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RESUMO

ROSADO, Valmir Barbosa, D.Sc., Univelaide Federal de ¥bsa, outubro de 2010.
Caracterizacdo de sedimentos, solos e agua e impactos do rompimento da
Barragem S&o Francisco: o cso de Mirai, Minas Gerais Orientador: Caetano
Marciano de Souza. Coorientadores: Jodia Lani e Fabio Ribeiro Pires.

Este estudo foi desenvolvido com o objetdm estudar as af@;des promovidas
nos solos e nos cursos dagua em areemdis pelo rompimento da Barragem Sao
Francisco da MINERACACRIO POMBA CATAGUASES LTDA, ocorrido em 10 de
janeiro de 2007 no municipio de Mirai-M@®. barragem era destinada a contencdo dos
finos do beneficiamento de bauxita, produzidia pperacdo de deslamagem de minério de
bauxita. O trabalho envolveu expedi¢cbes té@asicom o intuito de percorrer toda a area
abrangida estimando o volume de sedimentepositados e coletando amostras
representativas de solos ediseentos carreados. Dessa niemeforam amostrados o0s
sedimentos resultantes do rompimento bdaragem e solo sob sedimento. Envolveu
também coleta de agua para caracterizagdes fisicas, quimicas e hidrobioldgicas. Os
resultados permitiram concluir que: A) sedimento depositado apresenta a mesma
composicao textural e mineraldgica do spté-existente; B) Quimicamente a diferenca
fundamental entre o depdsito e 0 solo € ar e matéria organica; C) Métodos de
recuperacdo que priorizam a elevacdo do deomatéria organica deverdo ser adotados,
visando seu uso agricola; D) O materiapagtado ndo trar4 conseqiéncias danosas a

Xiv



qualidade quimica do solo; E) O moritoramehiwrobiolégico evidenciou, para a maioria
dos pontos, uma variagdo sazonal, notadéameas campanhas em que 0s sistemas
apresentaram as menores vazdes; F) Oitoramento hidrobioldégico evidenciou que a

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

ROSADO, Valmir Barbosa, D.Sc., Univalside Federal de Vigosa, October, 2010.
Characterization of sediments, soils, @d water and impacts of the San Francisco
dam rupture: the case of Mirai, Minas Gerais Adviser. Caetano Marciano de
Souza. Co-advisers: Joao Liani and 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 Franciscting dam of the Rio Pomba Cataguases Ltda
Mining, occurred on January 19, 2007, in the otyirai, Minas Gerais state. The dam
was intended to restrain fines of bauxgeduced during the ore milling. Field-based
investigation was carried out to cover theokhaffected area estimating the volume of
sediments deposited and to collect repnégtive samples of transported soils and
sediments for further physical, chemicahdamineralogical comparison. This work also
involved water sampling for hydrobiological artacterization. The following conclusions
could be draw from this study: A) the deped sediments presented similar texture and
mineralogical composition as the pre-exigtisoil; B) the content of organic matter
differed considerably being lower in thedseents, so that methods which focus on
increasing its content should be chosen forcadjtire uses; C) the deposited material will
not contribute for soil chemical quality losses; D) for most of the sampling sites,

hydrobiological monitoring eviehced a seasonaariation, notablywhen the system
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presented lower outflow; E) the hydrobiologi monitoring alsoevidenced that the

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

Em 10 de janeiro de 2007, no municipioMieai-MG, ocorreu a ruptura do macico
que formava a Barragem S&o FrancidaoMINERACAO RIO POMBA CATAGUASES
LTDA. A barragem era destinada a contendas finos do beneficiamento de bauxita,
constituidos essencialmente por argikilte e areia, produdo pela operagdo de
deslamagem de minério de bauxita na iagt@b de beneficiamento denominada Unidade
Sao Francisco, implantada e operada peteracao Rio Pomba Cataguases Ltda.

Quando da ruptura do barramento, houve teaeasdo de um grande volume de
finos do beneficiamento de bauxita, ou sejaseimento na dire¢do das areas a jusante, o
que provocou, além de impactos ambientaidanos materiais, comocdo nas populacdes
humanas atingidas. Os efeitdasste incidente foram percebidos a grandes distancias, tanto
no meio rural como nos nucleos urbanos a jusante. Seguiu-se intensa mobilizagcdo por parte
de 6rgdos e instituicbes puldi; das diversas esferasgieverno, tanto daqueles ligados
ao atendimento emergencial a populag@@anto a fiscalizacdo ambiental.

Os sedimentos, principalmente argila, ficaram em suspensdo e foram sendo
naturalmente depositados ao longo daze&s. O que levou aoazendeiros a alegarem
que as areas de varzeas tornaram-seomopivas, e também prejudicou a ictiofauna,
hepertofauna, qualidade da agua, lagoas marginais e mata ciliar.

Sedimentos em suspensao séo largantectnhecidos como o principal poluente
de cursos d'agua e lagos (BEASLEY, 1976). Promovem o assoreamento de canais e
reservatoérios, elevam os custos para obtededagua potavel, aléae prejudicar outras
atividades, como: navegacao, irrigacdo, obterdgicenergia, recreacdo e lazer, etc.; e

afetam, ainda, a fauna e flora. Ao enfocaoggoblema dos sedimentos como poluentes e

1



seus efeitos sobre 0 ambiente, varios aspeeesm ser considerados: as propriedades e a
qualidade de sedimentos, os modos de sparie e deposicdo e, finalmente, as
caracteristicas do canal decoamento (ROBINSON, 1971).

Incidentes como ocorreu com o rompimed#obarragem em Mirai sdo passiveis de
ocorrerem, como por exemplo ompimento da barragem de rejede minério de ferro
em Sebastido das Aguas Claras (Macacasitdi de Nova Lima — MG em 2001.Quando
ocorre incidentes desta natureza é muitpartante o diagnostico das alteracdes que
ocorreram e 0 entendimento, para que possalaborado um plano de recuperagdo mais
eficiente e sustentavel. Assim o objetideste trabalho foi estudar as alteracbes
promovidas nos solos e nos cursos d aguarewrs 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 mineracdo, as principarges de degradacdo sdo: a deposicao
de residuos ou rejeitos decorrentes do peuacete beneficiamento e a deposicdo de
materiais estéril, ou inerte, ndo aproveitaygoveniente do decapeamento superficial
(IBRAM, 1987).

O Conselho Nacional de Recursos litids — CNRH (2002), na resolucd®29, de
11 de dezembro de 2002, em seu Aft.define estérii como qualquer material ndo
aproveitavel como minério @escartado pela operagcédo de lavra antes do beneficiamento,
em carater definitivo ou temporério. Rejeito é definido como material descartado
proveniente do beneficiamentdo minério. Define também: a)sistema de disposi¢cdo de
estéril como uma estrutura projetada e imalda para acumular materiais, em carater
temporério ou definitivo, dgostos de modo planejado e controlado em condi¢des de
estabilidade geotécnica e protegidos de acbes erosivas; e b) sistema de disposicdo de
rejeitos como estrutura degenharia para contencdo e deposicao de residuos originados
de beneficiamento de minérios, captagéagua e tratamento de efluentes.

Os residuos de mineracdo sdo dispostosuperficie do terreno, em locais preé-
selecionados e onde nao exista minério ebsgperficie, sdo os denominados bota-fora. A

3



disposicéo dos residuos ocorre tanto com rajeifeominas subterraneas quanto rejeitos de
minas a céu aberto.

Os residuos/rejeitos podem ser:

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

b) as lamas das serrarias de marmore e granito;

c) lamas de decantacéo de efluentes;

d) o lodo resultante do processe tratamento do efluente dalvanoplastia no tratamento

de joias e folheados;

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

f) os residuos/rejeitos da mineracao artdsdmagata, ametista, esmeraldas, opala, ouro;

g) 0 mercurio proveniente do processo de amalgamacao do ouro, principalmente em regido
de garimpos;

h) rejeitos dos finos e ultrafinos ndo aproagits no beneficiamento de rochas asfélticas,
minério de ferro, rochas ornamentais, carvao, vermiculita e scheelita;

i) a geragdo de drenagem acida deande carvdo e minérios sulfetados.

Situacdes de risco podem ocorrer, tamno a instabilidade geotécnica, que se
verifica em certos residuos lisidbs e rompimento de barragens de efluentes como o
ocorrido com a barragem de rejeito de baugitaMirai-MG em 2007 e rejeito de minério
de ferro em Sebastido das Aguas cl@ecacos) distrito de Nova Lima em 2001.

O rompimento de barragem de rejgitomove alteracdes no ecossistema, podendo
proporcionar a perda da cobeguwregetal e os meios de regeacdo bioticos (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 miog de metais como de Al, Fe e Zn
podem apresentar baixas concentractes deentds (Quadro 1 e 2) e elevadas de metais
que podem interferir no metabolismo e crescitoale plantas uma vez depositados sobre
o solo. A dindmica de deposicao e secagem lenta destes rejeitos possibilita a sedimentacao
orientada de argila, gerando um substratondosseco, de elevada densidade, trazendo
dificuldades ao processo de implantacdo de vegetacdo. A recuperacdo destas éareas
degradada tem que ter como objetivo a transformacéo do substrato(rejeito) em solo . Desta



forma, tém-se servicos relacionados conacristicas fisicas, quimicas, fisico-quimicas e

bioldgicas de solo.

Quadro 1 — Valores de pH e teores de @imoanganés, cobre e enxofre disponiveis em
amostras de rejeito de beneficiamento deémid 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 0,2( 2,45
Rejeito de Ferro 8,04 267,50 145,90 37,70 9,37 46,50
Rejeito de Zinco 7,35 39,40 49,7( 150,3D 0,74 131,60

pH em &gua, relacéo 1:2,5. Fe, Zn, Mn,-Clxtrator Mehlich-1. S - extrator — CafP0,)2 500 mg.L* de P
em HOAc 2mol.[*.
Fonte: Dias et al, 2007.

Quadro 2 — Teores de fésforo e potassigpaiiveis, de célcio, magnésio e aluminio
trocaveis e acidez potencial em amostrasrajeito de beneficiamento de minério de
aluminio (bauxita), ferro e zinco

Amostra P K P-rem ca* Mg** AlI® | H+Al
---mg.dm®--- e I - --cmok.dm®---------- -
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 15 0,0 0,00

P e K — extraidos por Mehlich-1. €aMg®* e AF* extraidos com KCI 1,0 mol'L Fonte: Dias et al, 2007.

RECUPERACAO DAS CARACTERISTICAS FiSICAS, QUIMICAS E
BIOLOGICAS DAS AREAS DEGRADADAS

Devido a deposicdo e secagem do rejeito deve se preparar 0 “solo” com a
escarificacdo ou subsolagem previamentglantio, que promovera a desagregacao sub-
superficial. Em diferentes condi¢fes de su#ts, essas praticas mostraram-se eficazes em
melhorar algumas caracteristicas fisicas sidsstratos (Barnhisel at., 1988; Scullion &
Mohammed, 1991; Dunker et al., 1995). Campello et al. (1997) trabalhando com rejeito de
bauxita avaliaram o efeito de trés nivale escarificacdo (0, 1 e 2 passagens do
escarificador) sobre o crescimento Meacia HolosericeaAlbizia guachapelleParkia
multijuga e Sesbania marginataA escarificacdo reduziu a désede do solo e aumentou a

profundidade efetiva avaliada por penetrégrafo.



Normalmente os rejeitos possuem caractesistite retencéo de agua, de fertilidade
e de atividade biol6gica improprias aépido crescimento vegetal, ou mesmo ao
estabelecimento de qualquer tipo de vag®o. Por isso, espécies de gramineas e
leguminosas, caso consigam se estabelelsse ser utilizado na fase inicial de
estabilizacdo desses substratos (Einloft.e1299) apos o prepadp solo. As gramineas
destacam-se pela rapidez de crescimentojratbrapidamente a superficie do material, o
que diminui o tempo de exposicao a chuva s@oAs gramineas dos géneros Brachiaria e
Melinis vém sendo utilizadas, com relativo sssm® na recuperacdo decas degradadas
pela mineracdo (Almeida, 2002). As espédesleguminosas, por possuirem capacidade
de fixacdo simbidtica do nitrogénio, nutrfienmportante 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 adjegenomo banco de propagulos mostrou-se
viavel na recuperacdo de areas degradadaspetdo de bauxitam Pocos de Caldas —
MG (Gisler & Meguro, 1993). No entanto, e¢éanica tem sido mais efetiva como fonte
de propagulos e ndo como alternativa sidbstrato de plantio. Além do mais, esse
procedimento deve ser precedido de uma agyadi prévia do potencial de resiliéncia da
area de empréstimo, a fim de evitar sua degradacéo.

Considerando apenas o0 substrato €R&j, o objetivo mais importante €
restabelecer um teor de ndéorganica que permita a mamutéo de atividade biologica
e a melhoria de suas caracteristicas quimicas e fisicas. O restabelecimento desse teor
somente € possivel mediante acréscimosrgups ao potenciatle mineralizacdo do
sistema. Nesta fase, é importante o uso de espécies que adicionem C e N ao sistema, além
de fornecer material formador de serapitheiom decomposicéo lenta, como observado
em plantios dé\cacia mangiun{Froufe, 1999) e nas parcelasAleacia Holosericeanos
experimentos em Paracatu-MG (Di&sArato, 2004). Em segundo momento, quando o
objetivo é manter a sustentatidde dos sistemas naturais dos sistemas produtivos , a
taxa de adicdo de C deve ser pelo menog gtexa de mineralizacdo da matéria organica,
sincronizada com a liberacao de nutrientes pteader a demanda datras espécies.

O potencial de incorporacéite C de composto organicos (CO) ao solo dependera,
basicamente, da natureza da comunidade ndeasitora do material organico que se
incorpora ao solo (macro, meso e microfadieasolo), das caractsticas do ambiente
(substrato e clima), de -caracteristicas duwterial vegetal que determinam sua

degradabilidade (Lekha & Gupta, 1989) ertammente, da capacidade das espécies em
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absorver CQ e transforma-lo em matéria vegetsgja da parte aérea, seja do sistema
radicular.

No entanto, para que exista incorporagdo de CO ao substrato, primeiramente, €
importante que se criem condicdasoraveis ao estabelecimerite espécies vegetais que
produzam grandes quantidades de matéria Medtdea areas degradadas por aporte de
rejeito, onde ndo existe a possibilidade de adicdo de solo superficial e o teor de matéria
organica é baixo, a melhoria da qualidade wlisgato para o crescimento satisfatério das
plantas sé é possivel com a adicdo de gsandantidades de composto organico, adi¢cao
frequente de adubos nitrogenados ou usandmta inesgotavel de N do ar por meio da
fixacdo biologica. Contudo, para que isto aegat € necessario que os demais nutrientes
sejam provindos de forma equilibrada e, ainda, sejam considerados os demais fatores
limitantes a fixacdo biologica de,N ao crescimento das plantas (Dias & Arato, 2004;
Franco & Campello, 2005).

Por apresentar baixa disponibilidade na maioria dos solos tropicais, o P é
considerado como principal limitante a produd@amatéria vegetal em sistemas naturais e
a fixacao biologica de NFBN nos tropicos (Peoples & Craswell, 1992). Seu fornecimento
também é problematico em longo prazo, princigaite em areas em recuperacao, onde 0s
investimentos séo restritos e 0s substratos tendem a apresentar elevada capacidade de
adsorcéo de fosfatos gracas a presenca de Oxidos e hidréoxidos de Fe e de Al (Rejeitos da
mineracdo de bauxita e ferro, por exemploymaior eficiéncia do uso de P em solos de
regides tropicais Umidas pode ser consegpatameio da aplicacélmcalizada de fontes
soluveis, em condicdes de alta disponibilelae matéria organica e por meio da simbiose
gue determinadas espécies vegetais fazem com fungos micorrizicos (Siqueira, 1996).

Quando em associagdo com bactérias tliégiwas, o sistema radicular de plantas
tende a acidificar a regido da rizosfera a firmtnter um equilibri@dnico internamente
em seus tecidos. Essa acidificacdo ocaomumente com a extrusdo de protons em
concentracbes que podem reduzir o pH daquetgdo em mais de uma unidade e,
consequentemente, aumentataga de recuperacdo de dyando aplicado na forma de
fosfato natural. Os resultados decorrentes da aplicacao de fostato de baixa reatividade no
plantio de espécies leguminosas, tais comd@acia mangium, A. Holosericea,
Sclerolobium paniculatum e Mimosa caesalpinifglipedem ser explicados pela reducéo
de pH na regido da rizosfera (Frar& Balieiro, 2000; Franco & Campello, 2005).

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

funcional que adquire propriedades que B&tavam presentes nos niveis hierarquicos
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inferiores, ou seja, essa associacao represemigéo de bactérias diazotropicas (fixadoras
de Nb) com espécies vegetais (fixadoras dee@ngos micorrizicos. Com isso, as plantas
noduladas e micorrizadas adquirem a capacidadacorporar C e N ao solo, com maior
capacidade de adsorgcéo de nutrientes, torna@adnais tolerantes sa@stresses ambientais
(Souza & Silva, 1996; Franco & Faria, 19%tanco et al., 2000; Franco & Balieiro,
2000). Desta forma, as espécies vegetais queafo estas simbioses sao as indicadas para

aumentar o teor de matéria organica desistem condi¢cdes de baixa fertilidade.

USO DE ESPECIES ARBOREAS NA REVEGETACAO DE AREAS
DEGRADADAS

InUmeras sdo as vantagens da utilizag@drvores em processos de recuperacao
ambiental. Fisher (1995) enumera cinco nirasepelas quais as arvores podem melhorar
ou recuperar a qualidade de um solo: (1) Algsiespécies podem incrementar o teor de N
no solo por meio da fixacdo de Btmosférico com associacfes simbidticas com bactérias
dos géneros Rhizobium e Bradyrhizobium actinomicetos do género Frankia. (2) O
extenso sistema radicular permite quedagres ndo s6 acumulem nutrientes que séo
retirados de grande volume de solo, mas tambfetuem sua redistribuicdo melhorando a
fertilidade dos horizontes superficiais; (8% arvores permitem melhor condicionamento
de solo pelo incremento de matéria organi4) as arvores podefavorecer a melhoria
das condi¢cbes microclimaticas do solo e da digie; (5) O efeito rizosfera, ou seja, as
arvores criam condicbes favoraveis aosedwolvimento de meso e microfauna e
microflora, melhorando caracteristicas fisicas, quimicas e biologgcasgido do entorno
de raizes, resultando em profundo efeito fieaésobre o crescimento de plantas e de
caracteristicas do solo.

As raizes liberam no solo diversopads de compostos organicos oriundos da
fotossintese. Estima-se que cerca de 60 % do carbono fotoassimilado é transportado para as
raizes e que 50% deste é uéitibs para o crescimento dézes ou liberado para o solo,
contribuindo para o aumento da matéria orggmio solo e para a migo de diferentes
organismos. Os materiais orgéos depositados na rizosfera sdo diversos e variam em
guantidade e qualidade, dependendo da espégeataleda 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 arbongade trazer significatos beneficios ao
substrato, tanto pela incorpoéacde C advindo da morte gequenas raizes (ciclagem)
como pela melhoria da drenagem e eliminagcdo de exsudatos que atuam na génese de
agregados e estruturacao do substrato.

Aspecto importante do papel de raizesreeuperacdo de um solo refere-se a
formacdo de agregados. Ao crescerem, aggaproximam as particulas minerais pelas
pressfes exercidas no seu avanco através dos poros do solo, extraem agua e liberam
substancias organicas parazosiera, facilitando a formacéo de agregados e protegendo a
matéria organica. Da mesma forma, os prodatasdos da senesa@a de raizes, fungos
— micorrizicos principalmente — atuam astabilizacdo de macroagregados (Haynes &
Beare, 1996).

A utilizacdo de espécies arbdreas taleza a compactacaontesido recomendada
como pratica para aumentar a poros&dael diminuir a densidade de substratos
remanescentes de extracdo de carvao na éngaiHaigh, 1992). A dizacdo de espécies
tolerantes a compactacdo mostrou-se alteanagualmente viavel em Porto Trombetas-

PA (Campelho et al. 1997).

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

recuperacdo ambiental apresentatoterancia a compactacao (Quadro 3).



Quadro 3 — Producdo de matéria seca deepm@tea de mudas de diferentes espécies
leguminosas utilizadas em recuperacdo @asadegradadas e cultivadas em colunas que
continf;am solo em densidade e@lénte a origial (d= 1,0 kg.dni) e compactado (d= 1,3
kg.dm®)

Espécie Solo ndo compactadd | Solocompactado
---------------- g/coluna-------------------
Albizia guachapelle 10,0 a 10,5a
Albizia falcataria 1,2a 0,85 a
Albizia saman 1,1a 1,2a
Acécia holosericea 141 a 10,8 b
Acacia angustissima l1la 12a
Acacia mangium 135a 145a
Enterolobium contortissiliguum 10,3 a 95a
Enterolobium schomburgkii 15,3 a 13,2 b
Leucaena leucocephala 114 a 75b
Mimosa tenuiflora 14,6 a 10,3 b
Mimosa caesalpinifolia 12,7 a 95a
Parkia ulei 16,5 a 129b
Senna elata 13,4 a 11,4 a
Senna reticulata 24,5 a 20,8 a
Sesbania virgata 23,6 a 22,2 a
Stryphnodendron guianensis 15a l11la

Bvalores seguidos de mesma letra, nasainimao 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 m¢encdo de cations e degua. Para regides mais
susceptiveis a déficit hidricos, o procesho revegetacdo pode ser comprometido por
deficiéncia hidrica. Neste caso, a aplicacaondéria organica na cova de plantio (cerca
de 2,0 L de esterco de curral) favoreceutaledecimento e crescimento de mudas em um
deposito de rejeito do bengiimento de minérios dermwio (Piagentini et al., 2002),
aumentando a capacidade de retencdo de agueid@ da rizosferdda mesma forma, o
uso de material vegetal sesobre o terreno (cobertura rte) promove menor perda de
agua pelo substrato, favorecendo o estabelecimento de mudas.

Em substrato completamente destituidtes matéria organica, a utilizacdo de
leguminosas arbéreas, noduladas e micoraigaeém-se mostrado como uma técnica de
recuperacdo ambiental muigficiente (Dias et al., 1994a, 1995; Franco et al., 1996, 1997,
Campello et al., 2000; Franco & CampelR005). Além de proporcionar significativo
aporte de material organicao substrato, esta técnica ifié@ o0 processo de sucessao
vegetal (Campello, 1998). As espécies ara®reom raizes profundas também reciclam
nutrientes perdidos para as camadas pr@findas 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 arbdreas, aliada ao fato de a associagcdo com
microrganismos potencializar essas qualidades. Na verdade, sua utilizacao permite acelerar
0 processo de revegetacao, criando rapidarttobevegetal e, ao mesmo tempo, condi¢cdes
de solo e microclima favoraveis ao ingresso e estabelecimento de espécies de estadios
sucessionais mais avancados (Dias et al, 2007).

Algumas espécies de leguminosas s@mam grande dependéncia de fungos
micorrizicos, inclusive para a nodulacdo e estabelecimento da simbiose, como observado
para aAnadenathera macrocarp@ngico vermelho) que sé respondeu a inoculacdo com
rizobio ou mesmo a adubacao nitrogenada, quando também foi inoculada com o fungo
micorrizico (Franco & Campello, 2005).

Comparando o potencial das espécies ndo-legumin@asalyptus pellita e
leguminosasAcacia mangiumem recuperar um solo degeald pela extracdo de bauxita
em Porto Trombetas-PA, Dias et al. (1994a)fiearam que, nove anos apos o plantio, as
parcelas comA. mangiumapresentavam maior producdo de serapilheira com menor
relacdo C/N e maiores conteudos de P, N,eMg e o solo superficial (0-2,5cm) maior
concentragdo de matéria organica, somaates trocaveis e CTCefetiva, confirmando o
maior potencial dessa espécie em recuperar o solo degradado.

A principal critica ao uso de legumirass arbéreas em trabalho de recuperacéo
ambiental baseia-se na utilizagd® espécies exdticas ao local de estudo, contrariamente a
linha de pensamento na qual a maior diversidade de familias poderé garantir o sucesso da
recuperacao ou maior estabilidade populacihiahan, 1996). Além disso, ha o receio de
que a utilizacdo de espéciesdticas possa gerar desequilibrio na medida em que uma
espécie se torne dominaniaterferindo nas fases dacassdo natural e impedindo o
aparecimento de outras plas (Reis et al., 1996).

CORRECAO E FERTILIZACAO DAS AREAS DEGRADADAS

Independentemente da caracteristica datoeje degradacao principal € a perda de
seus horizontes superficiais; consequeptds a caréncia de matéria organica, de
atividade bioldgica e de nutrientes constitui o principal fator limitante ao restabelecimento
dos diferentes processos que possam gamamstistentabilidade de vegetacao (Dias et al.
2007).
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Associada a perda de horizontes superficeaexposi¢cdo de materiais de solo com
baixo nivel de estruturacdo pode resultaraceleramento de processos erosivos e na
formacdo de camadas adensadas decorrentetudacdo de argila. Dessa maneira, 0
cenario mostra-se fortemente desfavoravekesm@mbelecimento de pcies vegetais que
possam adicionar C e nutrientes ao sistemasienadar inicio ao processo de formacéo de
um novo solo e de recuperacdo do ambiente (Dias et al. 2007)..

O uso inicial de espécies arbdreas leguminosas que se associam com bactérias
fixadoras de B e fungos micorrizicos tem-se mostrado eficiente e de baixo custo para
situacdes em que o estabelecimento dea dtoresta é o objetivo do processo de
recuperacdo. Para situacdes em que o objetdo é o estabelecimento de floresta, a
mistura de espécies leguminosas e nao-léampsas de porte arbustivo ou mesmo plantas
herbaceas podem ser recomendadas. Logicangestdecao de espécies e a maneira como
0 processo de recuperacao vai ser condugg@ndem de seus objetivos, disponibilidade
de recursos, caracteristicas do sistema dadmé tempo disponivel para a recuperacao
(Dias et al. 2007)..

Para o estabelecimento e crescimentpldetas o ponto inicial € como adicionar C
ao sistema, a fim de criar condi¢cdes favoraeiatividade biolégica e a estruturacdo de
suas particulas de manemarestabelecer a micro e magorosidade e a capacidade de
retencdo de agua do substrato. Certamente divpredisponivel de material organico na
regido deve ser utilizado, no entanto, dexdes em mente que as quantidades a serem
adicionadas séo significativamente maiores que as comumente utilizadas na agricultura.
Para atingir resultado significad (vale destacar que, por gatar de um substrato sem
cobertura vegetal e com caracteristicas fisfoaemente desfavoraveis), as quantidades
devem variar de pelo menos 50 a 200t hdependendo da fonte e caracteristicas do
substrato (Dias et al. 2007)..

Para situacfes em que o substrato apresenta sulfetos metalicos passiveis de ser
oxidados, gerando acidez e solubilizacdo de metais, as quantidades aplicadas podem ser
superiores. Em substrato &cido (pH menor 4@ com elevadas concentracdes de Zn e
Pb, foram necessarias 300 t'hke lodo de esgoto desidrdtae quantidadeuperior a 100
t.ha® de calcario para o estabelecimentovegetacdo (Daniels et al., 1994). Por outro
lado, quantidades da ordem de 75-150"t.la mesmo material tém sido recomendadas
para a revegetacao (gramineas predominanteindatrejeitos ndo-acidos da extracdo 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 quantidadetetdeminadas fontes de material organico,
principalmente lodo de esgoto, em que a presenca de metais pode ser maior. O
monitoramento continuo de solo e de aguasesauperficiais deveer 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 utilizacao localizada promove residis imediatos muito bons em termos de
estabelecimento e crescimentos dasdas. Em covas de 30x30x30 cm, a aplicagéo
localizada de 2,0 a 4,0 drde esterco bovino curtido gmoveu crescimento muito bom
para Acacia mangium em rejeito degdgem de bauxita (Franco et al., 1996).

A correcdo da acidez de substrafmsde ser realizada paneio de calcério,
preferencialmente magnesiano ou dolomitico, aplicado em toda a superficie do substrato e
incorporado quando do plantio de espéciebdtmeas e arbustivas. Excetuando substratos
com sulfetos metalicos passiveis de gerarideaqela oxidacao desses, o uso de critérios
agrondmicos para estabelecimentos deessidade de calagetem proporcionado bons
resultados. Para substratos que contéhetess e geram acidez, o uso do método de
balanco acido-base tem siddlimado principalmente nos Estados Unidos. O potencial de
acidez a ser gerado pelo subgiré obtido a partir da oxidacdo dos sulfetos da amostra
com peroxido de hidrogénio, formando aciddfisico, seguido da titulacdo da solucéo
com NaOH até pH 7,0. No entanto, considéesca respeito da eficiéncia do método
(Mello et al., 2003) e das elevadissimas quantidades de calcario recomendadas devem ser
analisadas, principalmente no que se refarg custos, possibilidadel® ocorréncia de
supercalagem e eficiéncia a m@&dilongo prazo (Mays et al., 2000).

Para o plantio de espécies arboreatgraanda de corretivos de acidez tende a ser
significativamente menor pelo fato de aion@a das espécies gueiras e de rapido
crescimento apresentar maior tolerancia aeaci€Como pratica, a lpacao localizada de
calcario na cova de plantio tem sido utilizada para melhorar a fertilidade do solo da cova,
criando condi¢cdes mais favoraveis a dispiidiade de nutrientes. Por outro lado, a
aplicacdo de calcario em toda a superfid@ terreno poderia criar condicdes mais
favoraveis ao ingresso depésies invasoras espontaneas gue € desejavel dentro de
uma perspectiva de recuperagiobiental onde qualquer apode C ao substrato € bem
vindo proporcionando maior cobertura e pgéte do substrato. O uso de plantios mais
adensados (2x2 m, por exemplo), com espacamentos menores entre plantas, tem

compensado a ndo aplicacao de cadoaim 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 vegetacdsodws degradados, dependem de diferentes
fatores. As quantidades sé&o determinadaaadedo com a fertilidade do substrato e das
exigéncias nutricionais das espécies amseudilizadas. O tipo de fertilizante depende,
igualmente, das caracteristicas fisico-quasi do substrato remanescente e de outros
fatores, como custo, disponibilidade, forrda aplicacdo e objetivos do processo de
recuperacdo ambiental.

Para a maioria dos substratos, talvera patotalidade desses, N e P mostram-se
como os principais limitantes ao estabelecimentrescimento 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 sopes ao de P, dada a mobilidade maior
daqguele no solo em relagéo a este (Dias et al. 2007).

A utilizacdo de espécies leguminosas si@ssociam a bactéria fixadoras de d
fungos micorrizicos possibilita maior economiaficiéncia nutriciorla pois permite que
fertilizantes nitrogenados ndo sejam utiiaa e exista maior capacidade das plantas em
absorver P.

Para espécies arboreas, a fase de formacédo de mudas permite que sejam adicionadas
ao substrato quantidades significativas de Nbdeir de uma fonte de matéria orgéanica
como esterco bovino) e de P. Preferencialmens substratos para a formacdo de mudas
tém sido preparados com adicdo de fontdgves de P, a fim de proporcionar maior
quantidade prontamente disponide nutriente, uma vez que ovai critico de P no solo
para essa fase é significativamente supeodo verificado para plantas mais velhas no
campo (Neves et al., 1990).

Para estabelecimento da muda no campasmde fontes denenor reatividade,
como fosfato naturais, ou de reatividade intermediaria, como termofosfato magnesiano,
proporciona resultados muito bons, garantimligponibilidade adequada de P por um
periodo longo. As quantidades a serem aplicattaforma localizada no fundo da cova de
plantio, variam na ordem de 100 a 150 geatenofosfato ou 150 a 200g de fosfato natural
(Dias et al. 2007).

O fornecimento de Ca e Mg ao sistepmle ser realizado por meio de calcarios
magnesianos ou dolomiticos, quando da correcaeidez do substrato. Algumas espécies
arbéreas pioneiras, como Acacia mangium édosericea, apresentam elevada eficiéncia

de absorcao e utilizacdo Ga (Dias et al., 1994b, 1995), permitindo que a quantidade de P
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aplicada via adubacéo fosfatada (fosfato natatada a demanda pelotriente até que a
ciclagem biogeoquimica se estabeleca.

Para atender a demanda de K e S geaiss arbdreas ebarstivas de rapido
crescimento, recomenda-se 0 uso de cerca de 50-100 £0g Kplicado em cobertura e
em torno da planta aos 60-18@&s do plantio. Outra alterthea seria o uso de KCl e o
fornecimento de S por meio de gesso @gal. No caso do suprimento de P via
superfosfato simples, quantidade veiculad® deria suficiente para atender a demanda de
espécies arboreas.

O uso de fertilizantes para fornececronutrientes depende fundamentalmente das
caracteristicas do substrato. Rejeitos erosutmateriais oriundos de processos de
beneficiamento de minérios e ligas metélipadem apresentar elevadas concentracdes de
um ou varios micronutrientes, como Cu, Z& e Mn. Nestes casos, devem-se procurar
formulagcbes que atendam a demanda especifica de cada situacdo. Para os demais
substratos carentes em matéria organicaceomitrientes, a aplicacéo localizada na cova
de plantio de 30 a 50 g de formulacdesptetas, como a FTE BR12, tem proporcionado
bons resultados (Dias et al., 2006).

N&o existe uma receita Unica para a reragéo de area degradada. Caracteristicas
individuais de cada local exigem, muitas \&zgrocedimentos 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 impactantesagaa € essencial para a avaliacdo de
suas condi¢des de uso e capacidade em mardesenvolver a vida aquatica. O perfeito
entendimento da situacdo de qualidade decampo hidrico s6 € alcancado a partir do
conhecimento da procedéncia e do sigadio desses parametros, por isto é suma
importancia a analise da agua.

Tradicionalmente, a avaliagcdo de impacémsbientais em ecossistemas aquaticos
tem sido realizada através da medicéao de gfiesanas concentracdes de variaveis fisicas,
quimicas. Este sistema de monitoramento, juntamente com a avaliagdo de variaveis
bioldgicas, constitui-se como ferramenta fundatalepara determinar a qualidade da agua
do rio.
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O monitoramento de variaveis fisicas quimicas traz algumas vantagens na
avaliacdo de impactos ambientais em ecass&$ aquaticos, tais como: identificacdo
imediata de modificacdes nas propriedades 8sécquimicas da agua; deteccao precisa da
varidvel modificada, e determinacdo destamcentracfes alteradas. Entretanto este
sistema apresenta algumas detagens, tais como a descontinuidade temporal e espacial
das amostragens. A amostragem de variaveis fisicas e quimicas fornece somente uma
fotografia momentanea do que pode serusituacdo altamente dinamica (Whitfield,
2001). Em funcdo da capacidade de autodepuracdo e do fluxo unidirecional de
ecossistemas loticos, os efluentes sélidos adweepor drenagens pluviais para dentro de
ecossistemas aquaticos podem ser dilu{dependendo das concentracdes e tamanho do
rio) antes da data de coleta das amostmasausarem poucas modificacdes nos valores das
variaveis. Além disso, o monitoramento dtsie quimico da agua € pouco eficiente na
deteccdo de alteracdes na diversidadehdkitats e microhabitats e insuficiente na
determinacdo das consequéncias da alterdgapalidade de agua sobre as comunidades
biolégicas.

Por outro lado, as comunidades biol6gicefietem a integridade ecoldgica total
dos ecossistemas (p. ex., integridade fisjoénica e biolégica), inggando os efeitos dos
diferentes agentes impactantes e fornecemda medida agregada dos impactos (Barbour
et al., 1999). As comunidades biologicas etmssistemas aquaticos sdo formadas por
organismos que apresentam adaptacoOes texadua determinadas condigcdes ambientais e
apresentam limites de tolerancia a diferentes alteracbes das mesmas (Alba-Tercedor,
1996). Desta forma, o monitoramento biol@giconstitui-se como uma ferramenta na
avaliacdo das respostas destas comunidades biolégicas a modificacbes nas condicOes

ambientais originais.

2.2.1. BIOMONITORAMENTO

Desde a década de 1970, pesquisadores ergeste recursos hidricos da Europa
Ocidental e da América do Norte (Armitage, 1984jrns Jr. & Pratt, 1993; Pratt & Coler,
1976) argumentam que as metadphs tradicionais de clafisacdo de aguas, baseadas
em caracteristicas fisicas, quimicas e badtgyicas, ndo sdo suficites para atender aos
usos multiplos da agua, sendo particularmedéficientes na avaliacdo da qualidade
estética, de recreacdo e ecatdgdo ambiente. Isso pode ser atingido com uma andlise

integrada da qualidade da agua, ou seja, considerando ndo apenas as metodologias
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tradicionais de avaliacdo, mas o0s aspegini®gicos do sistema (Barbosa, 1994; Metcalfe,
1989; Rosenberg & Resh, 1993).

De acordo com Buss (2001), o primeirosg@ para a resolucdo de problemas
ambientais, por meio da géetdos recursos naturais,oédesenvolvimento de métodos
confiaveis na avaliacdo desses problemasnfidéim-se buscado formas rapidas e seguras
para se diagnosticar a qualiéados corpos hidricos. Um dos métodos mais eficazes para

avaliar esse aspecto tem sido a W&o de indicadores bioldgicos.

Bases conceituais do biomonitoramento

O uso de parametros bioldgicos para medir a qualidade da agua se baseia nas
respostas dos organismos em relacdo ao orale vivem. Como 0s rios estdo sujeitos a
inUmeras perturbacdes, a bi@quatica reage a esses estimukejam eles naturais ou
antropogénicos. A habilidade de proteger os ecossistemas depende da capacidade de
distinguir os efeitos das a&® humanas das variacbes raf) buscando categorizar a
influéncia das ac6es humanas sobre os sisdiologicos (Cairns Jr. et al., 1993). Nesse
contexto, a definicAo de biomonitoramento nzaisita € o uso sistematico das respostas de
organismos vivos para avaliar as mudamgesridas no ambientgeralmente causadas
por acdes antropogénicasgithews et al., 1982).

A idéia de que espécies podem ser usadasipdicar certas condicbes ambientais
tem sido verificada com bastante frequéraxdalongo da histéria. Um exemplo ocorreu
durante a Revolucao Industrial (Século XIX), quando canarios eram colocados dentro de
minas de carvao para monitorar a qualelatb ar. Caso o canario sofresse alguma
alteracdo desfavoravel, causada por attascentracdes 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 &ea das indices bioldgicos. Bioindicadores
sdo espécies escolhidas por sua sensibdidad tolerdncia a vars parametros, como
poluicdo organica ou outros tipos de polgs (Washington, 1984). O termo “resposta
biolégica” se refere ao conjunto de reac@esum individuo ou uma comunidade em
relacdo a um estimulo ou a um conjunto de estimulos (Armitage, 1995). Por estimulos
entendemos algo que induza uma reacéao do individuo que possa ser percebida e medida na
populacdo ou na comunidade.

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

degradacdo ambiental é vantajoso em relasamedidas fisicas e quimicas da agua, pois
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estas registram apenas o momento em guenfaoletadas, como uma fotografia do rio,
necessitando assim de um grande numeeo analises para realizacdo de um
monitoramento temporal eficiente. Outra degagem é que, se forem feitas longe da fonte
poluente, as medi¢cdes quimicas ndo serdozeapde detectar perturbacfes sutis sobre o
ecossistema (Pratt & Coler, 1976).

Por sua vez, os organismos integram as condi¢cdes ambientais durante toda a sua
vida, permitindo que a avaliacdmologica seja utilizada oo bastante eficiéncia na
detecgdo tanto de ondas toxicas intermi@erdgudas quanto de langcamentos crénicos
continuos (De Pauw & Vanhooren, 1983). Al@iisso, as metodologias biolégicas séo
bastante eficazes na avaliagd® poluicdo ndo pontual (difusa), tendo, portanto, grande
valor para avaliacdes em escadgional (Pratt & Coler, 1976).

Mesmo em casos de lancamentos contideosro das normas estabelecidas por lei,

0 uso da biota aquética é uma importanteafeenta na avaliacdo da qualidade da agua.

Isso se deve a um processo natural denominado biomagnificacdo, que € a transmissao de
compostos que ndo sdo metabolizados oueta@ns pelos organismos para o0 nivel
superior da cadeia trofica. Em alguns casos esses compostos podem ser toxicos se
acumulados, como no caso de metais pesadds pesticidas organoclorados. Portanto,
mesmo estando dentro das normas legaidadeamento, esses efluentes podem estar
degradando as inter-relacfes biologicastinguindo espécies e gerando problemas de
qualidade de vida para as populacges utilizam aquele recurso.

Os indicadores biol6gicos sao muito &tgior sua especificidade em relacdo a
certos tipos de impacto, ja que inUmergséeges sdo comprovadamente sensiveis a um
tipo de poluente, mas tolerantes a ou&shington, 1984). Assim, indices podem ser
criados especificamente para detectar dearaemto de 0Oleo, poluicdo orgéanica, alteracao
de pH da agua, lancamento de pesticidas, entre outros.

As vantagens em se empregar indicaddbiolégicos de qualidade de agua, em
relacdo aos métodos convencionais (analiseafi® quimicas), sdo a rapidez e eficacia na
obtencdo de resultados, baixo custo, ag¢alb da qualidade da agua in situ, maior
suscetibilidade a uma grande variedadeed@essores e avaliacdo da funcdo de um

ecossistema e monitoramento ambientabesmde escala (Quez et al., 2000).
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Defini¢cdo de indicadores biologicos

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

e ser taxonomicamente bem definido facilmente reconhecivel por né&o-
especialistas;

» apresentar distrilgdio geografica ampla;

» ser abundante ou de facil coleta;

« ter baixa variabilidade genética e ecoldgica;

» preferencialmente possuir tamanho grande;

» apresentar baixa mobiliigae longo ciclo de vida;

« dispor de caracteristi@®logicas bem conhecidas; e

* ter possibilidade de uso em estudos em laboratorio.

A primeira abordagem visando a deteragdo de indicadores biolégicos da
qualidade das aguas, com bases cientificageitai com bactérias, fungos e protozoarios
na Alemanha por Kolkwitz & Marsson (1909Fomo praticamente qualquer grupo pode
ser utilizado em programas de monitoemto, foram desenvolvidas metodologias de
avaliacdo para macrofitas aquatica®est, 1990; Haslam, 1982), peixes e
macroinvertebrados. A utilizacdo da comunidddepeixes com esd$malidade tem sido
extensamente implantada, principalmente nos Estados Unidos (Cairns Jr. & van der
Schalie, 1980; Fausch et,al990; Karr, 1981; Karr et.al1986), inclusive com proposta
de uso em programas em todo o pa&ugeh et al., 1984; &kin et al., 1989).

Apesar do desenvolvimento de metadphs de avaliacdo com diversos
organismos, varios autores afirmam qugropo de macroinverteddos bentdnicos € o
mais testado e utilizado (Barbour et 4B99; Kerans & Karr, 1994; Rosenberg & Resh,
1993). Segundo Plafkin et al. (1989), essaswvodades tém sido amplamente utilizadas
por uma seérie de razoes:

» sdo ubiquos, podendo responder a perturbacdes em todos os ambientes aquaticos e
em todos os periodos;

» 0 grande numero de espécies oeven amplo espectro de respostas;

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

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

* apresenta metodologias de coleta Issnp de baixo custo, que nao afetam

adversamente o ambiente; e
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» sao relativamente faceis de identificar segundo as metodologias existentes.

Os estudos da estrutura da comunidddemacroinvertebrados bentdnicos tém
adquirido carater essencial nos trabalhos @diagéo de impactosobre os ecossistemas
aquaticos (Brigante et al, 2003) fauna de invertebrados#ticos presta-se muito bem a
essa informacdo por apresentar uma sérigadéagens: (a) serem organismos comuns e
abundantes na maioria dos ambientes; @o)lrhente amostrados devido a sua natureza
sedentaria; (c) bastante sensiveis a modifesa@@n seu habitat; (d) baixa variabilidade
genética e ecoldgica; (e) ciclo de vida longpf&til visualizacdo édentificacao (g) sédo
sensiveis a contaminagdes nao detectaveimptdologias fisico-quiicas; e (h) o estudo
nao requer equipamentos sofisticadosaeos (Merritt & Cummins, 1996; Marques e
Barbosa, 1997; Junqueira et &000; Kuhlmann et al., 200Eijgueroa et al., 2003; Buss et
al., 2003).

QUEM SAO OS MACROINVE RTEBRADOS BENTONICOS?

Dos mais variados organismos que habitam o ambiente aquético, o0s
Macroinvertebrados Bentdnicos (do grebénthos, que significgprofundidade), sao
representados por inumeras espeécies. Sganmmos facilmente visiveis a olho-nu e
habitam o substrato do fundo do ecossistequertico, ou seja, podem viver enterrados na
areia ou lama, presos a superficie dasascBobre o sedimento organico do fundo ou
escondido nos espacgos existentes entre rochas.

Os principais representantes da comunidade bentdnica pertencem aos filos Anellida
e Mollusca e as classes Cacsta e Insecta, abrangendo, hian@, principalmente, formas
imaturas, larvas e ninfas. Alguns desses organismos sdo extremamente sensiveis a poluicao
e as alteracdes do habitat, e suas popetat@ndem a desaparecer assim que ocorrem
modificacdes no ambiente. Outros, no entadésenvolveram adaptacdes que 0s tornam
bastante tolerantes as mas condicbes ambientais — € comum observar um grande
crescimento de sua populacédo em locais de péssima qualidade de agua.

Os invertebrados bentbnicos séo classificados, freqientemente, segundo o tamanho
dos organismos, o qual é determinado utiliitase peneiras de diferentes tamanhos de
abertura da malha. De acordo com esseriajtesteves (1998), classifica os organismos
bentonicos da seguinte forma:

a) Microbentos: constituidos por pemos organismos como protozoarios;
b) Mesobentos ou Meiobentos: organismos ostiem peneiras comalhas de 0,3-0,8mm

de abertura, geralmenpequenos anelideos;
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c) Macrobentos: sdo os orgamos retidos em peneiras com malha superior a 1mm,
portanto, visiveis a olho-nu.

De acordo com Odum (1988), dentre w8nmeros macroinvertebrados bentdnicos,
pode-se destacar:

- Anelideos: importantes na dinamica de mutes e tolerantes de ambientes com baixa
concentracdo de oxigénio;

- Moluscos: representados, nas aguas cemt#is, por dois grupos: os gastrépodes e 0s
bivalves. Sdo muito estudados quando o enfatpugpesquisa visa a discutir seu papel
como vetores de doencas;

- Crustaceos: os mais comuns em aguas doces séo os ostracodes, decapodes, copépodes e
cladoceros, sendo, os primeiros, os mais fretgise e grandes consumidores de bactérias,
detritos e algas;

- Insetos: os mais frequentes. Grande nUnder@spécies de insetos sao ou tém parte de
seu ciclo vital ligados a agua. Atualmente est&ndo muito estudados, pelo fato da grande
importancia que possuem ha dinamica deientes no corpo hidrico e por serem bons
indicadores de qualidade de agua. Dentre os varios grupos, destacam-se: dipteros,
efemerdpteros, plecépteros, tricépteros, odandamipteros, coledpteros e lepdopteros.

A distribuicdo e ocorréncia dos macreertebrados bentbnicos, nos corpos
hidricos, tém sido amplamente estudas, paisisdmeros os parametros ambientais que
influenciam na distribuicdo desses organismos. Dentre os parametros mais importantes,
estdo alguns ligados diretamente com a qualidade de agua, o que reforca a utilizacdo dos
macroinvertebrados como bioindicadores.

O oxigénio dissolvido, a condutividadeétlca, o pH, bem como a ordem dos
cOrregos, a agdo antropica e a vegetacdo aiptambém sdo de grande importancia em
estudos dessa natureza. Ressaltam, ainda, que na estacdo chuvosa, com o aumento da
vazado e consequentemente da turbidez, ocorre uma diminuicdo do perifiton, fonte de
alimento dos organismos bentdnicos, causando uma diminuicdo considerada na abundancia
de taxa.

E constatado que, em locais considesacom agua de ma qualidade, ndo é
encontrado nenhum taxon perteneeais ordens Ephemeroptefaichoptera e Plecoptera,
espécies altamente intolerantes de poluicéo.

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

tolerantes a condicbes adversas, tendoepFrtia por habitalocais com grande
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disponibilidade de substansichumicas e falvicas, além de serem muito comuns em
ambientes altamente eutrofizados. Dessmdg desenvolveram mecanismos fisioldégicos
para sobreviverem em ambientes com baixas taxas de oxigénio dissolvido.

Para a utilizagdo dos macroinvertebradosmo bioindicadores, € necessario
conhecer a ocorréncia e distribuicdo dessgarmsmos, ou seja, saber quais grupos irao
estar presentes em quais situacbes amisergais somente assim sera possivel obter
informacBes sobre a qualidade das agueguns parametros ecoldgicos podem ser

utilizados com certa facilidade paga avaliar a qualidade dos ambientes.

2.2.2. ASPECTOS FiSICOS

A percepcdo do homem nas alteracBesqdalidade da agua através de seus
sentidos da-se pelas caracteristicas fisidas &gua, pois espera-se que esta seja
transparente, sem cor e sem cheiro. Na verdadeatureza a 4gua usualmente possui cor,
cheiro e até mesmo gosto (Branco, 1991).

TEMPERATURA

A temperatura tem influéncia nos pessos bioldgicos, agdes quimicas e
bioquimicas que ocorrem na agua e em outros processos, como a solubilidade dos gases
dissolvidos e sais minerais. Com o0 aumedétemperatura, a solubilidade dos gases
diminui e a dos sais minerais aumentdluancia ainda, o crefmento microbioldgico,
pois cada microrganismo possui uma fadeal de temperatura (Branco, 1991).

TURBIDEZ

E a alteracdo da penetragdm luz pelas particulas em suspensdo, que provocam a
sua difusdo e absorcdo. Particulas constitupaeisplancton, bactérias, argilas, silte em
suspensao, fontes de poluicdo taregam material fino e outros.

O aumento da turbidez reduz a zomafdtica, que é a zona de luz onde a
fotossintese aindapbssivel ocorrer.

O método padrdo para medir a turbidez é feita pelo “Turbidimetro de Jackson”, que
consiste essencialmente de uma vela eubo de vidro calibo. E um método visual,
que se baseia na determinacéo da alturardecoluna de amostra de agua, que, observada
verticalmente, faz com que a imagenctdama da vela deixe de ser visivel.

A calibragéo do tubo de vidro é feita de fargque, a altura da coluna de amostra de
agua corresponda a turbidez em unidade¥adkson (UJT), sendo que, 1 UJT corresponde

a turbidez de 1mg de Si@m 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 pdique as particulanuito pequenas nao
dispersam a luz da faixa amarelo-vermelhasdpectro, que corresponde a chama da vela
(Branco, 1991; Ridier & Netto, 1991).

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

A condutividade elétrica da agua € det@ada pela presenca de substancias
dissolvidas que se dissociam em anions e cations. E a capacidade da agua transmitir a
corrente elétrica. A unidade utilizad € micromhos/cm que corresponde ao
microsiemens/cm (SI) a uma determinada temperatura em graus Celsius (APHA, 1995).

1 mS/m = 10 pmhos/cm

1pS/cm = 1 pymhos/cm

A condutividade das &guas stifigais e subterndeas também é btante variada,
podendo ser baixa em valores de 50 amdnos/cm e variando até 50.000 micromhos/cm,
que € a condutividade da agua do mar.

SOLIDOS

Todas as impurezas da dgua, com excecagakes dissolvidos, contribuem para a
carga de solidos presentes nos recursogbgdrSolidos podem ser classificados de acordo
com seu tamanho e caracteristicas quimicas.

Sdlidos em suspensdo: residuo que permanece filtro de asbesto apds filtragem da
amostra. Podem ser divididos em:

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

- Sélidos ndo sedimentaveis: somente podenremovidos por processos de coagulacao,
floculagcéo e decantacéao.

- Sélidos dissolvidos: material que pasgeaves do filtro. Repsentam a matéria em

solucéo ou em estado coloidal presente na amostra de efluente.
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2.2.3. ASPECTOS QUIMICOS

Segundo Branco (1991), os parametros qeomisao os indices mais importantes
para se caracterizar a qualidadeud® agua. Esses parametros permitem:
- Classificar a agua p@eu conteudo mineral, através dos ions presentes;
- Determinar o grau de contaminacdo, permitindo determinar a origem dos principais
poluentes;
- Caracterizar picos de concentracagdieientes toxicos e as possiveis fontes;
- Avaliar o equilibrio bioquimico que € nes@so para a manutencdo da vida aquatica,

permitindo avaliar as necessidades de nutrientes.

pH (potencial hidrogenidnico)

O pH pode ser considerado como uma\dasveis ambientais mais importantes,
ao mesmo tempo que uma das mais dificeisselanterpretar. Es complexidade na
interpretacdo dos valores gqeH se deve ao grande numero de fatores que podem
influencia-lo. Na maioria das aguas natuajgH da agua é influenciado pela concentracao
de ions H+ originados da dissociacdo do acatbdnico, que gera valores baixos de pH e
das reacdes de iongloanato e bicarbonato com a molécdé&aagua, que eleva os valores
de pH para a faixa alcalina (Esteves, 1998).

A grande maioria dos corpos d aguatommntais tem pH variando entre 6 e 8; no
entanto, pode-se encontrar ambientes magoaadu mais alcalinos. Em ambos os casos,
estes ecossistemas apresentam comunidagesais e animais também caracteristicas.

Ecossistemas aquaticos que apresentam fre@isentemente valores baixos de pH
tém elevadas concentracdes de &cidos nicgd dissolvidos de origem aloctone e
autéctone.

N&o raramente, nestes ecossistemases@ontradas elevadas concentracbes de
acido sulfarico, nitrico, oxalico, acético,éal de acido carbbnico, que sdo formados,
principalmente, através da atividade meliaadédos microorganismos aquaticos. Com a
dissociacao destes 4cidos na agua, observedsedo dos valores de pH do meio, devido
ao aumento do ions H+ livres, dissociadespectivamente dos ions sulfato, nitrato,
oxalato, acetato e bicarbonato.

No Brasil, ecossistemas aquaticos conti@msncom baixo pH sdo encontrados em
grande numero na regido de terra firmeAdaazonia central, no litoral (especialmente na

faixa de restinga) e em regeée turfeiras. Estes ecosemas tém como caracteristica
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comum a cor escura da aguar(de café ou cha). Na Amazoénéstes corpos d agua foram
intensamente estudados por SIOLI (1975).d2erdo com este pesquisador, os valores
mais baixos de pH sdo encoulna nos corpos d agua locatibs na regido de sedimentos
da formacao Barreiras, de terra firme, quesentam valores variando entre 4,0 e 5,5.
Estes valores de pH fornecem indicio daséncia de substancias tamponadoras
(bicarbonato e carbonato) em solucéo.

Ecossistemas aquaticos com elevadosrgalde pH sdo encontrados, geralmente,
em regibes com balanco hidrico negatifonde a precipitacdo é menor do que a
evaporacao); em regifes em que 0s ecossistaquadicos continentais sdo, em diferentes
graus de intensidade, influenciados pelo (recebem grandes contribui¢cdes de carbonatos
e bicarbonatos), e em regifes carsticas (regides ricas em calcio). No Brasil, os acudes do
Nordeste e as salinas do Pantanal Sul-Nragsense podem ser considerados ecossistemas
localizados em regides com balancodriio negativo. Os acudes nordestinos,
especialmente durante o periodo de estiagapnesentam valores de pH geralmente
superiores a 8,0 (MELO & CHACON, 1976).

O pH pode ter grande influéncia sobws valores de condutividade elétrica.
Especialmente em aguas pobres em sais soléwgsbaixos valores de pH (menor que 5),
o ion H torna-se o principal responsavel pel@dores de condutividade elétrica. Caso
semelhante ocorre também com o ion"@kh aguas muito alcalinas (pH maior que 9).
Assim, em amostras cujos valores de pHosalizam nas faixas extremas, os valores de
condutividade elétrica sao devidos, em grandéepa elevadas coantracfes de poucos
fons em solugéo; dentre estes, os mais fregiientes sHOH.

Ferro

Podem originar-se da dissolucdo de corgmso solo ou de dpejos industriais;
causam coloracao avermelhada a agua, rmdm$erro, ou marrom, no caso do manganés,
manchando roupas e outros produtos industriddizaconferem sabor metalico a agua; as
aguas ferruginosas favorecem o desenvolvimelas ferrobactérias, que causam maus
odores e coloragéo a agua e obstruem as canalizacoes.

Os sais ferrosos sdo bastante sollggisagua. Sao facilmenoxidados, formando
os hidroxidos férricos, que tendem a flocular e a decantar.

Os valores citados pela paria 36 do Ministério da Saude, para agua potavel
apresenta como VMP (valor xiéno permitido) 0,3 mg de Fel_ as portarias 1469 e 518
mantém os valores preconizados pela portaria 36.

Ja nos mananciais, as aguas de classe 3, sdo permitidos niveis de 5 mg.de Fe.L
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Nitrogénio

O nitrogénio pode estar presente na agpla varias formas: molecular, aménia,
nitrito, nitrato; € um elemento indispensawael crescimento de algas, mas, em excesso,
pode ocasionar um exagerado desenvolvimdesses organismos, fenémeno chamado de
eutrofizacdo; o nitrat na agua, pode causar a maiglobinemia; a amonia é toxica aos
peixes; sdo causas do aumento do nitrogéai@gua: 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 amadpobde ser oxidadaravés das bactérias
(nitrosomonas) a nitrito e, dando continuidadexidacdo as nitrobactérias, o transformam
em nitrato (Glaglianome & Bastos, 1988).

Aguas com predominancia de nitroggénorganico e amoniacal caracterizam
poluicdo por descarga de esgotgente. Ja os nitratos iodim poluicdo por descarga de
esgoto recente. Ja os nitratos indicam galoiremota, porque 0s nitratos sdo o produto
final de oxidagao do nitrogénio.

Na resolucdo 20 do CONAMA, para aguasidesse 3 considera-ssomo VMP, 0s

valores de 10 mg de N para nitratos, e 1,0 mg de N.Lpara nitritos.

Fosforo
Encontra-se na agua nas formas defosfato, polifosfato e fosforo organico; é

essencial para o crescimento de algass, neen excesso, causa a eutrofizacdo; suas
principais fontes séo: dissmldo de compostos do solo; decomposi¢cao da matéria organica,
esgotos domeésticos e industriais; fertilizantes; detergentes; excrementos de animais.

A resolucdo 20 do CONAMA, preca niveis de 0,025 mg de P,lpara aguas de
classe 3.

Oxigénio Dissolvido (OD)

E indispensavel aos organismos aerébisigua, em condi¢cbes normais,contém
oxigénio dissolvido, cujo teor de saturacapatele da altitude e damperatura; aguas
com baixos teores de oxigénio dissolvimmlicam que receberam matéria organica; a
decomposicao da matéria organica por bagérerdbias €, geralmente, acompanhada pelo
consumo e reducdo do oxigénio dissolvido da &agua; dependendo da capacidade de
autodepuracdo do manancial, o teor degg@nio dissolvido pode alcancar valores muito

baixos, ou zero, extinguindo-se ogamnismos aquaticos aerobios.
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Em recursos hidricos a Resolucdo CONAK® na classe 3, indica nivel minimo
de 4 mg de OD.L.

As fontes de oxigénio para a 4gua s@& ar atmosférico e a fotossintese dos
organismos vegetais aquaticos. A entrada dgéaio atmosférico na massa liquida se da,
principalmente, por meio de processos slifas, embora o vento e a acdo mecanica de
agitacdo das aguas também sejam formas naturais de oxigenacdo do meio. A atividade
fotossintética de algas é, entretanto, a ppeicforma de entrada de disponibilizacdo de
oxigénio no meio liquido.

Embora exista grande disponibilidade de @ atmosfera, a difusdo de ar
atmosférico no meio liquido ndo € um procesaoto eficiente devido, principalmente, as
dificuldades impostas pela tensédo superficial existente na interface liquido-atmosfera
(Castagnolli, 1997). Além destarbaira, outros fatores comot@mperatura, a salinidade e
a pressao atmosférica afetam a capacidadigua em reter o oxigénio gasoso.

A agua pura tem 10 ml'Lde oxigénio dissolvido; peixes sensiveis precisam de 5 a
6 ml.L"* de oxigénico para sobreviverem, enqoagtie peixes mais resistentes, como o
bagre, sobrevivem em 2 a 3 mi.He oxigénio dissolvido na agua.

Matéria Organica

A matéria organica da agua é necessaom seres heterétrofos, na sua nutricéo, e
aos autoétrofos, como fonte de sais nutrientes e gas carbodnico; em grandes quantidades, no
entanto, podem causar alguns problemas, caom 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 provodasequilibrios ecoldogicopodendo causar a extincdo dos
organismos aerébios. Geralmente, sdo utlhzadois 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 oxidacdo da matéria organica por acéo de
bactérias aerdbias. Represenportanto, a quantidade deigénio que seria necessario
fornecer as bactérias aerdbipara consumirem a matéria ong@ presente em um liquido
(dgua ou esgoto). A DBO é determinada khoratério, observando-se o oxigénio

consumido em amostras do liquido, diiea5 dias, a temperatura de 20 °C.
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Portanto, a DBO € uma variavel da quatld da agua que, de uma certa forma,
quantifica a poluicdo organica pela depled@ooxigénio, que podera conferir condicdo
anaerobica ao ecossistema aquatico (Macedo, 2002).

Sabidamente, o conceito de DBO é originario da Gra-Bretanha: a “Royal
Comission” escolheu cinco dias para dinegtiva de DBO a 20 °C porgue 0S rios
britAnicos possuem um tempo de escoamesgt® amar inferior a cinco dias e a média da
temperatura no verao é de 18,3 °C (Macedo, 2002; Macedo 2000).

De acordo com a Resolugdo CONAMA 3BJ05, os rios sédo classificados em
classes diferentes, em funcédo de caratimass fisico-quimicas e microbiologicas, e um
dos parametros diferenciais € a DBO. Segunth resrma, rios classe | devem apresentar
DBO menor que 3 mgt, rios classe 2 devem apresentar DBO menor que 5 negrlos
classe 3 devem apresentar DBO menor que 10 h@,L

Porém, estes valores ndo sdo facilmente determinaveis, jA que o menor valor
possivel de referéncia apresentado pelmdwpadrao (Standard Methods for examinatin
of Water and Wastewater) é de 5 my@.

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

E a quantidade de oxigénio necesséria dapdo da matéria organica, através de
um agente quimico. A DQO também é determinada em laboratério, em prazo muito menor
do que o teste da DBO. Para o mesmaitio, a DQO € sempre maior que a DBO. A
andlise da DQO ¢é util para detectar a presel®gaubstancias resistentes a degradacgéo
biolégica. O aumento da concentracao da D@6 corpo de agua 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 PerobasMirai (MG), possuindo cerca de 295
Km de extens&o, com &rea lofgcia hidrogréfica de 7.980 Kre largura média de 40,4 m.
Tem como afluentes os rio Fubd, Preto, GJ@@avido e Carangolal®nha os Estados de
Minas Gerais e Rio de Janeiro, sendo o#anicipios, Mirai(MG), Muriaé (MG),
Patrocinio do Muriaé (MG), Laje do Muriaé JR Itaperuna (RJ), Italva (RJ), Cardoso
Moreira (RJ) e Campos dos Goytacazes (RJ).

Devido as dimensdes supradiég, o objeto deste diagnoéstiefere-se a extensdo das
calhas principais dos Rios Muriaé no trecho mineiro, a qual corresponde a 38,73 km no
municipio de Muriaé e 19,97 km no municigi® Mirai (Rio Fuba e cérrego Bom Jardim),
perfazendo uma extenséo total de 58,70 km (Rid@r Este trecho foi avaliado de maneira
a serem descritos 0os impactos do incidesgbre o solo. A averiguagdo do incidente
enfatizou os locais mais afetados, bem coma uisualizacao global dimecho. Para tanto
foram realizadas caminhamentos e, em alguns casos uso de veiculos.

O estudo de solos foi realizado por meio de avaliaigdleso das areas afetadas. Para
isto foram realizadas expedicdes técnican oadntuito de percorrgdoda a area abrangida,
coletar amostras representativas de solesdeanentos carreados e medi¢do do volume de
sedimentos depositados. Dessa maneirapfamostrados os sedimentos resultantes do

rompimento da barragem e solo sob sedimgrgm distinguir essesdimentos foi aberto
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trincheiras com profundidade suficiente pangasé-los (Figura 2) patiferenca bem nitida
da cor. Foram utilizados quatro pontos de teotke solo, sendo cada um representativo de
areas distintas (Anexo I):

- Ponto 1 — area 2 (Anexo |);

- Ponto 2 — area 7 (Anexo 1);

- Ponto 3 — area 19 (Anexo I); e

- Ponto 4 — area 33 (Anexo ).
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Figura 1 — Localizacdo dos municipios (MuriaéMirai) e os rios afetados pelo
rompimento da barragem (CorregorBdardim, rio Fuba e rio Muriaé).

30



_ssolo sob sedimento & .

e

&
%

Figura 2 — Os dois pontos no perfil onde foi astrado o solo, sedimento (material
depositado nos dias do rompimentolidaragem) e solo sob sedimento
(solo anterior a deposicdo oddp na época do rompimento da
barragem).

O trabalho de campo abrangeu tambénregistas informais com agricultores

usuarios da area, onde foram obtidas informagdbge 0 historico de uso (tipos de uso e
manejo, tempo decorrido desde a implantacdasio atual, usos anteriores etc.). Estas
informacdes foram utilizadas para contrastar tal histérico com as alteracfes atuais nas
caracteristicas dos solos.

Os dados obtidos foram sistematizadotsaledecendo-se comparacdes entre solos da
camada superficial em condic@nginal (Solo sob sedimerie do sedimento depositado.

3.1.2. Determinagao do volume dsedimentos depositados

A estimativa do volume depositado foi realizada mediante o caminhamento de toda
area afetada. A area de abrangéncia foi giesereciada com auxilide GPS de navegacao
e estimada utilizando software GR&3h Maker verséo Profissional 3.7.

A profundidade média da area foi estimatibizando trado holandés e as amostras de
solos coletadas foram caracterizadas quimfc@camente, conforme metodologia descrita
por Embrapa (1997). A partir dos dadosadea e da profundidade foi calculado o volume

de sedimentos depositados.
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3.1.3. ANALISES FISICAS

Foram determinado a granulometria eclassificacdo textural, por método de
densimetro com uso de peneiramento geagdo areia e de NaOH como dispersante
(Embrapa, 1997).

3.1.4. ANALISES QUIMICAS DE ROTINA E ANALISES COMPLEMENTARES

As andlises constaram de pH em &gua e solucdo de KCGif, Mgt e AP -
extraidos por KCIl e determinados por titulagdo®,N& e fosforo disponivel - extraidos
por Mehlich-1 sendo o ultimo determinado mmlorimetria; acidez extraivel (H- Al) -
extraida com acetato de célcio a pH 7 temheinada por titulacdo; C orgéanico - pelo
método de Walkley-BlaciDefelipo & Ribeiro, 1981).

3.1.5. ANALISE MINERALOGICA

Utilizou-se metodogia preconizada por EMBIRA (1997). Inicialmente, separou-se
a fracdo argila das demais fracfes. Em segfiidam preparadas laminas orientadas para
difracdo de raios X. Para a fragdo areieii®o confeccionadas laminas a partir de guias
vazadas, onde se fixou a amostra com o augificcola plastica. Na fragdo silte, foram
confeccionadas laminas nédo orientadas. Wtilige um difratbmetro 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 rompitoesa barragem em poucos pontos onde foram
analisados apenas turbidez, oxigénio disdolvpH e condutividade elétrica; e depois foi
planejando a execucdo de um monitoramemppontos mais estaggicos (Quadro 4 e
Figura 3), com andlise mais detalhada dgsias(Quadro 5), nos curso d agua mais
afetados cérrego Bom jardim e Rio Fuba.
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Quadro 4 — Relacdo de pontos de controla pamonitoramento de qualidade das aguas
superficiais na area diretamentectatia, sendo os pontos P1l, P4 e P6
testemunhas e os pontos P2, P3, P5 eri®é foi diretamete afetada pelo
rompimento da barragem

Pontos de Monitoramento Coordenadas planas Curso d’agua
(UTM)
P1 A montante do reservatorio da Barrageit89.963 m E 7.651.980| Corrego Bom Jardim

Sao Francisco. Fazenda da Sra. RosinmaN
Ponto testemunha.

P2 Imediatamente a jusante do local ond¢ 841.477 m E 7.652.479| Co6rrego Bom Jardim
situava o eixo da barragem. m N

P3 Junto a ponte imediatamente a jusant¢ 641.682 m E 7.653.146| Cérrego Bom Jardim
antigo “Dique do Secretario”. m N

P4 Ribeirdo Perobas, a montante |d&1.376 m E 7.653.682| Ribeirdo Perobas
confluéncia com o Rio Fuba. Ponton N

testemunha.
P5 Trecho inicial do Rio Fuba. 743.153 m E 7.653.24'Rio Fuba
mN
P6 Cérrego Santo Antonio a montante |d&46.852 m E 7.654.579| CdArrego Santo Antbénio
cidade de Mirai. Ponto testemunha. m N
P7 Rio Fuba a jusante da cidade de Mirai 750.293 m E 7.653 9B Fuba
mN

TE5E000

2 4 Sede %

isaic Fivanan > 3
RMAP:M:P4 H{m 5
PS5

P2g

TE54000

o
o

P15
TE52000, 02

7650000

Figura 3 — Pontos de controle para o monitoemto de qualidade das 4guas superficiais,
sendo os pontos P1, P4 e P6 testemunhas e os pontos P2, P3, P5 e P7 onde foi
diretamente afetada palompimento da barragem.
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Quadro 5 — Analises realizadas paranitoramento da qualidade das aguas

Parametros Método VMP* | UNIDADE
Aluminio dissolvido SM 3500 Al 0,1 mgL
Condutividade Elétrica SM 2510 100 uStm
DBO- Demanda Bioquimica de Oxigénio SM 5210 Até 3 MOL
DQO - Demanda Quimica de Oxigénio HACH - myQs
Ferro dissolvido SM 3500 Fe 0,3 mg L
Oxigénio dissolvido SM 4500 O Maior 6 mg D,
pH SM 4500 H 6a9 -
Solidos Dissolvidos SM 2540 C 500 mg L
Solidos Sedimentaveis NBR 10561 mg L
Solidos Suspensos SM 2540 D mg L
Turbidez HACH 2100 P Até 40 NTU

! _ Vvalor méaximo permitido CONAMA 357/05 — Aguas de classe 2.

Descricado dos pontos amostrados

O cérrego Bom Jardim é representado pmlato P1 caracteristico de um trecho
estreito, de baixa profundidade, leveneer@ncachoeirado e com leito parcialmente
sombreado por uma vegetacdo marginal amrto grau de preservacdo. O substrato
rochoso apresenta, na estacdo da seca, grdohoeos de rochas expostos, presenca de
troncos e folhico nas regides marginaisgarcionando ao sistema boa complexidade
ambiental. Este ponto esta a montante deaam (Figura 3), sendo assim, nao foi afetado
pelo rompimento da barragem ficando como ponto testemunha.

Os dois pontos P2 e P3 localizados teechos mais a jusante do corrego Bom
Jardim apresentaram-se bastante alterados)eito reduzido, vegetacao marginal ausente
e sinais evidentes de erosdo. Estes pagtEo a jusante dmrragem (Figura 3).

O ribeirdo Perobas P4 é um sistema caracteristico de primeiras ordens na
classificacdo das bacias hidrograficas, cdeclividade acentuada, baixa profundidade,
estreito, com leito rochoso e alta velociddédluxo. A vegetacdo marginal € de pastagem
com presenca de macrofitas. Representa um sistema com boa integridade de estrutura de
habitats, o que favorece a colonizacdo daswunidades bentbnicas e perifiticas, mas
desfavorece o desenvolvimento do plancton. [pst@o esta a montante da confluéncia
com rio Fuba, logo nédo foi impactado petompimento da barragem (Figura 3) sendo

ponto testemunha.
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Os pontos do rio Fuba (P5 e P7) amakisasao representativos de sistemas mais
largos com maior profundidade, onde a vegetagarginal se apresenta bastante alterada
com dominancia de gramineas e dosselnmate aberto. O segundo trecho, a jusante da
confluéncia com o cérrego Santo Antdnio, € mais remansado. A maior profundidade e
menor velocidade de correnteza podemfa&res que favorecem o desenvolvimento do
plancton em sistemas fluviais.

O ponto P6 também testemunha, é esentativo do coérrego Santo Antbnio a
montante do municipio Mirai, é afluent® rio Fuba, apresenta profundidade baixa e
largura estreita, com aguas asmucaracteristicas de sistemas com elevada contribuicdo de
acidos humicos das regides adjacentes. E pomto caracteristico de ambiente mais

remansado, com baixo fluxo de agua.

Coleta e anélises

Os trabalhos de amostragee analises foram de acordo com as normas e métodos
estabelecidos pelo “Standard Methods forEkamination of Water and Wastewater”, em
sua 212 Edicdo, 2005. Baseando-se na NBBS8, que dispbe sobre a preservacédo e
técnicas de amostragem de efligsniquidos e corpos receptores.

Com relacdo as variaveis fisicas e quimidasagua os frascos de coleta foram
preservados e etiquetados em laboratés etiquetas dos frascos indicaram a
caracteristica a ser analisado, 0 medptipo de preservacdo empregado.

Para determinacdo das caracteristicagd$ e quimicas, as coletas foram feitas
diretamente no corpo hidrico, com auxiliota balde e caneco de inox. As medidas de
temperatura foram realizadas em campo. A@ds procedimentos, as amostras foram
enviadas, imediatamente, para o laboratério.

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

Todas as amostras foram imediatatee acondicionadas em caixas de isopor,
contendo gelo, suficiente paefrigera-las a cerca de 4°@mviadas para o laboratério.

3.2.2. ANALISE HIDROBIOLOGICA

A selecdo da rede de amostragem das variaveis hidrobiologicas e do periodo a ser

coletado, assim como método de tratameitie dados, foi direcionada para fornecer
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informacfes qualitativas e quantitativas das comunidades hidrobiolégicas nos sistemas
hidricos avaliados.
Epoca da coleta

O monitoramento contemplou dadosvdatados em quatro campanhas de
amostragem durante um ano de coleta. Ascap refletiram as condicbes dos sistemas
hidricos nos principais p@dos do ciclo hidrolégico dano de 2008, como descrito:

12 campanha: marco de 2008 — repriega do final do periodo das chuvas

intensas do inicio do ano;

22 campanha: junho de 2008 — repreativa do periodo de estiagem;

32 campanha: outubro de 2008 — repnéativa do inicio das chuvas;

43 campanha: novembro de 2008 — represieatdo periodo das chuvas intensas do

fim do ano.

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

avaliados em relacdo as variaveis fisicasimas, e foi delimitada com intuito de avaliar
0s principais fatores de influéncia paraolonizacdo das comunidades tendo como foco a

Barragem S&o Francisco e a Bacia Hidrografica.

Métodos de coleta e anélise
Foram amostradas as conulaules fitoplanctdnica, zolamctonica e zoobentbnica

(Quadro 6).
Quadro 6 — Comunidades hidrobioldgicas referente ao monitoramento de 2007

Variaveis Unidade
Fitoplancton OrganismasL™
Zooplancton Organismds"

Zoobénton Organismas™

Os procedimentos de coleta ela@aseguiram os métodos recomendados por
APHA 10200 e 10200B — Standart Methods FerHExamination of Water and Wastewater
20 th Edition — 2005.

As amostragens para as analises quaiiatile fitoplancton e de zooplancton foram
realizadas filtrando-se 100L da agua nderale plancton de 20 um de intersticio. O
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material filtrado foi estocado em dois frascies polietileno e mantido refrigerado para a
analise do material vivo em laboratério.

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

A analise qualitativa do fitoplancton frgalizada em microscopio éptico Zaiss com
aumento de 800x utilizando bibliografiespecializada (Lobo e&l.,2002; Bicudo e
Menezes, 2006) . Para andlise quantitatizs, amostras foram concentradas e
homogeneizadas, sendo retirada uma subienale 1 mL para montagem da camara
Sedgewick-Rafter. A contagem foi remlda sob microscopia Optica segundo método
descrito em APHA.

A identificacdo taxondmica dos organismos zooplancténicos foi feita a nivel
genérico/especifico, sempre que possivel, utilizando bibliogriada: (1984), e Sergers
(1995), Hardoim (1997) e Loureiro (1997).

Para a comunidade zoobentbnica, uma vez que 0S pontos apresentaram
predominantemente substrato arenoso/amjilasmacrofauna foi amostrada utilizando-se
peneiras redondas, com &rea igual a 0,027enabertura de malha de 0,05 mm. As
amostras foram acondicionadas em sacos pt&séidoram fixadas com formol a 10% de
concentragao.

Posteriormente, as amostras foram lavadas em peneiras, triadas e submetidas a
analise laboratorial sob estereomicroscopi@ padentificacdo taxonémica dos organismos.
Todos os espécimes encontrados durantegetn das amostras foram acondicionados em
vidros de 10 e 20 mL com @&lal 70°, para posterior analiggalitativa e quantitativa. A
andlise constou da identificdo taxondmica dos organismosm o auxilio de chaves,
comparacdes de pranchas ilustrativas e de técnicas usuais de estereomicroscopia optica
(Strixino & Strixino, 1995).

Os dados das comunidades fitoplanctér@caooplanctdnica foram expressos por
meio da variabilidade hidrobiolégica. Para o tratamento dos dados foram analisadas a

composicao, a estrutura e as variag@gmciais 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 deungpalmente devido as fortes chuvas
ocorridas no més de janeiro de 2007 (Fagdj. Deve-se salientar que foi relatado por
moradores a montante da barragem que waia “tromba d agua” na noite do dia 9 de
janeiro, conciliado com as fortes chuvas ffuestava ocorrendo deste dezembro 2006. Em
decorréncia a barragem nao suportou verteraesso de agua que passou sobre a crista
acarretando o rompimento. O escoamento dinmsnto 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 histérica das ecipitacdes pluviométricagscorridas em janeiro nos
ultimos 24 anos.

Figura 6 —Barragem S&o Francisco no corregarBgardim apos o incidente.
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Alteracéo da vegetacao nativa

Os danos a flora nativa ocorreram principatte na Mata Ciliar. Na Figura 7 pode
ser observado fragmentos de mata ciliar inundados, com elevado indice de turbidez, o que
ocasionou deposicdo de material solido sob tais fragmentos, alterando as caracteristicas
fisicas (impedimento ao crescimento deeaj 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 cansagierficial do solo, soterrando o banco de
sementes, serapilheira e plantulas. Assimcaperacdo natural daea fica prejudicada,
necessitando de interferéncia humana.

Os municipios de Muriaé, Mirai e Patitio do Muriaé possuem uma area de mata
ciliar correspondendo entre 1 a Z@uadro 7) da cobertura tbtde florestas presentes. A
partir do levantamento de areas preservddasnata ciliar, pode-seerificar que ha pouco,
ou quase nada preservado, representando lidags da regido, que apresenta apenas
pequenos fragmentos de matas preses/addio atingindo 7% do que se tinha
originalmente (Inventario Florestal de Mi&erais, 2008). Por isso estas florestas que
pertencem ao Bioma Mata Atlantica sawtpgidas por Lei (Lei Florestal n° 11428,
22/12/2006 — Dispde sobre a u@géo e protecdo do Bioma Mata Atlantica) devido a sua
guase extingéo.

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 Agricultuta Muriaé, Mirai e Patrocinio do Muriaé.

As areas de mata ciliar estdo a margem de curso d'agua, sendo assim séo areas
classificadas como Areas de Preservacéo &@wnte, 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. Hate € o que deu embasamento legal para
autuacao e embargamento das atividades de mineracao na unidade S&o Francisco, uma vez

gue o rompimento da barragem proporcionou a intervengcdo em areas protegidas por Lei.

Alteracdo na fauna aquatica

Foram encontrados varios exemplarestasoda ictiofaunaglistribuidos ao longo
do curso vistoriado (Quadro 8). Vale salierfae o rompimento ocorreu no periodo da

piracema, 0 que aumenta ainda mais o impacto sobre a ictiofauna.

Quadro 8 — Espécies da affiuna encontrados mortos

Nome Cientifico Nome Vulgar
Characidae
Astyanax bimaculatus Lambari do rabo amarelo
Astyanaxsp. Lambaris
Eythrinidae
Hopolias malabaricus Traira
Anostomidae
Leporinussp. Piau
Pimelodidae
Pimelodellasp. Mandi
Rhamdia quelen Bagre
Pimelodussp. Mandi-acu
Cichlidae
Geophagus brasiliensis Cara
Tilapia rendalli Til4pia
Loricariidae
Hypostomus affinis Cascudo

41



A asfixia foi a principal causa da mandade dos peixes. Quando a quantidade de
particulas € muito grande, como foi 0 caso qrastao, podem ocorrer, em curto prazo,
danos ao sistema respiratorio dos pei@esm meédio prazo prejudicar a cadeia tréfica
(Alves et al., 2007) (Figura 8 e 9).

Figura 8 — Obstrucdo do sistema respiratoricasionado pela deposicdo acentuada de
material argiloso em suspensdtama), ocasionando interrupcdo da
oxigenacao branquial em Mandi-agtirhelodussp).

Figura 9 — Ocluséo dos arcos branquiais, ocasionaaioelevada concentragdo de solidos
na &agua, impedindo a respiracdo dopsixes, observado em Cascudo
(Hypostomus affini$

A alta turbidez determinada nos primeiias apds o rompimento da barragem

(Figura 10) pode levar a redugéo da fotosséntesasionando uma queda da taxa primaria

do ecossistema, afetando toda a cadeia alimentduisive com alteragdes nos padrdes de
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producdo e consumo de gases como oxigéngas carbbnico, entre outros. Influencia
negativamente, assim, as ammdades biolégicas aquaticato e zooplanctbnica),

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

N

Turbidez=30 UNT Mg
- F -

Turbidez = 14600 UNT|

Figura 10 —Diferenca entre a turbidez da aguaraoMuriaé (parte inferior, 14600 UNT)
e o rio Preto (parte superior, BINT) fora da area de influéncia

Areas de cultivo agricola

As areas sob pastagem foranetaflas diretamente, sendo observado
arranquio e soterramento de gramineas e ®wn#turas (Figuras 11, 12, 13 e 14). No
guadro 10 encontra-se estimativa da area afgiad municipio. Ja no quadro 11 e anexo |
pode ser observado o volume de sedimentos depositados de 1.610.414 (um milh&o
seiscentos e dez mil e quatrocentos e gmatbectares), o quepiesenta 80,5% do total
de sedimento que se tinha na barrag2®00.000 — dois milhdes), é evidente que nao se
pode afirmar que o todo sedimento é griente da barragem uma vez que existem

processos de erosao em toda bacia.
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Figura 11— Fotografia aérea dee& de pastagem inundada.

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

Quadro 9 — Estimativa das areas 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 Agricultuda Muriaé, Mirai e Patrocinio do Muriaé.
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Quadro 10 — Volume de sedimentos depdsisgpor area (Al até A33) e volume geral
Numeragao das areas Area Profundidade Volume N
—————— ha------ Y — B J—
Al1* 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
A1l 0,73 14 1.022
Al12* 43,32 60 259.920
Al13* 37,97 55 208.835
Al4 0,10 10 100
Al5 0,60 12 720
Al16 0,47 05 235
A17 5,05 25 12.625
A18* 34,0 50 170.000
Al9 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 deposicéo de sedimeptwgm nio recuperadas até janeiro de 2010
O trabalho para estimativa do volumermiiu diferenciar profundidades dos
sedimentos, o que possibilitowlagar técnicas de preparo solo diferenciado. Trés anos
apos o rompimento da barragem, podesbservar e por meio de conversa com 0S
proprietarios das areas atidgs que os locais com profundidade superior a 40 cm néo foi
possivel efetuar o revolvimento do solo éneorporacdo do sedimento ao solo antigo.

Nestes locais, ndo foi possivel implantar nendcultura e o que se tem na area é pasto

46



muito mal formado, estas areas representdb% das areas afetadas e que até o
monitoramento realizado emnjgiro de 2010 ainda ndo hawa recuperado. No caso de
capineiras(Pennisetum pupureymmesmo adubadas s6 se consegue um corte, tendo a
necessidade de replantio.aklocais com profundidadedeéniores (representam 65% das
areas afetadas pelo rompimento) em quéedssivel o preparo do solo convencional com

incorporacao do sedimento ao solo e adubag@vidade agricola segue normalmente.

4.2. CARACTERIZACAO QUIMICA DOS SEDIMENTOS E DOS SOLOS SOB
SEDIMENTOS

O pH do solo é um bom indicativo da maior ou menor disponibilidade de
nutrientes para as plantas e a possivel éaxbr aluminio, sendo haes entre 5,5 e 6,0
ideais para a grande maioria das plantasZ&etial., 2007). Pode-se verificar que os solos
das areas amostradas, e também dos settimjeapresentam pH proximo aos valores
agronomicamente recomendados (Quadro 11), porém os valores do pH dos sedimentos em
todos 0s pontos sdo superiores 0s dosssth sedimentos. Estes resultados demonstram
gue os solos locais apresentam pH préximoeal#ralidade e que catamento do efluente
na lagoa visando a floculacdo de soélidota paplicacdo de sulfato de aluminio com
posterior correcdo com cal pode ter cdniftlo para elevacdo do pH do material
sedimentado a valores préoximos dagselegronomicamente pretendidos.Outra
possibilidade é o fato de que os solos sob sedimento conterem teores relativamente
maiores de matéria organica (Quadro 12) ompde proporcionar uma ligeira acidificacédo
devido a ionizacdo do H de grupos fendlicoshoailicos e, principalmente, de alcodis
terciarios da matéria organica (McBride, 19%8n outras palavras, o complexo organico
funciona como acido mais forte. Isto siijga que solos que psuem mais matéria
organica podem desenvolver pH mais baje os solos mais minerais (Brady, 1989),
considerando que ambos tenham valores deagdin de bases proximos. Estes valores de
pH refletem-se na atividade nula ou muito pequena de aluminio na solucéo do solo, que foi
confirmado pela determinagcdo do Aluminimcavel (Quadro 11). Desta maneira a
correcao do solo nas areas atitag devera ser feita mais conmtuito de fornecimento de

calcio e magnésio que para correcao denahio trocavel ou elevacéo do pH.

Os teores de fosforo para as amostradaddes, de maneira gérado considerados
muito baixos (inferiores a 4 mg &M (CFSEMG, 1999). Deve-se lembrar que o material

aportado em razao do incidente é de mesnigem do material de formacao do solo e
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estes sao pobres em P. Assim, a adicaortikzinte rico em P é condicdo necessaria para
restabelecimento da produtividade das aedamyidas. O uso, por exemplo, de silicatos
favorecera a liberagdo de P para a solucdo do solo,pois o silicato compete com o fosfato

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

Quadro 11. Teores de pH, P, K,"€aig* e Al"* em amostras de sedimentos e de solos na
area de influéncia do incidente coddo em 10 de janeiro de 2007 na
MINERACAO RIO POMBACATAGUASES Ltda

pH P K Ca®*  Mg¥ Al**

Amostra Identificac&o Agua T mg dm®----- 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 41 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 s@ssificados como médio (41 — 70 mg Ym
quanto a fertilidade (CFSEMG, 1999) com excegfdoponto 4 em que foram classificadas
como baixo (16 — 40 mg dij tanto para a amostra de sedhto quanto para o solo sob
sedimento. Na area minerada observou-se &mprasde Feldspato-pstio e muscovita na
profundidade onde se encontra a bauxita, podseedatribuir ao material de origem os
valores de potassio no sedimento.

Os teores de Ghe M¢* estdo em niveis baixo quanto & fertilidade (CFSEMG,
1999) tanto nas amostras de sedimento gquedatsolo sob sedimento (Quadro 11) nao
tendo diferenga expressiva entre as araestie um mesmo ponto. Recomenda-se uma a
correcao da deficiéncia destes elementosaress analisadas com calcéario, garantindo um

bom e vigoroso desenvolvimento vegetal.

Os resultados apresentados no Quadro 11 indicam que apds as correcdes e
adubacdes, aliadas a incorporacdo destegrima e de matérimrganica ao solo, a
recomposi¢cdo paisagistica tanto naturalngma induzida pelo hoem sera favorecida.
Pode-se observar que, em termos quimibaserd um substancial enriquecimento do

ambiente e as plantas tenderédo a responder naga@idamente no sentido de revegetacao.
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Com o passar do tempo, havera a formac&do de material organico autoctone que acelerara a
formacdo e desenvolvimento de estruturacdisiio solo. Os resultados indicam que o
material depositado apresenta condicOes feleilidade semelhante e, para alguns
elementos, melhor que as préprias condi¢des anteriores.

Os teores de matéria organica baixos e variaram de 1,04 a 1,7 dag ke todas
as amostras dos sedimentos para todgsonts. Com relacdo ao solo sob sedimento os
teores de MO variaram de médio a alto (@oal2). O baixo teor de MO nos sedimentos
constitui o principal dano provocado pelo aclome sedimento nas varzeas, sobre o solo
natural, uma vez que um dos principais processos fisicos para o solo (agregacao) depende
da MO (Santos & Camargo, 2000). A partpo efeito sobre a agregacdo do solo,
indiretamente sé@o afetados outros atribufsscos do solo, como a densidade, a
porosidade, a aeracdo, a capacidade de retengdofiltracdo de &gua, entre outras, que
sdo fundamentais a capacidao®dutiva do solo. Apds a aximacdo das particulas
minerais, a MO apresenta importancia fundamental como um dos fatores determinantes da
estabilizacdo dos agregados. Dados de Caetpals (1995) demonstram a relacao entre o
diametro médio geométrico dos agregado®s teores de carbono organico em um
Latossolo Vermelho escuro. Resultados dbames tém sido encontrados por outros
autores (Roth et al., 199&ngers, 1992; Borges et.41997; Silva & Mielniczuk, 1997)

gue observaram a importancia da MO na estabilidade dos agregados.

Quanto a acidez potencial (H+Al) todos est#n niveis baixos (quanto a fertilidade
(CFSEMG, 1999), mas vale salientar que ¢t sapresentou valores mais altos que o
sedimento acompanhando os valores de haf@rganica (P2 > P1 > P4 > P3) indicando

que pode haver uma correlacao positiva entre MO e H+AI.
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Quadro 12. Valores de H+AIl, SB, CTC (t), CTT), V, P-rem e MO em amostras de
sedimentos e de solos na érga deudnftia do incidente ocorrido em 10 de
janeiro de 2007 na MINERACAB®IO POMBA CATAGUASES Ltda

H + Al SB (®) (T) \% P -rem MO
Amostras Identificaggdo T cmol; dm®--------- ~%-- mgL™ dag kg’

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 3,91
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 08 108 108 188 574 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 cationica efetiva; CTC (T) — capacidade
de troca catidnica a pH 7; V — Indice d saturacéo de bases; P-rem- fésforo 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;essitando ser melhorado, o que seré obtido com
a correcdo do solo utilizando a aplicacéo d#lifante e uma fonte de matérial organico,
com posterior incorporacdo. Estas operac@santirdo um ambiente produtivo

agronomicamente.

Os elementos relacionados no Quadl3 s&o micronutrientes, sendo que,
dependendo da concentracdo que estiverem, podem ser limitantes ao desenvolvimento
satisfatorio de plantas ou se tornarem téxicderifica-se que oteores dos elementos
analisados estdo acima do nivel criticd-BEMG, 1999). Pode-se considerar, por outro
lado, que, para uma revegetacao eficiente destas areas, os elementos Zn e Cu deverao ser
fornecidos visto que os mateis apresentaram teores muito préximos ao limite para

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

Zn Fe Mn Cu
Amostras Identificaggo T MG AN romeromeeoeees
P1 Sedimento 1,50 141,4 72,6 1,18
Solo sob sedimento 476 428,4 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 (Quadrofegsibilitaram concluir que, em termos

de granulometria, os solos pré-existentesos sedimentos depositados no acidente

apresentam a mesma classificagcdo granétrica e também a mesma composi¢ao

mineraldgica (Figura 15 e 16). Pode sefigat na figura 15 e 16 que tanto o sedimento

coletado dentro da barragem (Figura fplanto o sedimento depositado nas varzeas

(Figura 16 graficos A) e o sokob sedimento (Figura 16 gréaficos B) predominam caulinita

(Ct) e gibbsita (Gb) nas fracOegte e argila. A

presenca de gibbsita enfatiza um

paleoambiente de intensa intemperizacdo, 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 basesilica (Resende, et al. 2005).

Deve-se ressaltar que as amostras faoamadas em posi¢coes na paisagem que S&o

de acumulo natural de sedimentos, cujokss@do chamados aluvionares (Neossolos

Flavicos) em razéo dos continuos depédsitosatkmentos trazidos pelo processo erosivo.

Sao solos que naturalmente apresentam gneatikebilidade dos atributos fisicos, ja que o

tamanho do sedimento depositado € funcaderdagia do regime hidrico quando de sua

retirada e deposicao, que varia de para ano e também ao longo do tempo.
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Quadro 14 - Analise granulométrica e classificacédo textural de amostras de sedimentos e
de solos na éarea de influéncia mheidente ocorrido na Mineracdo Rio
Pomba Cataguases Ltda

Argila | Silte Areia Areia
Amostra Identificacdo Grossa Fina | Classe Textural
———————————— dag.kg' ---------------
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
P3 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 mineraldgicesddimentos coletados dentro da
barragem nas fracOes areia, silte e argila.
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4.3. QUALIDADE DA AGUA

4.3.1. AVALIACAO REALIZADA EM MAIO DE 2007

A determinacdo do oxigénio dissolvido (OD) fornece informacfes sobre as reacdes
bioquimicas e biolégicas que ocorreram na agua, além de indicios sobre a capacidade da
agua em promover sua autodepuracdo. A enacdo do oxigénio dissolvido na agua
varia de acordo com a mudanca de sua temparaltitude e sua aeracao. A presenca de
cachoeiras ou de chuvas, que elevam rhuténcia da agua favorece a oxigenacdo,
enquanto a solubilidade do geino diminui com a elevacada temperatura (Toledo,

2002).

Segundo a Resolucdo do CONAMA n 357,205, para que o corpo d 4dgua seja
enquadrado na classe 2, os valore®Bedevem ser superiores a 6 my Desta forma, 0s
valores encontrados na presente analis@oesnquadrados na classe 2, apresentando
valores entre 7 a 9,2 mg'l{Quadro 15). A 4gua que obteve média, maiores teores de
oxigénio dissolvido foi a coletada no PodtdQuadro 15) que corresponde ao Ribeirdo
Perobas sistema caracteristico de prirsei@dens na classificacdo das bacias
hidrogréaficas, com declividade acentuada, ®girofundidade, estreito, com leito rochoso
e alta velocidade de fluxo, o que permitea melhor oxigenacao; observando o ponto 5
(no Rio fubd) logo a jusante do ponto 4 e dafleéncia com o Ribeirdo Perobas, pode-se
ver que este foi influenciado apresentando rvalgqperior de OD do que os pontos a

montante.

A condutividade elétrica (CE) indica a gtidade de ions existentes na coluna de
agua, informando indiretamente sobre aicemtracdo de poluentes. A CE fornece
indicacdes sobre as alteracdes na comfiosem um corpo d'agua, sem fornecer a
indicacdo das quantidades relativas dosogacomponentes. A legislacdo em vigor nao
determina valores para este parametro, mheascordo com diversos estudos, sabe-se que
valores superiores a 505 cnt podem alertar para outros fatores, como a presencga de
esgoto doméstico e insumos agricolas. Valalevados de CE podem indicar, também,
caracteristicas corrosivas da agua. Com Ipaseresultados apresentados no Quadro 15,
observa-se que a agua coletada no Pontaesaptou valor mais elevado do que os dos

demais pontos. Este pode ter sido influethcipelo trabalho de revegetacdo da antiga
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lagoa de decantacdo, em que se empregou adubos inorganicos e organicos, que podem ter

sido carreado e elevadoteor de ions na agua.

Os valores de CE, em geral, apresamase satisfatérios e foram considerados
baixa, 0 que é tipico de cursos d agua que drenam &reas de litologia constituida por rochas

resistentes ao intemperismo ou partras 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
Resolucdo do CONAMA n° 357/05, a qual bslace valor maximo (VM) de 0,1 mg'L
de Al para classe 2 e Ferro 0,3 m§ LProvavelmente reflexos do acidente, uma vez que
0s pontos testemunhas (P1, P4 e P6) apasemtvalores muito pequenos e préximos ao
VM. De maneira geral, os ambientes avaliadas ricos em aluminio e ferro, devido as
caracteristicas geolégicas deea. Por isso mesmo ast@munhas apresentaram valores
acima do VM.

Tomando-se por base, os valores de pebetmados, o corpo djua apresenta-se
dentro dos padrBes estabelecidoda pResolucdo do CONAMA n° 357/05, a qual
estabelece limites de 6,0 a %0influéncia do pH sobre os essistemas aquaticos naturais
da-se diretamente devido a seus efeitobresoa fisiologia dasdiversas espécies
(CETESB,1993).

A turbidez manteve-se elevada nos poa® P3 (Quadro 15) mesmo apds quatro
meses ao rompimento.Esses os valores esthimit® maximo da classe 2 (até 40 unidades
nefelométricas de turbidez - UNT), sugeld elevacdo de maial particulado,
provavelmente oriundos da barragem. No pdPt (fazenda da Rosinha — corrego Bom
Jardim) usado como referéncia, os valdi@am baixos, por ndo ter sido afetado pelo

incidente.
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Quadro 15 — Atributos da agua em sete pontoérea de influéncia do incidente ocorrido
na Mineracdo Rio Pomba Cataguases jpdavenientes da coleta realizada
em maio de 2007

Ponto| DBO| DQO* | O.D* | C.E* Fe A" | SD.T | S.S | SST | pH T
------- mg.L O, us.cnt e § | o BT NTU
P1 20 | 316 77 29,1 2,69 0,450 22 0,1 2 718 11
P2 2,0 193 7,6 79,0 21,7310,23 58 05| 196 76 | 336
P3 2,0 131 7,5 31,4 | 29,8120,45 24 03] 160 | 7,01 | 427
P4 20 | 386, 92 30,8 1,18 0,11 23 01 11 7772 13
P5 20 | 91,7 81 31,7 14,04 6,25 24 0,1 46 813 1,6
P6 20 | 388 70 44,9 1,92 011 34 01 2 729 07
P7 3,5 120 7,9 47,7 413 6,36 36 0,1 8( 7062 09

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

No ponto P7 (rio Fuba a jusante de Mirag) valores de DBO, DQO, foram muito
superiores da testemunha (P6) por recelmradh quantidade de carga organica advinda

da cidade de Mirai.

Em relacdo aos sdlidos suspensos totais (SST), percebe-se que mantiveram-se
elevados em todos os pontos afetados pmigpimento da barragem (P2, P3, P5 e P7),
bem superiores aos pontos testemunhas (P& ,H®%}, provavelmente reflexos do incidente
e indicativo de que aquela a época dataotle amostras ainda estavam descendo

sedimentos da barragem.
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4.3.2. ANALISE HIDROBIOLOGICA

O monitoramento hidrobiol6gico mostrour@a maioria dos pontos, uma variacao
sazonal marcante, com destaque para maior variabilidade hidrobiolégica nas campanhas
em que 0s sistemas apresentaram as menazes, junho e setembro/08. A partir do
monitoramento realizado pouse pode relacionar com o rompimento da barragem uma
vez que nao se tem analise bloibldgica da bacia do rio Muriates do incidente. Sendo
assim, as informacfGes geradas por este estudo tornam se importantes para subsidiar

avaliacOes futuras das condicbes ambientaisidtsmas hidricos da bacia do rio Muriaé.

4.3.2.1. FITOPLANCTON

Pontos P1 (testemunha), P3 e P4

Este sistema amostral apresentou umaeetwgddiferenca na variacdo sazonal dos
resultados de variabilidade hidrobiolégica taatre 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
colonizagcédo do fitoplancton em todas as panhas, confirmada pela menor variacéo
sazonal dos dados de variabilidade hidrobioléti¢al (Figura 17). Este resultado reflete
as condicbes naturais intrinsecas de corpiasicos I6ticos de cabeceira, em que a
comunidade fitoplanctdénica é constituidainpipalmente por chrysophta em baixas
densidades, configurando boa complexidaddiamtal. A baixa influéncia sazonal na
comunidade no P1 reflete uma menor alteralgivazao nestes sistemas mais preservados

tipicos de cabeceira e menorigfale arraste da comunidade.

O coérrego Bom Jardim apresentou, @anal, dominancia do grupo das Chrysophta
(Figura 18). Como reportado lIpeliteratura, a dominancia das Chrysophta em sistemas
fluviais representa o padrésperado (Lobo et al., 2002).

O efeito da variacdo sazonal na catagéo dos organismos foi mais evidente nos
sitios representativos da situacdo a jusdatbarragem de Sdo Francisco (P2 e P3) onde

foi atingido pelo incidente (Figura 17).

A variagdo espacial dos resultados ge#etiram a estrutura das comunidades
mostrou condi¢cdes mais alteradas no sifiplétalizado imediatamente a jusante do antigo

eixo da barragem Sao Francisco, uma vez quafaegistrados representantes apenas dos
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grupos chrysophyta e chigphyta (Figura 18). No ponto magusante (P3), a comunidade
mostrou-se mais complexa reved@ certo grau de recuperacao.

Os meses de menor precipitacdo atévisd, representado pelas campanhas de
junho e setembro/08, foram determinantes palevar 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 grupone representante natural dos sistemas
fluviais, e englobam, espécies resistentesnsigeis as condicbes adversas do meio, e,

portanto, nao é considerado como um bom indicador ambiental.

Embora a espécie registrada ndo seja considerada como boa indicadora (Esteves,
1998), é notdrio que a alteracdo da estrutiaraomunidade pela dominancia de poucos,
seja decorrente de alteracdess condicOes de integridadenbiental deste sistema, na
campanha de setembro/08.

Considerando as diferencas ecoldgicas intrinsecas a cada campanha de coleta, &
possivel observar que a comunidade faoptonica apresentou maior colonizacdo em
todos os pontos do corrego Bom Jardim ad filmegperiodo amostral emelagédo a primeira
campanha.
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Figura 17 — Variacao temporal e espacial dos valores de variabilidade hidrobiolégica total
(N° de organismo por mL) da comdaide fitoplanctdénica nos pontos de
amostragem do corrego Bom Jardim.
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Pontos de amostragem/ano 2008

OCHLOROPHTA BCHRYSOPHTA OCYANOBACTERIA OEUGLENOPHYTA BPYRROPHYTA |

Figura 18 — Variacdo temporal e espacial dos valores de variabilidade hidrobiologica
relativa (Porcentagem de organasn por divisdo taxondmica) da
comunidade fitoplanctonica nos postde amostragem do cérrego Bom
Jardim.

Pontos P3, P4 (testemunha) e P5

O riberdo Perobas (P4) apresentou a&imés nos valores de variabilidade
hidrobiologica de taxa gradativa ao longop#wiodo de monitoramento (Figura 19). Neste
sistema caracteristico de cabezen efeito sazonale alteracdo de tho parece ter sido
pouco determinante nos resultados obtidogs#utura da comunidade apresentou maior
diversificacdo dos grupos formadores dogdiéincton nas duas Ultimas campanhas (Figura
20). A estrutura mais simplificada, com a ococié de taxa restritao grupo das crisofitas
e das clordfitas, foi substituida por uma cmidade onde foram registrados representantes
das euglendfitas e das cianobactériasn,seo entanto, representar floracées ou
desequilibrio nos valores relativos dos grupos.

A dominéncia de Chrysophta seguiupadrdo esperado para sistemas fluviais
(Figura 20) (Esteves, 1998).

59



N
o
]

w
o

N
o

Organismo mL*
H
o

o

Pontos de amostragem

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

Figura 19 — Variacao temporal e espacial dos valores de variabilidade hidrobiolégica total
da comunidade fitoplanctara nos pontos P3, P4 e P5.
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Figura 20 — Variacdo temporal e espacial dos valores de variabilidade hidrobiolégica
relativa da comunidade fitoplatonica nos pontos P4, P5 e P6.

PONTOS P5, P6 (Testemunha) e P7

A comunidade fitoplanctéoa do ponto de montante m@ Fuba parece ter sido
fortemente influenciada pelos fatores samrde precipitacdo. Os atributos analisados
apresentaram resultados baixos na campdatfanal das chuvas e um crescente aumento
nas campanhas de seca. Na campanha de itécichuva, os valores voltaram a cair

(Figura 21), padrao este esperadmmastemas fluviais (Esteves, 1998).
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A variacdo sazonal como fator determitgapara a colonizacdo dos organismos no
ponto P7 nao 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 Aljeducédo dos valores em setembro e o
retorno a uma condicdo semelhante a de junho na campanha de novembro néo reflete um
padrdo esperado (Esteves, 1998) e, em principio, ndo pode serdatpgela qualidade da
agua, uma vez que o0s parametros avaliatis indicaram grandes alteracfes nesta
campanha para nenhum dos dois pontos deste aidkeste resultado infere a ocorréncia de
um evento determinante para a colonizacaditdplancton na campanha de setembro/08
gue néo foi contemplado no escopo deste monitoramento.

A permanéncia da dominéancia das crisofitas diatomaceas em variabilidade
hidrobiolégica foi comum aos dois pontos B5P7 (Figura 22), indicando a baixa
influéncia dos afluentes corrego Bom JardiRibeirdo Perobas 4y e coOrrego Santo
Antonio (P6) e do municipio de Mirai neepresentatividade dos grupos algais da

comunidade fitoplanctdnica.
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Figura 21 — Variacao temporal e espacial dos valores de variabilidade hidrobiolégica total
da comunidade fitoplanctara nos pontos P5, P6 e P7.
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Figura 22 — Variacdo temporal e espacial dos valores de variabilidade hidrobiologica
relativa da comunidade fitoplatonica nos pontos P5, P6 e P7.

Assim como observado para os denpstos da rede de amostragem, o corrego
Santo Antdnio (P6) apresentou aumento rdmnero de taxa nas campanhas de seca,
reforcando o efeito da reducdo da vazd@ammento da concentracdo dos organismos. Na
altima campanha, a comunidade fitoplanctdnica ndo foi representada quantitativamente e
apenas um taxa de Pyrophyta foi registrado analise qualitativa, evidenciando as
alteracOes temporais de reducao da remtesvidade do fito@incton ao longo do ano

hidrologico.

No ponto P7 verificou-se o apammento de Cyanobacteria e uma maior
variabilidade hidrobiolégica em geral. Istod®ve ao fato deste ponto estar logo a jusante
de zona urbana. O despejo de efluentesédtioos enriquecem 0s corpos d adgua com
nutrientes, o que leva a ocorréncia do pseoede eutrofizacdo, fenbmeno que ocorre na
maioria dos ambientes aquaticos que sofrefluéncias antrogias (Carvalho, 2004).
Assim h& o favorecimento de crescinenexacerbado de algas, especialmente

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

4.3.2.2. ZOOPLANCTON

A variacdo temporal da estrutura damunidade zooplanctbnica apresentou
padrées diferenciados em relacdo a reglatrpara a comunidade fitoplanctonica. A

maioria dos pontos apresentou reduc¢éo da variabilidade hidrobiologica de taxa.
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No geral, protista foi o grupo predominaxiigrante as campanhas realizadas, tanto
em termos da composi¢ao quanto da abundaoojplancténica, reftado este comumente
registrado em sistemésviais (Esteves, 1998).

Foram observadas flutuagcbes temporaispa@ais da comunidade em virtude da
sazonalidade, evidenciadas, sobretudo diferos. No entanto, no més de marco foram
registradas a maior variabilidade hidrobiolfggdo zooplancton. A espécie mais abundante
em marco foi o Protistércella hemisphaericgaorganismo com ampla ocorréncia em
sistemas fluviais, observada principalme no rio Fuba (P8) (Esteves, 1998).

As espécies que mais se destacaramtaions os setores e periodos foram os
protistas Sarcomastigophoras, dentre ekeella hemisphaericaArcella discoides
Euglypha acanthophora, Euglypha laevis, Trinema enchelys, Cyphoderia ampslla
Ciliophoras apareceram de faanesporadica, em sua maiorias analises qualitativas.
Com relacao aos Rotifera, as espécies limmarforam mais representativas no estudo, tais
como, Lepadella patella, Lecane lunaris, aléem da ordem Bdelloida.

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

Pontos P1(Testemunha), P2 e P3

No corrego Bom Jardim, o grupo protisl@monstrou sua dominancia sobre o0s
demais grupos com percentual acima de 40% da variabilidade hidrobioldgica relativa, a
excecao do ponto P3, ondeRxtiferaatingiram maior represetitgdade numérica devido
as formas jovens deopepodas calanoidaCyclopoida(Figuras 23 e 24).
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Figura 23 — Variacao temporal e espacial dos valores de variabilidade hidrobiolégica total
(n° de organismos por litro) da comunidade zooplancténica nos pontos de
amostragem do corrego Bom Jardim.
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Figura 24 — Variacdo temporal e espacial dos valores de variabilidade hidrobiologica
relativa (Porcentagem de organasn por divisdo taxondémica) da
comunidade zooplanctbnica nos pontos de amostragem do cérrego Bom
Jardim.

Pontos P3, P4 (Testemunha) e P5

O ribeirdo Perobas (P4) apemtou variacdo semelhanpara os dois atributos
avaliados, com reducdo dos valores nan@ra campanha de seca, aumento em
setembro/08 seguido de queda em novembr@#@fura 25). A estrutura da comunidade
analisada a partir dos dados relativos whriabilidade hidobiolégica mostrou a
dominancia de Protista e uma comunidadésroamplexa nas campanhas de seca (Figura
26).
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Figura 25 — Variacao temporal e espacial dos valores de variabilidade hidrobiolégica total
da comunidade zooplanctoniocas pontos P3, P4 e P5.
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Figura 26 — Variacdo temporal e espacial dos valores de variabilidade hidrobiol6gica
relativa da comunidade zooplanctonica nos pontos P3, P4 e P5.

PONTOS P5, P6(Testemunha) e P7

O rio Fub& seguiu a mesma tendéndo Coérrego Bom Jardim, com o grupo
protista detendo percentuais acima de 60&ocdensidade e 56,52% da variabilidade

hidrobiologica relativa dos grupos. No ponto deajute (P8), contudo, rotifera assume essa

dominéncia nos trés ultimaneses 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).
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Figura 27 — Variacdo temporal e espacial dos valores de variabilidade hidrobioldgica total
da comunidade zooplanctonioas pontos P5, P6 e P7.
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Figura 28 — Variagdo temporal e espacial dos valores de variabilidade hidrobiol6gica
relativa da comunidade zooplanctonica nos pontos P5, P6 e P7.

A reducdo nos valores deariabilidade hidrobiologicade taxa foi observada
também no ponto 6 (Figura 27). Em setemfwioregistrado o menor valor, com leve

retorno em novembro/08, evidenciando a baif@aémcia da sazonalidade na reducédo dos
organismos.
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Segundo Esteves (1998) o padrédo esjmerpara sistemas fluviais de maior

representatividade dos praés foi mantido (Figura 28).

O corrego Santo Anténio (P6) apresentona simplificacdo na estrutura de sua
comunidade zooplanctbnica na campaxdeajunho/08, quando apenas organismos dos
grupos dos protistas e dos rotiferos foraegistrados nas amostras qualitativas e

quantitativas (Figura 28).

4.3.2.3. ZOOBENTON

A comunidade de macroinvertebrado® r@presentou um padrao definido para a
colonizacdo dos pontos de amostragem desta rede de monitoramento. O padrdo de
distribuicdo de organismos aquaticos € Itado da interacdo entre habito, condicdes
fisicas que caracterizam o habitat (substrato, fluxo e turbuléncia) e disponibilidade
alimentar (Merrit & Cummins, 1996). Assirndo € possivel quantificar quanto o
rompimento da barragem afetou a comunidade hidrobiolégica com apenas um
monitoramento. Seria necessaria a exis#€nde monitoramentos anteriores ao

rompimento.

As consideragdes particulares a caglstema amostral estdo apresentadas e

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

Nos pontos que se referem ao corrdgmm Jardim o atribio variabilidade
hidrobiol6gica obteve melhor valor na époda estiagem, sendo muito comum este
resultado, visto que em periodos de altavipsidade os organiszs bentdnicos sao

facilmente arrastados pela correnteza.

O ponto P1 nado impactado pelo rompiteeda barragem, apresentou a melhor
situacdo dentre os pontos do cArrego Bom Jardim e a diversidade variou pouco ao longo
das amostragens, mesmo nos periodos chuybgpga 29). Este sriltado também pode
ser explicado pelo maior grau de preservagd@grande quantidade de rochas e folhico,

gue muitas vezes servem de alimento e alp@ga as larvas de insetos (Esteves, 1998).

A pior situagdo foi encontrada em P8nto situado a montant&a confluéncia com
0 corrego Perobas e a jusante da barragent@éaisco. Neste sistema foram registrados

organismos somente em novembro/08, sendexemplares encontrados pertencentes as
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ordens Diptera e Hirudinea, organismos bastaierantes a contaminagcao organica, além
disto, este ponto é pouco preservado epwsui vegetacdo marginal, ndo havendo assim
abrigo e alimento para o desenvolvintentle uma comunidade bentdnica mais
diversificada. A associacdo entre a vegetacdo marginal e o ambiente I6tico € um fator
importante na distribuicdo e alimentacdo dlosetos aquaticos (Vannote et al., 1980).
Segundo Dudgeon (1988), a presenca de masa €ilum dos principais fatores que atuam

diretamente na ecologia dos ambientes de 4guas correntes.

Em P2, ponto localizado logo a jusarmda barragem, somente registram-se
organismos nos periodos de estiagem gmho estiveram presentes Coledptera
(Dytiscidae, ElImidae e Gyrinidade) e os Rijat (Ceratopogonidae), ja em setembro/08 os

Chironomidae (Diptera) foram dominantes (Figura 30).

Organismo m-

P1 P2 P3

Pontos de amostragem

| Omar./08 Bjun./08 DOset./08 Elnov./08|

Figura 29 — Variagdo temporal e espacial dos valores de variabilidade hidrobioldgica total
(n° de organismo por metro quadod da comunidade bentbnica nos
pontos de amostragem do cérrego Bom Jardim.
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Figura 30 — Variacdo temporal e espacial dos valores de variabilidade hidrobiolégica
relativa (Porcentagem de organasn por divisdo taxondmica) da
comunidade bentdnica nos pontde amostragem do cérrego Bom
Jardim.

Pontos P3, P4 (Testemunha) e P5

Para o ribeirdo Perobas somente foisegdo organismos da fauna bentdnica na
amostragem de setembro/08, onde os Chironomidae (Diptera) foram dominantes (Figuras
3le 32).
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Pontos de amostragem

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

Figura 31 — Variacdo temporal e espacial dos valores de variabilidade hidrobiologica total
da comunidade bentdnica nos pordesamostragem P3, P4 e P5.
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Figura 32 — Variacdo temporal e espacial dos valores de variabilidade hidrobiolégica
relativa da comunidade bentdnica positos de amostragem P3, P4 e P5.

Pontos P5, P6 (testemunha) e P7

O rio Fuba apresentou uma fauna bem@nnais estruturalno ponto situado a
jusante do municipio de Mirai (P7) nas daasostragens do periodo de estiagem (Figura
33). Este resultado estd diretamente dgaa sazonalidade, fator importante para a
colonizagdo dos macroinvertebrados, visto que em periodos de alta pluviosidade ocorre o
efeito de deriva, com deslocamento tempordas organismos benti@ns. Nas regides de
clima tropical, os regimes arisade pluviosidade, a velocida e vaz&do da agua sdo os
principais fatores que atuam diretamentalistribuicdo da entomofma bentdnica (Bispo
& Oliveira, 1998). Este padréo foi comprovagelos baixos resultados de variabilidade

Zoobentdnica registradan marco e novembro/2008.

O melhor resultado encontrado para orego Santo Antbnio (P7) aconteceu em
setembro/08, quando a comunidade zoobec#dnnostrou-se bastante diversificada
(Figura 34). Em margo e novembro/08, odokes foram baixos para variabilidade
hidrobiologica, e em junho/08 ndo se registnenhum organismo. Conforme a Figura 34,
em setembro foram registradoslalellulidae (Odanatae osBaetidae (Ephemeroptera
organismos sensiveis a contaminagdo orgaaizacontrapartida, foi registrada também a
presenca d&iomphalaria sp (Planorbidag, molusco de ampla distribuicdo geogréfica e
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grande capacidade de adaptacao frente as condicbes mais diversas do meio, além de ser o
vetor da esquistossomose, doenca de prddilanmplexa e de dificil combate (Esteves,
1998).

Organismo m-

P5 P6 P7
Pontos de amostragem

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

Figura 33 — Variacdo temporal e espacial dos valores de variabilidade hidrobiologica total
da comunidade Zoobentdnica nos pontos P5, P6 e P7.
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Pontos de amostragem/ano 2008
BDiptera B Hemiptera O Coleoptera OThichoptera B | epidoptera
OEphemeroptera BOdanata OAnnelida B Mollusca

Figura 34 — Variacdo temporal e espacial dadores de variabilidade hidrobioldgica
relativa da comunidade zoobentbnica nos pontos P5, P6 e P7.
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5. CONCLUSOES

- O sedimento depositado apresenta a mesma composicao textural e mineraldgica
do solo pré-existente. Quimicamente a diigeefundamental entredepdosito e o solo € o
teor de matéria organica;

- Métodos de recuperacdo que priorizaralevacdo do teor de matéria organica
deverdo ser adotados, visando seu uso agricola;

- O material depositado nao trard cagiggncias danosas a qualidade quimica do
solo;

- O moritoramento hidrobiolégico evideibu, para a maioria dos pontos, uma
variagdo sazonal, notadamente nas campamm que 0S sSistemas apresentaram as
menores vazoes;

- O monitoramento hidrobioldgico evidenciou que a variabilidade observada nao

estéa relacionada com o rompimento da barragem.

72



6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALBA-TERCEDOR J. Macroinvertarados acuéaticos y calidad @& aguas de los rios. IV
SIAGA, Almeria, vol. 1l: 203-213. 1996.

ALLOWAY, B. J. The origins of heavy metails soils. In: Heavy Metals in Soils. New
York, John Wiley, p. 29-39.1990.

ALVES, C.B.M,, Vieira, F. Magalhdes, AB. & BRITO, M.F.G. Impacts of hon-native
fish species in Minas Gerais, Brazil: presgituation and prospects. In: Theresa M.
Bert. (Org.). Ecological and @etic Implications of Aquaculture Activities. Dordrecht,
The Netherlands: Springer, p. 291-314. 2007.

AMACHER, M. C.; KOTUBY-AMACHER, J; SELIM, H. M.; ISKANDAR, |. K.
Retention and Release of Metals by Seisvaluation of Several Models. Geoderma,
38: 131 - 54, 1986.

ANGERS, D.A. Changes in soil aggregation and organic carbon waderand alfafa.
Soil Sci. Soc. Am. J., 56:1244-1249, 1992.

ARMITAGE, P. D.. Behaviour and ecology aflults. In: The Chironomidae: Biology and
Ecology of Non-Biting Midges (P. D. ArmitagP, S. Cranston & L. C. V. Pinder, ed.),
London: Chapman & Hall. pp. 194-224, 1995

AZEVEDO NETTO, J. M. Técnig de abastecimento e tratamento de agua. 2ed. Sao
Paulo: CETESB/ASCETESB. v.1.1987.

73



BAES, C. F. & SHARP, R. D. A Proposalrf&stimation of Soil Leaching Constants for
Use in Assessment Models Ehviron. Qual., 12(1): 17 - 28. 1983.

BALIEIRO, F.C.; FRANCO, A.A.; FONTESR.L.F.; DIAS, L.E.; CAMPELLO, E.F.C. &
FARIA, S.M. Accumulation and distribwin of above ground biomass and nutrients
under pure and mixed standsRgudosamanea guachapddigard andeEucalyptus
grandisW. Hill ex Maiden. Plant Nutr., 25: 2639-2654, 2002.

BARBOSA, F. A. R. (org.). WorkshopBrazilian Programme on Conservation and
Management of Inland Waters. Acta Limagica Brasiliensia v. 5. Belo Horizonte:
Fundacéo Biodiversitas/Socieddgiasileira de Limnologia. 1994.

BARBOUR, M. T.; GERRITSEN, J.; SNYDERB. D. & STRIBLING, J. B.. Rapid
Bioassessment Protocols for Use ine8ims and Wadeable Rivers: Periphyton,
Benthic Macroinvertebrates and Fisbnd Ed. Washington, DC: Environmental
Protection Agency. 1999.

BARNHISEL, R.l.; POWELL, J.L. & THOM, WO. Use of soft red winter wheat for
reclamation of surface-mined lands in $#n Kentucky. |. Effects of cultivar
selection, soil depth, and ripyg. J. Prod. Agric., 1:304-308, 1988.

BEASLEY, R.P. Erosion and denent pollution, control. 4ed. Ames, lowa: University

Press, 529p. 1976.

BEST, E. P. H. Models on méalism of aquatic weeds andethapplication potential. In:
Aquatic Weeds. The Ecology and Managenwritiuisance Aquatic Vegetation (A. H.
Pieterse & K. J. Murphy, ed.), pp. 254-20ford: Oxford University Press. 1990.

BICUDO, C.M.E e MENEZES, M.. Géneros degga$ de aguas conéintais do Brasil
(Chave para identificacdo e descricbespgunda edicdo/ organizado por Carlos E. de

M. Bicudo e Mariangela Mazes. — Séo Carlos: Rima. 502p. 2006.

BISNETO, T. R. Andlise fisico-quimica da djdade da agua da Bacia do Ribeirdo do
Pinhal no Municipio de Lime#?SP. UNIARARAS -SP, 2005.

BISPO, P. C.; OLIVEIRA, L. G. Disthuicdo espacial de insetos aquaticos
(Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera) em cérregos de cerrado do Parque
Ecolégico de Goiania, Estado de Goias.NESSIMIAN, J. L.; CARVALHO, A. L.

(Ed.). Ecologia de insetos aquaticos. BeJaneiro: UFRJ-PPGE.(Séries Oecologia
Brasiliensis, 5)p. 175-189. 1998.

74



BITTELL, J. E. & MILLER, R. J. Lead, Cadmi and Calcium Selectivity Coefficients on
a Montmorillonite, lllite, and Kaolinite. J. Env. Qual., 3(3): 250 - 53. 1974.

Borges, E.N.; Lombardi Neto, F.; Corréa, GEosta, L.M. Misturas de gesso e matéria
organica alterando atribigdisicos de um latossolo com compactacdo simulada.
Revista Brasileira de Ciéncailo Solo, Vigosa, v.21, n.1, p.125-130, 1997.

BRAGA, B.; HESPANHOL, I.; CONEJO, J.G; BARROS, M.T.L.; VERAS JUNIOR,
M.S.; PORTO, M.F.A.;NUCCI, N.L.R.; JUANO, N.M.A.; EIGER, S. Introducéo a
engenharia ambiental. 2 ed.cS2aulo: PrenticeHall. 305p. 2003.

BRAILE, P. M. & CAVALCANTI, J. E. W. A. Manual de Tratamento de Aguas

Residuérias Industriai€SETESB, Sao Paulo. 764p. 1979.

BRANCO, C.W.C. A comunidde planctonica e a qualidadla agua no lago Parano4,
Brasilia, DF, Brasil, Brasilia: UNB P. 34Dissertacdo (Mestra) — Instituto de
Biociéncias, Universidade de Brasilia. 1991.

BRANCO, S. M. Agua: origem, uso e peesacdo. S&o Paulo: Moderna, 1993. 71p.
CETESB. Controle da Qualidade da Agua para Consumo Humano: Bases
Conceituais e Operacionais. Sao Paulo, 1993.

BRADY, N.C. Natureza e propriedades dotoso7.Ed. Rio de Janeiro, Freitas Bastos.

878p. 1989.

BRIGANTE, J.; DORNFELD, C.B.; NOVELLI, A., MORRAYE, M.A. Comunidade de
macroinvertebrados bentonicos no riedit Guacu. p. 181-187. In. BRIGANTE, J.
& ESPINOLA, L.G. Limnologia Fluvial: unestudo no rio Mogi-Guagi. S&o Carlos:
Rima, 2003.

BUSS, D. F. Utilizando Macroinvertebrado® Desenvolvimento de um Procedimento
Integrado de Avaliacdo da Qualidade/dpa de Rios. Dissertacdo de Mestrado, Rio
de Janeiro: Programa de Pos-Graduacadeeatogia, Universidade Federal do Rio
de Janeiro. 2001.

BUSS, D.F.; BAPTISTA, D.F., NESSIMIAN, J.IBases conceituais para a aplicacao de
biomonitoramento em programas de @gdo da qualidade da &gua de rios.
Cadernos de Saude Publica. 19(2): 645-473, 2003.

75



CAIRNS Jr., J. & PRATT, JR. A history of biologicalmonitoring using benthic
macroinvertebrates. In: Freshwater Bamitoring and Benthic Macroinvertebrates
(D. M. Rosenberg & V. H. Resh, edpp. 10-27, New York: Chapman & Hall. 1993.

CAIRNS Jr., J.; McCORMICK, P. V. & \HDERLEHNER, B. RA proposal framework
for developing indicators of ecosgst health. Hydrobiologia, 263:1-44. 1993.

CAIRNS Jr., J. & van der SCHALIE, W. HBiological monitoring. Part | — Early warning
systems. Water Research, 14:1179-1196. 1980.

CAMPELLO, E.F.C. Sucessao vegetal na recag&o de areas degradadas. In: Dias, L.E.
& MELLO, J.W.V., Eds. Recuperacao decas degradadas. Vicosa, MG, Folha de
Vigosa. p. 183-196. 1998.

CAMPELLO, E.F.C.; DIAS, L.E. & RIBEI® JR., E.S. Revegetacdo de areas de
mineracao de ouro no cerrado com arbustés/eres associadas a microrganismos.
In: SIMPOSIO NACIONAL DE RECLB’ERAQAO DE AREAS DEGRADADAS,

4., Blumenal. Anais. Blumena8OBRADE, FURB, 2000. CD-ROOM. 2000.

CAMPELLO, E.F.C.; FRANCO, AA. DIAS, LE. & FARIA, S.M. Efeito da
escarificagcdo de estéril de bauxita no lestiecimento de espécies arbodreas. In:
Congresso Brasileiro de Ciéncia do Solo, 26., Rio de Janeiro. Resumos. Rio de
Janeiro, 1997. CD-ROM.

CARVALHO SL. Eutrofizacao artificial: um pblema em rios, lagos e represas. Correio

de Trés Lagoas. 2004.

CETESB. Controle da Qualidade da Aguara Consumo Humano: Bases Conceituais e

Operacionais. Sao Paulo, 1993.

CETESB. Diagnéstico da Problematica dos B&s$ Solidos no Estadie Sdo Paulo. Séo
Paulo. V 1. 1977.

CFSEMG — Comisséao de Fertilidade do StdoEstado de Minas Gerais. Recomendacdes
para o uso de corretivodertilizantes em Minas Gerais 5° Aproximacao. RIBEIRO,
A.C.; GUIMARAES, P.T.G.; ALVAREZ V., V.H. Vicosa-MG. 359p.1999.

CLESCERLL, L. S.; GREENBERG, A. E.; EATON, A. D. Standard Methods for
Examination of Water & Wasteater. Washigton: EPA/APHA, 2003

CONAMA — Conselho Nacionalo Meio Ambiente. Resolugdo CONAMA n° 357, de 17
de marco de 2005. Brasilia, 2005.

76



CONSELHO NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS — CNRH (2002) Resolugdo no
29, de 11 de dezembro de 2002. Consultado arquivo digital, e parcialmente
extraido do endereco:http://www.sgguarani.
org/index/pdf/gestion_integrada_del_afyegisla/br/cnrh/search=%22disposi%C3%
A7%C3%A30%20est%C3%A9ril%22

COSTA, E. D. Interacéo entre Acidos Hiunsoe Metais Pesados. In Seminarios de QUI

797, Vicosa, 1990. (Resumo mimeografado).

COUILLARD, D.; LEFEBVRE, Y. Analysis of water quality indices. Journal of
Environmental Management, v.21, p.161-179, 1985.

DANIELS, W.L.; STUCZYNSKI, T, PANTUCK, K.; PIESTOLOK, F. &
SZMBORSKY, A. Restoratin of mining wasters witlsewage sludege in Upper
Silesia, Poland. In: INTERNATDNAL SYMPOSIUM AND EXHIBIT ON
ENVIRON CONTAMIN, 2. Budapest, 1994. ¢veedings. Budapest, Central and
Eastern Europe. p.636-638. 1994.

DEFELIPO, B.V., RIBEIRO, A.C. Anals Quimica do Solo. Vicosa - MG, UFV,
17p.1981.(boletim de extenséo 29)

DERISIO, J. C. Introducdo ao controle peluicdo ambiental. 2 ed. Sdo Paulo: Signus.
164p. 2000.

DE PAUW, N. & VANHOOREN, G. Methodfor biological quality assessment of
watercourses in Belgium. Hydrobiologia, 100:153-168. 1983.

DIAS, L.E. & ARATO, H.D. Vegetacdo e hiota de solo na oeiperacdo de solos
degradados. In: CONGRESO NACIONAL DE BOTANICA, 53., VICOSA, MG,
2004. Palestras e Mesas Redondas. Vicosa, MG, Sociedade Botanica do Brasil,
Universidade Federal de Vigosa, 2004. CD-ROM.

DIAS, L.E.; FRANCO, A.A. & CAMPELLO, E.RC. Dindmica de matéria organica e de
nutrientes em solo degradado pela apdo de bauxita e cultivado com Acacia
mangium e Eucaliptus pellita. In: POSIO SUL-AMERICANO E SIMPOSIO
NACIONAL DE RECUPERAQAO DE AREAS DEGRADADAS, 2., Foz do
Iguacu, 1994. Anais. Foz do Iguacu. p. 145-153. 1994a.

DIAS, L.E.; FRANCO, AA.; CAMPELLO, HE-.C. & FARIA, S.M. Recuperacao
ambiental e monitoramento de tanques d@diko de rejeito déavagem de bauxita
na Mineragao Rio do Norte SA, Poitoombetas-PA. Vigosa, MG, UFV.67p. 2006.

77



DIAS, L.E.; FRANCO, AA.; CAMPELLO, E.F.C.; FARIA, S.M. & SILVA, E.M.
Leguminosas forestales: Aspectos relaedos com su nutricion y uso em La
recuperacion de suelosgtados. Bosque, 16: 121-127, 1995.

DIAS, L.E.; FRANCO, A.A.; CAPMPELLO, E.F.Crertilidade do solo e seu manejo em
areas degradadas. In: NOVAIS, R.F.;VMAREZ, V.H. BARROS, N.F.; FONTES,
R.L.F.; CANTARUTTI, R.B.; NEVES, J.C.L. FERTILIDADE DO SOLO. 1.ed.
Vicosa-MG, Sociedade Brasileide Ciéncia do Solo, p. 955-990. 2007.

DIAS, L.E.; FRANCO, A.A;,CAMPELLO, H-.C. & FARIA, S.M. Recuperacao
ambiental e monitoramento de tanques deddiko de rejeito déavagem de bauxita
na Mineracao Rio do Norte S.A., Roifrombetas-PA. Vicosa, MG, 90p. 2004a.

DUDGEON, D. The influence of ripariamegetation on macroinvertebrate community
structure in four Hong Kong streamJournal of Zoology, v. 216, p. 609-627, 1988.

DUNKER, R.E.; HOOKS, C.L.; VANCE, S.L& DARMODY, R.G. Deep tillage effects
on compacted surface-mined land. Soil Sci. Soc. Am. J., 59:192-199, 1995.

ELLIOT, H. A.; LIBERATI, M. R.; HUANG, C. P. Effect of Iron Oxide Removal on

Heavy Metal Sorption by Acid Subsoils. Water, Air, and Soil Pollution, 37: 379-89,
1986a.

ELLIS, B. G. & KNEZEK, B.D. Adsorption Reactions of Micronutrients in Soils. In:
DINAUER, R. C. (ed.) Micronutrients Agriculture, SSSA, Madison, 566p.1977.

EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisgropecuaria) Centro Nacional de Pesquisa
em Solos. Manual de Métodos Alralise de Solos. Brasilia. 1997.

ESTEVES, Francisco de Assis. Fundamentobnalaologia. 2° ed. Rio de Janeiro. Editora
Interciéncia Ltda — FINEP. 1998.

FAUSCH, K. D.; LYONS, JR.; KARR, J. R. & ANGERMEER,P. L.. Fish communities
as indicators of environmental degradatidmerican FisherieSociety Symposium,
8:123-144. 1990.

FAUSCH, K. D.; KARR, J. R. & YANT, P. R. Rgonal application of an index of biotic
integrity based on stream fish communities. Transactions of the North American
Fisheries Society, 113:39- 55. 1984.

FERNANDEZ, J.Q.P.; MACHADO, M.C.; DIAS, E. & RUIZ, H.A. Crescimento de sete
espécies leguminosas florestais enucas de solo compactado. In: REUNIAO
BRASILEIRA DE MANEJO E CONSERAQAO DO SOLO E DA AGUA, 10.,
Florian6polis, Resumoglorizondpolis, 1994. p.242-243.1994.

78



FISHER, R.F. Ameliorantion of degraded r&iarest soils by plantations of native trees.
Soil Sci. Soc. Am. J., 59:544-549, 1995.

FIGUEROA, R.; VALDOVINOS, C.; ARAYA, E., PARRA, O. Macroinvertebrados
bentdnicos como indicadores de calidadadea de rios Del sur de Chile. Revista
Chilena de Historia Natural. 76: 275-285, 2003.

FRANCO, A.A. & BALIEIRO, F.C. The roleof biological nitrogen fixation in land
reclamation, agroecology and sustanitigbiof tropical agriculture. In: ROCHA-
MIRANDA, C.E., ed. Rio de Janeiro,cAdemia Brasileira de Ciéncias, 323p.2000.

FRANCO, A.A. & CAMPELLO, E.F.C. Manejo rricional integrado na recuperacao de
areas degradadas e na sustentabilidadesidtmmas produtivos utilizado a fixacéo
bioldgica de nitrogénio eno fonte de nitrogénio. INAQUINO, A.M. & ASSIS,
R.L., Eds. Processos biolégicos no sisiesolo-planta. Ferramentas para uma
agricultura sustentavel. Brasilia, Brapa Informacdo Tecnoldgica, p. 201-220.
2005.

FRANCO, A.A. & FARIA, S.M. The contribution of N2-filng tree legumes to land
reclameatino and sustainktlyi in the tropics. SoilBiol. Biochem., 29:897-903,
1997.

FRANCO, AA.; CAMPELLO, E.F.; FARIA, S.M. & DIAS, L.E. The importance of
biological nitrogen fixation on land rebidition. In: PEDROSA, F.O.; HUNGRIA,

M. & YATES, G., eds. Nitrogen fixationFrom molecules to crop productivity.
Dordrecht, Kluwer Academic Pubishers, p.569-570.2000.

FRANCO, A.A.; CAMPELLO, E.F.; SILVA, BM.R.& FARIA, S.M. Revegetagcdo de
solos degradados. Seropédica, CISPR1p. 1997. (Embrapa-CNPBS-Comunicado
Técnico, 9)

FRANCO, A.A.; CAMPELLO, E.F.C.; DIAS, L.E& FARIA, S.M. Uso de leguminosas
associadas a microrganismos na revegetagdareas de mineracdo de bauxita em
Porto Trombetas-PA. Itaguai, Embrapa Agrobiologia, 69p.1996.

FROUFE, L.C.M. Decomposicao de serapilh@raporte de nutrientes em plantios puros e
consorciados de Eucalyptus grandis Maidem, Pseudosamanea guachapele Dugand e
Acacia mangium Wild. Seropédica, Univelaile Federal Rural do Rio de Janeiro,
73p. 1999. (Tese de Mestrado)

GISLER, C.V.T. & MEGURO, MAlguns aspectos do uso da serapilheira como pratica de
recuperacdo de &reas mineradas de bauxita. In: CONGRESSO ITALO-
BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE MINAS, 2., p.9. 1993.

79



GLAGLIANOME, S., BASTOS, C.R.A. Aspecs fisicos e quimicos da poluicdo das
aguas. In: Recuperacio Qaalidade das Aguas. SdouRa CTESB — Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental, 17p., 1988.

HAERING, K.C. & DANIELS, W.L. Reclaming nmed lands with biosolids, manures, and
papermill sludges. In: BARNHISEL, R. DARMODY, R.G. & DANIELS, W.L.,
eds. Reclamation of drastically didted lands. Madison, American Society of
Agronomy, p. 615-644. 2000. (Agromy Monograph Series, 41)

HAIGH, M.J. Degradation of ‘&claimed” lands previously disturbed by coal mining in
Wales: Causes and remedieand Degr. Rehab., 3: 169-180, 1992.

HARDOIM, E.L. Taxonomia e ecologia de Tasta (Protozoa: Rhizopoda) do Pantanal de
Poconé — Rio Bento Gomes e vazantedBiiMato Grosso, Brasil. Tese doutorado,
343 p.: il: figuras e tabelas. UFSCAR, Séo Carlos, SP. 1997.

HASLAM, S. M. A proposed method for mitoring river pollution using macrophytes.
Environmental Technofgy Letters, 3:19-34. 1982.

HAYNES, R.J. & BEARE, M.H. Aggregatioand organic matter storage in mesothermal
humid soils. In: CARTER, M.R. & STUARTB.A., eds. Structure and organic
matter storage in agricultural soiBoca Raton, Lewis Publishers, p.213-262. 1996.

IBRAM. Mineracao e Meio AmbientdBRAM, Belo Horizonte, 59p. 1987.

JOHNSON, R. K.; WIEDERHOLM, T. & ROSENBERG, D. M. Freshwater
biomonitoring using individual organisms, populations, and speassemblages of
benthic macroinvertebrates. In: dshwater Biomonitoring and Benthic
Macroinvertebrates (D. M. Rosenberg & V. H. Resh, ed.), pp. 40-158, New York:
Chapman & Hall. 1993.

JUNQUEIRA, M.V.; AMARANTE, M.C.; DIAS, C.F.S., FRANCA, E.S.
Biomonitoramento da qualidade das aguks Bacia do Alto Rio das Velhas
(MG/Brasil) através de macroinvertebradésta Limnologica Brasiliensia. 12: 73-
87, 2000.

KABATA-PENDIAS, A. & PENDIAS, H. Trace eleents in soils and plants. Boca Raton,

Florida, CRC Press. 315p. 1984.

KARR, J. R. Assessment of biotic integritising fish communite Fisheries, 6:21-27.
1981.

80



KARR, J. R.; FAUSCH, K. D.; ANGERMEIER, P. L.; YANT, P. R. & SCHLOSSER, |.
J.,. Assessment of Biological Integriin Running Water: A Method and its
Rationale. Special Publication 5. Champaign: Illinois Natural History Survey. 1986.

KERANS, B. L. & KARR, J. R., 1994. A benthiindex of biotic integrity (B-IBI) for
rivers in the Tennessee valley.dimgical Applications, 4:768-785.

KING, L. D. Retention of Metals by Sever8bils of the Southeastern United States J.

Environ. Qual. 17(2): 239-46, 1988.

KOLKWITZ, R. & MARSSON, M. Oekologie detierischen Saprobien. Internationale
Revue der Gesamten Hydrobiologied Hydrographie, 2: 126-152. 1909.

KUHLMANN, M.L.; BRANDIMARTE, A.L.; SHIMIZU, G.Y., ANAYA, M.
Invertebrados bentbnicos mo indicadores de impactos antrépicos sobre
ecossistemas aquaticos continentai®37-248. In. MAIA, N.B.; MARTOS, H.L. &
BARRELLA, W. (org.) Indicadores ambientais: conceitos e aplicagbes. S&o Paulo:
EDUC, 2001.

LAGERWERFF, J. V. Lead, Mercury and Caidm as Environmental Contaminants. In:

DINAUER, R. C. (ed.) Micronutrients idgriculture, SSSA, Madison,. p. 593-628.
1977.

LEKHA, A. & GUPTA, S.R. Decomposition opopolus and leucaena leaf litter in a
agroforestry system. Environ. Sci. For., 15: 97-108, 1989.
LEE, J.J., HUNTER, S.H., Bovee, E.C. An Htrated Guide to the Protozoa. Society of
Protozoologists, Kansas. 629p. 1984.
LINDSAY, W. L. Inorganic Phas Equilibria of Miconutrients in Soilsin: DINAUER, R.
C. (ed.) Micronutrients in Ageculture, SSSA, Madison, p. 41-57. 1977.

LINDSAY, W.L. Chemical Equilibria in SoilsNew York, Chichester, Brisbane, Toronto.
John Wiley & Sons. Inc. 449p. 1979.

LOBO, E.A., CALLEGARO, V.L. E BENDERE.P. Utilizacdo de algas diatomaceas
epiliticas como indicadoras da qualidade @gua em rios e arroios da regiao
hidrografica do Guaiba, RS, BrasilSanta Cruz do Sul: EDUNISC. 127p. 2002.

LOUREIRO, L.M. A. Manual de Identificacéte Cladéceros Limnicos do Brasil. Editora
Universa. Universidade @dica de Brasilia. 154p. 1997.

MACEDO, J. A B. Aguas e Agsa Sao Paulo: Varela, 505p.2001.

81



MALAVOLTA, E. Elementos de Nutricdo Mineral de Plantas. Agronémica Ceres, Sao
Paulo, Sao Paulo.251p. 1980

MATTHEWS, R. A.; BUIKEMA, A. L. & CAIRNS Jr., J., Biological manitoring part l1A:
Receiving system functional methods telaships, and indices. Water Research,
16:129-139. 1982.

MAYS, D.A.; SISTANI, K.R. & SOILEAU, J.M. Lime and fertilizer needs for land
reclamation. In: BARNHISEL, R.l.; DARIODY, R.G. & DANIELS, W.L., eds.
Reclamation of drastically disturbed land$adison, Amerian Society of Agronomy,
p.217-240. (Agronomy Monogpha Series, 41). 2000.

McBRIDE, M.B. Environmental chemistry dfoils. Oxford, Oxford Press University,
1994. 406p.

MCLELLAN, J. K. & ROCK, C. A. Pretreatig Landfill Leachate with Peat to Remove

Metals. Water, Air and Soil Pollutio87: 203-15, 1988.

MELLO, J.W.V.; DIAS, L.E. & CORREA, M.L.T. Drenagem &cida: Avaliacdo do
pontencial de ocorréncia, mitigao e revegetacdo de sudsts sulfetados. In: CURI,
N.; MARQUES, J.J.; GUILHERME, L.Ka.; LIMA, J.M.; LOPES, AS. &
ALVAREZ V., V.H., Eds. Topicos em éncia do solo. Vigosa, MG, Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo, v.3. p.401-430. 2003.

MERRITT, R. W.; CUMMINS, K.W. (Ed.). An introduction tahe aquatic insects of
North América. 3. ed. Dubuque: Kendall/Hunt Publishing. 862 p. 1996.

MOREIRA, F.M.S. & SIQUEIRA, O. Miapbiologia e bioquimica do solo. Lavras,
Universidade Federal de Lavras,626p. 2002.

METCALFE, J. L., Biological water qualityassessment of running waters based on
macroinvertebrates communities: history and present status in Europe.
Environmental Pollution, 60:101- 139. 1989.

MOTA, Suetdnio. Preservacéo e recuperacacedersos hidricos. 2 ed. Ver. e atualizada,
Rio de Janeiro. ABES, 200p. 1995.

NAIR, P.K.R.; BURESH, R.J.; MUGENDI, Dl. & LATT, C.R. Nutrient cycling in
tropical agroforestry systems: myths aswlence. In: BUCK, L.E.; LASSONE, J.P.
& FERNANDES, E.C.M., eds. Agroforestrin sustainable agricultural systems.
Boca Raton, CRC Press, P 1-32. 1999.

NAIR, P.K.R.; FERNANDES,E.C.M. & WANGUBU, P.N.Multipurpose leguminous
trees and shrubs for agroforgstiPesq. Agropec. Bras., 19:295-313, 1984.

82



NASCIMENTO, L.V., VON SPERLING, M. Ogadrdes brasileiros de qualidade das
aguas e os critérios para protecdo ddavaquatica, saude humana e animal. In:
Congresso Interamericano de Ingenied@nitaria y Ambiental, AIDIS, 26, 1998,
Lima. Anais...Lima:, p.1-6. 1998.

NEVES, J.C.L.; GOMES, J.M& NOVAIS, F.R. Fertilizacdo mineral de eucalipto. In:
BARROS, N.F. & NOVAIS, R.F., Eds. Relacdo solo-eucalipto. Vigcosa, MG, Folha
de Vicosa. p.100-126. 1990.

ODUM, E.P. Ecologia. Rio déaneiro: Guanabara, 1988.

PEOPLES, M.B. & CRASWELL, E.T. Biologal nitrogen fixatn: investments,
expectations and actuadmributions to agricult@. Plant, 141:13-39, 1992.

PIAGENTINI, P.M.; DIAS, L.E.; CAMPELLO, E.F.C. & RIBEIRO JR., E.S. Crescimento
de diferentes espécies arbdreas e arbustivas em depdsito de rejeito de beneficiamento
de minérios de zinco em VazantgaM In: SIMPOSIO NACIONAL SOBRE
RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS-TRABALHOS VOLUNTARIOS.

5.; Belo Horizonte, 2002. VicosMG, Folha de Vicosa, v.1. p.413-415. 2002.

PRATT, J. M. & COLER, R. A. A procedufer the routine biological evaluation of urban
runoff in small rivers. Wieer Research, 10:1019-1025. 1976.

PLAFKIN, J. L.; BARBOUR, M. T.; PORTERK. D.; GROSS, S. K. & HUGHES, R. M.
Rapid Bioassessment Protocols for use in Streams and Rivers: Benthic
Macroinvertebrates and Fish. Washomgt DC: Environmental Protection Agency.
1989.

PROENCA, C. N. de O. Metodmjia para definicdo de Parametros de qualidade da agua
visando o engquadramento de corpos d agoaregido semi-arida. Universidade
Federal da Bahia — UFBA, 2004.

QUEIROZ, J.F., TRIVINHO-STRIXINO, S NASCIMENTO, V.M.C. Organismos
bentdnicos bioindicadores dmalidade das aguas dactaado médio S&o Francisco.
Comunicado Técnico Embrapéeio Ambiente. N° 3. 2000.

REIS, A.; NAKAZONO, E.M. & MATOS, J.ZUtilizacdo da sucesséo e das interagdes
planta animal na recuperacdo de areas florestais degradadas. In: CURSO DE
ATUALIZACAO UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA. RECUPERACAO
DE AREAS DEGRADADAS 3., Curitiba,. p.29-36. 1996.

RESENDE, M., CURI, N., KERJ.C., REZENDE, S.B. Mineralogia de solos Brasileiros:
Interpretacao e Aplicagbdsavras: Editora UFLA, 2005. 192p.

ROBINSON, A.R. Sediment. J.Soil Water Cons., v. 26, n.1, p. 61-62, 1971.

83



ROSENBERG, D. M. & RESH, V. H. (edrFreshwater Biomonitoring and Benthic
Macroinvertebrates. New York: Chapman & Hall. 1993.

ROTH, C.H.; CASTRO FILHO, C. & MEDEIRS, G.B. Analise de fatores fisicos e
quimicos relacionados com a agregacaaomeLatossolos Roxo distréfico. R. Bras.
Ci. Solo, 15:241- 248, 1991.

SANTOS, G.A.; & CAMARGO, F.A.O. Macromoléculas e substancias humicas. In:
SANTOS, G.A. & CAMARGO, F.A.O., edsFundamentos da matéria organica:
ecossistemas tropicais e subtropicBito Alegre, Génesis, 2000. p.27-40

SCULLION, J. & MOHAMMED, A.R.A. Efects of subsoiling and associated
incorporation of fertilizeron soil rehabilitation afteopencast mining for coal. J.
Agric. Sci., 116:265-273, 1991.

SEGERSM G.Rotifera. Vol. 2: The Lecaa& (Monogononta). Guides to the identification
of the microinvertebrates of the Contindrifdaters of the world. Coord. Ed. H.J.F.
Dumont. SPB Academic Publishing. 1995.

SILVA, L.LF. & MIELNICZUK, J. Acao do sistma radicular de plantas na formacéo e
estabilizacdo de agregados do solo. R. Bras. Ci. Solo, 21: 113-117, 1997.

SIQUEIRA, J.O. Avancos em fundamentos aplicacdo de micorrizas. Lavras,
Universidade Federal de Lavras. 290p. 1996.

SOUZA, A. D. G.; TINDISI, J. G. Hidrogeochemical comparative study of the Jau and
Jacaré- Guacu River watersheds, Sdo P&ublyil. Revista Brasileira Biologia, vol.
60, n. 4, p. 563-570, nov., 2000.

SOUSA, D.M.G.; MIRANDA, L.N.; & OLIVERA, S.A. Acidez do solo e sua correcao.
In: NOVAIS, R.F.; ALVAREZ, V. H.; BARROS, N. F.; FONTES, R.L.F;
CANTARUTTI, R. B.; NEVES, J.C.L. Esl Fertilidade do solo. Vigosa, MG,
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, p.205-274. 2007.

SOUZA, F.A. & SILVA, E.M.R. Micorrizasarbusculares na revegetacdo de areas
degradadas. In: SIQUEIRA, J.O., Ed. éa¢os em fundamentos e aplicacdo de
micorrizas. Lavras, p. 255-290. 1996.

STRIXINO, S.T. STRIXINO,G. Larvas de Chironomida@iptera) do Estado de Sao
Paulo: Guia de Identificacdo e [Qiose dos géneros. Sao Carlos: PPG-
ERN/UFSCAR. 229p. 1995.

TILMAN, D. The resource-ratio hypothes$ plant sucessicAm. Natur., 125:827-852,

1996.

84



TOLEDO, L. G. de. indice de Qualidade égua em microbacia sob uso agricola e
urbano. Scientia Agricola, v.59, n.1, p.181-186, jan./mar, 2002

VANNOTE, R. L.; MINSHALL, G. W.; CUMMINS, K. W.; SEDELL, J. R.; CUSHING,
C. E. The river continuum concept. Cdren Journal of Fisheries and Aquatic
Sciences, v. 37, p. 130-137. 1980.

VON Sperling, M. Introducédo a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos. 22 ed.
Belo Horizonte: DESA; UFMO, 1996.

WASHINGTON, H. G.,. Diversitybiotic and similarity indices. A review with special
relevance to aquatic ecosystems. Water Research, 18:653-694. 1984.

WHITFIELD, J. Vital signs. Nature, 411 (28): 989-990. 2001.

85



ANEXOS

86



AREA N°. 1 (5,34 ha, prof.48cm, Volume de 25.632%n

OBS: Area imediatamente abaixo da barragem

""" L
031 H H
03 H
028 :
; 026
""" ST
: Area 5,34 ha g25
: Prof_48 cm H
[Volume 25632 m3
024
""" S R 5 T
""" 5 T
3 ol
; Ta, |
| = dopy 020
O — H
07 30 60m H
""" T R . I 2025t 221 7ot b

lume de 2;.5oo3yn

prof.50cm, Vo

13070
pe1
2 060
""" 0
Area 430 ha
Prof. 50 cm
Vohme 21500 m3
""" o R ’E"""'r"'""""'"""""""v””"""'
& 051
]
B £ T
: H umj:
iﬂsssu

142,6650

o — :
T 60m : :
42,6700

42,6710

87



.3(12,5 ha, prof.90cm, Volume de 112.500°m

AREA N°

Arep 12,5 ha

Prif 90cm
B oturne- 112560 md)

.4 (4,90 ha, prof.35cm, Volume de 17.150%n

AREA N°

n

Area 4,90 ha
Prof 35 ¢

&
&
&
g
&
2
&

88



AREA N°. 5 (0,5 ha, prof.18cm, Volume de 900

Area 0,5 ha;
Prof. 18 cm |
Volume 900 m3
""" 2120500‘ e 203
I:i_
o 5 10m
AREA N°. 6 ( 3,0 ha, prof.25cm, Volume de 7.500%n
""" mzmnn

12
It
14 17
""" 21211IJE| ¥
Areg 30 ha
H Profi 25 cm
; [Volums 7500 m3
""" TS ST 3 A
: a3
H 210 H
------ T
; £ 209
0 25 S0m |
""" Zz’i,’z’{zﬁ%"""'""'"':
t, 64350 142,64300 142,64250 142,64200 L42,64150 142,64100 142,64050 142,64000 142,63930

89



.7 (17,1 ha, prof.80cm, Volume de 136.800°m

AREA N°

“21,2000

:Dcm

Area 19,1 ha
Prof 8

[Wolume 136800

21,2050

.8 (5,56 ha, prof.24cm, Volume de 13.344%n

AREA N°

42,6260 -

6270 -

4,

Ay

-1z,

90



.9 (2,9 ha, prof.15cm, Volume de 4.350%n

AREA N°

Area29ha

Drof, 15 cm_
e 4350 m3

ol

10300

<21,19000

3

42 60250

4260300

4260450

4260550

42 A6 50

.10 (5,10 ha, prof.18cm, Volume de 9.180%n

AREA N°

[Velume 3180 m3

-{--Preft 18enr--{--

[N i)

a1

42,5930

2030

42,6010

91



.11 (0,73 ha, prof.14cm, Volume de 1.022%n

AREA N°

~21,10000

Arka 0,73 ha
Prof. 14 cm
[ ol

i

e 1022 m3

ham

2130000

42,39100

42,59130

43,59300

. 12 (43,32 ha, prof.60cm, Volume de 259.92G)m

AREA N°

Area compreend

, até Usina Pereira

a com Muriaé

s

Rilw Fub

junca

da entre a

OBS

43,32 ha

Area

0

92



irai - Muriaé

doM

t

Area37.97 ha
Prof. 55cm
|Volume 208835 m3

Ira sen

ina Pere

da Us

IXO

50

317900
2109

.13 (37,97 ha, prof.55cm, Volume de 208.835m

Area aba

AREA N°
OBS

300m

4

93

cim

rof. T0

ohime 100 m3

Area 0,10 ha

\Y

8

.14 (0,10 ha, prof.10cm, Volume de 100%n

AREA N°



.15 (0,6 ha, prof.12cm, Volume de 720%n

AREA N°

2,51600

Area 047 ha

, prof.5cm, Volume de 235%n

AREA N°. 16 ( 0,47 ha

94



.17 (5,05 ha, prof.25cm, Volume de 12.625°m

AREA N°

000°m

o
N~
—
(O]
©
()
£
=
(@]
>
m;
g, B o
il o
cac o
] 5
=3 S
O e ERTEEERE

£

< g

h =

4 =
o™

~ <

e o o o0} s

AREA N°.

95



.19 (39,52 ha, prof.25cm, Volume de 98.800°m

AREA N°

Area da Fazenda Botafogo até Ponte Alta

OBS

Volume 98800 m3

42,4300

50

4248

42,4500

. 20 (22 ha, prof.15cm, Volume de 33.000%n

AREA N°

Area da Ponte Alta apdnte quebrada de Macuco

OBS

4
“““““““““““““““““““““““““““““““““““““ i
f
e 2
s o
NGRS . ...
5 He
&
ana
a e
4 u
A,m I
&
VD
)
i

96



.21 (25,70 ha, prof.28cm, Volume de 71.960°m

AREA N°

.22 (11,02 ha, prof.22cm, Volume de 24.2448m

AREA N°

2 ha

Prof 22em

Area 11,0

fume 24244m3

Vi

fm_

97



.23 (9 ha, prof.20cm, Volume de 18.000%n

AREA N°

Afea O ha
Prof. 20ecm
(Volume 18000 m3

5m

66

Volume de 13.

24 (9,11 ha, prof.15cm,

AREA N°

Area9.11 ha

om

Volume 136635 m3

98



.25 (11,68 ha, prof.35cm, Volume de 40.880°m

AREA N°

Area 11.68 ha

Volume 40880 m3

. 26 (13 ha, prof.5cm, Volume de 6.5003n

AREA N°

Areal3ha
Prof 5

[Volume 6500 m3

99



.27 (19,11 ha, prof.23cm, Volume de 43.953m

AREA N°

.11 ha

Area 19

ea 7.15 ha
Prof 18 cm

Ar

of.

ohyme 12870 m3
100

.28 (7,15 ha, prof.18cm, Volume de 12.870°m

AREA N°




.29 (4,57 ha, prof.30cm, Volume de 13.710°m

AREA N°

Atcad b7 ba
Prof. 30 cm

50

42,430

.30 (39,71 ha, prof.20cm, Volume de 79.420°m

AREA N°

Area 39,71 ha

101



.31 (20,25 ha, prof.32cm, Volume de 64.800°m

AREA N°

. -
n8g
SMd
SRR
mmm
NP.D

=

X

G
otate

<
et
ot

%

&
%

!

o
At
5

5

52

e
R

&
Eale!

L

<

Bt
T

bt
o
ol

o
batat
ot

pixtele!

42,4300

.32 (11,95 ha, prof.35cm, Volume de 41.825m

AREA N°

ol

Area 11,95 ha

“Prof. 35
[Volme 41825 m3

102



AREA N°. 33 (12,02 ha, prof.37cm, Volume de 44.474m

= 045 |
z % i
171360 z Area 12.02 ha 7
Prof. 37 cm :
[Volhme 44474 m3 S

103



