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RESUMO GERAL

PIMENTEL, Carolina Tosetto. Tecnossolos formados por rejeito de minério: estratégias
de recuperacdo, caracterizacdo quimica e qualidade do solo. 2022. 74 p. Dissertacao
(Mestrado em Ciéncias Ambientais e Florestais). Instituto de Florestas, Departamento de
Ciéncias Ambientais, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2022.

No dia 05 de novembro de 2015 ocorreu o rompimento da barragem de Fundao, no municipio
de Mariana/MG, quando 43,7 Mm?® de rejeitos de mineracdo de ferro foram lancados nos
leitos e terracos dos rios a jusante. Quando depositados nos terragcos fluviais, se criou
condicdes para formacdo de Tecnossolos, com caracteristicas muito particulares, e a
necessidade de estudos especificos para essa regido a fim de se mitigar os impactos gerados.
No primeiro capitulo deste trabalho, é apresentado o histérico envolvendo o rompimento de
barragens de rejeitos ao redor do mundo e no Brasil e as intervencOes realizadas pela
fundacdo responsavel pela recuperacao para estabilizacdo dos rejeitos na area impactada pelo
rompimento da barragem de Funddo. Se levantou 13 acidentes envolvendo barragens de
contencdo de rejeitos de mineracdo no Brasil, sendo 10 em Minas Gerais. Constatou-se que
cada trecho foi afetado pelo rompimento da barragem de Funddo de uma forma especifica e a
fundacdo realizou varias praticas para estabilizacdo dos rejeitos. As acdes de recomposicdo
florestal permitiram que areas degradadas antes do rompimento pudessem ser recuperadas. O
segundo capitulo, trata da caracterizacdo quimica e analise quantitativa das fracdes da matéria
organica do solo - MOS em amostras coletadas em dezembro de 2020 e janeiro de 2021 em
14 &reas distribuidas nos terragos dos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce, cinco anos apos
0 rompimento da barragem. Se identificou que a maioria dessas areas foi classificada como
fracamente &cida, e ha uma tendéncia de incremento de MOS na éarea afetada. As éareas 12 e
13, que eram reentrancia do rio e foram aterradas, se diferenciaram das demais em varios
atributos quimicos do solo: MOS, Fe, Cu, Zn, Cr, Ni, e CTCe, entretanto, a cobertura vegetal
de ambas sdo distintas, apresentando principalmente arbustos na 12 e gramineas esparsas e
areas de solo exposto na 13. No fracionamento fisico, se identificou que os teores de matéria
organica particulada - MOP foram superiores nas areas em relacdo a matéria organica
associada a minerais - MOAM, porém nas duas Ultimas areas, 13 e 14, houve a inversdo dessa
granulometria, o que evidencia que nesses locais ocorreu acimulo de material mais fino, tanto
pela maior distancia da barragem, como pelo maior acimulo de rejeitos. O C, N e C-labil da
fracdo MOAM foram mais representativos em relacdo a MOP da MOS e o teores de ambas as
fracGes foram baixos, o que pode ser justificado pelo fato de a &rea apresentar pouco aporte de
matéria organica. Areas com cobertura florestal apresentaram maiores teores de C e N nas
fragbes MOP E MOAM.

Palavras - chave: barragem de Funddo, matéria organica do solo, fracionamento fisico do
solo.



GENERAL ABSTRACT

PIMENTEL, Carolina Tosetto. Technosols formed by ore tailings: recovery strategies,
chemical characterization and soil quality. 2022. 74 p. Dissertation (Master Science in
Environmental and Forest Sciences). Instituto de Florestas, Departamento de Ciéncias
Ambientais, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2022.

On November 5th 2015, the Funddo dam, in the city of Mariana/MG, ruptured, when 43.7
Mm? of iron mining tailings were released into the river terraces downstream. When
deposited on river terraces, conditions were created for the formation of Technosols, with
very particular characteristics, and the need for specific studies for this region in order to
mitigate the impacts generated. In the first chapter of this study, the history involving the
rupture of tailings dams around the world and in Brazil is presented, as well as the
interventions carried out by the foundation responsible for the recovery to stabilize the tailings
in the area impacted by the Funddo dam failure. There were 13 accidents involving mining
tailings containment dams in Brazil, 10 of which in Minas Gerais. It was found that each
stretch was affected by the rupture of the Fundao dam in a specific way and the foundation
carried out several practices to stabilize the tailings, where in the areas of forest restoration,
the lack of maintenance compromised its efficiency. These recomposition actions allowed
areas degraded before the rupture to be recovered. The second chapter deals with the chemical
characterization and quantitative analysis of soil organic matter fractions in samples collected
in December 2020 and January 2021 in 14 areas distributed on the terraces of the Gualaxo do
Norte, Carmo and Doce rivers, five years after the rupture. It was identified that most of this
areas was classified as weakly acidic, and there is a tendency to increase SOM in the affected
area, even so this attribute remains deficient in the region. Areas 12 and 13, which were
recesses of the river and were filled in, differed from the others in several soil chemical
attributes: SOM, Fe, Cu, Zn, Cr, Ni, and CTCe. However, the vegetation cover of both areas
is different, present mainly shrubs at 12 and sparse grasses and areas of exposed soil at 13. In
the physical fractionation, it was identified that the MOP contents were higher in the areas in
relation to the MOAM, but in areas 13 and 14 there was an inversion of this granulometry,
which shows that in these places there was an accumulation of finer material, both due to the
longer distance of the dam, as well as the higher accumulation of tailings. The C, N and C-
labile of the MOAM fraction were more representative in relation to the MOP of the MOS
and the contents of both fractions were low, which can be explained by the fact that the area
has little input of organic matter. Areas with forest cover showed higher levels of C and N in
the MOP and MOAM fractions.

Keywords: Funddo dam, soil organic matter, soil physical fractionation.
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INTRODUCAO GERAL

O estado de Minas Gerais é responsavel por 60% da producdo brasileira de minério de
ferro (IBRAM, 2018). A bacia do Rio Doce, com 86% do seu territério nesse estado, tem em
seu processo de ocupagdo econdmica um papel importante com a producéo de carvéo vegetal
e extracGes minerais, destacando-se a extracdo de ferro, ouro, bauxita, manganés, pedras
preciosas e outros (COSTA, 2001). A utilizacdo de barragens de rejeito para o
armazenamento de residuos provenientes do beneficiamento de minério de ferro é uma pratica
comum em complexos minerérios. Porém, esta pratica oferece uma série de riscos ao meio
ambiente e a populacédo estabelecida na area de influéncia, tal como pode ser verificado pelos
diversos incidentes j& ocorridos no Brasil (MAIA; PEREIRA, 2017).

De acordo com a United Nations Office for Disaster Risk Reduction (UNDRR, 2015)
desastre é definido como uma grave perturbacdo do funcionamento de uma comunidade ou
sociedade envolvendo perdas humanas, materiais, econdmicos e ambientais de grande
extensdo, cujos impactos excedem a capacidade da comunidade ou da sociedade afetada de
arcar com seus préprios recursos. Pela Classificacdo e Codificacdo Brasileira de Desastres
(Cobrade, 2012) o rompimento ou colapso de barragens é considerado um desastre do tipo
tecnoldgico.

No dia 05 de novembro de 2015 ocorreu o rompimento da barragem de Fundéao, no
complexo minerario de Germano, no municipio de Mariana/MG, pertencente a empresa
Samarco S.A. e que continha 43,7 Mm® de rejeitos de mineragéo de ferro (IBAMA, 2015).
Trata-se de residuo classificado como ndo perigoso e ndo inerte para ferro e manganés
conforme NBR 10.004 (ABNT, 1987). Inicialmente, esse rejeito atingiu a barragem de
Santarém logo a jusante, causando seu galgamento e forcando a passagem de uma onda de
lama por 55 km no rio Gualaxo do Norte até desaguar no rio do Carmo. Neste, 0s rejeitos
percorreram outros 22 km até seu encontro com o rio Doce. O desastre em analise, quanto a
intensidade, classifica-se como Desastre de Nivel IV, “desastre de muito grande porte”,
conforme classificagéo da Defesa Civil (IBAMA, 2015).

A partir desse evento apresentou-se um novo cenario, onde segundo Schaefer et al.
(2015), foi gerado um Tecnossolo, que é caracterizado como solos que se desenvolvem de
substratos decorrentes da atividade antropica, inclusive da mineracdo (ROSSITER, 2007). De
acordo com a WRB (2006), para ser considerado um Tecnossolo, o solo artificial deve conter
mais de 20% de material tecnogénico nos primeiros 100 cm, entendendo por estes materiais
como ladrilhos, cerdmicas, vidros, pedras trituradas, residuos industriais, residuos de minas
dentre outros. O principal problema do Tecnossolo gerado pelo rompimento da barragem de
Fundao é de ordem fisicas, que sdo maiores que 0s quimicos para a recuperacao ambiental,
formando uma crosta dura na superficie quando seco, mas altamente susceptivel ao transporte
qguando umedecido (SCHAEFER et al., 2015). Santos et. al. (2022) constatou que
comparando com os solos do entorno ndo afetados pelo rompimento identificou-se que o0s
Tecnossolos apresentaram pobreza quimica ligeiramente maior e limitagdes fisicas maiores.

Acles de mitigagdo aos danos ambientais estdo sendo realizadas por diferentes
empresas contratadas pela Fundagdo Renova que foi criada especificamente para gerenciar as
acOes de recuperacdo, englobando obras de engenharia e plantios de recuperagdo. Essas
informacdes foram registradas em uma serie de documentos e relatérios contendo as acgdes
compensatdrias, monitoramento e manutengdo, como o Plano de Manejo de Rejeitos (PMR,
2017), relatorios sucessivos do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do
Estado de Minas Gerais (SISEMA, 2016) e Plano de Recuperagcdo Ambiental Integrado
(PRAI, 2017).

Determinados impactos ambientais podem provocar grandes mudancgas no solo e em
sua qualidade, onde a matéria organica pode ser um importante indicador da qualidade do
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solo. A quantificacdo e caracterizacdo quimica da sua constituicdo permite o entendimento de
seus processos envolvidos na ciclagem de carbono e praticas de manejo para otimizar 0s
servicos ecossistémicos fornecidos pelo solo (KOGEL-KNABNER; RUMPEL, 2018). A fim
de se ter uma melhor compreensdo dos processos e mecanismos em que a matéria organica do
solo participa é interessante compartimentalizar suas fragdes. Cada fracdo fornece respostas
guanto ao comportamento, funcdo ou propriedades e ajuda a compreender melhor sua
complexidade.

Visando a caracterizacao da area de estudo apds cinco anos do evento de rompimento
da barragem, este trabalho foi dividido em dois capitulos. Primeiro é apresentado um histérico
envolvendo o rompimento de barragens de rejeitos de mineragdo ao redor do mundo e no
Brasil e as intervencdes realizadas pela Fundacdo Renova para estabilizagdo de rejeitos na
area impactada pelo rompimento da barragem de Funddo. O segundo capitulo é referente a
analise quimica do solo, bem como a quantificagdo de carbono, nitrogénio e carbono labil dos
componentes fracionados fisicamente da matéria organica do solo a fim de avaliar a qualidade
e a recuperacdo do mesmo ao longo do tempo.

11



CAPITULO I - IMPACTOS OCASIONADOS POR ROMPIMENTO DE BARRAGEM
DE REJEITOS DE MINERACAO

RESUMO

Ha& registros de situacGes de falhas em barragens de contencdo de rejeitos em todos os
continentes, que inevitavelmente causaram impactos ambientais, sociais e econdémicos
negativos. O registro mais antigo que se tem conhecimento aconteceu em Barahona, no Chile,
em 1928, matando mais de 50 pessoas, resultando numa inundacéo catastrofica. No Brasil ha
registros de que ocorreram 13 acidentes envolvendo barragens de contencdo de rejeitos de
mineracao; o caso mais antigo foi em 1986 no municipio de Itabirito/MG, sendo esta a cidade
com maior nimero de ocorréncias além de Ouro Preto/MG, ambas com trés registros cada. O
Estado de Minas Gerais lidera em quantidade de acidentes, sendo o cenario dos rompimentos
das barragens de Fund&o no municipio de Mariana, em novembro de 2015, e da Barragem da
Mina Corrego do Feijdo em Brumadinho em janeiro de 2019, os mais recentes e maiores em
termos de abrangéncia espacial e de nimero de vitimas fatais. Nos meses que se sucederam ao
desastre de Mariana, foram elaborados diversos planos de intervencdes, entre eles se destacam
0 Plano de Recuperacdo Ambiental Integrado — PRAI e o Plano de Manejo de Rejeitos —
PMR. Ja a Operacdo Watu, realizada pelo Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos do Estado de Minas Gerais — SISEMA/MG, teve como objetivo principal
acompanhar e fiscalizar as atividades de recuperacdo das areas impactadas pelo rompimento,
0 que realizou com éxito. Cada trecho foi afetado de uma forma especifica e observou-se que
no trecho inicial, nas proximidades da usina Risoleta Neves, ocorreu intervencfes de
reparacdo mais expressivas. As agdes de recomposicdo florestal permitiram que areas
degradadas antes do rompimento pudessem ser recuperadas.

Palavras-chave: Desastres tecnoldgicos; acidentes ambientais; barragem de Fundéo.
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ABSTRACT

All over the world there are records of failure situations in tailings containment dams, which
inevitably caused negative environmental, social and economic impacts. The oldest known
record was in Barahona, Chile, in 1928, killing more than 50 people, resulting in a
catastrophic flood. In Brazil there are indications that there were 13 accidents involving
mining tailings containment dams; the oldest case was in 1986 in the city of Itabirito/MG,
which is the city with the highest number of occurrences besides Ouro Preto/MG, both with
three records each. The State of Minas Gerais leads in terms of number of accidents, with the
failures of the Funddo dams in the city of Mariana, in November 2015, and the Corrego do
Feijdo Mine Dam in Brumadinho in January 2019, the most recent and largest in terms of
spatial coverage and number of fatalities. In the following months of the Mariana disaster,
several intervention plans were drawn up, including the Integrated Environmental Recovery
Plan — PRAI and the Tailings Management Plan — PMR. Operation Watu, carried out by the
Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado de Minas Gerais (State
System of Environment and Water Resources of the State of Minas Gerais) — SISEMA/MG,
had as main objective to monitor and supervise the recovery activities of the areas impacted
by the rupture, which it successfully carried out. Each section was affected in a specific way
and it was observed that in the initial section, near the Risoleta Neves power, there were more
significant repair interventions. The restoration actions allowed areas degraded before the
rupture to be recovered.

Keywords: Technological disasters; environmental accidents; Fund&o dam.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de barragens de contencdo de rejeitos € uma pratica comum no processo
de beneficiamento de minérios e os sistemas de disposicdo exigem grande responsabilidade,
pois no caso de falhas, além de paralisar as atividades da mina e afetar a producdo, podem
gerar grandes catastrofes (LIMA, 2016). Acidentes com barragens de rejeitos acontecem a
partir de uma ou mais falhas, seja no projeto, na construgdo ou na operacdo, este ultimo
incluindo erro humano e também organizacional (DAVIES, 2002).

Em novembro de 2015 no municipio de Mariana/MG, ocorreu 0 rompimento da
barragem de Fund&o, quando extravasou cerca de 43,7 milhGes de m3 rejeitos de mineracédo de
ferro (IBAMA, 2015), gerando impactos de ordem ambiental, social e econdmica em grande
parte da bacia do Rio Doce. Apds 0 evento, sucessivos documentos e acdes foram elaborados
a partir de estudos técnicos com variados niveis de aprofundamento, como o Plano de
Recuperacdo Ambiental Integrado — PRAI, o Plano de Manejo de Rejeitos — PMR e 0s
relatorios realizados pelo Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado
de Minas Gerais — SISEMA/MG e a Operacdo Watu.

As acles de mitigacdo dos danos ambientais causados pelo rompimento da barragem
fazem parte do PRAI, incluindo analises de impacto e execucdo de obras de recuperacdo
ambiental em 650 km de extensdo, seguidos de monitoramento, manutencao e recuperagédo do
meio. O PMR tem como objetivo principal apresentar diretrizes, conceitos, metodologias,
técnicas, critérios e indicadores para tomada de decisdo quanto ao manejo dos rejeitos para
elaboracdo e execucdo de projetos aplicaveis a cada fracdo territorial nas areas afetadas pelo
rompimento. J& a Operacdo Watu tem como finalidade acompanhar e fiscalizar as atividades
de recuperacdo das areas, buscando a estabilidade dos trechos percorridos (SISEMA, 2019).
Os relatdrios gerados pelas vistorias das equipes de campo possuem informacdes acerca da
situacdo da area frente ao acidente, acGes executadas pela empresa responsavel, informacdes
gerais e recomendacdes para as agdes futuras.

Foi apresentado neste capitulo exemplos de acidentes com barragens de contencdo ao
redor do mundo e realizado o levantamento de todos os eventos envolvendo barragens de
minério no Brasil, assim como evidéncias das intervencdes realizadas para contencdo de
rejeitos na area impactada pelo rompimento da barragem de Fund&o, registradas pela equipe
do SISEMA e por visita de campo em dezembro de 2020, janeiro e julho de 2021.

2. FALHAS EM BARRAGEM DE REJEITOS

Rejeitos sdo residuos de mineracao, resultantes dos processos de beneficiamento a que
se submetem os minérios e sdo constituidos por agua, particulas de rocha e as substancias
guimicas envolvidas no processo (SANTOS, 2007). Devido a sua densidade, os estragos
decorrentes de vazamentos ou de rupturas de barragens de contencdo sdao muito maiores se
comparados a danos por vazamentos do mesmo volume de &gua (PENMAN, 1998). Com isso,
é essencial a seguranca nas operacOes de mineracdo, para a protecdo da vida, e meio
ambiente.

As barragens de contencdo de rejeitos de mineracdo e de residuos industriais sao
estruturas complexas e dindmicas que requerem cuidados especiais na elaboracéo dos projetos
de engenharia, operacdo e manutencdo das estruturas (DUARTE, 2008). Pelo historico de
acidentes citados pelo ICOLD - Committee on Tailings Dams and Waste Lagoons (2001), as
principais causas de rompimento de barragens sdo problemas de fundacdo, capacidade
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inadequada dos vertedouros, instabilidade dos taludes, falta de controle da eroséo,
deficiéncias no controle e inspecdo pds-fechamento e falta de dispositivos graduais de
seguranca ao longo da vida Util da estrutura.

A probabilidade de uma falha ocorrer pode ser baixa, porém as consequéncias podem
ser desastrosas, 0 risco imposto serd especifico para o local, dependendo, por exemplo, do
projeto, da construcdo e manutencao da barragem, das caracteristicas da rocha subjacente, das
condigBes de precipitacdo e da atividade sismica na area; cada aspecto deve receber a devida
atencdo, de modo a evitar falhas e acidentes (DUARTE, 2008).

2.1 Desastres com barragens de contencéo ao redor do mundo

Em varias partes do mundo ha registros de situacbes de falhas em barragens de
contencdo de rejeitos, que inevitavelmente causaram danos, custaram vidas, resultando em
grandes volumes de rejeitos descarregados no meio ambiente. Pelo ICOLD - Committee on
Tailings Dams and Waste Lagoons (2001) foram registrados 221 eventos de rompimento de
barragens até o ano de 2001.

A primeira ruptura de uma barragem tradicional registrada foi a de Barahona, no
Chile, onde durante um grande terremoto em 1928, a barragem se rompeu, matando mais de
50 pessoas, resultando em uma grande inundacdo, sendo posteriormente a barragem
substituida por uma mais estavel (ICOLD, 2001).

Exemplos de falhas em barragens de contencdo de rejeitos de mineracdo e residuos
industriais que geraram impactos ambientais, sociais e econémicos negativos sao
apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Exemplos de falhas em barragens de rejeitos no cenario internacional

Més e ano Ocorréncia
Martin Country Coal Corporation, Kentucky, EUA: 0,95 milhdes de m? de
Outubro/2000 rejeitos derramados nos rios a jusante, ocorrendo mortalidade de peixes e
tornando &gua imprépria ao abastecimento.
Setembro/2000 Mina de Aitik, Suécia: 1,8 milhGes de m? de 4gua liberada.
Marco/2000 Borsa, Roménia: 22.000 toneladas de rejeitos contaminados por metais

Janeiro/2000

Abril/1999

Dezembro/1998
Abril/1998
Outubro/1997
Agosto/1996
Margo/1996
Setembro/1995

Agosto/1995

Fevereiro/1994

Julho/1985

Janeiro/1978

Novembro/1974

Fevereiro/1972

Setembro/1970

pesados foram liberados, contaminando agua e solo.

Baia Maré, Roménia: 100.000 m3 de cianeto contaminaram agua com 0s
rejeitos derramados.

Placer, Surigao del Norte, Filipinas: 700.000 toneladas de rejeitos
contaminados com cianeto foram derramadas, 17 casas destruidas.

Haelva, Espanha: 50.000 m3 liberados de agua tdxica e acida.
Aznalcdllar, Espanha: liberacdo de 4-5 milhdes de m? 4gua tdxica e lodo.
Pinto Valley, EUA: liberagdo de 230.000 m3 de rejeitos.

El Porco, Bolivia: 400.000 toneladas envolvidas.

Marcopper, Filipinas: 1.5 milhGes de toneladas de rejeitos.

Placer, Filipinas: 50.000 m3, 12 mortos.

Omai, Guiana: 4.2 milhdes de m? lodo cianeto.

Merriespruit, Africa do sul: 17 mortos, 500.000 m? de lodo seguiram por
2 km.

Stava, Itélia: 269 mortes, rejeitos seguiram por 8 km.
Arcturus, Zimbawe: 20.000 m3 fluindo por 300 m, 1 morte.

Bafokeng, Africa do Sul: 3 milnhdes de m? de lodo seguiram por 45 km, 12
mortes.

Buffalo Creek, EUA: 125 mortes, 500 casas destruidas.

Mufilira, Zambia: 89 mortes, 68.000 m3® derramados na area de
mineracao.

Fonte: adaptado de ICOLD, 2001.
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2.2 Acidentes com barragens de contencao de minério no Brasil

De acordo com a Agéncia Nacional de Mineragdo — ANM, ha no Brasil 907 barragens
de mineragdo, sendo 350 em Minas Gerais, que corresponde a 38,58% do total, o que o

caracteriza como o estado de maior nimero de barragens.

No Brasil, ocorreram 13 acidentes envolvendo barragens de contencdo de rejeitos de
mineracdo. O acidente mais antigo registrado foi em 1986 no municipio de Itabirito, Minas
Gerais. As duas cidades com maior nimero de ocorréncias sdo Itabirito e Ouro Preto, ambas
com trés registros cada. O Estado de Minas Gerais lidera por quantidade de acidentes,
provavelmente devido ao elevado numero de barragens e a intensa atividade mineraria que
requer esse tipo de estrutura. A Tabela 2 sintetiza as principais informag6es encontradas.

Tabela 2. Acidentes com barragens de rejeitos de mineracgao no Brasil

L . Volume o Extensdo
Municipio Estado Barragem Empresa  Ano  Obitos Minério
(Mm?) (Km)
. . . Mineragdo
Luis .
Reunidas
L Mineracéo
Grande
Cataldo GO Ultrafértil Ultrafértil 2004 0 - Magnetita 7
Mirai MG Rio Pomba  RloPomba 2007 0 2000  Bauxita -
Cataguases
.. ina d Ferro e
Engenho Manganés
Brumadinho MG Cérre_go do Vale 2019 264 12,7 - -
Feijao
Machadinho RO 2019 0 S
: i - assiterita -
D'Oeste Metalmig Metalmig

Fonte: a autora.

As informacbes do historico de acidentes envolvendo barragem de contencdo de
rejeitos da mineracdo no Brasil é falho, sem detalhes das causas e em muitos casos nao é
conhecido o volume extravasado. Inclusive ndo ha dados cientificos de todos os eventos,

como o ocorrido em Machadinho D'Oeste/RO, onde 0s registros séo restritos a midia.
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3. A FUNDACAO RENOVA E AS ESTRATEGIAS PARA RECUPERACAO
AMBIENTAL

A Fundacéo Renova foi criada em junho de 2016, com o0 objetivo de executar as agdes
de reparacdo e compensacao dos impactos associados ao rompimento da barragem de Fundéo,
ocorrido em 5 de novembro de 2015. O Termo de Transagdo e Ajustamento de Conduta
(TTAC) é o documento que define o escopo de atuacdo da Fundacdo, formado por 42
programas e projetos que estdo sendo implementados na area impactada do rio Doce e
afluentes, em 40 municipios em um trecho de aproximadamente 650 km de extensdo. O
Termo foi firmado entre Samarco Mineragdo S.A. (Samarco), suas acionistas, Vale S.A.
(Vale) e BHP Billiton Brasil Ltda. (BHP), e Governo Federal, Governos Estaduais de Minas
Gerais e Espirito Santo, e outros 6rgdos governamentais.

Nos meses ap0s 0 rompimento da barragem, foram elaborados diversos documentos
técnicos a partir de uma série de estudos de caracterizacdo da area a fim de conciliar as acdes
urgentes no curto prazo com a necessidade de se desenvolver um projeto de recuperacéo de
carater abrangente e integrado no longo prazo. Dois planos se destacam quando se trata de
recuperacdo ambiental para fins de controle e estabilizacdo do rejeito: o Plano de Recuperagéo
Ambiental Integrado (PRAI, 2017) e o Plano de Manejo de Rejeito (PMR, 2017).

3.1 Plano de Recuperagcdo Ambiental Integrado

As acOes de mitigacdo aos danos ambientais causadas pelo rompimento fizeram parte
do Plano de Recuperacdo Ambiental Integrado - PRAI. Esse documento, que € publico e
disponivel de forma online, seguiu uma abordagem baseada em riscos, incluindo andlises de
impacto e execucdo de obras de recuperacdo ambiental em 650 km de extensdo, seguidos de
monitoramento, manutencao e recuperacdo do meio. Estd alinhado ao TTAC e o primeiro
relatorio foi disponibilizado em novembro de 2016, e houve diversas atualizacdes desde
entdo, sendo a ultima em marco de 2017,

O foco do documento é expor as acdes de recuperacdo ambiental, bem como a¢bes
compensatdrias que estdo sendo desenvolvidas pela Fundacdo Renova. Estas a¢des envolvem
as diretrizes para manejo de rejeitos; a recuperacao ambiental da area onde houve deposicao
de rejeitos nas calhas e margens dos rios; as atividades de compensacao para recuperagéo de
nascentes e APPs degradadas na bacia do rio Doce; o diagnostico de impactos a fauna
aquatica, terrestre e a unidades de conservacdo, direcionando acfes de reparacao; melhorias
nos sistemas de tratamento de dgua e monitoramento da qualidade da agua na bacia do rio
Doce, mar e zona estuarina.

Por ser um plano de recuperacdo ambiental, a abordagem objetiva amplamente: evitar
que haja aporte de sedimentos e aumento da turbidez nos cursos hidricos impactados;
recompor a mata ciliar e o ecossistema fluvial; e recuperar a infraestrutura social e econémica
das comunidades afetadas no menor prazo possivel.

As acbes para mitigar os danos ambientais, em especial aquelas que visam a
estabilizag&o e controle de eroséo foram abordadas em topicos especificos no PRAI. A seguir
serdo apresentados algumas praticas referentes a recuperacao florestal da regido.

3.1.1 Plantio emergencial

Com o intuito de reduzir o carreamento de particulas solidas para os cursos de agua
por erosdo superficial, medidas de controle erosivo foram tomadas por meio da implantacéo
de uma cobertura vegetal de rapido crescimento sobre os rejeitos de minério depositados as
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margens dos cursos d’adgua impactados. Foram priorizadas grandes superficies expostas nas
proximidades das comunidades afetadas e das Areas de Preservacdo Permanente (APP).
(FUNDACAO RENOVA, 2017a).

De acordo com o Plano de Recuperacdo Ambiental (2017), foram consideradas quatro
alternativas para o programa inicial de revegetacdo: semeadura de braquiaria; semeadura do
mix de gramineas e leguminosas; conducdo da regeneracdo natural e plantio de mudas
arboreas.

Para a preparacdo da composicdo do mix de sementes, foram utilizada espécies
herbaceas ou arbustivas de leguminosas (Fabaceae), gramineas (Poaceae) e uma espécie de
outra familia (Brassicaceae), sendo que a semeadura nas diferentes areas dependeu da
disponibilidade comercial das mesmas. A compilacdo de espécies passiveis de serem
utilizadas é apresentada na Tabela 3.

Tabela 3. Espécies que comp8e 0 mix de sementes

Nome Cientifico Nome Popular
Crotalaria spp. Chocalho de cascavel
Canavalia ensiformis Feijéo de porco
Cajanus cajan Feijdo Guandu
Mucuna aterrina Mucuna preta
Mucuna pruriens Mucuna cinza
Pueraria phaseoloides Pueraria
Glycine wightii Soja-perene
Stylosanthes spp. Estilosante
Lupinus albus Tremogo branco
Vicia sativa Ervilhaca
Arachis pintoi Amendoim-forrageiro
Desmodium spp. Pega-pega
Vigna ungiculata Feijdo-miudo
Sorghum bicolor Sorgo-forrageiro
Avena spp. Aveia-amarela, aveia-preta
Cynodon dactylum Capim-vaqueiro
Lolium multiflorum Azevém
Paspalum notatum Batatais, pensacola
Axonopus spp. Sempre-verde
Raphanus sativus Nabo-forrageiro

Fonte: adaptado de PRAI, 2017.

Além destas espécies, também foi utilizado o enriquecimento do mix com sementes de
especies ruderais, listadas na Tabela 4, observadas em campo em dezembro de 2015,
disponiveis para coleta nas beiras de tributarios a montante das areas afetadas. Essas sementes
foram utilizadas na area de maior impacto fisico nas margens dos cursos de dgua observada
entre o distrito de Bento Rodrigues e o Reservatério de Risoleta Neves.
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Tabela 4. Espécies nativas ruderais

Familia Nome Cientifico Nome Popular
Fabaceae Mimosa pigra Mimosa-de-espinho
Fabaceae Mimosa pudica Sensitiva
Fabaceae Indigofera spp. Anis-selvagem
Fabaceae Sesbania punicea Flamboiant-mirim
Fabaceae Desmodium spp. Pega-pega

Boraginaceae Varronia curassavica balieira

Verbenaceae Lantana sp. Lantana
Poaceae Gynerium sagittatum  Cana-do-rio
Solanaceae Solanum spp. -
Convolvulaceae  Ipomoea cairica Corriola

Fonte: adaptado de PRAI, 2017.

Nas acdes de plantio emergencial foram executadas um total de 808,5 hectares de area
revegetada, tendo sido concluida em julho de 2016, prosseguindo para a etapa de manutencéo
dessas areas.

Os servigos de manutencao da revegetacdo visaram garantir eventuais falhas ocorridas
durante o processo, considerando servicos de ressemeadura do mix de gramineas e
leguminosas nos locais onde ndo houve desenvolvimento satisfatorio da vegetacao, adubacgéo
de cobertura, controle de pragas e eliminacdo de pequenos ravinamentos (FUNDACAO
RENOVA, 2017a).

3.1.2 Recuperacao dos tributarios

De modo geral, a recuperacdo ambiental dos corregos tributarios envolveu a limpeza
do mesmo, incluindo a remocdo dos rejeitos presentes na calha destes cursos de agua; e a
reconstrucdo da secdo de escoamento, tomando como base métodos de bioengenharia
adequados para cada tributario, incluindo a protecdo de margens para evitar novos aportes de
solo e sedimentos aos cursos de agua.

Para andlise das alternativas de metodologias para a recuperacdo, foram considerados
principalmente os objetivos que incluem: minimizar o volume de rejeitos depositados que
migram para 0S rios principais; e restaurar os valores do habitat para uma condigéo
comparavel com a que existia antes do rompimento da barragem.

Sendo assim, foram estudadas 21 alternativas de revestimento ou protecdo das calhas
dos tributérios. As alternativas avaliadas incluiram uma combinagdo de métodos tradicionais
de engenharia (ex: enrocamento), bioengenharia (ex: revegetacdo) e materiais geossintéticos
(ex: geogrelhas) (FUNDACAO RENOVA, 2017a).
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3.1.3 Plano de recuperagéo de nascentes e APPs degradadas

Tendo em vista o que foi definido no TTAC, a Fundacdo Renova se comprometeu a
recuperar 40.000 ha de APPs — Areas de Preservacdo Permanente e 5.000 nascentes, em
carater compensatorio, na bacia do rio Doce, sendo que as ac¢des serdo realizadas ao longo de
10 anos.

Dos 40.000 ha de APPs degradadas a serem recuperadas, foi previsto que 10.000 ha
serdo por reflorestamento e 30.000 ha por conducdo da regeneracdo natural e das 5.000
nascentes, 500 deverdo ser recuperadas por ano. No TTAC também foi previsto a
implementacdo de projetos de producdo de sementes e de mudas de espécies nativas
florestais.

O processo de recuperacdo das nascentes degradadas ainda esta em andamento e foi
iniciado em parceria com o Instituto Terra, responsavel pelas primeiras 500 nascentes no
periodo de 2016/2017, ao longo de trechos definidos pelo Comité de Bacias Hidrograficas do
Doce (CBH-Doce). O processo consiste em realizar a protecdo ou cercamento, seguido de
avaliacdo das espécies em regeneracdo natural, para posterior execucao dos tratos culturais e
plantio de mudas representativas para o local.

De acordo com a Fundagdo Renova, até marco de 2021, havia mais de mil hectares de
APP e areas de recarga hidrica e cerca de 900 nascentes em fase de implantacdo para
recomposicdo florestal nos estados de Minas Gerais e Espirito Santo e com a participacdo de
325 proprietarios rurais.

3.2 Plano de Manejo de Rejeito

O Plano de Manejo de Rejeito — PMR criado em funcdo do rompimento da barragem
de Funddo, é um documento fruto da participacdo de aproximadamente 30 instituicdes,
especialistas, professores universitarios e partes interessadas que, contribuiram com temas
prioritarios, objetivos, metodologias, técnicas de manejo e ressalvas, dentre outros. A versdo
revisada foi disponibilizada em julho de 2017.

As Clausulas 150 a 157 do TTAC detalham ac¢des e compromissos especificos quanto
ao manejo de rejeito, os quais foram incorporados no PMR que tem como objetivo realizar
estudos de identificacdo e de avaliagdo detalhada da Area Ambiental 1, e 0 manejo de rejeitos
conforme resultados dos estudos previstos neste programa, considerando os fatores
ambientais, sociais e econémicos da regiéo.

A Area Ambiental 1 é definida pelo TTAC em sua Clausula 1* como “as areas
abrangidas pela deposicédo de rejeitos nas calhas e margens dos rios Gualaxo do Norte, Carmo
e Doce, considerando os respectivos trechos de seus formadores e tributarios, bem como as
regides estuarinas, costeiras € marinha na por¢ao impactada pelo evento”. Essa area engloba
aproximadamente 668 km de rios desde o rio Gualaxo do Norte até a regido marinha na foz do
Rio Doce, extensdo na qual ocorreram alteracGes bastante diversificadas, tanto em termos de
processos como de abrangéncia espacial (FUNDACAO RENOVA, 2017b).

A abrangéncia do PMR considera todos os tipos de depositos de rejeitos identificados
na area impactada, sendo: depdsitos extra calha (encostas, planicies aluvionares e margens),
cuja remobilizacdo natural se da por processos de erosdo pluvial; e depdsitos na calha dos
rios, cuja movimentacéo é fortemente influenciada pela dinamica fluvial.

O PMR tem como objetivo principal apresentar diretrizes, conceitos, metodologias,
técnicas, critérios e indicadores para tomada de decisdo quanto ao manejo dos rejeitos para
elaboracdo e execucdo de projetos aplicaveis a cada fracdo territorial nas areas afetadas pelo
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rompimento da barragem de Funddo. Foram definidas cinco fases para o processo de tomada
de deciséo, sendo:
Fase 1A: realizar a caraterizacdo do processo de transporte e deposicdo de rejeito bem como
identificar aspectos fisico-quimicos do material e estimar os valores de volume;
Fase 1B: complementacdo da caracterizacdo ambiental da area afetada;
Fase 2: tomada de decisdo e selecdo das alternativas de manejo, incluindo a selecdo da
metodologia a ser aplicada na area;
Fase 3: avaliacdo técnica governamental da proposta apresentada, sendo que a validagédo se
refere & aprovacdo do plano de acGes e se restringe ao corpo técnico dos 6rgdos ambientais,
Camaras Técnicas e outros envolvidos nesta etapa;
Fase 4: comunicacdo aos proprietarios das areas que porventura possam sofrer intervencdes, a
fim de se obter a anuéncia do mesmo;
Fase 5: implementacdo e monitoramento da alternativa de manejo selecionada.
Todos os principais estudos, planos e programas realizados relacionados ao manejo de

rejeito e/ou a recuperacdo das areas degradadas foram incorporados ao PMR, como anexos, a
fim de facilitar a consulta e 0 entendimento dos fatos. Os anexos sao:
| - Definicdo de Metodologias de Remogéo, Transporte e Disposi¢do do Rejeito de Areas
Degradadas;
I - Diretrizes de Recuperacéo das Areas Impactadas;
I11 - Plano de Trabalho Bento Rodrigues;
IV - Plano de Trabalho para Elaboracdo de Avaliacdo de Riscos & Satide Humana em Areas
Piloto;
V - PMQQS - Programa de Monitoramento Quali-Quantitativo de Agua e Sedimento;
VI - Plano de Trabalho UHE Risoleta Neves — Candonga;
VII - Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART);
VIII - Controle das Revisdes Efetuadas.

As acdes em andamento voltadas ao manejo de rejeito foram descritas no ambito do Plano
de Recuperacdo Ambiental Integrado - PRAL.

4. OPERACAO WATU

Apo6s o rompimento da barragem de Funddo, a Samarco Mineracdo S.A. realizou
diversos estudos ambientais nas areas afetadas com intuito de definir qual seria a melhor
estratégia de remediacgdo dos passivos deixados por aquele evento e optou por dividir a parte
mineira da Bacia do Rio Doce em trechos e classifica-l1as quanto a prioridade para a realizacdo
de intervencdes, definindo inicialmente 16 Trechos Prioritarios, que possuiam alto potencial
de remobilizacdo de rejeito, e 11 Trechos N&o Prioritarios, que, apesar de necessitarem de
intervencdes, possuiam menor potencial de remobilizacéo do rejeito em curto prazo.

Realizada pelo Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado de
Minas Gerais — SISEMA/MG, por meio de suas entidades vinculadas: Secretaria Estadual de
Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel — SEMAD, Fundagdo Estadual do Meio
Ambiente — FEAM, Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas — IGAM e Instituto Estadual de
Florestas — IEF, o principal objetivo da Operacdo Watu é acompanhar e fiscalizar as
atividades de recuperacédo das areas prioritarias e ndo prioritarias impactadas pelo evento do
rompimento da barragem, buscando a estabilidade dos trechos percorridos (SISEMA, 2019).

Até a presente data, se realizou dez fases da operacdo, iniciado em novembro de 2016
até janeiro de 2021, gerando um total de nove relatorios que contém detalhes das areas
vistoriadas pelas equipes de campo, disponiveis no site da Secretaria de Estado de Meio
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Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel de Minas Gerais — Semad. Os relatérios possuem
informacOes acerca da situacdo da area frente ao acidente, acfes executadas pela Samarco,
informagdes gerais e recomendacdes, bem como as coordenadas geograficas dos pontos
visitados e respectivo trecho.

Por haver vérias equipes, a linguagem da escrita dos relatérios ndo foi homogénea,
tornando seu entendimento confuso em algumas situac@es, principalmente ao comparar areas
e periodos. Por conta desse fator e a fim de facilitar o entendimento dos processos realizados e
em andamento, a seguir é resumido todos os relatérios e mapemento das obras. A fundacgéo
responsavel pelas intervengbes ndo disponibiliza nenhum documento com o histérico de
acompanhamento das obras que estavam sendo realizadas e o trecho especifico, ficando a
cargo da operagdo Watu relatar os acontecimentos mais recentes.

Os onze trechos denominados “ndo prioritarios”, tiveram o inicio das vistorias a partir
da fase Ill, em maio de 2017, e até entdo eram areas degradadas pelo rompimento da
barragem que ainda nao haviam passado por obras.

A partir da fase VI, realizada em 2018, muitas obras de estabilizacdo ja haviam sido
concluidas, e os técnicos de campo realizaram novas vistorias para avaliacdo de todos o0s
trechos e caracterizacdo das areas que seriam trabalhadas no &mbito do Plano de Manejo de
Rejeitos e portanto, trechos acompanhados pela Operacdo Watu foram inseridos no referido
plano. Dessa forma, os demais relatorios compreendem a analise e aplicacdo do Plano de
Manejo de alguns trechos onde se apresenta as intervencdes realizadas além das acgdes
emergéncias, ou seja, as que compreendem o emprego de técnicas e estudos mais elaborados
sobre a recuperacdo ambiental, restauracdo florestal, manejo empregado para a adequacdo do
rejeito depositado e uma comparacao histérica e evolutiva dos locais percorridos.

A Operacdo Watu Fase VII de fevereiro de 2019, além da participacao dos servidores
do SISEMA, também contou com a equipe do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) para a realizacdo das vistorias. A operagdo de
fiscalizacdo ambiental Watu, realizada pelo SISEMA é o mecanismo oficial de
acompanhamento das acOes de recuperacdo realizadas pela Fundacdo e acontece
paralelamente a Operacdo Augias, realizada pelo IBAMA que possui 0 mesmo carater. As
metodologias de fiscalizagdo adotadas nas duas operacfes sdo padronizadas com o IBAMA,
atuando nos rios tributarios e, o SISEMA, nos corpos principais dos rios atingidos pelos
rejeitos.

Por conta da pandemia de COVID-19, as interven¢des foram paralisadas e retomadas
em agosto de 2020, sendo a fase 1X, de fevereiro de 2020, anterior a este fato, e a fase X que
aconteceu em outubro e novembro de 2020, ap6s a retomada das atividades e a ultima
fiscalizagdo até o presente momento.

As intervencdes para reducdo de processos erosivos e consequente contencdo dos
rejeitos foram de ordem mecanica, abrangendo obras como enroncamentos e palicadas, e
plantios para recuperacdo florestal das areas. Essas intervencbes foram realizadas por
empresas terceirizadas contratadas pela Samarco, por intermédio da Fundacdo Renova.
Seguem as acdes econtradas pelas equipes da Operagdo Watu durante as vistorias nos trechos
prioritario e ndo prioritarios das areas afetadas.

Diques: construcdo de novos diques e reconstrucdo de outros j& existentes, como o
diques S4 (Figura 1A) que compdem o sistema de contencdo de rejeitos e melhoram a
qualidade da 4gua do corrego Santarém, em Mariana. Em geral sdo estruturas construidas com
0 propdsito de servir como uma bacia de sedimentacéo para os rejeitos, a fim de minimizar o
carreamento de sedimentos da area das barragens para 0 meio ambiente e melhorar a
qualidade da agua.

Retentor de sedimentos: em alguns pontos foram instalados retentores de sedimentos
(Figura 1B e C), para evitar o carreamento de rejeitos para o corpo d’agua. Consiste em rolos
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de palha e fibras naturais, disposto com um corddo de isolamento em margens, para filtrar os
sedimentos e impedir que cheguem a calha por acdo da chuva (FUNDACAO RENOVA,
2020).

Palicada: consiste em barreira em forma de grade, montada em bambu ou madeira, e
apoiada nas encostas de pequenos barrancos para evitar a passagem de sedimentos, contendo
0 processo erosivo (FUNDACAO RENOVA, 2020). Na Figura 1D, em uma area com relevo
mais acidentado foram feitas palicadas para contengéo de rejeitos ainda na fase emergencial e
é possivel observar que foram efetivos.

Muro de gabido: essa op¢do envolve o uso de gaiolas de tela de aco preenchidas com
pedras para criar um colchdo cobrindo grandes areas que necessitam de protecdo contra
erosdo, principalmente ao redor de curvas externas dos cursos d’agua (Figura 1E). Entretanto,
a durabilidade das gaiolas de arame € questionavel durante tempestades de maior intensidade
e com o decorrer do tempo (FUNDACAO RENOVA, 2017a).

Remocédo de material lenhoso: se fez necessario a remocao do excesso de material
lenhoso, galhos e troncos, que foram carreados devido ao evento de rompimento da barragem
e depositados nas margens e calha dos rios

Reconstrucdo de margem: em muitos trechos foi necesséria a acdo de correcdo e
regularizacdo dos contornos e inclinagdes das margens dos rios e transectos, com o auxilio de
tratores, escavadeiras ou com ferramentas manuais para prevenir erosio (FUNDACAO
RENOVA, 2020).

Drenagem de planicies: compreende a constru¢do de caminhos para escoamento de
agua de chuva de planicies vizinhas as margens, de modo a canaliza-la em direcdo a calha
(FUNDACAO RENOVA, 2020) (Figura 1F). As acdes de disciplinamento das drenagens tém
como objetivo a reducdo do fluxo e da velocidade do escoamento superficial das aguas de
chuva que incidem sobre os locais atingidos pelo rejeito, reducéo do arraste de sedimentos
(rejeitos) evitando o desenvolvimento de processos erosivos e consequente assoreamento dos
corpos hidricos, bem como a protecdo de suas margens contra solapamentos causados pela
oscilacdo do nivel do curso de agua. Permite a estabilizacdo das areas nos trechos impactados
pelo rejeito, fator preponderante para a pratica de recuperacdo ambiental e restauracéo
florestal (SISEMA, 2019).

Biomanta: manta de fibras naturais, que protege o solo contra erosao, contribuindo
com a fertilidade dele ao se degradar, retém umidade e facilita a germinacdo de vegetacao
sobre ela (FUNDACAO RENOVA, 2020) (Figura 1H). Com base na topografia da area e das
curvas de nivel, conforme visualizado pela Figura 1G, construiram canaletas de crista e de
berma para direcionamento das &guas pluviais. [Essas canaletas foram revestidas com
biomanta.

Enrocamento: disposicao de pedras na margem dos rios para estabilizar seu contorno,
prevenir a erosdo pela forca da correnteza e reduzir a passagem de sedimentos das margens
para a calha, conforme demonstrado na Figura 11 e J abaixo.
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Figura 1. A) Dique em construcdo. B) Retentores de sedimentos. C) Taludes do rio
reconformados com biomanta e retentores. D) Palicadas e manta geotextéis. E) Muro de
gabido. F) Depressdo para direcionamento da dgua de chuva para o rio. G) Canaletas de crista
e de berma revestidas com biomanta. H) Protecdo com a biomanta. H) Biomanta e
enrocamento do rio. 1) Intervencdes de enrocamento realizadas em um tributério.

Fonte: Operagdo Watu.

Vale ressaltar que de maneira geral, as a¢es de contengdo foram utilizadas de forma
simultdnea de acordo com a necessidade de intervencdo na area, como se observar em
algumas areas com enrocamento, palicada seguidos de biomanta e revegetagdo com mix de
sementes.

Em dezembro de 2020, janeiro e julho de 2021, foi verificado em campo algumas das
intervencdes relatadas pela operacdo Watu. As margens do rio Gualaxo do Norte, verifica-se
pela Figura 2 a utilizagdo de enroncamento.
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Figura 2. Utilizacdo de enroncamento no rio.
Fonte: a autora.

Em outro trecho € possivel verificar também o enroncamento do rio (Figura 3A) e
construcdo de canal de drenagem com pedras (Figura 3B) na mesma area da margem do rio
Gualaxo do Norte.

Figura 3. A)Vista de enrocamento do rio. B) Canal de drenagem.
Fonte: a autora.

As margens do rio Doce foi construido em um trecho aterrado, uma area extensa com
pedras de tamanho grande a fim de direcionar a agua das chuvas e reduzir processos erosivos

(Figura 4).
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Figura 4. Pedregulhos depositados em trecho do terraco.
Fonte: a autora.

A maior parte das intervencOes de obras encontradas estava em boas condicdes de
conservacdo e varias ainda em andamento, principalmente no trecho préximo a usina de
Risoleta Neves.

4.1 Restauracéo florestal

As atividades de restauracdo ecoldgica nessas areas afetadas pelo rompimento da
barragem de Funddo combinando diferentes métodos e técnicas de restauracdo ativa e passiva
estdo sendo aplicadas para recuperar a diversidade de plantas e servigos ecossistémicos
(CAMPANHARO et al., 2021a). Esses métodos sdo normalmente usados em condicdes
contrastantes dependentes do contexto por exemplo, a restauracdo passiva geralmente é bem
sucedida onde a vegetacao se recupera por regeneracao natural (HOLL & AIDE 2011; HOLL
2017), enquanto a restauracdo ativa é recomendado em areas degradadas onde a regeneracao
natural é dificultada ou limitada (HOLL 2012; MARTINS 2018; CAMPANHARO et al.
2020).

A restauracdo florestal indicada pela Fundagdo Renova para alguns trechos em
decorréncia da caracteristica originaria das areas afetadas, compreende as seguintes etapas:
isolamento da APP mediante cercamento; preparacdo do solo, mediante aplicacdo de mix de
sementes de gramineas e leguminosas (adubacdo verde) sobre as areas recobertas por rejeito;
incorporagdo no solo da biomassa formada a partir da adubagdo verde; coveamento;
coroamento; plantio de mudas de espécies florestais nativas do bioma Mata Atlantica;
controle de pragas e formigas cortadeiras; e atividades de manutencdo dos plantios, mediante
0 coroamento das mudas e reposi¢do de individuos mortos (SISEMA, 2019).

Inicialmente, com a finalidade de melhorar a condicdo do solo foi utilizado o mix de
sementes, contendo espécies variaveis com funcdo de adubacéo verde e cobrimento do solo. O
processo de semeadura priorizou espécies de plantas de crescimento rapido nas margens dos
corregos e rios para evitar a erosio e melhorar a condigio do solo (FUNDACAO RENOVA,
2020). A revegetacdo realizada no trecho com o mix de sementes teve carater emergencial
com objetivo de reter os sedimentos (SISEMA, 2016). O cercamento das areas de
restauracdo se fez necessario para evitar entrada de animais de grande porte, como gado e
cavalo, a fim de facilitar a regeneracdo natural e ndo danificar as mudas. Mesmo assim, se
constatou muitas areas de APP sendo utilizadas como pastagem e presenca de animais em
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areas de recomposicao florestal, como mostra a Figura 5, em trecho do rio Gualaxo do Norte
em Mariana/MG.

Figura 5. Animais em area de recomposicao florestal em dezembro de 2020.
Fonte: a autora.

Na antiga PCH Bicas, localizada no rio Gualaxo do Norte, em Mariana, em dezembro
de 2020, foi verificado que em area de recomposicdo florestal as mudas apresentava-se bem
desenvolvida, apesar da presenca de gramineas (Figura 6). As mudas estavam bem espacadas
entre si. Vale destacar a presenca de fragmentos florestais no entorno, o que pode ter
contribuido para o sucesso da recomposicdo. Essa area sofreu intervencGes na fase
emergencial, que foi terraplanada e recebeu semeadura logo apds o evento.

Figura 6. Area de recomposicéo florestal, coordenadas geograficas: 671143,48, 7759052,81.
Fonte: a autora.

Ja em outro ponto (Figura 7), proximo ao trecho urbano de Barra Longa, para o
mesmo periodo observou-se que as gramineas invasoras impediram o desenvolvimento das
espécies florestais, impossibilitando o avanco da recomposi¢do. Campanharo et al. (2021)
indicam que a regeneracdo natural em éarea afetada pelo evento de rompimento em
Mariana/MG foi limitada pela competicdo com gramineas invasoras, pois Pilocelli (2020),
também estudando uma area que enfrentou 0 mesmo impacto, encontrou alta abundancia e
rigueza de arvores naturalmente regeneradas onde invasoras gramineas ndo eram um
problema.

A margem mais préxima do rio estava cercada, provavelmente pelo fato de tratar-se de
area de preservacdo permanente (APP), porém, a densidade da graminea era a mesma, sendo
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homogénea em toda a extensdo da &rea, o que indica que ndo houve uma intervencdo de
rocada no trecho isolado do pasto no periodo visitado (dezembro 2020).

Figura 7. Pasto denso, onde as gramineas impediram o desenvolvimento das mudas
coordenadas geograficas: 685362,00, 7753559,00.
Fonte: a autora.

Nessa mesma area, em julho de 2021, o pasto se manteve denso (Figura 8), mesmo
em regime seco de chuvas, podendo ser diferenciado a densidade da graminea na area com
isolamento da cerca.

Em ambos os periodos foi possivel visualizar somente algumas poucas mudas esparcgas
ao longo do terraco e muitas covas vazias, o que indica uma alta mortalidade no processo de
recuperacdo florestal deste trecho. Outra questdo que provavelmente interferiu negativamente
foi a presenca de animais pastando na &rea ndo cercada, porém ndo foi um fator determinante
pois a mesma tendéncia de mortalidade florestal foi identificada na area isolada.

Figura 8. Imagem aérea de VANT em pasto denso e da APP cercada.
Fonte: a autora.

Tratando-se de outro local, com o apoio do proprietério, foi plantado um mix de
sementes de cobertura do solo na margem do rio, no municipio de Barra Longa. Nota-se que
mesmo em periodo seco (julho/2021) a vegetacéo se manteve (Figura 9).
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Anteriormente ao evento de rompimento, a area era utilizada como pastagem, com
predominio de braquiaria (brachiaria spp), sendo entdo a posterior, realizada intervencao de
recomposicdo com a cobertura do mix, possuindo diversas espécies, com adaptacdo para
periodos secos e chuvosos. Na semeadura, houve aplicagdo de adubacdo nitrogenada e
utilizacdo de himus e estercos.

Apesar do bom desenvolvimento do mix para a recomposic¢do, observou-se grande
quantidade da espécie invasora Xanthium spp, além de gramineas. Foi observada falta de
manutencdo para controle dessas invasoras para dar sequéncia ao processo de recuperacdo
florestal da area.

Figura 9. Area com mix de leguminosas, julho de 2021, coordenadas geograficas: 701136,15,
7756189,48.
Fonte: a autora.

No municipio de Mariana, proximo a ponte do Gama, também com o apoio do
proprietario, havia uma &rea de intervencdo plantada com mudas nativas, intercalado com
fileira de palmeiras. Na Figura 10 observa-se a area no periodo chuvoso (dezembro/2020).

Figura 10. Area de recomposicio com palmeiras e nativas, periodo chuvoso.
Fonte: a autora.
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Percebeu-se que no periodo seco houve mortalidade de mudas, tanto das palmeiras
como das espécies nativas, comprometendo a recomposi¢cdo e cobrimento do solo. Porém o
proprietario mantém a manutencdo na area com a rocada das gramineas invasoras e
isolamento de grandes animais com cerca na area de intervencéo.

Em outro local, também particular, no municipio de Barra Longa, foi visitada uma
area extensa de recomposicdo florestal de mudas nativas, plantadas diretamente sobre o
rejeito, com aplicacdo de adubos somente nas covas, de acordo com o proprietario. Na Figura
11, é possivel verificar o plantio por imagem aérea de VANT. Algumas espécies, como
angico (Anadenanthera macrocarpa Benth.), tiveram maior sucesso no desenvolvimento.
Mesmo no periodo seco, a recomposi¢cdo se manteve, com pouca mortalidade das mudas.

Percebe-se a presenca de gramineas invasoras, mas ha o controle por parte do
proprietario de rocada manual e uso de defensivos quimicos.

Figura 11. Vista aérea de area de recomposicao florestal, em julho de 2021. Coordenadas
geograficas: 699477,92, 7756702,42.
Fonte: a autora.

Gramineas invasoras muitas vezes dificultam regeneracdo natural atuando como
barreiras ao desenvolvimento de espécies nativas (Gioria et al. 2012; Gioria & Pysek 2015).
Campanharo et al. (2021) acreditam que o principal filtro para a regeneracdo na area de
rejeitos em Mariana foi a forte competicdo com gramineas invasoras, como Urochoa sp e
Cynodon dactylon. Além disso, Pilocelli (2020) encontrou regeneracdo natural rapida e alta
diversidade estudando um area afetada pelos rejeitos de mineracdo no mesmo municipio, mas
onde espécies invasoras nao era um filtro bidtico, presumindo entdo que a restauracdo ativa
tenha um efeito positivo no controle e reducdo de gramineas invasoras, que sdo notadamente
dominantes nas areas afetadas pelo rompimento da barragem de Fundao.

Ainda, estudos anteriores sobre a estabilizacdo do solo mostraram que 0 manejo de
espécies de plantas daninhas durante a restauragdo passiva é desejavel para reduzir as espécies
exoticas invasoras e, posteriormente, aumentar a diversidade de espécies lenhosas nativas
(Gornish, 2017).

Campanharo et al. (2021) explica que provavelmente o crescimento radicular em
recomposicdo ativa pode contribuir para a restauracdo do solo, através da estruturacdo do
Tecnosolo e ciclagem de nutrientes, bem como, a melhoria das propriedades do solo através
da incorporagdo de matéria organica, nutrientes e prevencdo de processos erosivos (Brevik et
al. 2015). Dessa forma, a contribuicdo para a estruturagdo dos Tecnossolos nas areas afetadas
pelo rompimento da barragem de Funddo pode fornecer valiosos servigos ecossistémicos
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durante a recuperacédo florestal, como por exemplo, estoque de carbono do solo (Ruiz et al.
2020).

Os estudos de DA SILVA et al. (2021), mostraram que ha um banco de sementes
viavel nas camadas superficiais nos rejeitos de mineragdo acumulados nas areas afetadas de
Mariana, composto principalmente por espécies nativas, apresentando boa qualidade e
potencial para regeneracdo natural. Estudos de florestas tropicais relatam que sementes
viaveis de espécies pioneiras armazenadas no solo podem desempenhar um papel importante
na rapida regeneracdo ap6s distdrbios naturais ou antropogénicos (por exemplo, Dalling,
Swaine, & Garwood, 1998; Martins & Engel, 2007; Mall & Singh, 2014; Sousa et al., 2017).

Em area atingida pelo rejeito, em Mariana, Campanharo et al. (2021) compararam a
regeneracdo natural da floresta, a semeadura direta e o plantio de mudas sob diferentes
tratamentos e, em geral, a restauracdo ativa manifestou maior riqueza e abundancia de
espécies arbdreas levando a uma maior recuperacdo de biomassa, embora a biomassa nédo
tenha sido significativamente diferente entre os tratamentos.

Porém a regeneracdo natural também pode ser uma alternativa interessante, pois
estudos anteriores, como de Barral et al. (2015), descobriram que as acdes de restauracdo
passiva e ativa nao diferiram significativamente nos niveis de biodiversidade ou servigos
ecossistémicos em agroecossistemas. Meli et al. (2017) concluiram que o plantio de espécies
arbdreas em areas anteriores de agricultura ndo resultou em recuperacdo consistentemente
mais rapida ou mais completa do que restaurada passivamente. Ja, Crouzeilles et al. (2017)
descobriram que o sucesso da restauracdao ecoldgica é maior para regeneracdo natural do que
para restauracdo ativa em florestas tropicais.

Porém, considerando-se a singularidade da area de estudo devido ao seu territério
histérico de uso baseado em pastagens para pecuaria e nas deposicGes de rejeitos de
mineracdo apds o colapso da barragem de Funddo, destaca-se que ainda ndo estdo claros os
resultados na recuperacéo florestal nesta regido (CAMPANHARO et al., 2021). Em geral, 0s
estudos apoiam que o0 uso anterior da terra mais intenso leva a florestas secundarias com taxas
de recuperacédo reduzidas e uma comunidade vegetal empobrecida (JAKOVAC et al. 2021).
Entretanto, os métodos de restauracdo passiva e ativa podem ser complementares na
recuperacdo do solo e da cobertura vegetal da comunidade (MARTINS et al., 2021).

Foi avaliado por Martins et al. (2021), os efeitos de métodos de restauracdo passivos e
ativos por meio de diferentes técnicas de preparo de sitios, manipulando propriedades fisico-
quimicas de substratos na cobertura de comunidades arboreas em areas ao longo das planicies
de inundacdo com acumulo de rejeitos em Mariana e constatou-se que em média, o tratamento
com adubacdo gera maior cobertura vegetal tanto para regeneracdo natural quanto em
semeadura direta de &rvores nativas, presumindo entdo que as condices iniciais do local por
meio de diferentes técnicas de fertilizacdo promovem o processo de mineralizacao,
consequentemente aumenta a fertilidade do substrato e a producdo de biomassa que
determinam maior cobertura da comunidade vegetal.

5. CONSIDERACOES FINAIS

E preciso conviver com os diversos tipos de desastres naturais e suas consequéncias,
porém os desastres tecnoldgicos, onde se inclui os acidentes com barragens, poderiam ser
evitados em muitos casos, visto que as principais causas sdo de origem antrépica.

A operacdo Watu atendeu aos objetivos propostos inicialmente, de mapear e fiscalizar
as obras de recuperacdo realizadas pela fundagdo. Ressalta-se que ao longo do processo,
puderam verificar varias irregularidades e problemas relatados ao longo dos nove relatérios
realizados. Um ponto negativo observado foi que a linguagem da escrita dos relatdrios ndo foi
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homogénea, tornando seu entendimento confuso em algumas situagdes, principalmente ao
comparar areas e periodos.

Relativo ao rompimento da barragem de Fundéo é notavel que o trecho inicial afetado
pelo evento ocorreu intervencbes mais expressivas. Nas proximidades da usina Risoleta
Neves houve uma maior atividade na calha e margens do rio Gualaxo, principalmente de
obras de engenharia. 1sso se deu provavelmente por conta dessa area da usina ficar soterrada
com grande volume de rejeitos, por conta do represamento desse material e o0 processo de
retirada da calha do rio ainda esta em andamento, portanto a area ainda ndo estad em vias de
estabilizagéo.

Cada trecho visitado foi afetado de uma forma especifica e a fundacdo responsavel
pela recuperacdo da area realizou uma série de préaticas para estabilizacdo dos rejeitos, em
maior e menor grau, variando muito as técnicas adotadas. Em muitos pontos visitados foi
observado que o andamento dos processos de recomposicdo estava comprometido devido a
ndo manutencado nas areas, principalmente referente a falta de capina e controle das gramineas
invasoras, substituicdo das mudas mortas e presenca de animais de pastejo. Entretanto, os
projetos e programas da fundacdo proporcionaram acdes de recomposicdo florestal em areas
que antes do rompimento j& eram degradadas.

Apesar do intenso dano causado no solo e cobertura vegetal em decorréncia do
colapso do Funddo, estudos realizados nas areas afetadas sugerem que as intervencGes
favorecem uma recuperacdo mais eficiente, mesmo onde acontece a regeneracdo natural o
acompanhamento, mesmo que minimo, para controle de invasoras pode se fazer necessario,
porém se torna uma alternativa de baixo custo e viavel. Além do mais foi constatado presenca
de banco de sementes, fator positivo para sucesso do processo de recuperagao.
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CAPITULO Il - FRACIONAMENTO FISICO DA MATERIA QRGANICA EM
TECNOSSOLOS ORIUNDOS DE REJEITOS DE MINERACAO DE FERRO

RESUMO

A mateéria organica (MOS) é considerada um componente fundamental do solo, pois atua nos
processos quimicos, fisicos e bioldgicos do mesmo e o estudo da compartimentalizacdo de
suas fracOes ajuda a compreender melhor sua complexidade. Esse estudo abordou a
caracterizagdo quimica e analise de C, N e C-labil nas fragbes da MOS, em 14 &reas dos
terracos dos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce cinco anos ap6s o rompimento da
barragem de Fundao, em Mariana/MG. Foi verificado que a maioria das areas foi classificada
como fracamente acida, e ha uma tendéncia de incremento de MOS na area estudada como
um todo, mesmo assim esse atributo permanece com classificacio baixa na regifo. Areas com
cobertura florestal apresentaram maiores teores de C e N nas fragbes MOP E MOAM. As
areas 12 e 13, que eram reentrancia do rio e foram aterradas pelo evento, se diferenciaram das
demais em varios atributos quimicos do solo: MOS, Fe, Cu, Zn, Cr, Ni, e CTCe, apesar da
cobertura vegetal de ambas serem distintas. No fracionamento fisico, se identificou que os
teores de matéria organica particulada - MOP foram superiores nas areas em relacdo a matéria
orgénica associada a minerais - MOAM, porém nas areas 13 e 14 houve a inversdo dessas
fracdes, o que evidencia que nesses locais ocorreu um acumulo de material mais fino, tanto
pela maior distancia da barragem, como pelo maior acimulo de rejeitos. O C, N e C-labil da
fragdo MOAM foram mais representativos em relacdo a MOP da MOS e o teores de ambas as
fracBes foram baixos, o que pode ser justificada pelo fato da area apresentar pouco aporte de
matéria organica.

Palavras-chave: carbono organico do solo; nitrogénio organico do solo; carbono labil
organico do solo; matéria organica particulada; matéria organica associada a minerais.
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ABSTRACT

Soil organic matter (SOM) is considered a fundamental component, as it acts in the chemical,
physical and biological processes of the soil and the study of the compartmentalization of its
fractions helps to better understand its complexity. This study addressed the chemical
characterization and analysis of C, N and C-labile in the SOM fractions, in 14 areas of the
terraces of the Gualaxo do Norte, Carmo and Doce rivers five years after the Funddo dam
failure, in Mariana/MG. It was verified that most of the area was classified as weakly acidic,
and there is a tendency for SOM to increase in the affected area as a whole, even so this
attribute remains deficient in the region. Areas 12 and 13, which were recesses of the river
and were filled in, differed from the others in several soil chemical attributes: SOM, Fe, Cu,
Zn, Cr, Ni, and CTCe, however the vegetation cover of both areas is different. In area 7,
topsoil was used and showed a higher content of saturation by bases (V), P, and of the metals
Pb, Cd, and the pH close to neutrality (7.05) for the depth of 40-60 cm, which indicates that
this method can become a viable alternative for soil attributes recovery and acidity correction.
In the physical fractionation, it was identified that the MOP contents were higher in the areas
in relation to the MOAM, but in areas 13 and 14 there was an inversion of this granulometry,
which shows that in these places there was an accumulation of finer material, both due to the
longer distance of the dam, as well as the higher accumulation of tailings. The C, N and C-
labile of the MOAM fraction were more representative in relation to the MOP of the MOS
and the contents of both fractions were low, which can be explained by the fact that the area
has little input of organic matter.

Keywords: soil organic carbon; soil organic nitrogen; soil organic labile carbon; particulate
organic matter; organic matter associated with minerals.
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1. INTRODUCAO

A matéria organica do solo (MOS) pode ser definida como todos os materiais
organicos encontrados no solo que fazem parte ou fizeram parte de organismos Vvivos
(CHENU et al., 2015). E um continuo de materiais em varios estagios de transformacio
devido a processos abidticos e bidticos. Seus principais componentes sdao o carbono e o
nitrogénio, tendo seus estoques variando em funcdo do aporte por residuos animais e vegetais
e das perdas decorrente da oxidacdo pelos microrganismos do solo e também pela eroséo
(SOUZA et al., 2009).

Dentre os elementos que formam a MOS esta em sua maior composi¢éo o carbono (C)
e o nitrogénio (N). Na profundidade de solo de 0-100 cm, as estimativas globais apontam
valores de 1500 Pg de C e 136 Pg de N na matéria organica do solo (BATJES, 2014). O C no
solo também pode ser encontrado como componente mineral, em estruturas de carbonatos.
Em estruturas organicas pode estar na forma de residuos de animais e plantas em diversas
fases de transformacdo ou como carvdo proveniente de eventos naturais de incéndios ou
aplicado ao solo como biocarvdo (EMBRAPA, 2017). O N é um nutriente de dindmica
intensa no solo e sua reserva nos solos tropicais encontra-se associada, principalmente, aos
componentes da matéria organica, correspondendo a cerca de 95% do total de N existente no
solo. Alteracdes nas quantidades totais de N do solo podem revelar usos que implicam perdas
ou ganhos de fertilidade, face a sua estreita relacdo com matéria organica do solo
(EMBRAPA, 2017).

A matéria organica do solo demonstra também sua relevancia como reservatorio
natural de carbono, sendo o0 maior compartimento terrestre desse elemento sobre a atmosfera e
a biota terrestre (LAL, 2004 e 2018). Portanto, o solo torna-se de grande importancia quando
se refere ao seu potencial de sequestrar carbono, pois contribui na mitigagdo das mudancas
climaticas por influenciar na emissdo de gases de efeito estufa (LIMA et al., 2015).

Mudancas de uso do solo, como a conversdo da vegetacdo natural em areas agricolas,
pecudrias e florestais nas regides tropicais, levam a uma rapida perda de nitrogénio e carbono
organico do solo, devido a combinacao entre calor e umidade, que facilita a decomposi¢do; o
frequente uso de queimadas, e também, ao constante revolvimento do solo levando a oxidacéo
do carbono (CASTRO FILHO et al., 1991) levam a perdas de matéria organica.

Impactos ambientais também podem provocar grandes mudancas no solo e em sua
qualidade, e a matéria organica € um importante indicador da sua qualidade. A quantificacdo e
caracterizacdo quimica da sua constituicdo permite o entendimento de Seus processos
envolvidos na ciclagem de carbono e praticas de manejo para otimizar 0S servi¢os
ecossistémicos fornecidos pelo solo (KOGEL-KNABNER; RUMPEL, 2018). No entanto, ela
é considerada o biomaterial mais complexo da Terra (MASOOM et al., 2016) e o estudo de
suas fracbes tem se mostrado eficiente no tocante as informacdes sobre processos do solo
envolvendo a mateéria organica.

Diante do exposto, considerando-se a relevancia da MOS sobre a qualidade do solo e
processos envolvidos, o estudo das suas partes torna-se valioso. No fracionamento fisico da
MOS tem como pardmetro de separa¢do o tamanho das particulas, como a matéria organica
particulada (MOP) e a associada a minerais (MOAM). Essas fracdes sdo definidas como a
matéria organica que se encontra com tamanho entre 2 mm e 53u e tamanho menor que 53,
respectivamente. Apresentam comportamentos que possibilitam um contraste de informagdes
sobre propriedades da MOS e decisdes quanto ao manejo (LAVALLEE; SOONG;
COTRUFO, 2020).

O desastre ocorrido em novembro de 2015, com o rompimento de uma barragem de
rejeitos de mineracao, no municipio de Mariana/MG, requer um continuo controle da situacéo
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dos solos afetados, visto que se gerou um Tecnossolo de caracteristicas Unicas. Agdes e
pesquisas com finalidade de minimizar os impactos sobre o solo e atribuir a estas areas 0s
usos a que antes era destinada vem ocorrendo. Assim, estudos diagnosticos dos Tecnossolos
da area afetada, concentrada nos terragos fluviais dos rios a jusante da barragem, fornecem
informagdes para sua recuperagdo, como denotam estudos com énfase na matéria organica e
transformacdes minerais e geoquimicas (UZAROWICZ; SKIBA, 2011; ZIKELI et al., 2002)
na recuperacgdo de estrutura e fungdes ecoldgicas do novo sistema instalado (MONSERIE et
al., 2009).

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A érea de estudo estd localizada na bacia hidrografica do Rio Doce (BHRD),
compreendendo as margens dos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce, nos trechos das
cidades de Mariana, Barra Longa, Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado, no estado de Minas
Gerais (Figura 1). Esta regido foi a que mais recebeu rejeitos uma vez que houve a sua
contencdo pela estrutura fisica da barragem da Usina Risoleta Neves, antiga “Candonga”
situada na cidade de Rio Doce.

6774438 709703.0 741962.2 7742215 806480.7

7774473.7

Rio.Do Carmo

77422145

@ Pontos de coleta
* Usina Risoleta Neves
~— Rios

[ Bacia Rio Doce

[ Estado Minas Gerais
[ Brasil

Sistema de Coordenadas Projetada: UTM
Datum: SIRGAS 2000 23S

Sty

Figura 1. Localizacdo da area de estudo e dos locais de coleta das amostras de solos.
Fonte: Google.

O rio Gualaxo do Norte tem suas cabeceiras proximas aos distritos de Anténio Pereira
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em Ouro Preto/MG e Bento Rodrigues, Mariana/MG (SOUZA; SOBREIRA; PRADO-
FILHO, 2005). Segue seu curso em direcdo a leste e desagua no rio do Carmo, em Barra
Longa/MG (COSTA, 2001), este continua até o municipio de Rio Doce onde recebe a
designacdo de rio Doce, que desagua no mar, no distrito de Regéncia, municipio de Linhares,
Espirito Santo.

A BHRD compreende uma area de drenagem de cerca de 83.400 kmz, dos quais 86%
pertencem ao estado de Minas Gerais € 0 restante ao estado do Espirito Santo. (IGAM, 2012).

Morfologicamente, essa regido é representada pelos Planaltos Dissecados do Centro-
Sul e Leste de Minas que ocupa cerca de 70-80% da &rea dessas sub-bacias, e é caracterizada
por colinas e cristas com vales encaixados e/ou de fundo chato, formas derivadas da
dissecacao fluvial atuante sobre rochas predominantemente granito-gnaissicas. As altitudes
variam entre 1.000 e 1.200 m nas cristas e 500 a 800 m nos vales (COSTA, 2001).

A bacia estd inserida, em 98% da sua area, dentro do Bioma Brasileiro denominado
Mata Atlantica, sendo o restante pertencente ao Bioma Cerrado. Duas fitofisionomias séo
evidenciadas no trecho de Floresta Atléantica: a Floresta Estacional Semidecidual e a Floresta
Ombrofila Densa. Sendo que em 2014, 11,6% (9.831 km?) correspondiam a remanescentes
florestais (IBAMA, 2015). Os solos predominantes na regido sdo o Podzdlico Vermelho-
Amarelo Cambico que cobre os terragos fluviais superiores, enquanto o Latossolo Vermelho-
Amarelo Districo representando topos de morros e encostas (MARTINS et al. 2020).

Segundo a classificacdo de Koppen (1948) o clima da regido é Cwa- clima tropical de
altitude com chuvas de verdo e verdes quentes (PEEL et al., 2007), temperatura média anual
de 20,7 °C e pluviosidade média anual de 1513 mm (ALVARES et al., 2013).

2. 2 Descricao dos locais de coleta

Na tabela 1, segue resumo das 14 areas de estudo e logo abaixo um descritivo mais
detalhado.
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Tabela 1. Descricdo dos pontos de coleta de solo

Coordenadas , - ~
Area geograficas Uso pré- Cobertura do Praticas de recuperagéo
Oeste (X) sul () acidente solo adotadas
terraplanagem, adubag&o
1 671143,48 7759052,81 fﬁggsglo fr?girgiearllto verde e plantio espécies
florestais
fragmento pasto com . . .
2 677940,07 7757671,59 inicial especies plantio de espécies florestais
florestais
3 701968,26 7755394,75 fra_lg_m_ento graminea pouco oo, intervencgao aparente
inicial densa
. graminea e biomanta, canal de
4 696856,28 775813374 gramineas arbustos drenagem, enroncamento, etc
5 | 68932131 775745574 Pastagemicul o dem topsoil de 30 cm, sem
tura agricola revolvimento
pasto com
6 685362,00 7753559,00  espécies  graminea densa plantio de espécies florestais
arboreas
7 | 707509,24 7757040,74  pastagem pastagem topsoil de 20 cm com
revolvimento
8 709747,24 7759115,73  pastagem pastagem NA
o |713052,83 775702456 Iragmento  fragmento regeneracéo natural
inicial inicial
10 |717241,44 775698943 ragmento  fragmento regeneracio natural
inicial inicial
11 | 71973560 7758607,03 |agmento  fragmento regeneragao natural
inicial inicial
reentrancia biomanta, mix de sementes,
12 | 727196,64 7767325,40 40 rio arbustos canal de drenagem
13 | 721182,44 7763038,37 ree;”a.”c'a graminea e solo canal de drenagem
orio exposto
14 | 722350,76 7764809,33 gramineas gramineas NA

Fonte: a autora

Area 1 : localizada no municipio de Mariana, regifo onde havia a antiga Pequena
Central Hidroelétrica (PCH) Bicas, que foi destruida com o evento de rompimento, na
margem direita do rio Gualaxo do Norte. A operacdo Watu | (agosto/2016) observou que na
regido havia acumulo de materiais lenhosos e solidos carreados e presenca de solo exposto. A
area sofreu intervencbes na fase emergencial logo apds o evento, sendo terraplanada e
aplicado mix de sementes de gramineas e leguminosas (adubacdo verde) sobre as areas
recobertas por rejeito.

Posteriormente, a operagdo Watu VIII (novembro/2019) verificou que o processo de
plantio de mudas de espécies florestais nativas aconteceu, porém com baixa efetividade,
apresentando falhas de plantio. Observou-se também a presenga de um horizonte organico
formado a partir da incorporacdo da biomassa da adubacdo verde. Permaneceu e ainda se
mantém o capim urochloa, sendo atualmente predominante mais proximo da calha do rio,
porém apos cerca de 35 metros, se encontra a area cercada de recomposicdo com espécies
diversas e gramineas. Havia cavalos pastando no local. Anterior ao evento de rompimento,
essa area era toda vegetada.
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Area 2: propriedade particular a bastante tempo, proxima a ponte do Gama, onde foi
plantado gramineas na margem do rio Gualaxo do Norte, além de algumas fileiras de
palmeiras, ainda em desenvolvimento, para fins de paisagismo. No restante da area, somente
presenca de gramineas. N&o utilizada para pastejo de animais de grande porte. Anterior ao
evento havia ali presenca de arvores e arbustos.

Area 3: proximo ao distrito de Paracatu de Baixo, terraco de pequena extensdo, as
margens de estrada, com presencga de gramineas. Em terreno vizinho havia presencga de area
cercada com aparente intervencdo para recomposicdo florestal. Existéncia de enroncamento
com pedras na margem do rio, 0 que indica que ja houve obras de contengcdo de processos
erosivos nas redondezas. Anterior ao rompimento ha indicios de que j& houve cobertura
vegetal nessa area.

Area 4: éarea de curva do rio Gualaxo do Norte, apresentando vérias obras de
intervengdo de recuperagdo aparente, como enroncamento na margem do rio, utilizagido de
biomanta, canal de drenagem feito com pedras perpendicular ao rio. Vegetacdo composta por
diversas gramineas e poucos arbustos. Bem proximo & montante, é possivel visualizar um
corrego desaguando no rio Gualaxo. Ndo ha registos de que ja houve uma vegetacao
desenvolvida ou mata ciliar desde 2008.

Area 5: propriedade particular, proximo ao distrito de Gesteira. Area usada para
pastejo, com presenca de esterco de vaca na superficie. Foi feita cobertura de cerca de 30 cm
com solo de outro local (topsoil). E possivel visualizar na imagem trechos de terreno
encharcado, formando pequenas areas de acumulo superficial de &gua, ao final da area do
terraco. O proprietario também utiliza area para plantio de monocultura, revezando com a
utilizacéo para pasto. Predominio de braquiaria (urochloa spp).

Area 6: area de curva do rio Gualaxo do Norte, um pouco antes do encontro com o rio
Carmo, na cidade de Barra Longa/MG. Predominancia de gramineas, constituindo um pasto
bastante denso e desenvolvido, area usada como pastagem. Presenca de algumas mudas e
muitas covas vazias, aparentemente uma tentativa de recomposi¢do ocorreu, porém com
dificuldades de desenvolvimento devido a presenca de muita graminea. Animais presentes.
Essa area sofreu alteracBes na sua cobertura ao longo do tempo, variando entre pasto e
vegetacdo em estagio inicial no periodo anterior ao evento de rompimento.

Area 7: propriedade particular, onde foi incorporado solo de outro local proximo da
parte alta da bacia que n&do foi influenciada diretamente pelo rompimento da barragem
(topsoil), no terraco em cerca de 20 cm de profundidade. Essa area é utilizada para pastejo por
muitos anos, e, portanto, conta com a presenca de animais. Vegetacdo predominante de
graminea, com alguns arbustos esparsos, mamonas (Ricinus communis L.) e lobeira (Solanum
lycocarpum).

Area 8: 4rea de meandro do rio do Carmo, terraco extenso de uma propriedade
particular aparentemente usada como pasto, com a presenca somente de gramineas.
Historicamente a area sempre se manteve com esse tipo de cobertura e ndo apresenta area de
vegetacao arbustiva por pelo menos, o ano de 2002.

Area 9: localizada ap6s a fazenda Rancho Alegre, as margens do rio do Carmo area
com relevo declivoso, e vegetacao heterogénea, onde mais proximo do rio, a cobertura vegetal
era formada por poucos arbustos e cerca de 10 metros acima, sentido interior do terraco,
presenca de espécies arbdreas como palmeiras, bambu, lobeira (Solanum lycocarpum) e
gramineas. O restante da area era composta somente por gramineas. Os anos anteriores ao
evento de rompimento (a partir de 2002), esta area ndo apresentou significativa mudanca na
paisagem e mante-se aparentemente estavel do ponto de vista visual da estrutura da
vegetacao.

Area 10: primeiro ponto de coleta localizado no rio Doce, onde a vegetacio era
composta por gramineas e regeneracdo natural em estagio sucessional inicial, representada
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por espécies como lobeira (Solanum lycocarpum), sabia (Mimosa caesalpiniaefolia) e muitos
cipos. Aparentemente a area ndo pertence a nenhum proprietario, e anterior ao rompimento da
barragem, sofreu muitas variacdes com relagdo & vegetacdo, variando em solo exposto,
gramineas e regeneracao natural inicial.

Area 11: propriedade particular antiga na regido rural da cidade de Rio Doce, sem
nenhuma intervencdo onde foram realizados os estudos. Havia predominio de regeneracéao
natural, com a presenga de mamona proximo a margem do rio. Anterior ao rompimento da
barragem, o proprietario ndo utilizava essa area para nenhuma finalidade, mas nao havia ali
uma mata ciliar desenvolvida.

Area 12: local de dificil acesso, onde aparentemente houve intervencdo para
recomposicao, com utilizagdo de biomanta em alguns pontos. Vegetacdo densa composta por
arbustos e gramineas. Anterior ao rompimento da barragem, essa area era uma reentrancia do
rio e, portanto, preenchida pela dgua. Tecnossolos estdo em desenvolvimento neste local a
partir do material proveniente do evento.

Area 13: local isolado, de dificil acesso e obras de intervencdo e existéncia de
pedregulhos. Lagoas presente logo no inicio do terrago e, portanto, as amostras foram
coletadas ap0s essa regido. A vegetacdo era composta por gramineas esparsas € areas de solo
exposto. Acima da regido do terraco era possivel visualizar uma extensa area declivosa onde
foi incluido pedras de tamanho grande, aparentemente com a intencdo de direcionar o
escoamento de agua de chuva. Anterior ao evento de rompimento, essa regido era uma
reentréncia do rio, portanto preenchida por 4gua e ndo havia solo. Um novo cenério foi criado
e surgiu um Tecnossolo formado a partir da lama do evento e possivel rejeito que estava na
calha do rio que pode ter sido depositado nesse espaco.

Area 14: terraco extenso, localizado no municipio de Santa Cruz do Escalvado, apds a
barragem da Usina de Risoleta Neves. Presenca de pessoas pescando no local e extracdo de
areia da calha do rio na outra margem. Vegetacdo com gramineas. Anterior ao desastre, essa
area ja ndo apresentava vegetacdo nativa ou mata ciliar.
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Figura 2. A) Area 1, evidenciando trecho de recomposicdo. B) Plantio de palmeiras em
trecho da area 2. C) Terraco da area 3. D) Trecho de coleta da area 4, podendo ser visualizado
enroncamento ao fundo. E) Area de coleta 5. F) Terragco extenso com presenca de graminea,
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area 6. G) Terraco com predominio de gramineas, area 7. H) Area de coleta 8. I) Ponto de
coleta 9, terreno declivoso. J) Ponto de coleta 10, presenca de vegetacéo inicial. K) Area 11,
evidenciando mamonas. L) Area 12, surgida ap6s evento de rompimento. M) Area 13, surgida
ap6s evento de rompimento. N) Area de coleta 14, ap6s Usina de Risoleta Neves.

Fonte: a autora.

2.3 Amostragem

As amostras de solo foram coletadas no més dezembro de 2020 e janeiro de 2021,
metade das areas por periodo. Para a realizacdo de analises quimicas e da MOS fracionada,
em 14 éareas de terragos fluviais nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm. As &reas
foram distribuidas de forma que seis estdo localizadas as margens do Rio Gualaxo do Norte,
trés no Rio do Carmo e cinco no Rio Doce.

Em cada area foi marcado um transecto perpendicular ao rio contendo trés pontos de
coleta, variando de 10 a 40 m de distancia considerando a extensdo do terraco, gerando
amostras compostas de trés pontos do transecto por area, para cada profundidade. Foi
utilizado um trado do tipo holandés para coleta de amostras deformadas.

2. 4 Andlises quimica de solo

As amostras coletadas foram secas ao ar, posteriormente destorroadas e peneiradas em
peneira de 2 mm de abertura de malha para a obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA), este
material foi submetido a analises de acordo com os métodos descritos no manual de métodos
e andlises de solo (EMBRAPA, 2017). As analises foram realizadas no laboratério de
Fertilidade do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa.

O pH foi determinado em &gua deionizada e solugdo de KCI 1 mol.L™* em suspensdo
solo/solucdo na proporgdo 1:2,5. Os cations trocaveis foram extraidos por KCI 1 mol.L? e
quantificados por espectrometria de absorcdo atdmica (Ca®* e Mg?*) e por titulometria com
NaOH (AIP*). A acidez potencial foi extraida com 0,5 mol.L de Ca (OAc)2, tamponado a pH
7,0 e quantificado por titulagdo com 0,0606 mol.L de NaOH. K e P foram extraidos com
Mehlich™ (EMBRAPA, 2017). Os micronutrientes Cu?*, Zn?*, Fe** e Mn?* disponiveis foram
extraidos pelo extrator Mehlich e determinados por absor¢do atdémica. O teor de matéria
organica (MO) foi estimado ap6s a determinacgdo do C organico pelo método Walkley Black
(1934), sem aquecimento e, o nitrogénio total (NT) estimado através do método Kjeldahl. O
Fosforo remanescente (P-rem) em cloreto de calcio 0,01 mol L™t com concentragdo inicial de
60 mg L de P foi determinado segundo De filippo; Ribeiro (1997). Os teores de metais
pesados foram determinados a partir do uso do extrator Mehlich™.

2.5 Fracionamento fisico da MOS

Para o fracionamento fisico da MOS, as amostras de solo foram secas para obtengéo
da TFSA e peneiradas (<2 mm), e posteriormente as fracdes foram obtidas conforme os
procedimentos descritos por Cambardella & Elliott (1992). Para isto, foram utilizados 10 g de
solo com 30 ml de solucdo de hexametafosfato de sodio (5 g L), por 15 h em um agitador
horizontal. Realizou-se em seguida o peneiramento imido com uma peneira de 53 um de
malha, sendo que o material retido corresponde a matéria organica particulada (MOP), e a
fragdo que passou pela peneira, € a matéria organica associada a minerais (MOAM). Essas
fracdes foram secas em estufa a uma temperatura de 60° C, até evaporacdo completa da agua
em suspensao e em seguida, foram trituradas com um almofariz e pildo para serem passadas
através de peneira de 60 mesh a fim de determinar os teores de C e N.
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2.5.1 Determinacéo de C, N e C-labil

O carbono das fragdes MOP e MOAM foi determinado conforme o método de
Yeomans & Bremner (1988) com a oxidacdo do C com solucdo de dicromato de potéassio
(0,167 mol L), e aquecimento em bloco digestor a 170° C. A determinagdo do C organico
ocorre indiretamente em funcdo da reacdo do carbono presente nos compostos organicos com
0 dicromato de potassio. O célculo do teor de C organico é efetuado pelo volume de
dicromato de potassio utilizado na oxidacdo da matéria orgénica, o qual é obtido pela
diferenca entre o volume de uma prova em branco e da amostra pela titulacdo com a solucéo
de sulfato ferroso amoniacal (EMBRAPA, 2017).

O nitrogénio das fracdes foi determinado conforme o método Kjeldahl (BREMNER e
MULVANY,1982; TEDESCO et al.,1995). O N da matéria orgénica do solo é mineralizado
até amonio (NH4") pela oxidagcdo com acido sulfirico, processo conhecido como digestdo
Kjeldahl. Apo6s a digestdo, o N amoniacal é submetido a destilagdo a vapor apos forte
alcalinizacdo com adicdo de NaOH, o que faz com que o NH4" se converta a aménia (NHs), a
qual ¢ arrastada pelo vapor d’agua e condensada até alcangar a solu¢dao de acido borico. Em
contato com o meio acido, a NHs é protonada, formando NH4*, fazendo com que o pH da
solugdo se eleve. A solucdo de &cido borico contém indicadores que permitem visualizar o
processo pela alteracdo de cor vermelha/violeta para verde azulado (EMBRAPA, 2017).

A quantificacdo do N existente na solucdo de &cido borico ocorre pela titulacdo da
solucdo com o acido sulfurico, até que se observe o retorno da cor vermelha, que corresponde
ao ponto de viragem para condi¢do mais &cida. A quantidade de N existente é proporcional a
guantidade de acido gasta na titulacdo (EMBRAPA, 2017).

Para determinacédo do teor de C-l&bil nas fracGes, foi utilizado o método via oxidagao
com permanganato de potéssio. Para tal, foram identificados dois tubos falcon encapados de
50 mL para cada amostra. Em um dos tubos adiciona-se 0,8 gramas de TFSA (100 mesh), 18
mL de agua deionizada e 2,0 mL da solugdo estoque 0,33 mol L™ de KMnOs. Os tubos foram
tampados imediatamente e agitados manualmente de forma vigorosa por 2 segundos para
assegurar a dispersdo de particulas dentro da solucdo. Os tubos controles, chamados
“brancos” sdo preparados da mesma forma, porém sem o solo.

Em seguida os tubos foram colocados em mesa agitadora (140 rpm) durante 30
minutos, e na sequencia deixados em repouso por 10 min para decantacdo. Posteriormente
adicionou-se 49,5 mL de &gua deionizada no segundo conjunto de tubos, e transferidos 0,5
mL do tubo que estava em decantagdo. O mesmo procedimento foi realizado com o “branco”
e com 0s quatro pontos da curva de calibracéo.

A leitura foi realizada em espectrofotbmetro de absor¢do atbmica com um
comprimento de onda de 565 nm no Laboratério de Matéria Orgénica e Residuos do
Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa.

Foram realizadas trés repeticbes em laboratorio para cada uma das amostras analisadas
de C, N e C-labil fracionado.

Pelos teores encontrados de C-labil serem muito baixos, optou-se por calcular os
valores dos limites de deteccdo (LD) e limite de quantificacdo (LQ) da metodologia utilizada
para quantificacdo do C-labil. Os limites foram avaliados segundo os critérios preconizados
pela International Conference on Harmonisation - ICH (ICH, 1996).

Se define limite de deteccdo como a menor concentracdo do analito que pode ser
detectada em uma amostra, mas ndo, necessariamente, quantificada sob as condig¢oes
estabelecidas do teste. Ja o limite de quantificagdo é como a concentracdo mais baixa de um
analito que pode ser determinada com precisao aceitavel e exatidao, nas condi¢bes declaradas
do teste (NATIONAL ASSOCIATION OF TESTING AUTHORITIES - NATA, 1997).
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Os limites de deteccdo (a) e quantificacdo (b) foram determinados matematicamente a
partir da curva analitica do permanganato de potassio. O calculo para determinar os valores
correspondentes ao LD e LQ, baseia-se no desvio padréo do residual da linha de regresséo e
sua relacdo com a inclinacdo da reta (coeficiente angular) na curva analitica, seguindo as
relacoes:

(a) LD = (D.P./1) x 3,3
(b) LQ = (D.P./1) x 10,0

D.P.: desvio padréo do intercepto com relagdo ao eixo dos Y;
I: valor da inclinacédo da curva analitica.

2.6 Analise estatistica

As Analises de Componentes Principais (PCA) foram produzidas usando o software R
(R CORE TEAM, 2019) atraveés do pacote stats (R CORE TEAM, 2013). A correlagdo foi
aplicada com valores de probabilidade de 5% (p < 0,05). Foram utilizadas as variaveis de
atributos quimicos e da matéria organica do solo para as 14 areas de estudo, sendo uma PCA
para cada profundidade, utilizando-se de dois eixos (PCAl e PCA2), visto que foram
suficientes para analisar os dados de forma satisfatéria.

3. RESULTADOS
3. 1 Anédlise quimica do solo

A andlise quimica do solo € apresentada na Tabela 2, para as 14 amostras de estudo e
diferentes profundidades (1, 2 e 3).
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Tabela 2. Andlise quimica do solo para as trés profundidades (1, 2 e 3).

. pH Ca* Mg* AP H+Al SB t T V m MO P-Rem Cu Mn Fe Zn Cr Ni P Cd Pb
Area _H,0
R cmolc/dm3- - - - - - - - - - - | | --%--| dagtkg mg/ll  |---------------- mg/dm3- - - - === - oo - |

P1-1 6,26 0,75 0,12 0,2 2,3 097 1,17 327 447 155 116 27,23 1,67 266,87 190,47 1,19 0,00 0,38 2,10 0,07 0,41
P1-2 713 0,84 0,09 0 05099 09 149 694 0 020 32,50 1,38 24155 158,60 1,17 0,00 0,18 3,30 0,10 0,04
P2-1 6,3 1,16 0,27 0 11 149 1,49 2,59 59,87 0 063 2543 121 97,13 180,27 0,95 0,00 0,27 1,557 0,01 1,04
P2-2 6,79 145 0,26 0 1178 1,78 2,78 67,33 0 063 3060 1,17 11520 21253 1,42 0,02 0,14 3,07 0,10 0,63
P3-1 6,34 156 0,27 0 103 1,89 189 2,92 64,87 0 076 3217 105 214,70 128,97 1,72 0,11 105 197 0,49 0,82
P3-2 6,17 0,84 0,2 0 0,87 1,09 1,09 1,96 56 0 049 32,77 0,83 126,47 90,40 1,48 0,06 0,85 1,07 0,46 1,06
P3-3 5,72 0,55 0,1 0 117 0,68 0,68 1,85 39,63 0 031 3097 091 120,30 99,20 1,16 0,08 0,97 140 0,38 1,29
P4-1 59 13 0,1 0 123 144 1,44 2,67 56,18 0 0,74 3355 067 8790 93,78 1,19 0,06 0,44 3,15 0,38 0,80
P4-2 574 092 0,09 0 155 109 109 2,64 426 0 061 2860 067 72,85 9350 154 0,03 0,43 2,05 0,41 0,77
P4-3 6,22 0,75 0,09 0 1094 094 194 485 0 054 4160 0,78 118,60 107,40 1,38 0,00 0,24 0,60 0,31 0,00
P5-1 64 139 027 016 137 191 2,07 3,27 693 1047 094 2460 1,08 54,67 92,33 0,72 0,06 0,20 3,40 0,18 0,73
P5-2 6,71 11 0,09 0 04 127 127 167 7813 0O 018 3143 0,88 84,13 102,13 1,14 0,13 0,47 5,20 0,17 0,22
P5-3 6,8 125 0,13 0 0,33 142 1,42 1,75 88,53 0 036 3297 103 8943 132,60 1,80 0,11 0,32 4,90 0,24 0,54
P6-1 6,47 0,88 0,25 0 093 1,35 1,35 2,29 60,47 0 049 40,30 0,98 14557 219,67 1,14 0,03 0,33 6,60 0,17 0,20
P6-2 6,76 099 0,18 0 0,33 1,29 129 162 81,2 0 022 36,60 0,84 137,60 169,50 0,99 0,04 0,19 5,40 0,23 0,00
P6-3 6,83 132 0,13 0 03151 151 181 85,63 0 031 3853 0,82 129,27 183,57 1,37 0,01 0,27 4,73 0,18 0,02
P7-1 6,38 1,07 0,47 0 097 194 194 291 695 0 09 3210 1,74 84,43 22893 1,35 0,29 105 3,23 0,41 1,63
P7-2 6,88 1 011 0 06 13 13 19 743 0 031 3333 105 8827 127,50 1,72 0,46 1,35 6,87 0,51 143
P7-3 705 185 0,37 0 013 2,63 2,63 2,76 93,33 0 045 3527 1,59 107,37 227,30 3,66 0,48 1,21 35,70 0,56 1,03
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Tabela 2. Anélise quimica do solo para as trés profundidades (1, 2 e 3) (continuag&o).

pH

. Ca?* Mg* AP H+tAl SB t T V m MO P-Rem Cu Mn Fe Zn Cr Ni P Cd Pb
Area _HO
R cmolc/dm?- - - - - - - - - - - | |--%--] dag/kg mg/L BRI mg/dm3- - - - - - - - - oo - - |

P8-1 626 08 02 003 107 109 112 216 641 22 0,72 3220 133 79,40 131,40 1,80 0,29 1,10 4,77 051 186
P8-2 612 131 019 013 16 151 164 3,11 6197 787 094 2650 2,01 81,13 256,83 2,23 0,37 1,59 4,27 0,53 1,49
P8-3 6 15 019 003 18 176 1,79 356 565 2 0,89 28,07 254 91,17 329,37 3,07 045 186 3,23 0,59 1,16
P9-1 735 087 014 0 067 106 106 1,73 589 0 0,13 4203 0,98 84,73 15553 0,76 0,60 0,58 4,30 0,07 0,62
P9-2 72 195 0,27 0 09 227 227 317 708 0 0,27 36,10 1,92 103,40 19523 1,33 0,73 107 2,83 0,14 1,27
P9-3?7 69 189 054 0 08 248 248 328 763 O 0,27 4050 2,76 88,05 21235 155 0,72 168 290 0,09 091
P10-1 6,19 168 077 0 2,1 252 252 462 5297 0 142 3893 2,93 9297 258,10 2,78 0,75 169 3,60 0,20 0,92
P10-2 6,13 165 047 0 263 215 215 479 479 O 1,15 32,70 2,69 7460 127,77 128 0,70 1,46 2,10 0,17 1,02
P10-3 641 11 03 003 247 142 146 3,89 41,37 253 093 3390 257 6357 111,17 192 0,64 1,39 230 0,19 129
P11-1 642 169 09 0 107 339 339 445 652 O 106 4553 2,57 118,03 275,93 4,29 0,77 1,24 17,77 0,24 111
P11-2 6,24 142 0,75 0 107 291 291 397 646 O 0,80 4173 294 132,50 355,60 3,93 0,86 1,44 10,83 0,21 0,79
P11-3 572 091 014 O 1,1 113 1,13 223 507 O 053 4360 209 8350 352,20 1,88 0,9 1,73 11,50 0,22 1,00
P12-1 6,26 397 1,28 0 197 534 534 73 7297 0 2,75 16,07 9,18 432,43 1528,57 8,16 2,03 3,48 850 0,32 1,20
P12-2 6,34 33 1,08 0 197 452 452 6,48 70,07 O 2,21 1453 8,09 496,33 1508,10 8,09 1,65 2,59 8,77 0,34 0,75
P12-3 6,46 3,11 1722 0 187 447 447 6,33 71,17 O 186 16,03 7,44 516,97 131943 7,80 1,70 2,51 8,80 0,30 1,11
P13-1 6,39 349 1,08 0 1,73 49 49 6,63 7407 O 151 26,67 595 384,27 957,00 480 154 2,11 12,63 0,27 1,03
P13-2 6,35 235 093 0 2,3 345 432 575 60 0 146 2110 8,49 753,60 2717,40 9,33 2,43 2,80 10,00 0,34 1,19
P13-3 6,51 2 0,69 0 14 287 287 427 672 0 093 2480 5,77 730,50 148590 518 147 2,22 990 0,37 1,01
P14-1 6,04 148 045 O 1,1 201 201 311 658 0 0,71 4313 2,82 12453 499,67 3,28 0,92 1,39 12,73 0,25 0,69
P14-2 6,34 139 031 0 1 177 177 2,77 654 O 0,36 4587 265 61,33 26587 187 0,86 1,19 16,33 0,30 1,09
P14-3 625 13 026 0 083 162 162 246 668 0 027 3797 225 64,27 246,03 184 084 1,34 13,37 0,26 0,93
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P: teor de fésforo; Na*: teor de sddio; Ca*% teor de calcio; Mg*? teor de magnésio; Al*3: teor de
aluminio trocéavel; H + Al: acidez potencial; SB: soma de bases; t: CTC efetiva; T: CTC a pH 7,0; V:
saturacdo por bases; m: saturacdo por Al*3; MO: matéria organica; P-Rem: fosforo remanescente; Cu:
cobre; Mn: manganés; Fe: Ferro; Zn: zinco; Cr: cromo; Ni: niquel; Cd: cddmio; Pb: chumbo.

Pela classificacdo da Embrapa (LUZ; FERREIRA; BEZERRA, 2002), os valores de
pH da grande maioria dos pontos coletados sdo considerados como fracamente acidos. Quatro
pontos de coleta sdo classificados como muito acidos: P3-3, P11-3, P4-2 e P4-1, nessa ordem
decrescente de acidez. Nenhum ponto foi classificado como fortemente &cido.

Em se tratando de acidez potencial (H+Al), nenhum ponto foi classificado como alto
pela mesma classificagdo. Para os teores de Al*® todas as areas sio classificadas como baixo.
Referente a saturacdo por aluminio (m), todas as areas foram consideradas com teor baixo,
sendo a P1-1 com teores de m um pouco maiores, assim como a area 8.

A saturacdo por bases (V) foi considerada muito alta somente em P7-3, sendo a grande
maioria das areas classificadas com teor médio, seguido de teor alto. Para a soma de bases
(SB), somente o ponto P12-1 € alto pela classificacdo, sendo maioria das areas com teor
baixo. Uma Unica area, P10, com predominancia de vegetacdo primaria em estagio inicial, foi
classificada como distréfica (V < 50%) nas trés profundidades. A natureza pobre
guimicamente do rejeito pode explicar o baixo teor de SB apresentado pelas areas afetadas
(SCHAEFER et al, 2016).

Para teores de P, a maioria das areas foi classificada como baixo para esse elemento,
apenas o ponto P7-3 o teor foi considerado alto, onde a cobertura do solo é composta por
pastagem, e houve como tratamento de recuperacdo a inclusdo de topsoil nos primeiros 20 cm
de profundidade.

Para a CTC efetiva (t), a maioria das areas de estudo é baixa pela classificacdo da
Embrapa, sendo média nas areas 12, 13 e 11, nessa ordem. Ja a CTC potencial (T), estd na
classificacdo baixa na maioria das areas. Alguns pontos foram classificados como medio,
porém nenhum apresentou alta CTC.

Para os metais pesados Cu, Zn, Cr, Ni, Pb, os parametros encontrados nas areas de
estudo sdo menores do que os estabelecidos nos Valores de Referéncia de Qualidade dos
Solos - VQRs pela Deliberagdo Normativa Conselho Estadual De Politica Ambiental -
COPAM n° 166, de 29 de junho de 2011 (COPAM, 2011), no que concerne a concentracdo no
solo que pode gerar riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saude humana e ao meio
ambiente. Entretanto, o elemento Cadmio apresentou valores acima do valor de referéncia
para o limite maximo indicado pela mesma deliberacdo normativa.

A Tabela 3 mostra o valor maximo encontrado para esses elementos nas areas de
estudo e a respectiva area e profundidade (1, 2 e 3), assim como as maiores areas de
concentragdo e compara com os valores de limite maximo de referéncia indicados pela
COPAM.
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Tabela 3. Comparativo de valores de referéncia COPAM e amostras de solo das areas de
estudo.

. COPAM (2011) Area de estudo . «
Metais 1 Ponto Maior concentracao
Ees— mg.kg™ - |
Cu 49 9,18 12-1 12 e 13
Zn 46,5 9,33 13-2 12 e 13
Cr 75 2,43 13-2 13e12
Ni 21,5 3,48 12-1 12e13
Pb 19,5 1,86 8-1 8e7
Cd <0,4 0,59 8-3 8e7

Os maiores teores de Cu sdo encontrados nas areas 12 e 13, respectivamente, 0s mais
préximos de Candonga, onde ocorreu o maior acumulo de rejeitos e apresentam problemas de
drenagem. Os elementos Zn, Cr e Ni, também seguem 0 mesmo padréo e sdo observados em
maiores concentragcdes nessas mesmas areas. Ja para Pb e Cd as areas 8 e 7 sdo 0s que contem
maiores concentracGes, nessa ordem. Ambas as areas estdo nos terracos do rio do Carmo, com
predominancia de gramineas e usadas como pastagem, porém na area 7 houve a incluséo de
topsoil proveniente de outro local ndo afetado pelo rompimento. J& o ponto 8 trata-se de area
onde a deposicdo do rejeito ndo foi tdo intensa.

Referente aos valores de MOS total, onde ha maiores teores sdo na area 12, 10 e 13 de
forma decrescente de profundidade. Vale destacar que na area 12 havia presenca de uma
vegetacdo densa composta por arbustos e gramineas enquanto que a area 10 ocorria
regeneracdo natural, o que explica 0 maior incremento de MOS nessas areas.

Porém, nenhuma area encontra-se com teor alto de MO pela classificacdo da Embrapa.
Todos os pontos de coleta obtiveram teor baixo de MO, com excecdo da area 12, com teor
médio, em ordem decrescente de profundidade.

3. 2 Fracionamento da MOS
Apresenta-se na Figura 3, os teores em percentual de massa de MOAM e MOP, onde
somatdria das fragdes é igual a 100% da MOS, por profundidade (0-20, 20-40 e 40-60 cm)

nas 14 areas de estudo. Algumas areas, como a 2, ndo foi possivel realizar a coleta em todas
as profundidades, o que gerou lacunas nos graficos apresentados.
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Figura 3. Percentual MOAM e MOP

Observa-se que de maneira geral os teores de MOP foram superiores nas areas em
relagdo a MOAM, onde os pontos 11(40-60 cm), 12 (20-40 cm), 5 (40-60 cm), e 11 (0-20 cm)
obtiveram destaque, portanto as areas com maior teor de MOP foi a 11, seguida da 12.

Para a MOAM observa-se um decréscimo do teor da superficie para a profundidade,
onde maiores valores foram encontrados nas areas 13 e 14, apresentando valores de até 76% e
64%, respectivamente. Para essas areas, a primeira profundidade é a mais significativa no teor
de MOAM, havendo decréscimo da superficie para a subsuperficie, exceto a terceira
profundidade da 14, com MOP em evidéncia. Observa-se a inversao de granulometria nas
areas 13 e 14, onde teores de MOAM foram superiores a MOP, se diferenciando das demais
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areas, o0 que evidencia que nesses locais ocorreu um acumulo de material mais fino, tanto pela
maior distancia da barragem, como pelo maior acimulo de rejeitos nessas areas. Apesar de
estarem proximas geograficamente, a area 13 é anterior e bem prdxima a usina Risoleta Neves
(Candonga), e a 14 localizada apds a usina. Area 13 sofre com problemas de drenagem,
evidenciada pelo acumulo de &gua na superficie do terraco o que possivelmente explica
maiores teores de MOS e 0 maior teor de ferro entre todas as areas.

3. 3 Carbono das fracbes da MOS: C-MOP e C-MOAM

Os teores de carbono em C-MOP e C-MOAM encontrados na MOS sdo apresentados
na Figura 4 para as trés profundidades

Carbono MOAM
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0.0
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2
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X
5 20-40
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Figura 4. Teores de Carbono na matéria organica do solo.
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Em sua maioria, os teores de carbono organico tiveram tendéncia geral de diminuicéo
com o aumento da profundidade, visto que a camada superficial do solo é a zona onde a
deposicdo de materiais organicos ocorre com maior intensidade (DON et al., 2011).

Para todas as &reas h4 maiores teores de C na MOAM do que na MOP. O maior valor
de C-MOP foi encontrado no ponto 12 (40-60 cm), seguido de 12 (20-40 cm) e 11 (0-20 cm),
apresentando os valores de 2,75; 2,16 e 2,03 g.kg, respectivamente. As areas com maiores
valores na MOP foram 12, 11 e 10 respectivamente.

J& para os valores de C-MOAM, os pontos com maior incidéncia foram 12 (0-20 cm),
12 (20-40 cm), 12 (40-60 cm), com 11,88; 9,53 e 7,60 g.kg™, respectivamente. Nessa area a
cobertura vegetal era composta por muitos arbustos originarios de processo de recomposicao
(Tabela 1), o que provavelmente explica 0 maior aporte de matéria organica e consequente
teor de carbono no sistema do solo.

As areas 12 e 13 foram as que apresentaram maior teor de carbono organico, o que era
esperado visto que também obtiveram maiores teores de matéria organica. Ao contrario da
area 12, onde a cobertura vegetal favorecia o aporte de MOS e consequentemente maior ter de
carbono, a &rea 13 apresentava trechos de solos exposto e sinais de ma drenagem do terraco.

3. 4 Nitrogénio da fragdo da MOS

Na Figura 5, se apresenta os valores de N da MOS nas fracdes de MOAM e MOP por
profundidade para as 14 areas de estudo.
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Nitrogénio MOAM
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Figura 5. Teores de Nitrogénio na matéria organica do solo.

Com relagdo ao N, h4 maiores teores na MOAM em relagdo a MOP. Na MOP em
muitos pontos ndo foi possivel detectar N nas amostras pela metodologia utilizada,
principalmente em profundidade, onde apenas a area 12 se constatou sua presenga em niveis
muito baixos.

Os pontos de maiores valores de N-MOP foram 12 (0-20 cm), 12 (40-60 cm), e 1 (0-
20 cm). Ja as areas mais representativas foram 12, 1 e 3.

Para N-MOAM, os pontos de maiores valores foram 12 (0-20 cm), 12 (20-40 cm), e
13 (20-40 cm). Areas com maior incidéncia de N foram 12, 13 e 10.

Pela metodologia utilizada, 0 menor valor detectavel de N foi de 0,0074 g kg™ na
fracdo MOP da &rea 4 na profundidade de 0-20 cm.
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3. 5 Carbono Labil da fracdo da MOS

Os teores carbono labil do solo (C-labil) das fragdes MOP e MOAM encontrados na
MOS séo apresentados na Figura 6.
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Figura 6. Teores de C-labil na matéria orgéanica do solo.
Assim como se observou para os teores de C e N, se apresentou mais C-labil na fracdo

MOAM do que em relagdo a MOP. Para a MOP, as areas mais representativas foram, nessa
ordem, 12, 1, 4 e 5. O menor valor detectado para essa fracdo foi de 0.0058 g kg-*.
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Referente a fracdo MOAM, as areas com maior incidéncia foram: 12, 11, 13, e 10. Jao
menor valor detectado foi de 0.0135 g kg-*.

Tanto na MOP quanto na MAM, o teor de C-labil decresceu por profundidade. Pela
metodologia do International Conference on Harmonisation (ICH, 1996), os valores dos
limites encontrados para as amostras foram: limites de detecgdo (LD): 0,002557 mg.mi? e
limite de quantificacio (LQ): 0,007749 mg.ml™. Ou seja, onde nio foi possivel quantificar o
C-labil, ndo necessariamente o teor é nulo, mas sim inferior ao LQ e, portanto ndo possivel de
ser quantificado pelo método utilizado.

3.6 Analise PCA

Pela Anélise de Componentes Principais — PCA identificou-se que ndo foi possivel
agrupar as areas por profundidade do solo em relagdo as variaveis analisadas, porém a
profundidade 0-20 cm os dois primeiros eixos dos componentes (PC1 e PC2) foram capaz de
explicar 74,7% da variacdo dos dados. Para essa profundidade pode-se observar a
contribuicdo das variaveis onde se destaca principalmente cobre, zinco, MO, SB, Mg* e t ,
respectivamente (Figura 7).

Contrlbu:gao das Variaveis
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Figura 7. Contribuicéo das variaveis para a profundidade de 0-20 cm.

A maior parte das areas proximas ao local de rompimento da barragem foram mais
influenciadas pela saturagdo por alumino (m) e aluminio (AI**). As areas P6, P9 e P14 foram
mais fortemente influenciadas pelo percentual de MOP e P-rem, enquanto a P12 teve um
efeito contrério, estando mais relacionada com MOS, N-MOAM, C-MOAM (Figura 8).

56



Analise de Componentes Principais
Profundidade 0 -20 cm
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Figura 8. PCA para a profundidade de 0-20 cm.

Para a profundidade de 20-40 cm, a maior relevancia por ordem de prioridade séo o
cobre, t, N MOAM, C_labil. MOAM, MO e SB (Figura 9).

x \ v\ Y Q9

Contribuicdo das Variaveis

Contribui(;ao (%)

s N \b YO @ s A 9 q, > e & O L& £ 'b
O N @ < v \@ @ o‘? Q\‘? < N & © ® gp B Qo Qo
@ @ < QQ~ O/ 7 R @ N7
NG o7 &
oF o

Figura 9. Contribuicdo das variaveis para a profundidade de 20-40 cm.
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As éareas P11, P12 e P13 apresentaram-se mais semelhantes quanto a variagdo dos
dados, sendo as regifes mais proximas a usina Risoleta Neves, onde houve represamento de
grande volume de rejeitos, porém apresentam cobertura vegetal distintas. As amostras em P8
e P10 foram mais influenciadas pela atividade de aluminio e sua saturacdo, enaquanto P3 e P4
foram mais fracamente influenciadas pelas variaveis estudadas. As demais parcelas foram

fortemente relacionadas com o pH, a saturacéo de bases (V) e o P-rem.

Andlise de Componentes Principais
Profundidade 20 - 40 cm
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Figura 10. PCA para a profundidade de 20-40 cm.

Novamente observa-se para a profundidade de 40-60 cm a semelhanca entre as areas
P12 e P13. Também mantém a semelhanca P8 e P10 para aluminio e sua saturacdo. Os
elemento de maior relevancia por ordem de prioridade sio H+Al, T, zinco, SB, t, Mg*

(Figura 11).
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Figura 11. Contribuicdo das variaveis para a profundidade de 40-60 cm.

Ao contrario do observado na segunda profundidade, a area P11 é oposta ao P12 e
P13, se aproximando mais fortemente aos teores de MOP. P3 e P4 também se juntam ao
agrupamento desse elemento. P9, P5 e P6 formam um grupo onde ndo h& nenhum elemento
em destaque. P8 é oposto de P7 apesar de serem geograficamente mais proximos.
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Figura 12. PCA para a profundidade de 40-60 cm.
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Se for considerado como um todo, as trés profundidades nas 14 areas, as cinco maiores
contribuicdes entre as variaveis estudadas para diferenciacéo e caracterizacao das areas foram
Cobre (Cu), Capacidade de Troca Catidnica Efetiva (t), Matéria Organica (MO), Soma de
Bases Trocaveis (SB) e Capacidade de Troca Catidnica a pH 7,0 (T) respectivamente.

As éreas P12 e P13, em todas as profundidades, foram fortemente relacionadas aos
teores de nutrientes como Ca, Mn, Ni, Cu, SB e CTC, bem como MO e o metal Cr e Fe. A
saturagdo por aluminio e AI** estiveram mais relacionada as areas P1-1 e P5-1, e em menor
escala a P8-2, P10-3 e P8-3, sendo que a disponibilidade de P nessas areas teve um efeito
contrario. Do mesmo modo, as areas com maior disponibilidade de P, ou seja, P14-1, P11-2,
P11-1 possuiam maior disponibilidade enquanto a atividade de aluminio era menor.

Os elementos K, Pb e Cd, foram removido da PCA pois sdo varidveis que nao
discriminam, o que indica um certo grau de homogeneidade para essas areas.
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Figura 13. PCA para todas as profundidades.

4, DISCUSSAO

Pela andlise quimica, observou-se que os valores de pH foram considerados
fracamente &cidos, com teores de Al*3 baixos para a maioria das areas, o que coincide com 0s
resultados de Villa et al. (2022), onde os valores de pH variaram entre 5,35 (acidez média) e
6,42 (acidez fraca), e o teor de aluminio trocavel foi de 0,00 cmolc.dm™, indicando que os
rejeitos ndo sdo considerados acidos e ndo apresentam toxicidade ao aluminio.

E interessante constatar que na area 4, onde houve a maior quantidade de técnicas de
intervengdo observadas, como enrocamento e uso de biomantas, o pH indica que a area é
muito acida para as duas primeiras profundidades. Em areas afetadas pela lama, as pesquisas
de Santos et al. (2022) e Silva et al (2016) também encontraram valores elevados de pH.

A grande maioria das areas deste estudo tiveram os teores de saturacdo por bases (V)
médio e alto, resultados também encontrados por Villa et al. (2022), que mostrou que no
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rejeito oriundo da barragem de Fund@o se apresentou maiores bases totais trocaveis e indice
de saturacdo por bases, indicando maior fertilidade (V > 50%), pois o tecnossolo possui uma
fase mineral mais avancada, devido a serapilheira estar em processo inicial de decomposicéo,
confirmado pelo baixo teor de matéria organica.

Para a area de estudo foi constatado baixos teores de CTC. Santos et al. (2022),
encontrou teores variando de baixo para médio no ano de 2018, de acordo com a classificacao
agrondmica proposta por Ribeiro et al (1999). De acordo com Schaefer et al. (2016), o
material de lama possui CTC muito baixa, sendo praticamente destituido de carga elétrica
negativa, o que indica um substrato com carga liquida positiva, tipico de materiais oxidicos
muito intemperizados e semelhantes a solos e materiais de canga ferrifera do Quadrilatero.
Visto que a lama do rejeito é constituida, basicamente, de Goethita (63%), Hematita (24%),
Quartzo (11%) e Caulinita (7%), o que corrobora a baixissima CTC e condicéo eletropositiva
(SCHAEFER et al. ,2016).

Em contrapartida, os solos enterrados pelo rejeito (Neossolos Fluvicos e/ou
Cambissolos) apresentam CTC e carga liquida negativa. A CTC média da lama € muito baixa
(2,96) e os solos do entorno possuem valores maiores, com destaque para os Cambissolos
(SCHAEFER et al., 2016).

As concentracfes de metais pesados no solo, Cu, Zn, Cr, Ni, Pb, estavam de acordo
com os limites aceitaveis da COPAM, com excec¢do do elemento Cadmio apresentou valores
acima do valor de referéncia. Segundo Santana et al. (2021) e Foesch et al. (2020), as aguas
do rio Carmo, mesmo apds o desastre, apresentou valores desses metais dentro dos limites do
COPAM. Provavelmente, esses valores maiores estdo relacionados com background do solo
local, conforme observado por Carvalho Filho (2008).

Considerando-se que historicamente essa regido do estudo é cenario de exploracdo de
minérios, destaca-se o ferro por considerar sua importancia para caracterizacdo do ambiente.
As maiores quantidades encontradas desse elemento entre as 14 &reas foram nos pontos 13
(2717,40 mg.dm?3) e 12 (1508,10 mg.dm?), justamente as areas com maior acimulo de
rejeito.

Em dezembro de 2018, Santos et al. (2022) constatou niveis de ferro de 308 mg.dm™
classificados como alto, valor esse também encontrados nos Tecnossolos nas margens dos
rios Gualaxo do Norte, Carmo e inicio do Doce. A grande disponibilidade de Fe encontrado
no rejeito é devido & natureza do material hematitico-itabiritico do Quadrilatero Ferrifero
(CHEMALE JR; ROSIERE; ENDO, 1991). Como nem todo minério fica retido no processo
de beneficiamento, grande parte que é lavado compde o rejeito (LUZ et al., 2010). O valor
méaximo de teor de Fe encontrado por Santos et al. (2022), em dezembro de 2018, foi de
1.215,3 mg.dm, préximo ao municipio de Barra Longa, as margens do rio Carmo, entre as
areas de estudo 6 e 7. A média entre essas duas areas foi de 192,7 mg.dm™, muito abaixo do
valor encontrado por Santos (2019), ja o maior valor foi de 2717,4 mg.dm™ no ponto 13, 0
mais proximo de Candonga.

O trabalho de Foesch et al. (2020) encontrou alto teor de ferro (9 mgL™) nas aguas do
rio Gualaxo do Norte em areas contaminadas pelos rejeitos e auséncia total nos pontos
controles que ndo foram afetados pelo evento. Rodrigues et al. (2015) ja tinham encontrado
grande quantidade de Fe no leito principal do Rio Gualaxo do Norte em 2015, muito maior
que em seus afluentes, o que pode indicar que este elemento ndo provém da geologia local e
sim de escapes de depositos de rejeitos de minérios de ferro, a cabeceira do rio.

Logo apds o evento de rompimento, Schaefer et al. (2016) relataram valores médios de
Fe para os solos do entorno, Neossolo Flivico e Cambissolos de 610,3 e 604,72 mg.dm™
respectivamente, ja o Tecnossolos apresentou teor de Fe de 499,2 mg.dm,

Referente aos valores de MOS, nenhuma area encontra-se com teor de classificagéo
alta pela Embrapa (EMBRAPA, 2017). Todos os pontos de coleta obtiveram teor baixo, com
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excecdo da area 12, com teor médio, em ordem decrescente de profundidade. Assim como
Villa et al. (2022), que também encontraram teor classificado como baixo (0,13-1,39 dag.kg"
1y em éareas com rejeito do Funddo em Mariana/MG. O baixo teor de matéria organica pode
ser devido a erosdo causada pelos rejeitos, que causa a perda do horizonte superficial, que é
rico em matéria organica (SCHAEFER et al. 2017).

Os valores de MOS encontrados sdao maiores do que a média encontrada por Schaefer
et al. (2016) para os Neossolos Flivicos do entorno (de 0,85 dag.kg™) e menor que os
Cambissolos (1,42 dag.kg?). Cinco dias apds o desastre, Santos et al. (2022) relacionou a
MOS encontrada na regifo afetada em muito baixo (0,64 dag.kg?) e em dezembro de 2018
alterou-se para classificacdo baixa (1,29 dag.kg™). A mesma autora relatou que em quase
todos os pontos de estudo houve um acréscimo de MO de 2015 para 2018. De modo geral
pode-se constatar que esta havendo uma tendéncia de incremento de MOS na éarea afetada
como um todo, visto que o presente trabalho encontrou maiores teores do que Santos et al.
(2022).

Estudo de Guerra et al. (2017) informou que ndo houve uma grande variabilidade
qguimica dos Tecnossolos gerados pelo desastre, sendo os altos niveis de As e Mn encontrados
em alguns residuos de minas e amostras afetadas podem ndo ser considerados uma
preocupacdo ambiental devido aos niveis de fundo anémalos naturais desses elementos nos
solos da regido do Quadrilatero Ferrifero.

A partir de uso de dados de laser scanner, Santos et al. (2022), estimaram que nos
terracos fluviais do rio Gualaxo do Norte foram depositados entre 14,3 a 16,0 Mm?® de
material da barragem. Segundo Schaefer et al. (2015), os terracos que foram enterrados por
volume de sedimentos tecnogénicos de origem mineraria, gerou uma situacdo, onde 0s
problemas fisicos sdo maiores que 0s quimicos para a recupera¢do ambiental. Na superficie
ocorreu selamento do solo formando uma crosta durissima a penetracdo quando seco, mas
altamente susceptivel ao transporte quando umedecido. Os autores ainda indicam que quando
ocorre a erosdo, preferencialmente do material fino, mais dispersavel, deixa um substrato
residual rico em areia fina e silte, altamente compactado, constituindo um entrave a
recuperacdo natural sem alguma intervencao.

Observa-se que de maneira geral no fracionamento da MOS os teores de MOP foram
superiores nas areas em relacdo a MOAM, onde os pontos 11(40-60 cm), 12 (20-40 cm), 5
(40-60 cm), e 11 (0-20 cm) obtiveram destaque, portanto as areas com maior teor de MOP foi
a 11, sequida da 12. A MOP ¢ caracterizada por particulas de granulometria maiores, entre 2
mm e 0,053 mm, o que condiz com as caracteristicas fisicas da regido encontradas por Silva et
al (2016) e Cruz (2018) nos terracos fluviais do rio Carmo, onde a textura predominante
encontrada foi arenosa e siltosa do rejeito.

De acordo com Lavallee et al. (2020) a fracdo de MOP é caracterizada pela sua
composicdo bioquimica predominantemente de origem vegetal, tempo de ciclagem répido,
protecdo bioquimica com possibilidade em formas recalcitrantes (materiais vegetais mais
lignificados) e protecdo a decomposicdo quando fragmentos de materiais organicos sé@o
ocluidos em agregados. Dessa forma, a maior propor¢do de MOP nas areas estudadas pode
estar associada ao processo de recomposicdo e restruturacdo da vegetacdo nas areas afetadas
pelo rejeito.

Somente nas areas 13 e 14 ocorreu a inversdo da granulometria, apresentando valores
de MOAM superiores em relagdo a MOP, indicando que ocorreu uma deposicdo de material
mais fino nessas regides. A area 14, localizada logo apds a usina de Risoleta Neves ndo houve
nenhum tipo de intervencdo para 0 manejo do rejeito, o que pode indicar que solo presente
possui caracteristicas que se assemelham ao rejeito depositado inicialmente.

Este estudo mostrou que os teores de carbono da fragio MOAM foram superiores em
relacdo a MOP. Na primeira profundidade (0-20cm) onde a MOS é mais presente, as areas
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(12, 11, 1 e 10) que apresentaram cobertura vegetal composta por fragmento florestal,
obtiveram maiores teores de carbono para as duas fracdes.

Mesmo onde havia fragmento florestal, as gramineas estavam presentes em todas as
areas, 0 que corrobora com maior teor C-MOAM, visto que apresentam uma maior relacdo
CIN e lignina/N, o que acarretara uma decomposi¢cdo mais lenta do residuo favorecendo o
aumento dos teores de carbono ligados a argila e silte, formando complexos organominerais
(SILVA & MENDONCA 2007). Segundo Gazolla et al. (2015) para uma area de cerrado
nativo, 0 maior contetido de carbono na fracdo MOAM ocorreu pelo maior aporte de residuos
vegetais oriundos de gramineas.

Além disso, as gramineas por serem plantas C4 contribuem para elevar e manter o
aporte de carbono no solo e seu sistema radicular também inclui grande quantidade de
carbono, contribuindo para sua estabilizacdo por aumentar o seu teor na fracdo mais
recalcitrante do solo (BARRETO et al. 2008).

O trabalho de Nanzer et al. (2019) também encontrou teores superiores na fracao
MOAM em relacdo a MOP em é&rea de vegetacdo nativa de cerrado, com auséncia de acdo
antropica no Mato Grosso do Sul, onde na camada de 0-10 cm apresentou maior teor de
carbono com 8,5 g.kg™ que representou da C-MOAM 66,97% e C-MOP 33,04% do COT.
ROSSI et al. (2012) encontraram valores de C-MOAM variando entre 35 a 50% do COT.
SOUZA et al. (2008) verificaram que o C-MOAM apresentou porcentagens de 67 a 73% do
COT na camada de 0-5 cm e de 84 a 88% na camada de 5-10 cm. Os teores mais altos de C-
MOAM estéo relacionados a maior recalcitrancia desta fracdo, o que dificulta a decomposicdo
pelos microrganismos do solo. VER QUAL E A % da minha area

As éareas de estudo 11, 10 e 1 apresentaram maiores teores de C-MOP na primeira
profundidade (0-20 cm), onde a cobertura do solo era caracterizada por fragmento florestal.
Segundo Loss et al. (2011) e Rossi et al. (2011), sistemas de manejo e culturas que
proporcionam maior aporte de carbono e residuos na superficie do solo aumentam os teores
de C-MOP, visto que grande parte deste compartimento é formado por particulas derivadas de
residuos de plantas e esta diretamente relacionado ao material vegetal recentemente
adicionado ao solo. Os aumentos dos teores de C-MOP antecedem a formacdo de C-MOAM,
portanto, a estabilizacdo da MOS em longo prazo se da pelo aumento dos teores de C -
MOAM, sendo importante para a manutencdo de maiores teores de carbono organico total no
solo (NANZER et al., 2019).

Em éarea de pastagem degradada situada no municipio de Visconde do Rio
Branco/MG, Saldarriaga (2016) encontrou valores de C-MOP (9,41g.kg™t) maiores se
comparados com o maior teor de C-MOP das areas de estudo afetadas pelo rejeito, de 2,74
g.kg™ no ponto 12 (40-60 cm). Ja para C-MOAM, o maior teor da pastagem degradada do
mesmo autor, se assemelha aos valores da area 12, onde se obteve os maiores teores de C-
MOAM. Ou seja, os teores de carbono de toda a area afetada pelo rejeito € semelhante ou
menor, a area de pastagem degradada sem rejeitos de mineracéo.

A area 9 de estudo, apesar de ser fragmento florestal em estégio inicial de recuperacéo,
apresentou baixo teor de carbono nas duas fragbes, comparado com as outras areas de
cobertura semelhante, inclusive manifestou menor teor de C-MOAM entre todas as areas.
Também se constatou baixos teores de N-MOAM e N-MOP, sendo nulo nesta Gltima frag&o.
O C-labil da fragdo MOP na profundidade de 0-20 cm foi 0 menor teor encontrado entre todas
as areas do estudo. Esse terreno as margens do rio do Carmo, era de declividade média o que
pode ter impulsionado processos de erosdo e lixiviagdo mais intensa e consequente perda de
MO do solo. Nesse caso a cobertura florestal ndo foi suficiente para melhor aporte de C e N
no sistema do solo. Pela analise de PCA, apesar de ser uma area de fragmento, se assemelha
em maior grau com areas de pastagens (6, 5, 14) nas trés profundidades.
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Assim como ocorreu com os teores de C, observa-se o padrdo de maiores teores de N
em superficie, 0 que € esperado visto que as camadas superficiais do solo geralmente recebem
mais aporte de matéria organica. Areas de cobertura florestal apresentaram maiores teores
de nitrogénio para ambas as fracbes MOAM e MOP. Em contrapartida, as areas com
predominio de gramineas apresentaram pouco ou nenhum teor de N, principalmente na fracdo
MOP.

Considerando que a maior parte do N do solo estd em sua forma organica (MYROLD,
2005), a incorporacdo de MOS oriunda do fragmento florestal presente nessas areas podem
explicar o maior aporte de N nessas areas. Tambeém € importante reconhecer as mudancgas de
N e C no solo, uma vez que existe uma relacéo entre MOS, C e N. Os aumentos nos estoques
de C organico sdo diretamente relacionados ao aumento do N do solo, que é fundamental para
a estabilizacdo do C por meio da formacao de substancias humificadas, mais ricas em N do
que outros compartimentos organicos menos recalcitrantes (LOVATO et al., 2004; RIBEIRO
etal., 2011; GAUDER et al., 2016).

Para as areas de estudo, os teores de N na fracdo MOAM foram superiores em relacdo
a fracdo MOP, resultado também encontro por PEREIRA et al. (2018) onde maiores teores de
N-MOAM foram encontrados em solo cultivado com cafeeiro (Coffea arabica L.) por apds
adicdo de N ao solo na forma de mineral e adubacéo orgénica, sugerindo que a maior parte de
N que foi aportado ao solo teve como destino fracBes estaveis da MOS, indicando répida
estabilizacdo desse nutriente nos compartimentos organicos mais recalcitrantes.

Os maiores teores de N-MOAM foram semelhantes ao encontrado por Saldarriaga
(2016) em éareas de pastagem degradada, ja para teores de N-MOP, a pastagem constou
maiores teores do que qualquer uma das areas afetadas pelo rompimento.

Tanto na MOP quanto na MAM, o teor de C-labil decresceu por profundidade para a
maioria das areas de estudo, e a fracio MOAM obteve maiores teores com relacdo a MOP,
destacando-se nas areas de fragmento florestal. A pesquisa de Saldarriaga (2016) também
encontrou teores maiores de C-labil na fracio MOAM para areas de pastagem produtiva e
pastagem degradada.

Os teores de carbono labil sdo afetados de modo significativo pelos sistemas de uso do
solo (SALDARRIAGA, 2016), e apesar da analise do carbono organico total ser sensivel na
deteccdo de diferencas entre os sistemas de manejo, a magnitude dos efeitos € maior nas
fracOes labeis da matéria organica do solo (DA SILVA et al., 2011). As areas de fragmento
florestal (11, 10, 12), obtiveram teores de C-labil na fracdo MOAM superiores em relacdo as
areas de gramineas (4 e 3), indicando que a cobertura do solo influenciou no aporte de C-labil
nessa fracdo, principalmente na primeira profundidade (0-20 cm).

Da Silva et al. (2011) indica que sistemas conservacionistas, como o plantio direto,
onde as préaticas de intervencdo sdo reduzidas, proporcionando decomposicdo lenta do
material vegetal depositado, favorecem o acimulo de C-l&bil. Na area 4 do estudo, observou-
se que as varias intervencOes realizadas (biomanta, canal de drenagem com pedras,
enroncamento nas margens do rio) néo foi eficiente para aporte de C-labil no solo e constatou-
se 0 menor teor na fragdo MOAM entre todas as areas.

Ressalta-se que os baixos teores de argila e elevado contetdo de areia e silte presentes
no rejeito ndo contribuem para a retencdo e consequente acimulo de contetdo orgéanico no
solo, alem disso horizontes arenosos dificultam a protecdo fisica da matéria organica pelo fato
de formarem agregados menos estaveis (SILVA et al., 2014).

Os teores mais baixos de carbono e nitrogénio na area afetada pelo rejeito ja eram
esperados. A incorporacdo, 0 acimulo e a elevagdo dos teores desses elementos no solo
demandam tempo (COSTA et al., 2008). Ademais, as areas possuiam cerca de 5 anos de
vegetacdo estabelecida desde o rompimento da barragem, além do rejeito ser um material
inerte e pobre em conteddo orgéanico (SCHAEFER et al., 2015).
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Além disso, anterior ao rompimento da barragem, Silva et al. (2006) indicaram que
areas com rejeito de minério de ferro coletado em Mariana (MG) ja era um material pobre em
macro e micronutrientes, apresentava baixo teor de carbono orgénico e caracteristicas fisicas
que dificultavam o desenvolvimento do sistema radicular de plantas.

Analisando os dados obtidos pela PCA, destaca-se que a cobertura vegetal ndo foi um
fator para o agrupamento de areas, como por exemplo, na primeira porfundidade, P10 e P11,
que sdo fragmentos florestais, e P13, com gramineas e solo exposto. Assim, como P1 e P5,
fragmentos inicial e pastagem, respectivamente, o que pode indicar q esses elementos tem
outra fonte de origem. Outro fator que ndo agrupou as &eras foi a profundidade.

A éarea 1, apesar de ser fragmento florestal oriundo de projeto de recomposicéo, forma
grupos de semelhanca com areas de pastagem (5, 6, 7) nas duas primeiras profundidades. O
oposto ocorre com a area 13, predominante de gramineas e solo exposto que se aproxima mais
a areas de fragmento florestal (12, 11, 10) nas duas primeiras profundidades. Observa-se
entdo que as quatro Ultimas areas antes da Usina Risoleta Neves se assemelham no que
concerne aos atributos quimicos e da matéria organica do solo, onde houve represamento de
grande volume de rejeitos.

As areas 12 e 13 se diferenciaram das demais quando se analisa os atributos quimicos
e a MOS fracionada de todas as areas. Ambas sdo as que estdo localizadas mais proximas da
Usina Risoleta Neves, a montante do rio Doce. Anterior ao evento de rompimento eram
regides de reentrancia do rio (Figura 14). Porém, o novo cendario gerou um Tecnossolos com
material oriundo da lama. Posteriormente foram aterradas e receberam obras de contencéo,
provavelmente para ser depositados os rejeitos que estavam na calha do rio, impossibilitando
o funcionamento da usina.

Considerando toda a regido de estudo, essas duas areas foram as que apresentaram
maiores teores de Fe e outros metais pesados (Cu, Zn, Cr, Ni). Em contrapartida,
apresentaram alto teor de matéria organica total, comparado com o restante das areas, além de
valores superiores de C, N e C-labil na fracdto MOAM da MOS. A area 12 era composta por
arbustos densos o que pode ter influenciado no aporte de MOS, ja a area 13, ndo ocorria uma
cobertura vegetal que justificasse esse incremento, mas havia lagoas as margens do terraco
indicando que a area sofre com problemas de drenagem, o que provavelmente explica os
teores de MOS e consequentemente de C e N organico.
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2014 2020
Area 12

Figura 14. Areas que foram aterradas, onde 2014 é anterior ao evento de rompimento e 2020,
apos.
Fonte: Google.

5. CONCLUSAO

A distribuicdo espacial dos terracos é um fator representativo de alteracdo no meio,
pois indica a forma como o rejeito foi depositado e acumulado, onde as regides mais proximas
da usina Risoleta Neves se assemelham no que se refere aos atributos quimicos e da matéria
organica do solo.

As areas 12 e 13 se diferenciaram das demais em diversos atributos quimicos do solo:
maiores teores de matéria organica, maior concentracdo de Fe e dos metais Cu, Zn, Cr, Ni, a
CTC efetiva foi classificada como média, quando o restante da area é baixa. Entretanto a
cobertura vegetal se distingue, na area 12 ha predominio de vegetacdo densa com arbustos e
gramineas, oriundas de processo de recomposic¢do. J& a area 13 era composta por gramineas
esparsas, areas de solo exposto e lagoas no inicio do terraco, indicativo de drenagem
ineficiente. Essas alteracGes podem ser justificadas por serem &reas de aterramento, onde o
solo gerado contem caracteristicas mais préximas do rejeito.

A Unica area distrofica para as trés profundidades foi a 10, localizada as margens do
Rio Doce, onde ndo ocorreu nenhuma técnica de intervencdo e a cobertura vegetal era
composta por regeneracdo natural em estdgio inicial. Os teores de MOS apesar de
classificados como baixo, ainda sim sdo maiores que as demais areas.

Areas com cobertura florestal apresentaram maiores teores de C e N nas fracdes MOP
E MOAM, indicando que o aporte de MOS é mais eficiente nesse tipo de cobertura do solo.

De modo geral pode-se verificar que estd havendo uma tendéncia de incremento de
MOS na area afetada como um todo, mesmo assim esse atributo permanece deficiente na
regido, inclusive em areas com cobertura florestal em estégio inicial.
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Os teores de MOP foram superiores nas areas em relagdo a MOAM, o que condiz com
as caracteristicas fisicas da regido, onde a textura predominante foi arenosa e siltosa do
rejeito. Constatou-se a inversdo de granulometria nas areas 13 e 14, onde teores de MOAM
foram superiores a MOP, se diferenciando das demais areas, 0 que evidencia que nesses locais
ocorreu um acumulo de material mais fino, tanto pela maior distancia da barragem, como pelo
maior acumulo de rejeitos.

O C, N e C-labil da fragdo MOAM foram mais representativos em relagdo a MOP da
MOS, os teores observados para todas as areas sdo baixos e se assemelham a areas degradadas
de locais ndo afetados pelo rompimento. Essa situacdo pode ser justificada pelo fato da area
apresentar pouco aporte de matéria organica, mesmo em areas com cobertura florestal em
estagio inicial.
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