do desenvolvimento de metodologias de avaliagdo com diversos
organismos, varios autores afirmam que o grupo de macroinvertebrados bentdnicos ¢ o
mais testado e utilizado (Barbour et al., 1999; Kerans & Karr, 1994; Rosenberg & Resh,
1993). Segundo Plafkin et al. (1989), essas comunidades tém sido amplamente utilizadas
por uma série de razdes:

* sd0 ubiquos, podendo responder a perturbagdes em todos os ambientes aquaticos e
em todos os periodos;

* 0 grande numero de espécies oferece um amplo espectro de respostas;

* mesmo em rios de pequenas dimensoes, a fauna pode ser extremamente rica;

* a natureza relativamente sedentaria de varias espécies permite uma analise
espacial eficiente dos efeitos das perturbagdes;

» apresenta metodologias de coleta simples e de baixo custo, que ndo afetam

adversamente o ambiente; ¢
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* sdo relativamente faceis de identificar segundo as metodologias existentes.

Os estudos da estrutura da comunidade de macroinvertebrados bentonicos tém
adquirido carater essencial nos trabalhos de avaliagdo de impactos sobre os ecossistemas
aquaticos (Brigante et al, 2003). A fauna de invertebrados aquaticos presta-se muito bem a
essa informacao por apresentar uma série de vantagens: (a) serem organismos comuns €
abundantes na maioria dos ambientes; (b) facilmente amostrados devido & sua natureza
sedentaria; (c) bastante sensiveis a modificacdes em seu habitat; (d) baixa variabilidade
genética e ecologica; (e) ciclo de vida longo; (f) facil visualizacdo e identificagdo; (g) sdo
sensiveis a contaminagdes ndo detectaveis por metodologias fisico-quimicas; e (h) o estudo
ndo requer equipamentos sofisticados e caros (Merritt & Cummins, 1996; Marques e
Barbosa, 1997; Junqueira et al., 2000; Kuhlmann et al., 2001; Figueroa et al., 2003; Buss et
al., 2003).

QUEM SAO OS MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS?

Dos mais variados organismos que habitam o ambiente aquatico, os
Macroinvertebrados Bentonicos (do grego bénthos, que significa profundidade), sdo
representados por inimeras espécies. Sdo organismos facilmente visiveis a olho-nu e
habitam o substrato do fundo do ecossistema aquatico, ou seja, podem viver enterrados na
areia ou lama, presos a superficie das rochas, sobre o sedimento organico do fundo ou
escondido nos espacos existentes entre rochas.

Os principais representantes da comunidade bentdnica pertencem aos filos Anellida
e Mollusca e as classes Crustacea e Insecta, abrangendo, na ultima, principalmente, formas
imaturas, larvas e ninfas. Alguns desses organismos sdo extremamente sensiveis a poluicdo
e as alteragdes do habitat, e suas populagdes tendem a desaparecer assim que ocorrem
modificagdes no ambiente. Outros, no entanto, desenvolveram adaptacdes que os tornam
bastante tolerantes as mas condi¢gdes ambientais — ¢ comum observar um grande
crescimento de sua populagao em locais de péssima qualidade de agua.

Os invertebrados bentonicos sdo classificados, freqiientemente, segundo o tamanho
dos organismos, o qual ¢ determinado utilizando-se peneiras de diferentes tamanhos de
abertura da malha. De acordo com esse critério, Esteves (1998), classifica os organismos
bentonicos da seguinte forma:

a) Microbentos: constituidos por pequenos organismos como protozoarios;
b) Mesobentos ou Meiobentos: organismos retidos em peneiras com malhas de 0,3-0,8mm

de abertura, geralmente pequenos anelideos;
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¢) Macrobentos: sdo os organismos retidos em peneiras com malha superior a Imm,
portanto, visiveis a olho-nu.

De acordo com Odum (1988), dentre os inimeros macroinvertebrados bentonicos,
pode-se destacar:

- Anelideos: importantes na dindmica de nutrientes e tolerantes de ambientes com baixa
concentragdo de oxigénio;

- Moluscos: representados, nas aguas continentais, por dois grupos: os gastropodes e 0s
bivalves. Sdo muito estudados quando o enfoque da pesquisa visa a discutir seu papel
como vetores de doengas;

- Crustaceos: os mais comuns em aguas doces sdo os ostracodes, decapodes, copépodes e
cladéceros, sendo, os primeiros, os mais freqiientes, ¢ grandes consumidores de bactérias,
detritos e algas;

- Insetos: os mais freqiientes. Grande niimero de espécies de insetos sdo ou tém parte de
seu ciclo vital ligados a 4gua. Atualmente estdo sendo muito estudados, pelo fato da grande
importancia que possuem na dindmica de nutrientes no corpo hidrico e por serem bons
indicadores de qualidade de agua. Dentre os varios grupos, destacam-se: dipteros,
efemerdpteros, plecopteros, tricopteros, odonatas, hemipteros, coleodpteros e lepdopteros.

A distribuicdo e ocorréncia dos macroinvertebrados bentdnicos, nos corpos
hidricos, t€ém sido amplamente estudas, pois sdo inumeros os parametros ambientais que
influenciam na distribuicdo desses organismos. Dentre os parametros mais importantes,
estdo alguns ligados diretamente com a qualidade de 4dgua, o que reforga a utilizagdo dos
macroinvertebrados como bioindicadores.

O oxigénio dissolvido, a condutividade elétrica, o pH, bem como a ordem dos
corregos, a acdo antropica e a vegetacdo riparia, também sdo de grande importancia em
estudos dessa natureza. Ressaltam, ainda, que na estacdo chuvosa, com o aumento da
vazdo ¢ conseqiientemente da turbidez, ocorre uma diminui¢do do perifiton, fonte de
alimento dos organismos bentdnicos, causando uma diminui¢do considerada na abundéancia
de taxa.

E constatado que, em locais considerados com agua de ma qualidade, nio ¢é
encontrado nenhum taxon pertencente as ordens Ephemeroptera, Trichoptera e Plecoptera,
espécies altamente intolerantes de poluigao.

Por outro lado, ha organismos muito adaptados a ambientes altamente impactados,
como ¢ o caso da familia Chironomidae (Diptera). As espécies dessa familia sdo muito

tolerantes a condigcdes adversas, tendo preferéncia por habitar locais com grande
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disponibilidade de substancias humicas e fulvicas, além de serem muito comuns em
ambientes altamente eutrofizados. Dessa forma, desenvolveram mecanismos fisiologicos
para sobreviverem em ambientes com baixas taxas de oxigénio dissolvido.

Para a utilizagdo dos macroinvertebrados como bioindicadores, ¢ necessario
conhecer a ocorréncia e distribuicdo desses organismos, ou seja, saber quais grupos irdo
estar presentes em quais situacdes ambientais, pois somente assim sera possivel obter
informacdes sobre a qualidade das aguas. Alguns parametros ecoldgicos podem ser

utilizados com certa facilidade para se avaliar a qualidade dos ambientes.

2.2.2. ASPECTOS FiISICOS

A percepcdo do homem nas alteracoes da qualidade da dgua através de seus
sentidos da-se pelas caracteristicas fisicas da 4gua, pois espera-se que estad seja
transparente, sem cor e sem cheiro. Na verdade, na natureza a agua usualmente possui cor,
cheiro e até mesmo gosto (Branco, 1991).

TEMPERATURA

A temperatura tem influéncia nos processos biologicos, reagdes quimicas e
bioquimicas que ocorrem na agua ¢ em outros processos, como a solubilidade dos gases
dissolvidos e sais minerais. Com o aumento da temperatura, a solubilidade dos gases
diminui e a dos sais minerais aumenta, influencia ainda, o crescimento microbiologico,
pois cada microrganismo possui uma faixa ideal de temperatura (Branco, 1991).
TURBIDEZ

E a alteragdo da penetracdo da luz pelas particulas em suspensio, que provocam a
sua difusdo e absor¢do. Particulas constituidas por plancton, bactérias, argilas, silte em
suspensdo, fontes de poluigdo que lancam material fino e outros.

O aumento da turbidez reduz a zona eufética, que ¢ a zona de luz onde a
fotossintese ainda € possivel ocorrer.

O método padrao para medir a turbidez ¢ feita pelo “Turbidimetro de Jackson”, que
consiste essencialmente de uma vela e um tubo de vidro calibrado. E um método visual,
que se baseia na determinagéo da altura de uma coluna de amostra de agua, que, observada
verticalmente, faz com que a imagem da chama da vela deixe de ser visivel.

A calibragdo do tubo de vidro ¢ feita de forma que, a altura da coluna de amostra de
agua corresponda a turbidez em unidades de Jackson (UJT), sendo que, 1 UJT corresponde

a turbidez de 1mg de SiO; em suspensao em 1000 mL de agua destilada.
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O turbidimetro de Jackson apresenta como restricdo a sua sensibilidade, pois
consegue ler apenas turbidez acima de 25 UJT, porque as particulas muito pequenas nao
dispersam a luz da faixa amarelo-vermelho do espectro, que corresponde a chama da vela
(Branco, 1991; Richter & Netto, 1991).

Atualmente, utilizam-se os métodos denominados nefelométricos, mais sensiveis,
que consistem em equipamento com luz de tungsténio e detectores fotoelétricos, capazes
de detectar a luz que ¢ dispersa num angulo de 90°C com luz incidente. A unidade de
turbidez passou a ser denominada de “unidades nefelometricas de turbidez” (UNT), que ¢
comparavel a UJT (Glaglianome & Bastos, 1988; Richter & Netto, 1991).
CONDUTIVIDADE

A condutividade elétrica da agua ¢ determinada pela presenca de substancias
dissolvidas que se dissociam em &nions e cations. E a capacidade da 4gua transmitir a
corrente elétrica. A unidade utilizada ¢é micromhos/cm que corresponde ao
microsiemens/cm (SI) a uma determinada temperatura em graus Celsius (APHA, 1995).

I mS/m = 10 pmhos/cm

1uS/cm =1 pumhos/cm

A condutividade das aguas superficiais e subterrdneas também ¢ bastante variada,
podendo ser baixa em valores de 50 micromhos/cm e variando até 50.000 micromhos/cm,
que ¢ a condutividade da agua do mar.

SOLIDOS

Todas as impurezas da dgua, com excecdo dos gases dissolvidos, contribuem para a
carga de solidos presentes nos recursos hidricos. Solidos podem ser classificados de acordo
com seu tamanho e caracteristicas quimicas.

Solidos em suspensdo: residuo que permanece num filtro de asbesto apos filtragem da
amostra. Podem ser divididos em:

- Solidos sedimentaveis: sedimentam apds um periodo t de repouso da amostra

- Sélidos nao sedimentaveis: somente podem ser removidos por processos de coagulacao,
floculagdo e decantagao.

- Solidos dissolvidos: material que passa através do filtro. Representam a matéria em

solug@o ou em estado coloidal presente na amostra de efluente.
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2.2.3. ASPECTOS QUIMICOS

Segundo Branco (1991), os parametros quimicos sdo os indices mais importantes
para se caracterizar a qualidade de uma 4gua. Esses parametros permitem:
- Classificar a agua por seu contetido mineral, através dos ions presentes;
- Determinar o grau de contaminacdo, permitindo determinar a origem dos principais
poluentes;
- Caracterizar picos de concentracao de poluentes toxicos e as possiveis fontes;
- Avaliar o equilibrio bioquimico que ¢ necessario para a manutencdo da vida aquatica,

permitindo avaliar as necessidades de nutrientes.

pH (potencial hidrogenionico)

O pH pode ser considerado como uma das varidveis ambientais mais importantes,
ao mesmo tempo que uma das mais dificeis de se interpretar. Esta complexidade na
interpretacdo dos valores de pH se deve ao grande niimero de fatores que podem
influencia-lo. Na maioria das 4guas naturais o pH da dgua ¢ influenciado pela concentragao
de ions H+ originados da dissociacdo do 4cido carbdnico, que gera valores baixos de pH e
das reacdes de ions carbonato e bicarbonato com a molécula de dgua, que eleva os valores
de pH para a faixa alcalina (Esteves, 1998).

A grande maioria dos corpos d'4dgua continentais tem pH variando entre 6 e §; no
entanto, pode-se encontrar ambientes mais acidos ou mais alcalinos. Em ambos os casos,
estes ecossistemas apresentam comunidades vegetais e animais também caracteristicas.

Ecossistemas aquaticos que apresentam mais frequentemente valores baixos de pH
tém elevadas concentragdes de dacidos organicos dissolvidos de origem aldctone e
autdctone.

Nao raramente, nestes ecossistemas sdo encontradas clevadas concentragdes de
acido sulfurico, nitrico, oxalico, acético, além de acido carbdnico, que sdo formados,
principalmente, através da atividade metabdlica dos microorganismos aquéticos. Com a
dissociacao destes acidos na agua, observa-se reducao dos valores de pH do meio, devido
ao aumento do ions H+ livres, dissociados respectivamente dos ions sulfato, nitrato,
oxalato, acetato e bicarbonato.

No Brasil, ecossistemas aquaticos continentais com baixo pH sdo encontrados em
grande numero na regido de terra firme da Amazonia central, no litoral (especialmente na

faixa de restinga) e em regides de turfeiras. Estes ecossistemas tém como caracteristica
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comum a cor escura da adgua (cor de café ou chd). Na Amazonia, estes corpos d agua foram
intensamente estudados por SIOLI (1975). De acordo com este pesquisador, os valores
mais baixos de pH sdo encontrados nos corpos d'agua localizados na regido de sedimentos
da formacao Barreiras, de terra firme, que apresentam valores variando entre 4,0 e 5,5.
Estes valores de pH fornecem indicio da auséncia de substincias tamponadoras
(bicarbonato e carbonato) em solugao.

Ecossistemas aquaticos com elevados valores de pH sdo encontrados, geralmente,
em regides com balanco hidrico negativo (onde a precipitacdo ¢ menor do que a
evaporacdo); em regides em que os ecossistemas aquaticos continentais sdo, em diferentes
graus de intensidade, influenciados pelo mar (recebem grandes contribui¢des de carbonatos
e bicarbonatos), e em regides carsticas (regides ricas em calcio). No Brasil, os acudes do
Nordeste e as salinas do Pantanal Sul-Matogrossense podem ser considerados ecossistemas
localizados em regides com balango hidrico negativo. Os agudes nordestinos,
especialmente durante o periodo de estiagem, apresentam valores de pH geralmente
superiores a 8,0 (MELO & CHACON, 1976).

O pH pode ter grande influéncia sobre os valores de condutividade elétrica.
Especialmente em 4dguas pobres em sais soluveis e de baixos valores de pH (menor que 5),
o ion H" torna-se o principal responsavel pelos valores de condutividade elétrica. Caso
semelhante ocorre também com o ion OH™ em &aguas muito alcalinas (pH maior que 9).
Assim, em amostras cujos valores de pH se localizam nas faixas extremas, os valores de
condutividade elétrica sdo devidos, em grande parte, a elevadas concentracdes de poucos
jons em solucdo; dentre estes, os mais freqiientes sdo H' e OH".

Ferro

Podem originar-se da dissolucdo de compostos do solo ou de despejos industriais;
causam coloragdo avermelhada & agua, no caso do ferro, ou marrom, no caso do mangangés,
manchando roupas e outros produtos industrializados; conferem sabor metalico a dgua; as
aguas ferruginosas favorecem o desenvolvimento das ferrobactérias, que causam maus
odores e coloracdo a agua e obstruem as canalizagdes.

Os sais ferrosos sao bastante soluveis em agua. Sdo facilmente oxidados, formando
os hidroxidos férricos, que tendem a flocular e a decantar.

Os valores citados pela portaria 36 do Ministério da Satde, para agua potavel
apresenta como VMP (valor maximo permitido) 0,3 mg de Fe.L™, as portarias 1469 ¢ 518
mantém os valores preconizados pela portaria 36.

’ . . , ~ .. , . -1
Ja nos mananciais, as aguas de classe 3, s3o permitidos niveis de 5 mg de Fe.L™.
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Nitrogénio

O nitrogénio pode estar presente na agua sob varias formas: molecular, amonia,
nitrito, nitrato; ¢ um elemento indispensavel ao crescimento de algas, mas, em excesso,
pode ocasionar um exagerado desenvolvimento desses organismos, fenomeno chamado de
eutrofizacdo; o nitrato, na dgua, pode causar a metemoglobinemia; a amdnia ¢ tdxica aos
peixes; sdo causas do aumento do nitrogénio na agua: esgotos domésticos e industriais,
fertilizantes, excrementos de animais.

O nitrogénio amoniacal pode estar nas formas de amoénia e de amonio, em
equilibrio em uma solucdo aquosa. A amoénia pode ser oxidada através das bactérias
(nitrosomonas) a nitrito e, dando continuidade a oxidacdo as nitrobactérias, o transformam
em nitrato (Glaglianome & Bastos, 1988).

Aguas com predominancia de nitrogénio orgdnico e amoniacal caracterizam
poluicdo por descarga de esgoto recente. Ja os nitratos indicam polui¢do por descarga de
esgoto recente. Ja os nitratos indicam poluigdo remota, porque os nitratos sdo o produto
final de oxidagdo do nitrogénio.

Na resolugdo 20 do CONAMA, para aguas de classe 3 considera-se como VMP, os

valores de 10 mg de N.L™' para nitratos, ¢ 1,0 mg de N.L" para nitritos.

Fosforo

Encontra-se na agua nas formas de ortofosfato, polifosfato e fosforo orgénico; é
essencial para o crescimento de algas, mas, em excesso, causa a eutrofizacdo; suas
principais fontes sdo: dissolucdo de compostos do solo; decomposicdo da matéria organica,
esgotos domésticos e industriais; fertilizantes; detergentes; excrementos de animais.

A resolucdo 20 do CONAMA, preconiza niveis de 0,025 mg de P.L", para aguas de
classe 3.

Oxigénio Dissolvido (OD)

E indispensavel aos organismos aerébios; a agua, em condigdes normais,contém
oxigénio dissolvido, cujo teor de saturacdo depende da altitude e da temperatura; aguas
com baixos teores de oxigé€nio dissolvido indicam que receberam matéria orgénica; a
decomposicdo da matéria organica por bactérias aerobias €, geralmente, acompanhada pelo
consumo ¢ reducdo do oxigénio dissolvido da agua; dependendo da capacidade de
autodepuragdo do manancial, o teor de oxigénio dissolvido pode alcangar valores muito

baixos, ou zero, extinguindo-se 0s organismos aquaticos aerobios.
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Em recursos hidricos a Resolu¢gdo CONAMA 20, na classe 3, indica nivel minimo
de 4 mg de OD.L™.

As fontes de oxigénio para a agua sdo o ar atmosférico e a fotossintese dos
organismos vegetais aquaticos. A entrada de oxigénio atmosférico na massa liquida se da,
principalmente, por meio de processos difusivos, embora o vento e a agdo mecénica de
agitacdo das aguas também sejam formas naturais de oxigena¢do do meio. A atividade
fotossintética de algas €, entretanto, a principal forma de entrada de disponibilizacdo de
oxigénio no meio liquido.

Embora exista grande disponibilidade de O, na atmosfera, a difusdo de ar
atmosférico no meio liquido ndo ¢ um processo muito eficiente devido, principalmente, as
dificuldades impostas pela tensdo superficial existente na interface liquido-atmosfera
(Castagnolli, 1997). Além desta barreira, outros fatores como a temperatura, a salinidade e
a pressdo atmosférica afetam a capacidade da agua em reter o oxigénio gasoso.

A 4gua pura tem 10 mL.L" de oxigénio dissolvido; peixes sensiveis precisam de 5 a
6 ml.L" de oxigénico para sobreviverem, enquanto que peixes mais resistentes, como o
bagre, sobrevivem em 2 a 3 ml.L" de oxigénio dissolvido na dgua.

Matéria Organica

A matéria organica da dgua ¢ necessaria aos seres heterotrofos, na sua nutricao, e
aos autotrofos, como fonte de sais nutrientes e gas carbonico; em grandes quantidades, no
entanto, podem causar alguns problemas, como: cor, odor, turbidez, consumo do oxigénio
dissolvido, pelos organismos decompositores.

O consumo de oxigénio ¢ um dos problemas mais sérios do aumento do teor de
matéria organica, pois provoca desequilibrios ecologicos, podendo causar a extingdo dos
organismos aerobios. Geralmente, sdo utilizados dois indicadores do teor de matéria
organica na agua: Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO).

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

E a quantidade de oxigénio necessaria a oxidagdo da matéria organica por agdo de
bactérias aerobias. Representa, portanto, a quantidade de oxigénio que seria necessario
fornecer as bactérias aerobias, para consumirem a matéria organica presente em um liquido
(agua ou esgoto). A DBO ¢ determinada em laboratorio, observando-se o oxigénio

consumido em amostras do liquido, durante 5 dias, a temperatura de 20 °C.
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Portanto, a DBO ¢ uma variavel da qualidade da agua que, de uma certa forma,
quantifica a polui¢do organica pela deplecdo do oxigénio, que poderd conferir condigao
anaerobica ao ecossistema aquatico (Macedo, 2002).

Sabidamente, o conceito de DBO ¢ originario da Gra-Bretanha: a “Royal
Comission” escolheu cinco dias para a estimativa de DBO a 20 °C porque os rios
britanicos possuem um tempo de escoamento até o mar inferior a cinco dias ¢ a média da
temperatura no verdo ¢ de 18,3 °C (Macedo, 2002; Macedo 2000).

De acordo com a Resolucio CONAMA 357/2005, os rios sdo classificados em
classes diferentes, em funcdo de caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas, e um
dos parametros diferenciais ¢ a DBO. Segundo esta norma, rios classe I devem apresentar
DBO menor que 3 mg.L'l, rios classe 2 devem apresentar DBO menor que 5 rng.L'1 e rios
classe 3 devem apresentar DBO menor que 10 mg.L'1 0O,.

Porém, estes valores ndo sdo facilmente determinaveis, j& que o menor valor
possivel de referéncia apresentado pelo método padrio (Standard Methods for examinatin
of Water and Wastewater) é de 5 mg.L™" O,.

Demanda Quimica de Oxigénio (DQQO)

E a quantidade de oxigénio necesséaria a oxidacdo da matéria organica, através de
um agente quimico. A DQO também ¢ determinada em laboratdrio, em prazo muito menor
do que o teste da DBO. Para o mesmo liquido, a DQO ¢é sempre maior que a DBO. A
analise da DQO ¢ util para detectar a presenca de substancias resistentes a degradacao
bioldgica. O aumento da concentracdo da DQO num corpo de 4gua se deve principalmente

a despejos de origem industrial.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. QUALIDADE DO SOLO

3.1.1. LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA

O rio Muriaé nasce na Serra das Perobas, em Mirai (MG), possuindo cerca de 295
Km de extensdo, com area de bacia hidrografica de 7.980 km” ¢ largura média de 40,4 m.
Tem como afluentes os rio Fuba, Preto, Gloria, Gavido e Carangola e banha os Estados de
Minas Gerais ¢ Rio de Janeiro, sendo oito municipios, Mirai (MG), Muriaé (MG),
Patrocinio do Muria¢ (MG), Laje do Muriaé (RJ), Itaperuna (RJ), Italva (RJ), Cardoso
Moreira (RJ) e Campos dos Goytacazes (RJ).

Devido as dimensdes supracitadas, o objeto deste diagndstico refere-se a extensao das
calhas principais dos Rios Muriaé no trecho mineiro, a qual corresponde a 38,73 km no
municipio de Muriaé ¢ 19,97 km no municipio de Mirai (Rio Fuba e cérrego Bom Jardim),
perfazendo uma extensao total de 58,70 km (Figura 1). Este trecho foi avaliado de maneira
a serem descritos os impactos do incidente sobre o solo. A averiguacdo do incidente
enfatizou os locais mais afetados, bem como uma visualizagdo global do trecho. Para tanto
foram realizadas caminhamentos e, em alguns casos uso de veiculos.

O estudo de solos foi realizado por meio de avaliagdes in loco das areas afetadas. Para
isto foram realizadas expedicdes técnicas com o intuito de percorrer toda a area abrangida,
coletar amostras representativas de solos e sedimentos carreados e medi¢do do volume de
sedimentos depositados. Dessa maneira, foram amostrados os sedimentos resultantes do

rompimento da barragem e solo sob sedimento, para distinguir esses sedimentos foi aberto
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trincheiras com profundidade suficiente para separa-los (Figura 2) por diferenca bem nitida
da cor. Foram utilizados quatro pontos de coleta de solo, sendo cada um representativo de
areas distintas (Anexo I):

- Ponto 1 —area 2 (Anexo I);

- Ponto 2 — area 7 (Anexo I);

- Ponto 3 — area 19 (Anexo I); e

- Ponto 4 — area 33 (Anexo I).
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Figura 1 — Localizacdo dos municipios (Muriaé e Mirai) e os rios afetados pelo
rompimento da barragem (Corrego Bom Jardim, rio Fuba e rio Muriaé).
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solo sob sedimento §

Figura 2 — Os dois pontos no perfil onde foi amostrado o solo, sedimento (material
depositado nos dias do rompimento da barragem) e solo sob sedimento
(solo anterior a deposi¢do ocorrido na época do rompimento da
barragem).

O trabalho de campo abrangeu também entrevistas informais com agricultores

usuarios da area, onde foram obtidas informagdes sobre o historico de uso (tipos de uso e
manejo, tempo decorrido desde a implantacdo do uso atual, usos anteriores etc.). Estas
informagdes foram utilizadas para contrastar tal historico com as alteragcdes atuais nas
caracteristicas dos solos.

Os dados obtidos foram sistematizados, estabelecendo-se comparagdes entre solos da

camada superficial em condicao original (Solo sob sedimento) e do sedimento depositado.

3.1.2. Determinacio do volume de sedimentos depositados

A estimativa do volume depositado foi realizada mediante o caminhamento de toda
area afetada. A area de abrangéncia foi georreferenciada com auxilio de GPS de navegacao
e estimada utilizando software GPSTrach Maker versao Profissional 3.7.

A profundidade média da area foi estimada utilizando trado holandés e as amostras de
solos coletadas foram caracterizadas quimica e fisicamente, conforme metodologia descrita
por Embrapa (1997). A partir dos dados da area e da profundidade foi calculado o volume

de sedimentos depositados.
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3.1.3. ANALISES FiSICAS

Foram determinado a granulometria e a classificagdo textural, por método de

densimetro com uso de peneiramento para fracdo areia e de NaOH como dispersante

(Embrapa, 1997).

3.1.4. ANALISES QUIMICAS DE ROTINA E ANALISES COMPLEMENTARES

As andlises constaram de pH em 4gua e solugio de KCl; Ca*", Mg*" e AI’" -
extraidos por KCl e determinados por titulagdo; Na", K™ e fosforo disponivel - extraidos
por Mehlich-1 sendo o ultimo determinado por colorimetria; acidez extraivel (H- Al) -
extraida com acetato de calcio a pH 7 e determinada por titulagdo; C orgénico - pelo
método de Walkley-Black (Defelipo & Ribeiro, 1981).

3.1.5. ANALISE MINERALOGICA

Utilizou-se metodogia preconizada por EMBRAPA (1997). Inicialmente, separou-se
a fracdo argila das demais fragdes. Em seguida, foram preparadas laminas orientadas para
difracdo de raios X. Para a fracdo areia foram confeccionadas laminas a partir de guias
vazadas, onde se fixou a amostra com o auxilio de cola plastica. Na fragao silte, foram
confeccionadas laminas ndo orientadas. Utilizou-se um difratdmetro Regaku Geirgerflex

D-Max com tubo de cobalto.

3.2. AVALIACAO DA QUALIDADE DAS AGUAS
3.2.1. PARAMETROS FiSICOS E QUIMICOS

As coletas ocorreram em dois periodos bem distintos, em um primeiro momento foi
realizada uma coleta logo apds o rompimento da barragem em poucos pontos onde foram
analisados apenas turbidez, oxigénio dissolvido, pH e condutividade elétrica; e depois foi
planejando a execucdo de um monitoramento em pontos mais estratégicos (Quadro 4 e
Figura 3), com analise mais detalhada das aguas(Quadro 5), nos curso d'agua mais

afetados corrego Bom jardim e Rio Fuba.
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Quadro 4 — Relacdo de pontos de controle para o monitoramento de qualidade das aguas
superficiais na area diretamente afetada, sendo os pontos P1, P4 e P6
testemunhas e os pontos P2, P3, PS5 e P7 onde foi diretamente afetada pelo

rompimento da barragem

Pontos de Monitoramento

Coordenadas planas

(UTM)

Curso d’agua

P1 A montante do reservatério da Barragem | 739.963 m E 7.651.980 Corrego Bom Jardim
Sdo Francisco. Fazenda da Sra. Rosinha. | m N
Ponto testemunha.
P2 Imediatamente a jusante do local onde se | 741.477 m E 7.652.479 Corrego Bom Jardim
situava o eixo da barragem. mN
P3 Junto a ponte imediatamente a jusante do | 741.682 m E 7.653.146 Corrego Bom Jardim
antigo “Dique do Secretario”. mN
P4 Ribeirdo Perobas, a montante da | 741.376 m E 7.653.682 Ribeirdo Perobas
confluéncia com o Rio Fubd. Ponto | mN
testemunha.
P5 Trecho inicial do Rio Fuba. 743.153 m E 7.653.247 Rio Fuba
m N
P6 Corrego Santo Antonio a montante da | 746.852 m E 7.654.579 | Corrego Santo Antonio
cidade de Mirai. Ponto testemunha. mN
P7 Rio Fuba a jusante da cidade de Mirai 750.293 m E 7.653.993 Rio Fuba
m N
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Figura 3 — Pontos de controle para o monitoramento de qualidade das aguas superficiais,
sendo os pontos P1, P4 e P6 testemunhas e os pontos P2, P3, P5 ¢ P7 onde foi
diretamente afetada pelo rompimento da barragem.
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Quadro 5 — Anadlises realizadas para monitoramento da qualidade das aguas

Parametros Método VMP' UNIDADE
Aluminio dissolvido SM 3500 Al 0,1 mg L'
Condutividade Elétrica SM 2510 100 uS cm’”
DBO- Demanda Bioquimica de Oxigénio SM 5210 Até 3 mgL'0,
DQO — Demanda Quimica de Oxigénio HACH - mgL'0,
Ferro dissolvido SM 3500 Fe 0,3 mg L
Oxigénio dissolvido SM 4500 O Maior 6 mg L' 0,
pH SM 4500 H" 6a9 -
Sélidos Dissolvidos SM 2540 C 500 mg L
Sélidos Sedimentéveis NBR 10561 mg L'
Soélidos Suspensos SM 2540 D mg L
Turbidez HACH 2100 P Até 40 NTU

' — Valor maximo permitido CONAMA 357/05 — Aguas de classe 2.

Descri¢ao dos pontos amostrados

O corrego Bom Jardim ¢ representado pelo ponto P1 caracteristico de um trecho
estreito, de baixa profundidade, levemente encachoeirado e com leito parcialmente
sombreado por uma vegetacdo marginal com certo grau de preservacdo. O substrato
rochoso apresenta, na estacdo da seca, grandes blocos de rochas expostos, presenga de
troncos e folhico nas regides marginais proporcionando ao sistema boa complexidade
ambiental. Este ponto estd & montante da barragem (Figura 3), sendo assim, ndo foi afetado
pelo rompimento da barragem ficando como ponto testemunha.

Os dois pontos P2 e P3 localizados em trechos mais a jusante do corrego Bom
Jardim apresentaram-se bastante alterados, com leito reduzido, vegetacdo marginal ausente
e sinais evidentes de erosdo. Estes pontos estdo a jusante da barragem (Figura 3).

O ribeirdo Perobas P4 ¢ um sistema caracteristico de primeiras ordens na
classificagdo das bacias hidrograficas, com declividade acentuada, baixa profundidade,
estreito, com leito rochoso e alta velocidade de fluxo. A vegetagdo marginal ¢ de pastagem
com presenca de macrofitas. Representa um sistema com boa integridade de estrutura de
habitats, o que favorece a colonizagdo das comunidades bentdnicas e perifiticas, mas
desfavorece o desenvolvimento do plancton. Este ponto esta a montante da confluéncia
com rio Fuba, logo nao foi impactado pelo rompimento da barragem (Figura 3) sendo

ponto testemunha.
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Os pontos do rio Fuba (P5 e P7) amostrados sdo representativos de sistemas mais
largos com maior profundidade, onde a vegetagdo marginal se apresenta bastante alterada
com dominancia de gramineas e dossel totalmente aberto. O segundo trecho, a jusante da
confluéncia com o corrego Santo Antdnio, ¢ mais remansado. A maior profundidade e
menor velocidade de correnteza podem ser fatores que favorecem o desenvolvimento do
plancton em sistemas fluviais.

O ponto P6 também testemunha, ¢ representativo do corrego Santo Antonio a
montante do municipio Mirai, ¢ afluente do rio Fub4d, apresenta profundidade baixa e
largura estreita, com aguas escuras caracteristicas de sistemas com elevada contribuicdo de
acidos humicos das regides adjacentes. E um ponto caracteristico de ambiente mais

remansado, com baixo fluxo de agua.

Coleta e analises

Os trabalhos de amostragens e analises foram de acordo com as normas e métodos
estabelecidos pelo “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”, em
sua 21* Edi¢do, 2005. Baseando-se na NBR 9898, que dispde sobre a preservagao e
técnicas de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores.

Com relacdo as varidveis fisicas e quimicas da agua os frascos de coleta foram
preservados e etiquetados em laboratério. As etiquetas dos frascos indicaram a
caracteristica a ser analisado, o modo e o tipo de preservacdo empregado.

Para determinagdo das caracteristicas fisicas e quimicas, as coletas foram feitas
diretamente no corpo hidrico, com auxilio de um balde e caneco de inox. As medidas de
temperatura foram realizadas em campo. Apos tais procedimentos, as amostras foram
enviadas, imediatamente, para o laboratorio.

Cabe ressaltar, que todo o equipamento utilizado nas amostragens foram lavados
minuciosamente (em agua corrente). Estas medidas se fizeram necessarias, haja vista a
possibilidade de contaminagao.

Todas as amostras foram imediatamente acondicionadas em caixas de isopor,

contendo gelo, suficiente para refrigera-las a cerca de 4°C e enviadas para o laboratorio.
3.2.2. ANALISE HIDROBIOLOGICA

A selecao da rede de amostragem das variaveis hidrobiologicas ¢ do periodo a ser

coletado, assim como método de tratamento dos dados, foi direcionada para fornecer
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informagdes qualitativas e quantitativas das comunidades hidrobiologicas nos sistemas
hidricos avaliados.
Epoca da coleta

O monitoramento contemplou dados levantados em quatro campanhas de
amostragem durante um ano de coleta. As épocas refletiram as condi¢cdes dos sistemas
hidricos nos principais periodos do ciclo hidrologico do ano de 2008, como descrito:

1* campanha: mar¢o de 2008 — representativa do final do periodo das chuvas

intensas do inicio do ano;

2% campanha: junho de 2008 — representativa do periodo de estiagem;

3* campanha: outubro de 2008 — representativa do inicio das chuvas;

4* campanha: novembro de 2008 — representativa do periodo das chuvas intensas do

fim do ano.

Rede de amostragem
A rede de amostragem foi formada por 7 pontos de coleta, coincidentes aos pontos

avaliados em relagdo as variaveis fisicas e quimicas, e foi delimitada com intuito de avaliar
os principais fatores de influéncia para a colonizacdo das comunidades tendo como foco a

Barragem Sdo Francisco e a Bacia Hidrografica.

Métodos de coleta e analise
Foram amostradas as comunidades fitoplanctonica, zooplanctonica e zoobentdnica

(Quadro 6).

Quadro 6 — Comunidades hidrobiolédgicas referente ao monitoramento de 2007

Variaveis Unidade
Fitoplancton Organismos mL™
Zooplancton Organismos L™

Zoobénton Organismos m™

Os procedimentos de coleta e andlise seguiram os métodos recomendados por
APHA 10200 e 10200B — Standart Methods For the Examination of Water and Wastewater
20 th Edition — 2005.

As amostragens para as analises qualitativas de fitoplancton e de zooplancton foram

realizadas filtrando-se 100L da agua na rede de plancton de 20 um de intersticio. O
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material filtrado foi estocado em dois frascos de polietileno ¢ mantido refrigerado para a
analise do material vivo em laboratorio.

A amostragem quantitativa da comunidade fitoplanctonica foi realizada coletando-
se 5 L de 4gua da camada subsuperficial dos corpos d’agua e a amostragem da comunidade
zooplanctonica foi realizada filtrando-se 100L da agua na rede de plancton (20 um de
intersticio). As amostras foram fixadas com formol 10%.

A analise qualitativa do fitoplancton foi realizada em microscopio Optico Zaiss com
aumento de 800x utilizando bibliografia especializada (Lobo et al.,2002; Bicudo e
Menezes, 2006) . Para analise quantitativa, as amostras foram concentradas e
homogeneizadas, sendo retirada uma subamostra de 1 mL para montagem da cémara
Sedgewick-Rafter. A contagem foi realizada sob microscopia Optica segundo método
descrito em APHA.

A identificagdo taxondémica dos organismos zooplanctdnicos foi feita a nivel
genérico/especifico, sempre que possivel, utilizando bibliografia: Lee (1984), e Sergers
(1995), Hardoim (1997) e Loureiro (1997).

Para a comunidade zoobentdnica, uma vez que o0s pontos apresentaram
predominantemente substrato arenoso/argiloso, a macrofauna foi amostrada utilizando-se
peneiras redondas, com area igual a 0,027 m’ e abertura de malha de 0,05 mm. As
amostras foram acondicionadas em sacos plasticos ¢ foram fixadas com formol a 10% de
concentracao.

Posteriormente, as amostras foram lavadas em peneiras, triadas ¢ submetidas a
analise laboratorial sob estereomicroscopio para identificacdo taxondmica dos organismos.
Todos os espécimes encontrados durante a triagem das amostras foram acondicionados em
vidros de 10 e 20 mL com alcool 70°, para posterior analise qualitativa e quantitativa. A
analise constou da identificacdo taxondmica dos organismos com o auxilio de chaves,
comparagoes de pranchas ilustrativas e de técnicas usuais de estereomicroscopia Optica
(Strixino & Strixino, 1995).

Os dados das comunidades fitoplanctonica e zooplanctonica foram expressos por
meio da variabilidade hidrobioldgica. Para o tratamento dos dados foram analisadas a

composicao, a estrutura e as variagdes espaciais e temporais das comunidades.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. LEVANTAMENTOS DOS IMPACTOS NOS PRIMEIROS DIAS APOS O
ROMPIMENTO

O rompimento da barragem se deu principalmente devido as fortes chuvas
ocorridas no més de janeiro de 2007 (Figura 4). Deve-se salientar que foi relatado por
moradores a montante da barragem que caiu uma “tromba d'adgua” na noite do dia 9 de
janeiro, conciliado com as fortes chuvas que ja estava ocorrendo deste dezembro 2006. Em
decorréncia a barragem nao suportou verter o excesso de dgua que passou sobre a crista
acarretando o rompimento. O escoamento do sedimento contido deu-se de forma total e

imediata a partir do rompimento da barragem Bom Jardim (Figuras 5 e 6).
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Figura 4 — Média historica das precipitagdes pluviométricas ocorridas em janeiro nos
ultimos 24 anos.

Figura 6 — Barragem Sao Francisco no corrego Bom Jardim apds o incidente.
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Alteracio da vegetacio nativa

Os danos a flora nativa ocorreram principalmente na Mata Ciliar. Na Figura 7 pode
ser observado fragmentos de mata ciliar inundados, com elevado indice de turbidez, o que
ocasionou deposi¢do de material solido sob tais fragmentos, alterando as caracteristicas
fisicas (impedimento ao crescimento de raizes, baixa difusdo de oxigénio e nutrientes e
baixa permeabilidade a agua) e quimicas (baixa disponibilidade de nutrientes e baixa
capacidade de troca de cations) da camada superficial do solo, soterrando o banco de
sementes, serapilheira e plantulas. Assim a recuperagdo natural da area fica prejudicada,
necessitando de interferéncia humana.

Os municipios de Muriaé, Mirai e Patrocinio do Muriaé possuem uma area de mata
ciliar correspondendo entre 1 a 2% (Quadro 7) da cobertura total de florestas presentes. A
partir do levantamento de areas preservadas de mata ciliar, pode-se verificar que ha pouco,
ou quase nada preservado, representando a realidade da regido, que apresenta apenas
pequenos fragmentos de matas preservadas, ndo atingindo 7% do que se tinha
originalmente (Inventario Florestal de Minas Gerais, 2008). Por isso estas florestas que
pertencem ao Bioma Mata Atlantica sdo protegidas por Lei (Lei Florestal n°® 11428,
22/12/2006 — Dispde sobre a utilizagdo e protecdo do Bioma Mata Atlantica) devido a sua

quase extingao.

Figura 7 — Fragmento de mata ciliar inundado
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Quadro 7 — Cobertura de mata ciliar em diferentes municipios

Municipios Hectares
Muriaé 8
Mirai 4
Patrocinio do Muriaé 2
Total 14

Fonte: Secretaria Municipal de Agricultura de Muriaé, Mirai e Patrocinio do Muriaé.

As areas de mata ciliar estdo a margem de curso d'agua, sendo assim sdo areas
classificadas como Areas de Preservagdo Permanente, protegidos nos termos dos artigos:
Lei Federal 4771 de 15 de setembro de 1965 e Lei Estadual 14309 de 19 de junho de 2002,
coberta ou ndo por vegetacdo nativa. Este fato ¢ o que deu embasamento legal para
autuagdo e embargamento das atividades de mineragdo na unidade S3o Francisco, uma vez

que o rompimento da barragem proporcionou a intervengdo em areas protegidas por Lei.

Alteracao na fauna aquatica

Foram encontrados varios exemplares mortos da ictiofauna, distribuidos ao longo

do curso vistoriado (Quadro 8). Vale salientar que o rompimento ocorreu no periodo da

piracema, o que aumenta ainda mais o impacto sobre a ictiofauna.

Quadro 8 — Espécies da ictiofauna encontrados mortos

Nome Cientifico Nome Vulgar
Characidae
Astyanax bimaculatus Lambari do rabo amarelo
Astyanax sp. Lambaris
Eythrinidae
Hopolias malabaricus Traira
Anostomidae
Leporinus sp. Piau
Pimelodidae
Pimelodella sp. Mandi
Rhamdia quelen Bagre
Pimelodus sp. Mandi-agu
Cichlidae
Geophagus brasiliensis Cara
Tilapia rendalli Tilapia
Loricariidae
Hypostomus affinis Cascudo

41



A asfixia foi a principal causa da mortandade dos peixes. Quando a quantidade de
particulas ¢ muito grande, como foi o caso em questdo, podem ocorrer, em curto prazo,
danos ao sistema respiratorio dos peixes e em médio prazo prejudicar a cadeia trofica

(Alves et al., 2007) (Figura 8 € 9).

Figura 8 — Obstrucdo do sistema respiratorio ocasionado pela deposicdo acentuada de
material argiloso em suspensdo (lama), ocasionando interrupcdo da
oxigenacao branquial em Mandi-agu (Pimelodus sp.).

Figura 9 — Oclusdo dos arcos branquiais, ocasionado por elevada concentracdo de sélidos
na agua, impedindo a respiragdo dos peixes, observado em Cascudo

(Hypostomus affinis )
A alta turbidez determinada nos primeiros dias ap6s o rompimento da barragem

(Figura 10) pode levar a reducdo da fotossintese, ocasionando uma queda da taxa primaria

do ecossistema, afetando toda a cadeia alimentar, inclusive com alteragdes nos padrdes de
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produgdo e consumo de gases como oxigénio e gas carbonico, entre outros. Influencia
negativamente, assim, as comunidades bioldgicas aquaticas (fito e zooplanctonica),

reduzindo no médio prazo a produtividade de peixes (Esteves, 1998).

Turbidez = 30 UNT m" :

=

Turbidez = 14600 UNT |

Figura 10 — Diferenca entre a turbidez da dgua do rio Muriaé (parte inferior, 14600 UNT)
e o rio Preto (parte superior, 30 UNT) fora da area de influéncia.

Areas de cultivo agricola

As éareas sob pastagem foram afetadas diretamente, sendo observado
arranquio e soterramento de gramineas e outras culturas (Figuras 11, 12, 13 e 14). No
quadro 10 encontra-se estimativa da area afetada por municipio. Ja no quadro 11 e anexo |
pode ser observado o volume de sedimentos depositados de 1.610.414 (um milhdo
seiscentos e dez mil e quatrocentos e quatorze hectares), o que representa 80,5% do total
de sedimento que se tinha na barragem (2.000.000 — dois milhdes), é evidente que ndo se
pode afirmar que o todo sedimento € proveniente da barragem uma vez que existem

processos de erosdo em toda bacia.
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Figura 11 — Fotografia aérea de area de pastagem inundada.

Figura 13 — Fotografia aérea com cultura da bananeira inundada.
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Figura 14 — Fotografia aérea de area cultivada com sorgo inundado.

Quadro 9 — Estimativa das 4reas agricolas afetadas por municipio

Atividade agricola Area (ha)
Pastagem
Muriaé 278
Mirai 44
Patrocinio do Muriaé 35
Sub Total 357
Culturas Agricolas
Muriaé 29
Mirai 9
Patrocinio do Muriaé 7
Sub Total 45
TOTAL 402

Fonte: Secretaria Municipal de Agricultura de Muriaé, Mirai e Patrocinio do Muriaé.
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Quadro 10 — Volume de sedimentos depositados por area (A1 até A33) e volume geral

Numeracio das areas Area Profundidade Volume
------ ha------ --=--CIM----- SR
Al* 5,34 48 25.632
A2* 4,30 50 21.500
A3* 12,5 90 112.500
A4 4,9 35 17.150
A5 0,5 18 900
A6 3,0 25 7.500
AT* 17,1 80 136.800
A8 5,56 24 13.344
A9 2,90 15 4.350
Al0 5,10 18 9.180
All 0,73 14 1.022
Al2% 43,32 60 259.920
Al13* 37,97 55 208.835
Al4 0,10 10 100
AlS 0,60 12 720
Al6 0,47 05 235
Al7 5,05 25 12.625
Al18* 34,0 50 170.000
Al19 39,52 25 98.800
A20 22,00 15 33.000
A21 25,70 28 71.960
A22 11,02 22 24.244
A23 9,00 20 18.000
A24 9,11 15 13.665
A25 11,68 35 40.880
A26 13,00 5 6.500
A27 19,11 23 43.953
A28 7,15 18 12.870
A29 4,57 30 13.710
A30 39,71 20 79.420
A3l 20,25 32 64.800
A32 11,95 35 41.825
A33 12,02 37 44.474
TOTAL GERAL 439,23 1.610.414

*Areas afetadas pela deposigio de sedimentos, porém nio recuperadas até janeiro de 2010.

O trabalho para estimativa do volume permitiu diferenciar profundidades dos
sedimentos, o que possibilitou tragar técnicas de preparo do solo diferenciado. Trés anos
apds o rompimento da barragem, pode-se observar e por meio de conversa com os
proprietarios das areas atingidas que os locais com profundidade superior a 40 cm nao foi
possivel efetuar o revolvimento do solo e a incorporacdo do sedimento ao solo antigo.

Nestes locais, ndo foi possivel implantar nenhuma cultura e o que se tem na area é pasto
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muito mal formado, estas areas representam 35% das areas afetadas e que até o
monitoramento realizado em janeiro de 2010 ainda ndo havia se recuperado. No caso de
capineiras( Pennisetum pupureum) mesmo adubadas s6 se consegue um corte, tendo a
necessidade de replantio. Ja os locais com profundidades inferiores (representam 65% das
areas afetadas pelo rompimento) em que foi possivel o preparo do solo convencional com

incorporacdo do sedimento ao solo e adubagdes a atividade agricola segue normalmente.

4.2. CARACTERIZACAO QUIMICA DOS SEDIMENTOS E DOS SOLOS SOB
SEDIMENTOS

O pH do solo ¢ um bom indicativo da maior ou menor disponibilidade de
nutrientes para as plantas e a possivel toxidez por aluminio, sendo valores entre 5,5 ¢ 6,0
ideais para a grande maioria das plantas (Souza et al., 2007). Pode-se verificar que os solos
das areas amostradas, e também dos sedimentos, apresentam pH proximo aos valores
agronomicamente recomendados (Quadro 11), porém os valores do pH dos sedimentos em
todos os pontos sdo superiores 0os do solos sob sedimentos. Estes resultados demonstram
que os solos locais apresentam pH préximo da neutralidade e que o tratamento do efluente
na lagoa visando a floculacdo de solidos pela aplicagdo de sulfato de aluminio com
posterior correcao com cal pode ter contribuido para elevagdao do pH do material
sedimentado a valores proximos daqueles agronomicamente pretendidos.Outra
possibilidade é o fato de que os solos sob sedimento conterem teores relativamente
maiores de matéria organica (Quadro 12) o que pode proporcionar uma ligeira acidificagdo
devido a ioniza¢do do H de grupos fenolicos, carboxilicos e, principalmente, de alcodis
terciarios da matéria organica (McBride, 1994). Em outras palavras, o complexo organico
funciona como acido mais forte. Isto significa que solos que possuem mais matéria
organica podem desenvolver pH mais baixo que os solos mais minerais (Brady, 1989),
considerando que ambos tenham valores de saturagdo de bases proximos. Estes valores de
pH refletem-se na atividade nula ou muito pequena de aluminio na solugdo do solo, que foi
confirmado pela determinagdo do Aluminio trocavel (Quadro 11). Desta maneira a
correcdo do solo nas areas atingidas devera ser feita mais com o intuito de fornecimento de

calcio e magnésio que para corre¢do do aluminio trocavel ou elevacao do pH.

Os teores de fosforo para as amostras coletadas, de maneira geral, sdo considerados
muito baixos (inferiores a 4 mg dm™) (CFSEMG, 1999). Deve-se lembrar que o material

aportado em razdo do incidente ¢ de mesma origem do material de formagdo do solo e
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estes sdo pobres em P. Assim, a adi¢do de fertilizante rico em P é condigdo necessaria para
restabelecimento da produtividade das areas atingidas. O uso, por exemplo, de silicatos
favorecera a libera¢do de P para a solugdo do solo,pois o silicato compete com o fosfato

pelos mesmos sitios de troca no solo, aumentando a liberagao do ultimo.

Quadro 11. Teores de pH, P, K, Ca®, Mg+2 e Al em amostras de sedimentos e de solos na
area de influéncia do incidente ocorrido em 10 de janeiro de 2007 na
MINERACAO RIO POMBA CATAGUASES Ltda

pH P K Ca™* Mg AP*

Amostra Identificacdo Agua T mg dm e e cmol, dm™--------
P1 Sedimentos 5,31 1,9 69 0,85 0,40 0,00
Solo sob Sedimentos 4,86 2,4 57 1,08 0,40 0,10

P2 Sedimentos 5,47 2,7 109 0,97 0,46 0,00
Solo sob Sedimentos 5,25 2,6 75 0,54 0,19 0,19

P3 Sedimentos 5,63 2,7 60 0,62 0,31 0,00
Solo sob Sedimentos 5,13 4,1 43 0,70 0,29 0,05

P4 Sedimentos 5,60 2,6 40 0,65 0,31 0,00
Solo sob Sedimentos 4,88 1,9 26 0,88 0,42 0,29

Quanto ao potassio, os teores sdo classificados como médio (41 — 70 mg dm™)
quanto a fertilidade (CFSEMG, 1999) com exce¢do do ponto 4 em que foram classificadas
como baixo (16 — 40 mg dm™) tanto para a amostra de sedimento quanto para o solo sob
sedimento. Na area minerada observou-se a presenga de Feldspato-potassio € muscovita na
profundidade onde se encontra a bauxita, podendo-se atribuir ao material de origem os
valores de potassio no sedimento.

Os teores de Ca’" e Mg®" estio em niveis baixo quanto a fertilidade (CFSEMG,
1999) tanto nas amostras de sedimento quanto do solo sob sedimento (Quadro 11) ndo
tendo diferenca expressiva entre as amostras de um mesmo ponto. Recomenda-se uma a
corre¢do da deficiéncia destes elementos nas areas analisadas com calcario, garantindo um

bom e vigoroso desenvolvimento vegetal.

Os resultados apresentados no Quadro 11 indicam que apds as corregdes €
adubagoes, aliadas a incorporacdo destes materiais ¢ de matéria organica ao solo, a
recomposi¢do paisagistica tanto natural quanto a induzida pelo homem serd favorecida.
Pode-se observar que, em termos quimicos, havera um substancial enriquecimento do

ambiente ¢ as plantas tenderdo a responder mais rapidamente no sentido de revegetacao.
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Com o passar do tempo, havera a formagdo de material organico autdctone que acelerard a
formagdo e desenvolvimento de estrutura fisica do solo. Os resultados indicam que o
material depositado apresenta condigdes de fertilidade semelhante e, para alguns

elementos, melhor que as proprias condigdes anteriores.

Os teores de matéria organica sio baixos e variaram de 1,04 a 1,7 dag kg™ em todas
as amostras dos sedimentos para todos os pontos. Com relagcdo ao solo sob sedimento os
teores de MO variaram de médio a alto (Quadro 12). O baixo teor de MO nos sedimentos
constitui o principal dano provocado pelo acimulo de sedimento nas varzeas, sobre o solo
natural, uma vez que um dos principais processos fisicos para o solo (agregacdo) depende
da MO (Santos & Camargo, 2000). A partir do efeito sobre a agregacdo do solo,
indiretamente sdo afetados outros atributos fisicos do solo, como a densidade, a
porosidade, a aeracdo, a capacidade de retencdo e a infiltragdo de agua, entre outras, que
sdo fundamentais a capacidade produtiva do solo. Apds a aproximacdo das particulas
minerais, a MO apresenta importancia fundamental como um dos fatores determinantes da
estabilizacdo dos agregados. Dados de Campos et al. (1995) demonstram a relagdo entre o
diametro médio geométrico dos agregados e os teores de carbono organico em um
Latossolo Vermelho escuro. Resultados semelhantes t€ém sido encontrados por outros
autores (Roth et al., 1991; Angers, 1992; Borges et al.,1997; Silva & Mielniczuk, 1997)

que observaram a importancia da MO na estabilidade dos agregados.

Quanto a acidez potencial (H+Al) todos estdo em niveis baixos (quanto a fertilidade
(CFSEMQG, 1999), mas vale salientar que o solo apresentou valores mais altos que o
sedimento acompanhando os valores de Matéria Organica (P2 > P1 > P4 > P3) indicando

que pode haver uma correlagao positiva entre MO ¢ H+AL
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Quadro 12. Valores de H+Al, SB, CTC (t), CTC (T), V, P-rem ¢ MO em amostras de
sedimentos e de solos na area de influéncia do incidente ocorrido em 10 de
janeiro de 2007 na MINERACAO RIO POMBA CATAGUASES Ltda

H+Al SB ® (T) V  P-rem MO

Amostras Identificacdo cmol; dm’----—---- ~%-- mgL" dagkg’
P1 Sedimento 0,8 1,43 1,43 2,23 64,1 5,9 1,04
Solo sob Sedimento 2,1 1,63 1,73 3,73 43,7 14,1 391
P2 Sedimento 1,0 1,71 1,71 2,71 63,1 7.4 1,70
Solo sob Sedimento 2,6 0,92 1,11 3,02 30,5 10,9 4,43
P3 Sedimento 0,8 1,08 1,08 1,88 57,4 6,0 1,30
Solo sob Sedimento 0,8 1,10 1,15 1,90 57,9 11,8 2,22
P4 Sedimento 1,0 1,06 1,06 2,06 51,5 6,1 1,43
Solo sob Sedimento 1,8 1,37 1,37 3,47 39,5 16,9 3,26

Obs.: SB — soma de bases; CTC (t) — Capacidade de troca catidnica efetiva; CTC (T) — capacidade
de troca cationica a pH 7; V — Indice d saturagdo de bases; P-rem- fosforo remanescente;
MO (matéria organica) — C.Org x 1,724 Walkley Black.

As caracteristicas apresentadas no Quadro 12 indicam que as amostras de solo e de
sedimento apresentam baixa fertilidade, necessitando ser melhorado, o que sera obtido com
a correcdo do solo utilizando a aplicacdo de fertilizante ¢ uma fonte de matérial orgénico,
com posterior incorporagdo. Estas operacdes garantirdo um ambiente produtivo

agronomicamente.

Os elementos relacionados no Quadro 13 s3o micronutrientes, sendo que,
dependendo da concentragdo que estiverem, podem ser limitantes ao desenvolvimento
satisfatorio de plantas ou se tornarem téxicos. Verifica-se que os teores dos elementos
analisados estdo acima do nivel critico (CFSEMG, 1999). Pode-se considerar, por outro
lado, que, para uma revegetacdo eficiente destas areas, os elementos Zn e Cu deverdo ser
fornecidos visto que os materiais apresentaram teores muito proximos ao limite para

valores criticos.
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Quadro 13. Teores disponiveis de Zn, Fe, Mn ¢ Cu em amostras de sedimentos e de solos na
area de influéncia do incidente ocorrido em 10 de janeiro de 2007 na
MINERACAO RIO POMBA CATAGUASES Ltda

Zn Fe Mn Cu
3
Amostras Identificacido mg dm’-o--eoomoemeooee

P1 Sedimento 1,50 141,4 72,6 1,18
Solo sob sedimento 4,76 428.4 92,2 3,69

P2 Sedimento 3,22 436,4 176,6 3,23
Solo sob sedimento 3,10 801,8 340,6 5,59

P3 Sedimento 2,07 398,0 17,8 1,73
Solo sob sedimento 3,35 445,0 98,5 3,79

P4 Sedimento 1,83 179,8 75,2 1,63
Solo sob sedimento 2,97 362,2 72,2 3,42

Os resultados da analise fisica (Quadro 14) possibilitaram concluir que, em termos
de granulometria, os solos pré-existentes ¢ os sedimentos depositados no acidente
apresentam a mesma classificacdo granulométrica e também a mesma composi¢ao
mineraldgica (Figura 15 e 16). Pode se verificar na figura 15 e 16 que tanto o sedimento
coletado dentro da barragem (Figura 15) quanto o sedimento depositado nas varzeas
(Figura 16 graficos A) e o solo sob sedimento (Figura 16 graficos B) predominam caulinita
(Ct) e gibbsita (Gb) nas fragdes silte e argila. A presenca de gibbsita enfatiza um
paleoambiente de intensa intemperizagdo, do qual os sedimentos contribuiram para o
material de origem dos solos atuais. A gibbsita esta associada a ambientes nos quais ha

uma intensa retirada de bases e silica (Resende, et al. 2005).

Deve-se ressaltar que as amostras foram tomadas em posi¢des na paisagem que sao
de actmulo natural de sedimentos, cujos solos sdo chamados aluvionares (Neossolos
Flavicos) em razao dos continuos depositos de sedimentos trazidos pelo processo erosivo.
Sdo solos que naturalmente apresentam grande variabilidade dos atributos fisicos, ja que o
tamanho do sedimento depositado ¢ funcdo da energia do regime hidrico quando de sua

retirada e deposicdo, que varia de ano para ano ¢ também ao longo do tempo.
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Quadro 14 - Analise granulométrica e classificacdo textural de amostras de sedimentos e
de solos na area de influéncia do incidente ocorrido na Mineracdo Rio
Pomba Cataguases Ltda

Argila | Silte Areia Areia
Amostra Identificagdo Grossa Fina Classe Textural
———————————— R S
Sedimento 55 40 01 04 | Argila-Siltosa
Pl Solo sob sedimento 58 41 00 01 Argila-Siltosa
Sedimento 59 33 04 04 |Argila
P2 Solo sob sedimento 45 50 00 05 | Argila-Siltosa
Sedimento 49 37 12 02 |Argila
P : : :
3 Solo sob sedimento 45 47 07 01 Argila-Siltosa
P4 Sedimento 60 34 03 03 |Argila
Solo sob sedimento 46 51 00 03 | Argila-Siltosa
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Figura 15 — Resultado da analise mineraldgica de sedimentos coletados dentro da
barragem nas fragdes areia, silte ¢ argila.
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Figura 16 — Resultado da analise mineraldgica de amostras coletadas nas varzeas afetadas,
sendo A o sedimento ¢ B o solo sob sedimento nas fra¢des areia, silte e

argila.
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4.3. QUALIDADE DA AGUA

4.3.1. AVALIACAO REALIZADA EM MAIO DE 2007

A determinagdo do oxigénio dissolvido (OD) fornece informacdes sobre as reacdes
bioquimicas e bioldgicas que ocorreram na agua, além de indicios sobre a capacidade da
agua em promover sua autodepuracdo. A concentracdo do oxigénio dissolvido na agua
varia de acordo com a mudanca de sua temperatura, altitude e sua aeracdo. A presenca de
cachoeiras ou de chuvas, que elevam a turbuléncia da agua favorece a oxigenagdo,
enquanto a solubilidade do oxigeno diminui com a elevagcdo da temperatura (Toledo,

2002).

Segundo a Resolugdo do CONAMA n 357, de 2005, para que o corpo d'agua seja
enquadrado na classe 2, os valores de OD devem ser superiores a 6 mg L. Desta forma, os
valores encontrados na presente analise estdo enquadrados na classe 2, apresentando
valores entre 7 a 9,2 mg L' (Quadro 15). A agua que obteve, na média, maiores teores de
oxigénio dissolvido foi a coletada no Ponto 4 (Quadro 15) que corresponde ao Ribeirdo
Perobas sistema caracteristico de primeiras ordens na classificagdo das bacias
hidrograficas, com declividade acentuada, baixa profundidade, estreito, com leito rochoso
e alta velocidade de fluxo, o que permite uma melhor oxigenacdo; observando o ponto 5
(no Rio fubd) logo a jusante do ponto 4 e da confluéncia com o Ribeirdo Perobas, pode-se
ver que este foi influenciado apresentando valor superior de OD do que os pontos a

montante.

A condutividade elétrica (CE) indica a quantidade de ions existentes na coluna de
dgua, informando indiretamente sobre a concentragdo de poluentes. A CE fornece
indicacdes sobre as alteragdes na composicdo em um corpo d'agua, sem fornecer a
indicacao das quantidades relativas dos varios componentes. A legislagdo em vigor nao
determina valores para este parametro, mas, de acordo com diversos estudos, sabe-se que
valores superiores a 50 uS cm” podem alertar para outros fatores, como a presenga de
esgoto doméstico e insumos agricolas. Valores elevados de CE podem indicar, também,
caracteristicas corrosivas da agua. Com base nos resultados apresentados no Quadro 15,
observa-se que a agua coletada no Ponto 2 apresentou valor mais elevado do que os dos

demais pontos. Este pode ter sido influenciado pelo trabalho de revegetacdo da antiga
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lagoa de decantagdo, em que se empregou adubos inorgénicos e organicos, que podem ter

sido carreado e elevado o teor de ions na agua.

Os valores de CE, em geral, apresentaram-se satisfatorios e foram considerados
baixa, o que € tipico de cursos d'adgua que drenam areas de litologia constituida por rochas

resistentes ao intemperismo ou por rochas com pobreza de ions (Toledo, 2002).

Os valores de aluminio e ferro se mantiveram elevados em todos os pontos afetados
pelo rompimento da barragem (P2, P3, P5 e P7), bem acima dos padrdes estabelecidos pela
Resolugdo do CONAMA n° 357/05, a qual estabelece valor maximo (VM) de 0,1 mg L
de Al para classe 2 e Ferro 0,3 mg L™ . Provavelmente reflexos do acidente, uma vez que
os pontos testemunhas (P1, P4 e P6) apresentaram valores muito pequenos € proximos ao
VM. De maneira geral, os ambientes avaliados sdo ricos em aluminio e ferro, devido as
caracteristicas geologicas da area. Por isso mesmo as testemunhas apresentaram valores

acima do VM.

Tomando-se por base, os valores de pH encontrados, o corpo d’agua apresenta-se
dentro dos padroes estabelecidos pela Resolugdo do CONAMA n° 357/05, a qual
estabelece limites de 6,0 a 9,0. A influéncia do pH sobre os ecossistemas aquaticos naturais
da-se diretamente devido a seus efeitos sobre a fisiologia das diversas espécies
(CETESB,1993).

A turbidez manteve-se elevada nos pontos P2 e P3 (Quadro 15) mesmo apo6s quatro
meses ao rompimento.Esses os valores estdo no limite maximo da classe 2 (até 40 unidades
nefelométricas de turbidez - UNT), sugerindo elevagdo de material particulado,
provavelmente oriundos da barragem. No ponto P1 (fazenda da Rosinha — cérrego Bom
Jardim) usado como referéncia, os valores foram baixos, por ndo ter sido afetado pelo

incidente.
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Quadro 15 — Atributos da 4gua em sete pontos na area de influéncia do incidente ocorrido
na Mineracdo Rio Pomba Cataguases Ltda, provenientes da coleta realizada
em maio de 2007

Ponto | DBO | DQO* | O.D* | C.E* Fe’ Al | SD.T" | S8 | SST | pH T

*

------- mg.L" Oy - uS.cm'1 S VY1) D —— NTU
Pl 20 | 316 | 77 29,1 2,69 | 0,450 22 0,1 2 718 | 1,1
P2 2,0 193 7,6 79,0 | 21,73 | 10,23 58 0,5 196 7,6 | 33,6
P3 2,0 131 7,5 31,4 | 29,81 | 20,45 24 0,3 160 701 | 42,7
P4 20 | 386 | 92 30,8 1,18 | 0,11 23 0,1 11 772 | 13
P5 20 | 91,7 | 81 31,7 14,04 | 6,25 24 0,1 46 8,13 | 1,6
P6 20 | 388 | 7,0 44,9 1,92 | 0,11 34 0,1 2 729 | 07
P7 35 120 7.9 47,7 413 | 6,36 36 0,1 80 762 | 0,9

* - Demanda bioquimica de oxigénio (DBO), Demanda quimica de oxigénio (DQO), oxigénio dissolvido
(0.D), condutividade elétrica (C.E), Ferro dissolvido (Fe), Aluminio dissolvido (Al), Sélidos dissolvidos
totais (S.D.T), Solidos sedimentaveis(S.S), Solidos Suspensos Totais (S.S.T), pH e Turbidez (T).

No ponto P7 (rio Fuba a jusante de Mirai) os valores de DBO, DQO, foram muito
superiores da testemunha (P6) por receber elevada quantidade de carga orgénica advinda

da cidade de Mirai.

Em relacdo aos solidos suspensos totais (SST), percebe-se que mantiveram-se
elevados em todos os pontos afetados pelo rompimento da barragem (P2, P3, PS5 e P7),
bem superiores aos pontos testemunhas (P1, P4 ¢ P6), provavelmente reflexos do incidente
e indicativo de que aquela a época da coleta de amostras ainda estavam descendo

sedimentos da barragem.
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4.3.2. ANALISE HIDROBIOLOGICA

O monitoramento hidrobioldgico mostrou, para a maioria dos pontos, uma variacao
sazonal marcante, com destaque para maior variabilidade hidrobiologica nas campanhas
em que os sistemas apresentaram as menores vazdes, junho e setembro/08. A partir do
monitoramento realizado pouco se pode relacionar com o rompimento da barragem uma
vez que ndo se tem analise hidrobioldgica da bacia do rio Muriaé antes do incidente. Sendo
assim, as informacdes geradas por este estudo tornam se importantes para subsidiar

avaliacdes futuras das condi¢des ambientais dos sistemas hidricos da bacia do rio Muriaé.

4.3.2.1. FITOPLANCTON

Pontos P1 (testemunha), P3 e P4

Este sistema amostral apresentou uma evidente diferenga na variagdo sazonal dos
resultados de variabilidade hidrobiologica total entre os pontos localizados a montante e a

jusante da barragem Sao Francisco (Figura 17).

O sitio amostral de montante P1 apresentou uma comunidade com baixa
colonizacdo do fitoplancton em todas as campanhas, confirmada pela menor variagdo
sazonal dos dados de variabilidade hidrobiologica total (Figura 17). Este resultado reflete
as condigdes naturais intrinsecas de corpos hidricos loticos de cabeceira, em que a
comunidade fitoplanctonica ¢ constituida principalmente por chrysophta em baixas
densidades, configurando boa complexidade ambiental. A baixa influéncia sazonal na
comunidade no P1 reflete uma menor alteragdo de vazao nestes sistemas mais preservados

tipicos de cabeceira e menor efeito de arraste da comunidade.

O corrego Bom Jardim apresentou, em geral, dominancia do grupo das Chrysophta
(Figura 18). Como reportado pela literatura, a domindncia das Chrysophta em sistemas

fluviais representa o padréo esperado (Lobo et al., 2002).

O efeito da variacdo sazonal na colonizagdo dos organismos foi mais evidente nos
sitios representativos da situagdo a jusante da barragem de Sdo Francisco (P2 ¢ P3) onde

foi atingido pelo incidente (Figura 17).

A variacdo espacial dos resultados que refletiram a estrutura das comunidades
mostrou condigdes mais alteradas no sitio P2, localizado imediatamente a jusante do antigo

eixo da barragem Sao Francisco, uma vez que foram registrados representantes apenas dos
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grupos chrysophyta e chlorophyta (Figura 18). No ponto mais a jusante (P3), a comunidade

mostrou-se mais complexa revelando certo grau de recuperacio.

Os meses de menor precipitacdo atmosférica, representado pelas campanhas de
junho e setembro/08, foram determinantes para elevar os valores de variabilidade
hidrobiologica totais nestes sitios. O resultado mais evidente foi a variabilidade
hidrobiologica total igual a 33 taxons no sitio P2 em setembro/ 08, causado pela
dominancia do grupo chrysophyta. Este grupo ¢ um representante natural dos sistemas
fluviais, e englobam, espécies resistentes e sensiveis as condi¢des adversas do meio, e,

portanto, ndo é considerado como um bom indicador ambiental.

Embora a espécie registrada ndo seja considerada como boa indicadora (Esteves,
1998), é notdrio que a alteragdo da estrutura da comunidade pela dominancia de poucos,
seja decorrente de alteracdes nas condi¢des de integridade ambiental deste sistema, na

campanha de setembro/08.

Considerando as diferengas ecologicas intrinsecas a cada campanha de coleta, ¢
possivel observar que a comunidade fitoplanctonica apresentou maior colonizagdo em
todos os pontos do corrego Bom Jardim ao final do periodo amostral em relacdo a primeira

campanha.
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Figura 17 — Variagao temporal e espacial dos valores de variabilidade hidrobioldgica total
(N° de organismo por mL) da comunidade fitoplanctonica nos pontos de
amostragem do corrego Bom Jardim.
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Figura 18 — Variacdo temporal e espacial dos valores de variabilidade hidrobioldgica
relativa (Porcentagem de organismos por divisdo taxonOmica) da
comunidade fitoplanctonica nos pontos de amostragem do corrego Bom
Jardim.

Pontos P3, P4 (testemunha) e P5

O riberdo Perobas (P4) apresentou acréscimo nos valores de variabilidade
hidrobiologica de taxa gradativa ao longo do periodo de monitoramento (Figura 19). Neste
sistema caracteristico de cabeceira, o efeito sazonal de alteracdo de fluxo parece ter sido
pouco determinante nos resultados obtidos. A estrutura da comunidade apresentou maior
diversificacdo dos grupos formadores do fitoplancton nas duas ultimas campanhas (Figura
20). A estrutura mais simplificada, com a ocorréncia de taxa restrita ao grupo das crisofitas
e das clorofitas, foi substituida por uma comunidade onde foram registrados representantes
das euglenofitas e das cianobactérias sem, no entanto, representar floracdes ou
desequilibrio nos valores relativos dos grupos.

A dominancia de Chrysophta seguiu o padrdo esperado para sistemas fluviais

(Figura 20) (Esteves, 1998).
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Figura 19 — Variacdo temporal e espacial dos valores de variabilidade hidrobiologica total
da comunidade fitoplanctonica nos pontos P3, P4 e P5.
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Figura 20 — Variacdo temporal e espacial dos valores de variabilidade hidrobiologica
relativa da comunidade fitoplanctonica nos pontos P4, P5 e P6.

PONTOS P5, P6 (Testemunha) e P7

A comunidade fitoplanctonica do ponto de montante no rio Fuba parece ter sido
fortemente influenciada pelos fatores sazonais de precipitacdo. Os atributos analisados
apresentaram resultados baixos na campanha de final das chuvas e um crescente aumento
nas campanhas de seca. Na campanha de inicio de chuva, os valores voltaram a cair

(Figura 21), padrao este esperado para sistemas fluviais (Esteves, 1998).
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A variacdo sazonal como fator determinante para a colonizagdo dos organismos no
ponto P7 ndo foi tdo evidente quanto observado em P5.

O sistema apresentou os maiores valores de variabilidade hidrobioldgica total nos
meses de junho/08 e novembro/08 (Figura 21). A redugdo dos valores em setembro e o
retorno a uma condi¢do semelhante a de junho na campanha de novembro ndo reflete um
padrao esperado (Esteves, 1998) e, em principio, ndo pode ser justificada pela qualidade da
agua, uma vez que os parametros avaliados ndo indicaram grandes alteragdes nesta
campanha para nenhum dos dois pontos deste sistema. Este resultado infere a ocorréncia de
um evento determinante para a colonizacdo do fitoplancton na campanha de setembro/08
que nao foi contemplado no escopo deste monitoramento.

A permanéncia da domindncia das crisofitas diatomdceas em variabilidade
hidrobiologica foi comum aos dois pontos P5 e P7 (Figura 22), indicando a baixa
influéncia dos afluentes corrego Bom Jardim, Ribeirdo Perobas (P4) e corrego Santo
Anténio (P6) e do municipio de Mirai na representatividade dos grupos algais da

comunidade fitoplanctonica.

Organismo mL"

P5 P6 P7
Pontos de amostragem

Omar./08 Bjun./08 Oset./08 Onov./08

Figura 21 — Variagao temporal e espacial dos valores de variabilidade hidrobioldgica total
da comunidade fitoplanctonica nos pontos P5, P6 ¢ P7.
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Figura 22 — Variacdo temporal e espacial dos valores de variabilidade hidrobioldgica
relativa da comunidade fitoplanctonica nos pontos PS5, P6 e P7.

Assim como observado para os demais pontos da rede de amostragem, o corrego
Santo Antonio (P6) apresentou aumento do numero de taxa nas campanhas de seca,
reforcando o efeito da reducdo da vazdo no aumento da concentragdo dos organismos. Na
ultima campanha, a comunidade fitoplanctonica nao foi representada quantitativamente e
apenas um taxa de Pyrophyta foi registrado na andlise qualitativa, evidenciando as
alteracdes temporais de redug¢do da representatividade do fitoplancton ao longo do ano

hidroldgico.

No ponto P7 verificou-se o aparecimento de Cyanobacteria ¢ uma maior
variabilidade hidrobiologica em geral. Isto se deve ao fato deste ponto estar logo a jusante
de zona urbana. O despejo de efluentes domésticos enriquecem os corpos d'adgua com
nutrientes, o que leva a ocorréncia do processo de eutrofizacdo, fendmeno que ocorre na
maioria dos ambientes aquaticos que sofrem influéncias antrépicas (Carvalho, 2004).
Assim h4a o favorecimento de crescimento exacerbado de algas, especialmente

Cyanobacteria e Chrysophta (Costa et al., 2009).

4.3.2.2. ZOOPLANCTON

A variacdo temporal da estrutura da comunidade zooplancténica apresentou
padrdes diferenciados em relacdo a registrada para a comunidade fitoplancténica. A

maioria dos pontos apresentou reducao da variabilidade hidrobiolégica de taxa.
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No geral, protista foi o grupo predominante durante as campanhas realizadas, tanto
em termos da composi¢do quanto da abundancia zooplanctonica, resultado este comumente
registrado em sistemas fluviais (Esteves, 1998).

Foram observadas flutuagdes temporais e espaciais da comunidade em virtude da
sazonalidade, evidenciadas, sobretudo em rotiferos. No entanto, no més de marco foram
registradas a maior variabilidade hidrobioldgica do zooplancton. A espécie mais abundante
em marco foi o Protista Arcella hemisphaerica, organismo com ampla ocorréncia em
sistemas fluviais, observada principalmente no rio Fuba (P8) (Esteves, 1998).

As espécies que mais se destacaram em todos os setores e periodos foram os
protistas Sarcomastigophoras, dentre eles, Arcella hemisphaerica, Arcella discéides,
Euglypha acanthophora, Euglypha laevis, Trinema enchelys, Cyphoderia ampulla. Os
Ciliophoras apareceram de forma esporadica, em sua maioria nas analises qualitativas.
Com relagdo aos Rotifera, as espécies litordneas foram mais representativas no estudo, tais
como, Lepadella patella, Lecane lunaris, além da ordem Bdelloida.

As consideragdes particulares a cada sistema amostral estdo apresentadas e
discutidas a seguir.

Pontos P1(Testemunha), P2 e P3

No corrego Bom Jardim, o grupo protista demonstrou sua dominancia sobre os
demais grupos com percentual acima de 40% da variabilidade hidrobiologica relativa, a
excegdo do ponto P3, onde os Rotifera atingiram maior representatividade numérica devido

as formas jovens de Copepodas calanoida e Cyclopoida (Figuras 23 e 24).
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Figura 23 — Variago temporal e espacial dos valores de variabilidade hidrobiologica total
(n® de organismos por litro) da comunidade zooplanctonica nos pontos de
amostragem do corrego Bom Jardim.
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Figura 24 — Variacdo temporal e espacial dos valores de variabilidade hidrobioldgica
relativa (Porcentagem de organismos por divisdo taxondmica) da
comunidade zooplanctonica nos pontos de amostragem do cérrego Bom
Jardim.

Pontos P3, P4 (Testemunha) e P5

O ribeirdo Perobas (P4) apresentou variacdo semelhante para os dois atributos
avaliados, com redug¢do dos valores na primeira campanha de seca, aumento em
setembro/08 seguido de queda em novembro/08 (Figura 25). A estrutura da comunidade
analisada a partir dos dados relativos de variabilidade hidrobiologica mostrou a

dominancia de Protista e uma comunidade mais complexa nas campanhas de seca (Figura

26).
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Figura 25 — Variacdo temporal e espacial dos valores de variabilidade hidrobiologica total
da comunidade zooplanctonica nos pontos P3, P4 e P5.
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Figura 26 — Variacdo temporal e espacial dos valores de variabilidade hidrobioldgica
relativa da comunidade zooplanctonica nos pontos P3, P4 e P5.

PONTOS P5, P6(Testemunha) e P7

O rio Fuba seguiu a mesma tendéncia do Cérrego Bom Jardim, com o grupo
protista detendo percentuais acima de 60% da densidade e 56,52% da variabilidade
hidrobiologica relativa dos grupos. No ponto de jusante (P8), contudo, rotifera assume essa

dominancia nos trés ultimos meses de amostragem.
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Os microcrustaceos apareceram de forma discreta em P5 durante junho e em P7 no

més de novembro (Figura 27e 28).

Organismo L

P5 P6 P7

Pontos de amostragem

Omar./08 Mjun./08 Oset/08 Onov./08

Figura 27 — Variag@o temporal e espacial dos valores de variabilidade hidrobiologica total
da comunidade zooplanctonica nos pontos P5, P6 e P7.
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Figura 28 — Variacdo temporal e espacial dos valores de variabilidade hidrobioldgica
relativa da comunidade zooplanctonica nos pontos P5, P6 e P7.

A redugdo nos valores de variabilidade hidrobioldgica de taxa foi observada
também no ponto 6 (Figura 27). Em setembro foi registrado o menor valor, com leve

retorno em novembro/08, evidenciando a baixa influéncia da sazonalidade na reducdo dos

organismos.
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Segundo Esteves (1998) o padrio esperado para sistemas fluviais de maior

representatividade dos protistas foi mantido (Figura 28).

O corrego Santo Antonio (P6) apresentou uma simplificacdo na estrutura de sua
comunidade zooplanctonica na campanha de junho/08, quando apenas organismos dos
grupos dos protistas ¢ dos rotiferos foram registrados nas amostras qualitativas e

quantitativas (Figura 28).

4.3.2.3. ZOOBENTON

A comunidade de macroinvertebrados ndo apresentou um padrao definido para a
colonizacdo dos pontos de amostragem desta rede de monitoramento. O padrdo de
distribuicdo de organismos aquaticos ¢ resultado da interagdo entre habito, condi¢des
fisicas que caracterizam o habitat (substrato, fluxo e turbuléncia) e disponibilidade
alimentar (Merrit & Cummins, 1996). Assim, ndo ¢é possivel quantificar quanto o
rompimento da barragem afetou a comunidade hidrobiologica com apenas um
monitoramento. Seria necessaria a existéncia de monitoramentos anteriores ao

rompimento.

As consideragdes particulares a cada sistema amostral estdo apresentadas e

discutidas a seguir.
Pontos P1(Testemunha), P2 e P3

Nos pontos que se referem ao corrego Bom Jardim o atributo variabilidade
hidrobiologica obteve melhor valor na época da estiagem, sendo muito comum este
resultado, visto que em periodos de alta pluviosidade os organismos bentdnicos sdo

facilmente arrastados pela correnteza.

O ponto P1 ndo impactado pelo rompimento da barragem, apresentou a melhor
situagdo dentre os pontos do corrego Bom Jardim e a diversidade variou pouco ao longo
das amostragens, mesmo nos periodos chuvosos (Figura 29). Este resultado também pode
ser explicado pelo maior grau de preservagdo e a grande quantidade de rochas e folhigo,

que muitas vezes servem de alimento e abrigo para as larvas de insetos (Esteves, 1998).

A pior situacdo foi encontrada em P3, ponto situado a montante da confluéncia com
o corrego Perobas ¢ a jusante da barragem Sao Francisco. Neste sistema foram registrados

organismos somente em novembro/08, sendo os exemplares encontrados pertencentes as
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ordens Diptera e Hirudinea, organismos bastante tolerantes a contaminagdo orgénica, além
disto, este ponto ¢ pouco preservado e ndo possui vegetagdo marginal, ndo havendo assim
abrigo e alimento para o desenvolvimento de uma comunidade bentdnica mais
diversificada. A associagdo entre a vegetacdo marginal e o ambiente 16tico ¢ um fator
importante na distribuicdo e alimentagdo dos insetos aquaticos (Vannote et al., 1980).
Segundo Dudgeon (1988), a presenca de mata ciliar ¢ um dos principais fatores que atuam

diretamente na ecologia dos ambientes de 4guas correntes.

Em P2, ponto localizado logo a jusante da barragem, somente registram-se
organismos nos periodos de estiagem em junho estiveram presentes Coledptera
(Dytiscidae, Elmidae e Gyrinidade) e os Diptera (Ceratopogonidae), j4 em setembro/08 os

Chironomidae (Diptera) foram dominantes (Figura 30).

Organismo m2

P1 P2 P3

Pontos de amostragem

| Bmar./08 Bjun./08 Oset./08 E|nov./08|

Figura 29 — Variagdo temporal e espacial dos valores de variabilidade hidrobiologica total
(n°® de organismo por metro quadrado) da comunidade bentonica nos
pontos de amostragem do corrego Bom Jardim.
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Figura 30 — Variacdo temporal e espacial dos valores de variabilidade hidrobioldgica
relativa (Porcentagem de organismos por divisdo taxonOmica) da
comunidade bentonica nos pontos de amostragem do corrego Bom
Jardim.

Pontos P3, P4 (Testemunha) e P5

Para o ribeirdo Perobas somente foi registrado organismos da fauna bentonica na
amostragem de setembro/08, onde os Chironomidae (Diptera) foram dominantes (Figuras

31¢e32).

-
o

o]

(o]

N

Organismo m2

N

P3 P4 PS5

Pontos de amostragem

Omar./08 Bjun./08 Oset./08 Onov./08

Figura 31 — Variagdo temporal e espacial dos valores de variabilidade hidrobioldgica total
da comunidade bentonica nos pontos de amostragem P3, P4 e P5.
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Figura 32 — Variacdo temporal e espacial dos valores de variabilidade hidrobiologica
relativa da comunidade bentonica nos pontos de amostragem P3, P4 e PS.

Pontos P5, P6 (testemunha) e P7

O rio Fuba apresentou uma fauna bentonica mais estruturada no ponto situado a
jusante do municipio de Mirai (P7) nas duas amostragens do periodo de estiagem (Figura
33). Este resultado estd diretamente ligado a sazonalidade, fator importante para a
colonizacdo dos macroinvertebrados, visto que em periodos de alta pluviosidade ocorre o
efeito de deriva, com deslocamento temporario dos organismos bentdnicos. Nas regides de
clima tropical, os regimes anuais de pluviosidade, a velocidade e vazdo da agua sdo os
principais fatores que atuam diretamente na distribuicdo da entomofauna bentonica (Bispo
& Oliveira, 1998). Este padrao foi comprovado pelos baixos resultados de variabilidade

Zoobentonica registrada em marco e novembro/2008.

O melhor resultado encontrado para o corrego Santo Antonio (P7) aconteceu em
setembro/08, quando a comunidade zoobentbénica mostrou-se bastante diversificada
(Figura 34). Em mar¢o e novembro/08, os valores foram baixos para variabilidade
hidrobiologica, e em junho/08 ndo se registrou nenhum organismo. Conforme a Figura 34,
em setembro foram registrados os Libellulidae (Odanata) e os Baetidae (Ephemeroptera),
organismos sensiveis a contaminag@o organica. Em contrapartida, foi registrada também a
presenca de Biomphalaria sp. (Planorbidae), molusco de ampla distribuicdo geografica e
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grande capacidade de adaptagdo frente as condigdes mais diversas do meio, além de ser o
vetor da esquistossomose, doenca de profilaxia complexa e de dificil combate (Esteves,
1998).

Organismo m-2

P5 P6 P7
Pontos de amostragem

Omar./08 Bjun./08 Oset./08 Onov./08

Figura 33 — Variagdo temporal e espacial dos valores de variabilidade hidrobiologica total
da comunidade Zoobentonica nos pontos PS5, P6 e P7.
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Pontos de amostragem/ano 2008
ODiptera B Hemiptera OColeoptera OThichoptera B | epidoptera
BEphemeroptera BOdanata OAnnelida ®Mollusca

Figura 34 — Variagdo temporal e espacial dos valores de variabilidade hidrobiologica
relativa da comunidade zoobentdonica nos pontos PS5, P6 e P7.
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5. CONCLUSOES

- O sedimento depositado apresenta a mesma composi¢do textural e mineraldgica
do solo pré-existente. Quimicamente a diferenca fundamental entre o deposito € o solo é o
teor de matéria orgénica;

- Métodos de recuperagdo que priorizam a elevacdo do teor de matéria organica
deverao ser adotados, visando seu uso agricola;

- O material depositado ndo trard conseqiiéncias danosas a qualidade quimica do
solo;

- O moritoramento hidrobiologico evidenciou, para a maioria dos pontos, uma
variagdo sazonal, notadamente nas campanhas em que os sistemas apresentaram as
menores vazoes;

- O monitoramento hidrobioldgico evidenciou que a variabilidade observada nao

esta relacionada com o rompimento da barragem.
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AREA N°. 1 (5,34 ha, prof.48cm, Volume de 25.632 m")

OBS: Area imediatamente abaixo da barragem
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AREA N°. 3 (12,5 ha, prof.90cm, Volume de 112.500 m?)
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AREA N°. 5 (0,5 ha, prof.18cm, Volume de 900 m3)
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AREA N°. 7 (17,1 ha, prof.80cm, Volume de 136.800 m3)

“3i 2000

Area 17,1 ha

cn
36800

-21,2050

100

200 m;

42,6400

42,6350

43,6300

AREA N°. 8 (5,56 ha, prof.24cm, Volume de 13.344 m3)

43,6250

90

EINCL]
311980
356
Lae 6 ha.
e Prof, 24 cm
[Velume 13344 m3 358
31,1990
74

—

a 50 100 m
R 42,6340 42,6 o 43,631 42,6360 6 43,6270 42,6260




AREA N°. 9 (2,9 ha, prof.15cm, Volume de 4.350 m3)

AREA N°. 10 ( 5,10 ha, prof.18cm, Volume de 9.180 m3)
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AREA N°. 11 (0,73 ha, prof.14cm, Volume de 1.022 m3)
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AREA N°. 12 (43,32 ha, prof.60cm, Volume de 259.920 m3)
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AREA N°. 13 (37,97 ha, prof.55cm, Volume de 208.835 m3)

OBS: Area abaixo da Usina Pereira sentido Mirai - Muriaé
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AREA N°. 14 (0,10 ha, prof.10cm, Volume de 100 m3)
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. 15 (0,6 ha, prof.12cm, Volume de 720 m3)
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AREA N°. 17 (5,05 ha, prof.25cm, Volume de 12.625 m’)
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AREA N°. 19 (39,52 ha, prof.25c¢m, Volume de 98.800 m3)

OBS: Area da Fazenda Botafogo até Ponte Alta
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AREA N°. 21 (25,70 ha, prof.28cm, Volume de 71.960 m3)
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AREA N°. 23 (9 ha, prof.20cm, Volume de 18.000 m3)
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AREA N°. 25 (11,68 ha, prof.35cm, Volume de 40.880 m3)
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AREA N°. 27 (19,11 ha, prof.23cm, Volume de 43.953 m®)
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AREA N°. 29 (4,57 ha, prof.30cm, Volume de 13.710 m3)
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AREA N°. 31 (20,25 ha, prof.32cm, Volume de 64.800 m3)
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AREA N°. 33 (12,02 ha, prof.37cm, Volume de 44.474 m®)
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