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RESUMO

No dia 5 de novembro de 2015, a barragem de Fundao, que comportava rejeito de
mineracgao de ferro, de propriedade da mineradora Samarco, se rompeu em Mariana,
Minas Gerais. Esse rompimento lancou milhdes de metros cubicos de rejeito de
minério de ferro na bacia do rio Doce, até desaguar no Oceano Atlantico. Além do leito
do rio, as Areas de Preservacdo Permanentes (APPs), que tém a funcéo de manter e
conservar os ecossistemas também foram afetadas. Este trabalho considera a
regulamentacdo do uso do solo, e de modo particular das APPs, como um processo
essencial para a conservacao dos recursos naturais. Assim, a presente pesquisa teve
0 objetivo de identificar impactos dos rejeitos nos solos das matas ciliares do Médio
Rio Doce. Para efetivar o objetivo da pesquisa, foi realizada a coleta de amostras de
solos, no Parque Estadual do rio Doce, em trés diferentes rios, em locais que foram
atingidos pelo rejeito e locais que ndo foram atingidos. Em seguida, foi realizada uma
andlise laboratorial das amostras coletadas em relacdo as propriedades quimicas
desses solos. Posteriormente, esses dados foram analisados estatisticamente e
comparados entre areas afetadas e ndo afetadas pelo desastre. O resultado da
pesquisa indica que o solo das areas que tiveram contato com o rejeito e as areas que
nao tiveram contato com o rejeito apresentaram diferentes caracteristicas em relacéo
as propriedades quimicas. Assim, conclui-se que o rejeito contribuiu para a alteracéo
dos solos das matas ciliares bem como sua funcionalidade, o que pode trazer
alteracdes na riqueza e composicdo de espécies neste ecossistema ao longo do
tempo, bem como o comprometimento da efetiva protecdo da UC onde estédo

inseridas.

Palavras-chave: territério, mata ciliar, rompimento da barragem de Fundao,

propriedades quimicas do solo.



ABSTRACT

On November 5th, 2015, the Fundao tailings dam, containing waste from processing
iron ore from mines owned by Samarco, collapsed in Mariana, Minas Gerais, which led
to millions of cubic meters of iron waste to flow down the Rio Doce Basin to the Atlantic
Ocean. This disaster affected the river bed as well as Permanent Preservation Areas
(APPs), responsible for the monitoring and preservation of ecosystems. The process
of legal land use is necessary, as it aims at the preservation of natural resources, in
which the monitoring of APPs is regulated by a set of conflicting norms (due to
restrictions of use imposed by legislation). The objective of this study was to identify
the impacts of the deposition of material by the waste wave on the riparian vegetation
at middle course of the Rio Doce. To that end, soil samples were collected from three
different rivers, affected and unaffected by the disaster, from Parque Estadual do Rio
Doce. These samples underwent laboratory analyses for their chemical properties.
After statistical analysis, data were compared between affected and unaffected soils,
with results showing different chemical characteristics for each soil sample. Therefore,
we conclude that the waste from the tailings dam failure contributed to the alteration of
the riparian soil along the Rio Doce. This, in turn, impacts its function altogether,

particularly that of preserving the ecosystem.

Keywords: land, riparian vegetation, Fundao dam failure, soil chemical properties.
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1 APRESENTACAO

No dia 5 de novembro de 2015, a barragem de Fundao, contendo rejeito de
minério de ferro, localizada na unidade de Germano, subdistrito de Bento Rodrigues,
de propriedade da Samarco Mineracdo, se rompeu em Mariana, Minas Gerais. O
rompimento provocou o vazamento de um volume expressivo de rejeitos. O material
atingiu toda a bacia do rio Doce, deixando pessoas mortas, desabrigadas e
desalojadas, milhares de pessoas sem agua e gerou graves danos ambientais e
socioeconémicos. Com o rompimento da barragem, varias cidades, areas ciliares e
seres vivos foram afetados. Os rejeitos de minério foram depositados ao longo do rio
Doce, atingindo grande volume de biomassa vegetal, gerando danos ambientais ao
longo do rio (FERNANDES et al., 2016).

Conforme estimativas do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis — IBAMA (IBAMA, 2015), a barragem, de responsabilidade da
mineradora Samarco, possuia 55 milhdes de metros cubicos de rejeitos de minério
retirados de minas na regido. O rompimento langou 34 milhdes de metros cubicos de
rejeitos de minério de ferro no rio Doce. Esses sedimentos percorreram cerca de
guarenta municipios ao longo dos 600 quildbmetros da bacia até desaguar no Oceano
Atlantico, em litoral capixaba (PINTO-COELHO, 2015).

Em termos praticos, o desastre da Barragem do Fund&o evidenciou a morte e
a destruicdo em sua face mais temivel: vidas humanas perdidas, milhdes de animais
aguaticos e terrestres mortos; uma Bacia Hidrografica essencial para Minas e Espirito
Santo, direta e fortemente afetada em sua integridade ambiental. Por muito tempo
serd dificil de estimar todos os danos com alguma certeza (SCHAEFER et al., 2016).

De acordo com o laudo técnico do IBAMA (2015), “os rejeitos de mineragao de
ferro também tém potencial para afetar o solo ao longo do tempo por se tratarem de
material inerte sem matéria organica, causando desestruturacdo quimica,
principalmente nas areas ciliares”, que “envolvem todos os tipos de vegetagao arborea
vinculada & beira de rios” (RODRIGUES & LEITAO, 2000).

Dessa forma, além do leito do rio, o desastre afetou Areas de Preservacéo
Permanentes (APPs), que tém papel vital dentro de uma microbacia, por serem
responsaveis pela manutencdo e conservacdo dos ecossistemas ali existentes
(MAGALHAES e FERREIRA, 2000). O desastre acentua um dos grandes desafios

atuais, que € a conservacdo ambiental, demandando concentragcédo de esforcos e
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recursos para a preservacdo e recuperacdo de areas naturais consideradas
estratégicas, das quais varios ecossistemas sado dependentes.

Para a preservacdo dos ecossistemas aquaticos e recursos hidricos se faz
necessaria a preservagdo da mata ciliar. Esta € de suma importancia para manter a
qualidade da agua, pois proporciona a diminuicdo dos processos de erosdo e
assoreamento no leito e margem dos rios, 0 aumento da infiltracdo das aguas
provenientes das chuvas para o abastecimento dos lencadis freaticos e a regularizacéo
da vazado das aguas superficiais, pela reducdo da sua velocidade de escoamento,
mantendo, assim, o solo e as aguas protegidos (VESTENA & THOMAZ, 2006).

Segundo Amato e Sugamosto (2000), o uso do solo, de acordo com as
exigéncias vigentes na legislacdo, € um processo essencial, que visa a conservacao
dos recursos naturais. Entretanto, Sevilha et al. (2006) apontam que a conservacgéao e
preservacido das Areas de Preservacdo Permanente (APP’s) sdo reguladas por um
conjunto de normas permeado por conflitos, em funcdo das diferentes restricdes de
uso impostas por legislacdes.

De acordo com o IBAMA, a tragédia foi responsavel pela destruigdo de “1.469
hectares, incluindo Areas de Preservacdo Permanente” (BRASIL, 2015). O estudo,
extremamente técnico e descritivo, analisa com profundidade as consequéncias

imediatas e mediatas que o acidente causou ao ecossistema local:

O desastre em andlise causou a devastacao de matas ciliares remanescentes
(fragmentos/mosaicos), ja o aporte de sedimentos (lama de rejeito da
exploragdo de minério de ferro) imediatamente soterrou os individuos de
menor porte do sub-bosque e suprimiu individuos arbéreos. Os rejeitos de
mineracdo de ferro também tém potencial para afetar o solo ao longo do
tempo por se tratarem de material inerte sem matéria organica, causando
desestruturacao quimica e afetando o pH do solo. Tal alterag&o dificultara a
recuperacdo e o desenvolvimento de espécies que ali viviam, podendo
modificar, a médio e longo prazos, a vegetacao local, com o estabelecimento
de ecossistemas diferentes dos originais (BRASIL, 2015).

Dessa forma, a presente pesquisa se relaciona com os impactos ambientais do
rompimento da barragem de Funddo em Mariana-MG. Objetivou-se estudar
propriedades quimicas dos solos que se encontram as margens do rio Doce, em
diferentes locais, apés o rompimento da referida barragem e, posteriormente,
comparar com areas nao afetadas pelo desastre, no Parque Estadual do Rio Doce,

situado em Marliéria-MG. Assim, através desses dados e da sua comparacao, pode-
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se identificar possiveis desdobramentos dessas alteracdes para o territério do Médio
Rio Doce.

Dito isso, alguns questionamentos seréo os norteadores deste trabalho: quais
foram as alteracdes das propriedades quimicas do solo atingido pela pluma de rejeitos
de minério? Essas alteracfes nas propriedades afetaram aspectos territoriais?

O impacto do rompimento de Funddo nao se restringiu as areas de influéncia
preestabelecidas tecnicamente. A lama produziu destruicdo socioambiental por 663
km nos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce até chegar na foz do ultimo, onde
adentrou 80 km ao mar (WANDERLEY et al., 2016).

Bento Rodrigues, Paracatu de Baixo, Gesteira, a cidade de Barra Longa e
outros cinco povoados no distrito de Camargo, em Mariana, foram arrasados pela
lama, causando, inclusive, perdas humanas em Bento Rodrigues. Mortos e
desaparecidos, compondo trabalhadores da Samarco — em grande maioria,
subcontratados — e moradores de Bento Rodrigues, totalizaram 19 pessoas. Mais de
1.200 pessoas ficaram desabrigadas. Pelo menos 1.469 hectares de terra ficaram
destruidos, incluindo Areas de Protecdo Permanente (APPsS) e Unidades de
Conservacao (UCs) — como o Parque Estadual do Rio Doce.(WANDERLEY et al.,
2016).

A area escolhida para o estudo localiza-se no Parque Estadual do Rio Doce
(PERD), situado na porc¢ao sudoeste do estado de Minas Gerais, a 248 km de Belo
Horizonte, na regido do Vale do Aco, inserido nos municipios de Marliéria, Dionisio e
Timoteo. O PERD encontra-se no Médio Rio Doce e consiste no maior remanescente
de mata atlantica desta bacia e de Minas Gerais, sendo uma unidade de conservacéo
de protecéo integral. A Unidade de Conservacéo abriga a maior floresta tropical de
Minas, em seus 35.970 hectares, e € a primeira unidade de conservacéo estadual
criada em Minas Gerais (IEF, 2018).

A metodologia da pesquisa se da a partir da coleta de material (solo) em campo e da
realizacdo de analises laboratoriais das amostras coletadas. Amostras de solo de trés
diferentes rios foram coletadas e, posteriormente, as amostras foram analisadas, em
seguida as amostras que tiveram contato com o rejeito foram comparadas com
amostras que nao tiveram contato com a lama. Portanto, o estudo contribui para a

compreensao dos impactos decorrentes do rompimento da barragem de Fundéo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 MATAS CILIARES

Matas ciliares séo definidas como a vegetacéao presente as margens dos corpos
d’agua, sendo considerada mata ciliar desde as formacdes vegetais que ocorrem na
beira de rios e riachos até as superficies de inundac¢éo sob influéncia do lencol freatico
(MARTINS, 2007).

Assim, Oliveira reafirma que

Estas matas sdo formacdes vegetais do tipo florestal que se encontram
associadas aos corpos d'agua, ao longo dos quais podem estender-se por
dezenas de metros a partir das margens e apresentar marcantes variagdes
na composi¢do floristica e na estrutura comunitaria, dependendo das
interacdes que se estabelecem entre o ecossistema aquatico e o ambiente
terrestre adjacente (OLIVEIRA, 1994).

Segundo Crestana (2006), as matas ciliares constituem uma formacao florestal
tipica de areas restritas ao longo dos cursos d’agua e nascentes, em locais sujeitos a
inundacdes temporarias. Pela sua estratégica localizacao, essas matas tém vocacao
de servirem como corredores naturais de ligagdo entre fragmentos e reservas
florestais; exercem papel fundamental na manutencdo da qualidade da agua, na
conservacdao da biodiversidade e do patrimdnio genético da flora e da fauna.

Segundo Lourence et al. (1984), citados por Ribeiro (1998), a mata ciliar
mantém-se como excelente consumidor e tampédo de nutrientes que estdo presentes
no escoamento advindo de agrossistemas vizinhos.

Assim, essas “florestas ocorrentes ao longo dos cursos d’agua e no entorno
das nascentes” (RODRIGUES, 2001) sdo de suma importancia na protecdo de
mananciais. Elas controlam a chegada de nutrientes, sedimentos e a erosdo das
margens, atuando na interceptagao e absorc¢ao da radiagao solar, contribuindo para a
estabilidade térmica da agua, determinando, assim, as caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas dos cursos d’agua (DELITTI, 1989).

Santos et al. (2008) correlacionam a presenca da mata ciliar com a reducéao
dos niveis de erosdo das margens, a erosao esta relacionado com a geragcdo de

sélidos que contribuem para o assoreamento (VENDRAMINI, 2008) ou sélidos que
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ficam em suspenséo, tornando o rio barrento, o que dificulta a passagem da luz solar
através da agua. Desse modo, € prejudicada a vida aquatica e a qualidade da agua
para a biota de modo geral, assim como para o uso e consumo humano. Logo, a
existéncia da mata ciliar deixa a agua mais limpa, facilitando a vida aquatica
(SANTOS, 2008).

A auséncia da mata ciliar, por sua vez, faz com que a agua proveniente da
chuva escoe sobre a superficie, aumentando, assim, o escoamento superficial e
diminuindo a infiltragdo, e consequentemente interferindo na diminuicdo do
armazenamento no lencol freatico. Com isso, reduz-se o volume de agua disponivel
no subsolo e acarreta em enchentes nos corregos, rios e riachos durante as chuvas
(IPEF 2010). Assim sendo, é notavel o seu papel como suporte de seguranca para o
equilibrio do ecossistema e suas relacdes intrinsecas, estando associada ao manejo
e conservacao dos recursos naturais (BATTILANI; SCREMIN-DIAS; SOUZA, 2005).

“‘Essas areas naturais possibilitam que as espécies, tanto da flora quanto da
fauna, possam se deslocar, reproduzir e garantir a biodiversidade da regidao”
(SKORUPA, 2003). Segundo Mota (2008), a importancia ambiental das matas ciliares
também engloba a cobertura vegetal que contribui para a fertilidade do solo, por meio
das folhas, frutos e outros materiais organicos. A vegetacdo proporciona protecédo do
solo contra a acdo da chuva e do vento, reduzindo o feito erosivo.

As matas ciliares atuam como barreira fisica, regulando os processos de troca
entre 0s ecossistemas terrestres e aquaticos e desenvolvendo condi¢des propicias a
infiltracdo (KAGEYAMA,1986; LIMA, 1989). Sua presenca reduz significativamente a
possibilidade de contaminacdo dos cursos d’agua por sedimentos, residuos de
adubos e defensivos agricolas, conduzidos pelo escoamento superficial da agua no
terreno.

Dentre os beneficios proporcionados ao meio ambiente por esta vegetacao,
tem merecido destaque o controle a erosdo nas margens dos rios e coOrregos; a
reducdo dos efeitos de enchentes; a manutencdo da quantidade e qualidade das
aguas (ROSA e IRGANG, 1998 e LIMA, 1989, apud ARAUJO et al., 2004; ARCOVA
e CICCO, 1999); filtragem de residuos de produtos quimicos, como agrotéxicos e
fertilizantes (MARTINS e DIAS, 2001, apud MARTINS, 2007); servir de habitat para
diferentes espécies animais, contribuindo para a manutencéo da biodiversidade da
fauna local (SANTOS et al., 2004).
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Portanto, elas prestam servicos ecoldgicos, como geracao de sitios para 0s
inimigos naturais de pragas, para a producao agricola, e fornecimento de reflugio e
alimento (pélen e néctar) para os insetos polinizadores de culturas. Além disso, sédo
reflgio e alimento para a fauna terrestre e aquatica, corredores de fluxo génico para
os elementos da flora e da fauna, pela possivel interconexado de APPs adjacentes ou
com areas de Reserva Legal. Elas sdo importantes ainda para controle de pragas do
solo, ciclagem de nutrientes e fixacao de carbono, dentre outras fungcdes (SKORUPA,
2003).

Segundo Teles (2010), as matas ciliares ocupam as areas mais dinamicas da
paisagem, tanto em termos hidrolégicos como ecolégicos e geomorfoldgicos.
Portanto, conservar as matas ciliares, além de ser importante para a 4gua em si,
contribui para proteger o solo, evita 0 assoreamento dos rios e enchentes, servem
para formar corredores para a biodiversidade terrestre, conservar a biodiversidade nos
rios, além de equilibrar o clima, melhorar a qualidade do ar, manter a harmonia da
paisagem e melhorar a qualidade de vida (SEMA, 2017).

Dessa forma, a intervencdo humana em &rea de mata ciliar, além de ser
proibida pela legislacdo federal, causa uma série de danos ambientais, conforme ja
dito (KAGEYAMA, 1986; LIMA, 1989). Entretanto, de acordo com Crestana (2006),
além do processo de urbanizacdo, as matas ciliares sofrem também com a pressao
antrépica, por uma série de fatores. Sao areas diretamente afetadas por construcéo
de hidrelétricas, abertura de estradas em regides com topografia acidentada e
implantacéo de culturas agricolas e de pastagem.

De acordo com Oliveira Filho et al. (1995),

As matas ciliares sdo sistemas particularmente frageis face aos impactos
promovidos pelo homem, pois, além de conviverem com a dindmica erosiva
e de sedimentacéo dos cursos d'agua, alojam-se no fundo dos vales, onde
naturalmente recebem os impactos da interferéncia humana sobre a bacia
hidrografica como um todo. Além disso, como o fundo dos vales comumente
corresponde aos solos mais férteis de uma bacia, as matas ciliares sédo as
mais propensas a serem derrubadas para fins agricolas (OLIVEIRA-FILHO et
al., 1995).

De acordo com o Cddigo Florestal e a Lei N° 12651/12 (LUCENA, 2013), as
matas ciliares sdo definidas como Areas de Preservacdo Permanente — APP: area
protegida, coberta ou ndo por vegetacao nativa, com a funcdo ambiental de preservar
0s recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica, a biodiversidade, facilitar
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o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das
populacdes humanas.
De modo particular, o Novo Cadigo Florestal (Lei Federal 12651 de 2012) define

as matas ciliares como:

Artigo 4°- as florestas e demais formas de vegetacdo natural estavam
situadas:

a) As faixas marginais de qualquer curso d’agua natural perene e intermitente,
excluidos os efémeros, desde a borda da calha do leito regular, em largura
minima de:

» de 30m para os cursos d'agua com menos de 10m de largura.

» de 50m para os cursos d'agua que tenham de 10 a 50m de largura.

» de 100m para os cursos d'agua que tenham de 50 a 200m de largura.

» de 200m para os cursos d'agua que tenham de 200 a 600m de largura.

» de 500m para os cursos d'agua que tenham mais de 600m de largura.

b) ao redor das lagoas, lagos ou reservatérios d'agua naturais ou artificiais,
100 metros para zonas rurais e 30 metros para zonas urbanas.

€) nas nascentes, mesmo o0s chamados olhos-d'agua perenes, seja qual for
a sua situacgéao topografica, num raio minimo de 50m de largura.

§ 1- A supressao total ou parcial de florestas de preservacéo permanente so
sera permitida com prévia autoriza¢@o do Poder Executivo Federal, quando
for necesséria a execucdo de obras, planos, atividades ou projetos de
utilidade publica ou interesse social. Cabe aos Estados e Municipios agirem
supletivamente a Uni@o quanto & legislagdo ambiental. (BRASIL,2012)

Como ja dito, elas estéo ligadas diretamente as fun¢des ambientais, por meio
do fornecimento de bens e servicos fundamentais para toda a populacdo. Esses bens
e servicos estdo relacionados a regularizacdo da vazao, retencdo de sedimentos,
conservacao do solo, recarga do lencol freatico, ecoturismo, biodiversidade; enfim, a
uma infinidade de beneficios (BORGES, 2011).

A interpretacdo ecoldgica das APPs deve incluir, além dos aspectos
ambientais, também os aspectos econdmicos, sociais e culturais. Esses aspectos sao
igualmente relevantes para a melhoria da qualidade de vida humana (FISHER & SA,
2007). Logo, a preservagédo das APPs é de fundamental importancia na gestao de
bacias hidrograficas, pois contribuem para a estabilidade dos ciclos hidrolégicos e
biogeoquimicos, visando dar condi¢des de sustentabilidade a agricultura (BORGES,
2011).

A definicdo de APP demonstrou categoricamente o grau de importancia que o
legislador atribuiu a essas areas. Abordou a protec¢éo do solo, da flora, da fauna, da
paisagem e da biodiversidade, culminando com a sua significancia para o bem-estar

das popula¢cdes humanas. Dessa forma, 0s recursos naturais existentes nas APPs
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devem ser vistos como um todo, ou seja, componentes de um ecossistema e, por isso,
preservados de maneira permanente (BORGES, 2011).

De modo geral, a fungcdo ecossistémica passa a ser considerada como um
servigo ecossistémico quando ela apresenta a possibilidade de ser utilizada para fins
humanos (HUETING et al., 1998). Assim, para que haja um servi¢co ecossistémico, se
faz necessaria uma analise que considere as inter-relacdes dos ecossistemas, de tal
maneira que seja mantida a capacidade dinamica dos ecossistemas em gerar seus
servigos, bem como seus impactos adversos sobre o bem-estar humano (LIMBURG
& FOLKE, 1999).

O conceito de servicos de ecossistema tornou-se fundamental para
compreender a forma como o ser humano interage com o meio natural (THORSEN et
al. 2014). Esse conceito tem origem na economia ecoldgica, ambiental ou dos
recursos naturais onde o valor da natureza e dos servicos por ela prestados é a
componente central (AZEVEDO, 2012).

Diversas fungdes dos ecossistemas foram caracterizadas como servigos,
valoradas e incorporadas em mercados e mecanismos de pagamento (GOMEZ-
BAGGETHUN, 2010), e multiplicaram-se os esforcos para avaliar e monitorizar um
namero crescente de ecossistemas e servicos (PEREIRA, 2009). O trabalho pioneiro
de Costanza et al. (1997) apresenta a primeira estimativa do valor econdmico de
diversos servicos de ecossistema em varios biomas do mundo, definindo-os como “os
beneficios que as sociedades obtém, direta ou indiretamente, das fung¢des dos
ecossistemas”. O conceito de funcdes ecossistémicas é relevante porque, por meio
delas, se da a geracdo dos chamados servi¢cos ecossistémicos, que sao os beneficios
diretos e indiretos obtidos pelo homem a partir dos ecossistemas (ANDRADE, 2009).

Segundo Mello e Romeiro

Normalmente, as fungbBes ecossistémicas podem gerar 0s respectivos
servicos ecossistémicos da seguinte maneira: (a) as funcfes de regulacéo,
por meio da regulacdo dos processos ecolégicos, geram 0s servicos de
regulacéo, relacionados com a manutencdo da qualidade do ar regulacdo
climatica, controle de eroséo, purificacdo de &gua, tratamento de residuos,
regulacdo de doencas humanas, regulacao biolégica, polinizacdo e protecéo
de desastres (mitigacdo de danos naturais). Sua avaliagdo se d& pela anélise
da capacidade dos ecossistemas regularem determinados servicos; (b) as
funcBes de habitat, podem gerar os servigos de suporte, que sdo aqueles
necessarios para a producdo dos outros servigos ecossistémicos, tais como
a produgdo primaria, producéo de oxigénio atmosférico, formagéo e retencéo
de solo, ciclagem de nutrientes, ciclagem da agua e proviséo de habitat. Eles
se diferenciam das demais categorias na medida em que seus impactos
sobre 0 homem séo indiretos e/ou ocorrem no longo prazo; (c) as funcdes de
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producédo se relacionam com os servicos de fornecimento, que incluem os
produtos obtidos dos ecossistemas, tais como alimentos e fibras, madeira
para combustivel e outros materiais que servem como fonte de energia,
recursos geneéticos, produtos bioquimicos, medicinais e farmacéuticos,
recursos ornamentais e agua. Sua sustentabilidade deve ser medida por meio
de uma andlise que considere a qualidade e o estado do estoque do capital
natural que serve como base para sua geragdo, atentando para restricbes
guanto a sustentabilidade ecol6gica; (d) as funcdes de informacao,
relacionadas com os servigos culturais, que incluem a diversidade cultural, na
medida em que a propria diversidade dos ecossistemas influencia a
multiplicidade das culturas, valores religiosos e espirituais, geracdo de

conhecimento (formal e tradicional), valores educacionais e estéticos.
(MELLO & ROMEIRO 2010, p. 6)

Entretanto, a relagéo entre as funcdes e 0s servigos ecossistémicos geralmente

apresentam um carat

er multidimensional, na qual um servi¢o ecossistémico pode ser

o produto de duas ou mais func¢des, ou uma Unica funcdo pode gerar mais que um

servico ecossistémico (COSTANZA et al.,1997). Como exemplos de servicos

ecossistémicos e suas fungdes, podem ser destacados aqueles oferecidos pela mata

ciliar, ou ripéaria, de acordo com Costanza et al. (1997) (Tabela 1).

Tabela 1: Servicos ecossistémicos oferecidos pela mata ciliar.

Servicos Ecossistémicos

Funcbes Ecossistémicas

Controle de disturbios

Atenuar flutuagcdes ambientais

Controle da agua

Controle dos fluxos hidrolégicos

Controle de eroséo

Retenc¢édo do solo em um ecossistema

Formacéo de solo

Processo de formacao de solo

Ciclagem de nutrientes

Armazenamento, ciclagem interna, processamento e captacéo de nutrientes.

Controle biolégico

Controle da dinamica tréfica das populacées

Producéo de alimento

Producéo primaria de alimentos

Matéria prima

Producéo primaria extraida como matéria prima

Recursos genéticos

Fonte de materiais biolégicos e produtos

Recreacéo

Oportunidade para atividades recreativas

Cultural

Oportunidades para usos ndo comerciais

Controle do clima

Regulagdo da temperatura e processos climaticos globais

Fornecimento de agua

Armazenamento e retencao de agua

Fonte: Costanza et al. (1997).

Os servicos ambientais, por sua vez, podem ser entendidos como aqueles

prestados pelos diferentes agentes econdmicos para conservagao e/ou recuperagao

dos

recursos naturais.

Dentre diferentes exemplos, podem ser destacados:
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recuperacdo e manutencdo da mata ciliar; construcéo de terracos; e recuperacéao de
areas degradadas (HUETING, 1998).

Resumindo, a principal diferenca entre servicos ambientais e servigcos
ecossistémicos é que, no primeiro caso, 0os beneficios gerados estdo associados a
acOes de manejo do homem nos sistemas naturais ou agroecossistemas; ja nos
servicos ecossistémicos, refletem apenas os beneficios diretos e indiretos providos
pelo funcionamento dos ecossistemas, sem a interferéncia humana (COSTANZA,
1997).

Para encerrar este capitulo, deve-se destacar a contribuicdo de Raffestin
(1993), que alerta acerca do fato de que, sob a otica territorial, a natureza é igual
matéria, que é igual espaco, ou seja, ndo tem significado em si mesmo, exceto ser o
que é. Sob esse ponto de vista, a distingdo entre matéria e recurso é crucial, sendo a
primeira um dado natural e a segunda uma realidade historica. Assim, considerando
a mata ciliar como um ecossistema que presta uma série de servicos essenciais, na
perspectiva de Raffestin ela deixa de ser matéria ou espaco (natureza, ecossistema)
e passa a ser mais do que recursos (madeira, agua, cac¢a). Ela pode ser percebida

como um recurso em si (uma “estrutura dindmica” fornecedora de recursos).

2.2 SOLO

Ainda como parte da fundamentacdo para este trabalho, deve-se considerar
que a estrutura e funcionamento dos ecossistemas sdo regulados por varios
componentes, dentre os quais destaca-se o0 solo, que funciona como suporte para
todos os sistemas terrestres (AMUNDSON & JENNY, 1997). Em especial, o solo de
matas ciliares, que tem suas importantes funcdes, tanto para ecossistemas terrestres
guanto aquéticos, conforme mencionado no capitulo anterior.

Para a pedologia, 0 solo é constituido por partes sélidas, liquidas e gasosas,
tridimensionais; sdo dinamicos, formados por materiais minerais e organicos,
contendo matéria viva e ocupando a maior por¢ao do manto superficial das extensdes
continentais do planeta. Contém matéria viva e pode ser vegetado na natureza, onde
ocorrem e, eventualmente, é modificado por interferéncias antropicas. E produto do
intemperismo sobre um material de origem, cuja transformacao se desenvolve em um

determinado relevo, clima, bioma e ao longo de um tempo. Outras definicbes, com
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outros sentidos, podem ser observadas no Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos (EMBRAPA, 1999).

O solo é um recurso basico que suporta toda cobertura vegetal do planeta,
como, por exemplo, as arvores, raizes e herbaceas. Além disso, o solo é fonte indireta
de energia para os seres vivos na Terra (BERTONI & LOMBARDI, 2014), pois ele € o
substrato principal da producédo de alimentos e nutrientes, conforme explica Resende
(2002).

Trata-se de um recurso finito, ou seja, a sua perda e degradacgéo so6 se recupera
ao longo de vérios anos. Ele € um componente essencial dos recursos naturais, atua
no desenvolvimento agricola e sustentabilidade ecolégica e ainda serve como a base
para alimentos, racdo, combustivel e producéo de fibras, além de servir para muitos
servigos dos ecossistemas criticos (BRASIL, 1991).

A gqualidade do solo em 6timas condi¢des diz respeito a maneira adequada de
desempenhar suas funcbes nos ecossistemas e, por consequéncia, prestando
servigos ecolégicos. O funcionamento do solo depende da interacdo de processos
quimicos, fisicos e biologicos, que mantém um fluxo constante e uma natureza
heterogénea (TOTOLA & CHAER, 2002).

2.3 SOLO E TERRITORIO

Os recursos naturais sdo todos aqueles inerentes a natureza, aos quais o
homem recorre para satisfazer suas necessidades. Os recursos naturais, se, apés seu
uso, forem renovados, isto é, voltarem a estar disponiveis, sdo considerados
renovaveis; caso contrario, podem ser classificados como nao renovaveis
(PORTUGAL, 1992).

A quantidade de recursos renovaveis ndo é estavel, podendo aumentar em
extensdo (acréscimo de superficie terrestre ocupada) e/ou intensidade (aumento da
tecnicidade). A relacao desses recursos com o solo pode ser simétrica ou dissimétrica,
dependendo da mobilizacdo ou ndo de técnicas de preservacado e conservacao. Os
recursos nao renovaveis, sejam energéticos ou minerais, uma vez consumidos, se
esvanecem (ESPINDOLA, 2015).

Recursos nao renovaveis, como o carvao, o0 gas e o petréleo, que séo a prépria
matéria em forma de energia armazenada no solo ou no subsolo, sdo apenas

apropriados pela técnica, ndo podendo ser reconstituidos pela mesma. A nédo
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renovacdo dessas energias, confirmada apenas na escala da histéria humana,
tornam-nas trunfos que, sem mecanismos de regulacdo ajustados aos ecossistemas,
apenas regulados normativamente, pelo controle do usar, ndo usar e de quanto usar,
geram tensas relacdes de poder e conflitos, que aumentam conforme aumentam sua
exploracdo (LIMA, 2011).

Tanto o solo como a agua sao recursos renovaveis e vitais, mas em quantidade
limitada; portanto, estratégicos. Por isso requer um controle especial: na quantidade
e na qualidade, na utilizacdo e no consumo, no tempo e no espaco. Pode-se, entéo,
concluir que solo e a4gua estdo no centro das estratégias globais. Para Raffestin
(1993), a "territorialidade aparece entdo como constituida de relacbes mediatizadas,
simétricas ou dissimétricas com a exterioridade”. Para o autor, a territorialidade se
inscreve no quadro da producéo, da troca e do consumo, reafirmando seu carater de
relacdo entre diferentes atores (VALE, SAQUET & SANTOS, 2005).

Apesar do solo ser considerado um recurso natural renovavel, mas, devido a
intensa degradacdo promovida nos ultimos séculos, a disponibilidade do solo esta
sendo gravemente comprometida. Por isso, Favaretto & Dieckow (2007) afirmam que,
na realidade atual e em termos préticos, o solo deve ser considerado um recurso nao
renovavel. Esta também é a minha visdo como pesquisador.

Sobre os recursos ndo renovaveis, Raffestin €, mais uma vez, ilustrador ao

afirmar que:

[...] as grandes nag8es industriais que se construiram desde o século XIX
consumiram, desperdicaram mesmo, recursos nao-renovaveis num ritmo
acelerado, pois se tratava de atingir o nivel mais elevado. Nao faz muito
tempo e ainda hoje, na corrida do PNB! mais alto, media-se o crescimento
pelo consumo de energia, de ferro, de aco, etc. por habitante. H4 mais ou
menos uma década, os paises produtores de recursos nao-renovaveis
comecaram a reagir frente ao desperdicio, mas também para fazer durar
aquilo que era parte de sua riqueza, jogando com os pre¢os [...]. De qualquer
maneira, 0s estoques terrestres continuardo a diminuir (Raffestin, 1993
p.233).

A classificagdo que Raffestin da a mobilizacdo dos recursos (exploracionismo,
preservacionismo e conservacionismo) € bem oportuna e serve para interpretar as

diferentes estratégias dos diversos atores que, por meio de ideologias, dissimulam

1 PNB: Produto Nacional Bruto
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formas condenaveis de apropriacdo e mobilizacdo das matérias e dos respectivos
recursos. Os exploracionistas, por fazerem uso das informacgdes funcionais e serem
geralmente regulados pelo mercado ou pela planificacdo, s6 levam em conta a
maximizac¢ao da producéo, desconsiderando o ritmo dos esgotamentos. “A informagéao
funcional é aquela que interessa a todas as técnicas de valorizacdo, em qualquer
nivel” (RAFFESTIN, 1993, p. 235). Os exploracionistas seguem a légica econémica
cladssica que se encarrega de privilegiar um mesmo bem no presente em detrimento
desse bem no futuro. Como, nesse caso, o futuro ndo conta, os recursos podem e

devem ser esgotados, ndo levando em consideracédo o meio fisico e o ser humano.

Os preservacionistas sdo regulados pela informacgé&o reguladora dos precos,
portanto primam pela estagnacao da mobilizagcao das matérias e recursos. O
meio é pouco tocado e os atores renunciam a um ganho elevado imediato
[...]- As razBes ndo se devem unicamente a preserva¢ao de um recurso, mas
também a vontade de evitar a desordem nas estruturas econémicas
nacionais, que ndo estaria em condicdes de absorver e de utilizar enormes
ganhos sem sobressaltos. Pode-se, por outro lado, imaginar que o0s
preservacionistas potencializam momentaneamente, para atualizar com mais
benéficos ainda no futuro. Seria um erro pensar que essa estratégia é
ecolégica (RAFFESTIN, 1993, p. 236).

Os conservacionistas, por seu lado, tentam usar os recursos de forma a suprir
as necessidades do presente, sem comprometer o futuro, estabelecendo relagdes
simétricas de gestao em longo prazo. Seja como for, € a estratégia implicita seguida
pela OPEP que tenta atualizar seus recursos no ritmo de seu desenvolvimento
econdmico. “Por isso, sem duvida, colocam em dificuldade os paises industrializados,
habituados ao desperdicio do petréleo” (RAFFESTIN, 1993, p. 236).

Portanto, a mobilizacdo dos recursos demanda estratégia complexa, na qual
intervém o conjunto de atores sintagmaticos que fornecem, uns aos outros, os fatores
necessarios a realizacao do projeto. (ESPINDOLA, 2015).

Com o objetivo de preservar e conservar, de forma sintética, a melhor estratégia
para a mobilizacdo dos recursos, € o Estado, como ator politico, por direito e por
legitimidade, o mais habilitado para gerir os recursos em seu territorio (RAFFESTIN,
1993, p. 155). O Cadigo Florestal, cujo objetivo é o desenvolvimento sustentavel, ndo
comprometendo os recursos para as geracodes futuras, tem o intuito de preservar uma
area cuja funcdo € manter os recursos hidricos e ambientais (BRASIL, 2012). Tal lei
€ um exemplo de norma criada para garantir a disponibilidade de recursos, remetendo

a ideia de territério normado.
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A producado de normas juridicas esta vinculada ao espaco geografico, ou seja,
a constituicio de objetos técnicos no espaco, cada vez mais cientificos e
informacionais, demanda a formacao crescente de um conjunto de regulamentos
legais (ANTAS JR., 2005). Nesse sentido, o espaco é tido como fonte material e ndo

formal do direito, conforme Antas Jr. (2005, p.52) dispde:

Parte-se, neste estudo, de uma concep¢cdo do espaco geografico como
constituido por objetos e acdes; conjuntos de objetos em sistema
indissociaveis de conjuntos de acdes em sistema. Ha, portanto, na interacédo
entre objetos e acdes, a presenca de densidades normativas variadas,
conforme a quantidade e a qualidade com que esses dois elementos
distribuem-se pela superficie terrestre, e grande parte dessas normas,
juridicas, busca regular tal relacdo (ANTAS JR., 2005, p.52).

No caso desta pesquisa, entende-se 0 solo como objeto e o Cadigo Florestal

como acéo cuja finalidade € conservar e preservar este objeto.

As normas juridicas e as formas geograficas guardam a propriedade comum
de produzir condicionamentos sobre a sociedade, funcionalizando a para
diversos fins e dire¢bes distintas. Umas como as outras expressam a
significacdo méaxima de instancias sociais amplas — o direito e 0 espacgo
geografico (ANTAS JR., 2005, p.52).

Conforme Antas Jr. coloca,

O territério entdo se apresenta como “territério normado” e “territério como
norma”. “Territério como norma” corresponde “a configuragéo territorial
produtora de normas”, quer dizer, aqueles arranjos de objetos técnicos
estruturadores de regulamentos e leis, enquanto o “territério normado”
significa “a normatizacdo do espago geografico pelas agdes” (ANTAS JR.,
2005, p. 53).

Com base em nosso exemplo de interacdo entre espaco geografico e normas,
pode-se afirmar que toda técnica desenvolvida apresenta elementos normativos,
ainda que ndo necessariamente normas juridicas. Estas vém, segundo o exemplo
dado, geralmente com o adensamento, através das leis de ocupac¢édo do solo, com
coeficiente determinado, padrdes de dimensao arquitetbnicos obrigatorios, fixacdo de
atividades, determinagdo das caracteristicas das vias de acesso; enfim, uma gama
enorme de variaveis que alimentam — como fontes primarias que sdo — o sistema
juridico e seus ordenamentos (ANTAS JR., 2005).

Entretanto, esse direito e essa legitimidade sédo apenas formais, ja que o préprio

Estado se encarrega de delegar o poder e a legitimidade as empresas privadas, “pois
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nos paises capitalistas 0s recursos sdo, na maioria das vezes, objeto de uma
apropriagao privada” (RAFFESTIN, 1993, p. 236). Nas relacdes com os territérios ou
com 0S recursos sempre estdo presentes poder e norma para a maior eficidcia do
controle e da gestao dos seres e das coisas.

Considerando-se a relagdo intima entre o solo das areas adjacentes aos rios,
essencial para a manutencdo das matas ciliares e, consequentemente, dos recursos
hidricos, cujo controle e/ou a posse, “sao, sobretudo, de natureza politica, pois
interessam ao conjunto de uma coletividade” (RAFFESTIN, 1993, p. 231). O avango
técnico-cientifico tem aumentado a capacidade de utilizacdo do solo e da agua, porém

as novas técnicas sao crescentes consumidoras de recursos nao renovaveis.

2.4 PROPRIEDADES QUIMICAS DO SOLO

O solo é um dos fatores que mais influencia no crescimento das plantas e,
dentre seus principais atributos, encontram-se: textura, estrutura, temperatura, pH,
fertilidade, umidade e aqueles relacionados com o material de origem (PRITCHETT,
1979).

Um solo fértil deve ter bons atributos fisicos e fornecer as plantas os nutrientes
que dele sdo absorvidos, em quantidades razoaveis e convenientemente
balanceadas. Tal solo ndo deve conter substancias ou elementos toxicos em
guantidades que possam prejudicar o desenvolvimento das plantas e deve estar
localizado numa zona climatica favoravel, para que tais fatores ndo sejam limitantes
do crescimento (MELLO et al., 1983).

A matéria organica esta ligada a inimeras propriedades do solo e, segundo
Reichert et al. (2003), ela pode ser considerada um dos melhores indicadores de
qualidade do solo. Além disso, pode ser constituida por uma pequena camada de
residuos da flora e fauna formados ou adicionados ao mesmo, parcial ou totalmente
decompostos, pela intensa atividade dos organismos (ALVES, 2010).

A influéncia da matéria organica nas propriedades do solo € de grande
importancia, ja que atua como fonte de energia para a biomassa microbiana. Ademais,
pode servir de aporte de nutrientes para as plantas (MARIN, 2002). Ela tem como
funcdo a agregacdo de particulas minerais, sendo a principal responsavel pelo
aspecto frouxo e friavel dos solos produtivos (BRADY, 1989). De acordo com Campos

(1995), na medida em que se adiciona matéria organica ao solo, a atividade
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microbiana € estimulada, assim resultando em produtos que atuam na formacéo e na
estabilizacdo dos agregados.

Henklain & Medeiros (1995) citam ainda que a matéria organica é muito
importante para a reducdo do processo erosivo, bem como para proporcionar uma
maior disponibilidade de nutrientes as plantas, maior retencédo de agua, reducéao da
temperatura do solo, estimulacdo da atividade bioldgica, aumento das taxas de
infiltrag@o, maior agregacao e na redistribuicdo dos nutrientes de maior mobilidade.

A capacidade de troca de céations (CTC) de um solo, argila ou hiumus é a
qguantidade total de cétions retidos a superficie desses materiais, em estado
permutavel. De acordo com Gongalves et al., (1997), quanto maior o valor da CTC do
solo, maior o numero de cations que ele pode reter. Solos muito intemperizados e
originados de materiais com propriedades quimica baixa, geralmente Ihes conferem
baixa CTC e restrita disponibilidade de nutrientes. Com o aumento do pH, a CTC do
solo se eleva e, consequentemente, os cations dispordo de maior nUmero de cargas
para adsorcéo (SANTOS et al., 2002).

CTC, derivada principalmente pelo teor e qualidade das argilas e matéria
organica, é outro dos parametros que melhor define a fertilidade do solo (GLORIA,
1992). O valor de CTC também pode ser influenciado pelo teor de matéria organica
no solo, sendo que a reducdo da CTC pode ser atribuida a altera¢des na quantidade
de matéria organica e no pH (RAIJ, 1981).

A quantidade de matéria organica afeta diretamente a capacidade de troca de
cations (CTC), que esta diretamente relacionada com a retencdo de agua do solo.
Essa taxa de infiltracdo da dgua € uma condicionante para a taxa de erodibilidade do
solo. A quantidade de matéria organica €, portanto, de grande importancia no controle
da erosdo, visto que melhora as condicbes de arejamento e de retencao de agua
(SILVEIRA et al., 2005)

A acidez do solo pode ser ativa e potencial. Essa acidez é medida em uma
escala de pH. O solo cujo pH é sete é considerado neutro, enquanto valores de pH
menores que sete sdo classificados acidos e os valores maiores que sete sdo
alcalinos. Nos solos, a amplitude de pH varia de 3 a 9, embora os valores mais comuns
ocorram na faixa intermediaria (SILVA, 2009). A acidez ativa é determinada pela
atividade de ions hidrogénio (H*) que se encontram livres ou dissociados na solucao
do sistema solo-agua (CATANI & GALLO, 1955).
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A acidez potencial € constituida pela somatéria do H + Al do solo, extraidos
com solucdes de sais tamponadas ou misturas de sais neutros com solucdo tampao
(PEECH, 1965). Define-se acidez potencial aquela que envolve ndo apenas os ions
AlI*3, mas também ions de H* trocavel, e aqueles ainda combinados nos coloides por
ligacdes covalentes e que poderao se dissociar (RAIJ & QUAGGIO, 2001). Logo, essa
acidez refere-se a soma da acidez trocavel e da acidez nao trocéavel.

Para o AI®* trocavel, é esperada correlacdo positiva pelo fato de a acidez
potencial referir-se ao total de H* em ligacéo covalente mais o Al®*, ou seja, a soma
da acidez néo trocavel e trocavel (SILVA et al., 2006). O Al*3 trocavel é praticamente
0 Unico responsavel pela acidez trocavel, pois a quantidade de H* trocavel em solos
apresenta ser relativamente bem pequena. Ademais, grandes quantidades de Al*3 faz
com que as plantas tenham um crescimento inibido (CHAO & HARWARD, 1962;
THOMAS & HARGROVE, 1984; HUE et al., 1986).

O potassio no solo comporta-se como ion cation monovalente e, dessa forma,
pode ser facilmente lixiviado, absorvido, fixado, adsorvido as argilas ou permanecer
na solucao do solo. O potéssio, por ser bastante movel, é facilmente lixiviado em solos
com baixa CTC, como, por exemplo, em solos arenosos. Seu teor no solo,
considerado como médio, é de 0,1 a 0,3 cmolc kg*. A lixiviacdo se destaca como um
dos principais problemas do potassio em solos de baixa capacidade de troca cationica.
Ha casos em que as perdas se aproximam das quantidades extraidas pelas culturas
(SENGIK, 2010). O célcio, no solo, comporta-se como ion divalente positivo (Ca?*),
devendo ser fortemente adsorvido aos coloides, absorvidos pelas plantas e
organismos do solo, estar na solu¢do do solo, ou ser lixiviado. O contetudo de calcio
no solo é funcado do material de origem do mesmo (rocha), sendo influenciado pela
sua textura, teor de matéria organica e pela remocao das culturas (SENGIK, 2010).

Os teores de magnésio e célcio estao diretamente relacionados com a acidez
do solo (TOME JR. 1997). Desse modo, se os teores desses elementos estiverem
baixos, 0 solo estara também mais acido, com baixa saturacéo por bases e alta toxidez
por aluminio. O calcio é importante porque a maior parte das funcdes que realiza esta
associada a manutencdo da membrana celular e estabilizacdo da parede celular;
sendo assim, essencial na absorcédo seletiva de ions e controle de seu vazamento
(TOME JR. 1997). A deficiéncia do magnésio nas plantas provoca alteracdo no

tamanho, estrutura e no funcionamento dos cloroplastos, além de comprometer
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também a sintese da clorofila, provocando deformacfes nas margens e pontas das
folhas mais velhas (MARENCO et al., 2009).

A relacéo célcio e aluminio pode ser usada como indicador de processos que
contribuem para a acidificagdo do solo (CRONAN; GRIGAL, 1995). Mas a relagao
mais discutida é a relacdo calcio e magnésio. Ela é importante por haver uma
competicdo entre céalcio e magnésio pelos sitios de adsor¢cado no solo (MOREIRA et
al., 1999), o que pode afetar o desenvolvimento das plantas. Yadare & Girdhar (1981)
citam que o calcio apresenta maior preferéncia em relacdo ao magnésio no complexo
de troca do solo.

Observa-se que o uso de calcarios pobres em magnésio tem promovido o
desequilibrio no solo entre calcio e magnésio, podendo prejudicar a producao vegetal,
criando situacbes em que sdo boas as quantidades, tanto de célcio como de
magneésio; mas o grau de saturacdo dos ions, ou sua relacdo, ndo é a mais adequada
para a absorcéo e crescimento vegetal (SENGIK, 2010).

O magnésio € adsorvido aos coloides do solo como ion bivalente positivo
(Mg?*), com comportamento muito similar ao calcio. O teor de magnésio trocavel, que
pode ser considerado como médio, é de 0,4 a 0,8 cmolc dm -3 de solo. (SENGIK,
2010). Solos arenosos com baixo teor de matéria organica, acidos, lixiviados, em geral
possuem baixos teores de magnésio; mas o uso da calagem, com os calcarios
dolomiticos, tem criado uma nova situacdo, em que alguns solos tém apresentado
altos teores de magnésio; porém, com problemas de desequilibrio catibnico com
potenciais para a reducdo da producdo. Ha casos em que os teores de calcio e de
magneésio sdo altos, ocorrendo problemas da relacdo e de altas saturacdes de
magnésio no complexo de troca (SENGIK, 2010).

A soma de bases (valor S) é a soma dos principais cations trocaveis do solo
(Ca?*, Mg?*, K* e Na*); é expressa em cmolc.kg™ e traz informacdes sobre o montante

de cétions disponivel para as plantas (RONQUIM, 2010).
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

3.1 AREAS DE ESTUDO E DESENHO AMOSTRAL

Este estudo foi feito a partir de amostras de solo coletadas no Parque Estadual
do Rio Doce — PERD, o maior remanescente de floresta atlantica de Minas Gerais.
Composto por um mosaico de matas primarias e secundéarias, o PERD ocupa uma
area de aproximadamente 36.000 ha situados entre as coordenadas 190 48’-190 29’S
e 420 38’-420 28'0.

O PERD foi estabelecido como Unidade de Conservacdo em 1944 e abrange
trés municipios: Marliéria, Timo6teo e Dionisio. A vegetacdo do PERD é classificada
como Floresta Estacional Semidecidual, dentro do dominio da floresta atlantica
brasileira e apresenta clima sazonal com um periodo seco e um periodo chuvoso
(SOCT 1981, IEF 1994). O PERD apresenta temperaturas médias entre 20°C e 22°C,
podendo chegar a 40°C no verdo. O regime pluviométrico consiste em uma estacao
chuvosa nos meses de verdo, com precipitacdo média anual de 1.480 mm, e em uma
estacado seca, bem definida, no inverno de 4 a 5 meses de duracéo.

O desenho amostral abrange seis areas do Parque Estadual do Rio Doce, de
acordo com a Figura 1, sendo que trés delas foram afetadas diretamente pelo rejeito

e trés nao tiveram contato direto com a lama.
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Figura 1. Parque Estadual do Rio Doce.

42°34'48.000"W 42°31'12.000'W 42°27'36.000"W
I

Santarmngdo Plraisd

Ipatinga
bronol Fabriciano Gk

Caratinga

L\

Valgem Ale]

Dias

19°40'48.000"S
19°40'48.000"S

I

A

Jaguaragu
e esus do Galho

(el e arquf Estadual df Rio Poce

o Ay

19°44'24.000°S

19°44'24.000'S

Coémpgo Novo

Dionisio r/_j
P s, 4

g

@ Areas de amostragem
[ Parque Estadual do Rio Doce

19°48'0.000°S
19°48'0.000°S

N

A

|
42°34'43.000"'W 42°31'12.000'W 42°27'36.000"W

Fonte: Producg&o do préprio autor (2018).

* Parque Estadual do Rio Doce no estado de Minas Gerais, &rea que foi atingida pelo rejeito da
barragem de Fundado em Mariana. Rio Turvo Montante (RTM) e Jusante (RTJ), RMM e RMJ para Rio
Mombaca montante e jusante respectivamente e RDM e RDJ para Rio Doce montante e jusante
respectivamente.

As éreas localizadas ao longo do rio Doce (Figura 2c e 2d) que margeiam o
PERD e a outra area na zona de amortecimento do PERD que esta na margem do
ribeirdo Mombaca (Figura 2b), que desagua no rio Doce, tiveram contato diretamente
com o rejeito. Ja as areas que nao tiveram contato direto com rejeito, duas delas estéo
na margem do rio Turvo (Figura 2e). A outra area que nao teve contato com o rejeito
esta no ribeirdo Mombaca a montante (Figura 2a). Dessa forma, nas margens de cada
curso d’agua amostrado, foram delimitados dois plotes, foram chamados de
“‘montante” (M) e “jusante” (J). As duas areas proximas ao rio Doce localizam-se na
sua margem esquerda, sendo que, no plote localizado a montante (RDM), houve
maior deposicdo de rejeito, enquanto que na area RDJ o depdésito de rejeito foi
localizado em alguns pontos ao longo do transecto, dado que o terreno deste plote é
mais acidentado e apresenta areas de barranco com a cota que atingia até 13 metros

de desnivel em relagéo ao leito do rio no momento da coleta.
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Figura 2: Imagens Parque Estadual do Rio Doce.
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Nas margens do Mombaca, as cotas, em relacdo ao leito, eram menores, sendo
qgue houve depdsito de rejeito da area localizada a jusante (RMJ), especialmente nas



34

areas mais proximas ao leito do rio, enquanto o plote localizado a montante (RMM)
nao sofreu deposicéo de rejeito, assim como as margens do rio Turvo. Note-se que
os dois plotes do Mombaca localizavam-se na margem esquerda do ribeirdo, que, por
sua vez, desagua na margem esquerda do rio Doce.

As margens do rio Turvo, que também desagua na margem esquerda do rio
Doce, sdo mais ingremes e as amostras foram coletadas na margem direita deste
curso d’agua. Em funcdo da dificuldade de acesso, as duas &reas de estudo
demarcadas nas margens do Turvo localizaram-se mais proximas uma da outra do
que as areas dos demais cursos d’agua.

Para a coleta de amostras de solo, em cada um dos seis plotes, foram
demarcados dois transectos de 250 metros de extensdo. O primeiro ficou a margem
de cada rio, sendo chamado de “ecotone” e indicado pela letra E a partir daqui. O
segundo transecto, demarcado paralelamente ao primeiro, cerca de 50 metros no
interior da mata, sera chamado de “mata” a partir daqui e indicado pela letra M. Em
cada um deles, foram demarcados cinco pontos distantes 50 metros entre si, onde
foram extraidas amostras superficiais de solo com o auxilio de um trado manual, com
a profundidade de 25 centimetros. O solo foi retirado do trado com o auxilio de uma
espatula e colocado em sacola plastica e assim vedada e identificada.

As amostras foram secas ao ar e encaminhadas para as analises quimicas, nos

laboratérios da Univale, para deteccdo de macronutrientes.
3.2 ANALISES LABORATORIAIS
3.2.1 Andlise de caracteristicas quimicas do solo — macronutrientes
As anadlises foram realizadas no laboratérios de Solos da Faculdade de

Ciéncias Agrarias da Universidade Vale do Rio Doce — Univale, seguindo os

procedimentos recomendados pela EMBRAPA (1997), conforme listado abaixo?:

2 Para detalhes, favor observar a descri¢cao dos procedimentos no ANEXO A.
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pH: medidor de pH provido de um eletrodo de vidro e um de referéncia ou um
eletrodo combinado e um agitador mecanico (CAMARGO et al., 1986) Os
reagentes e solugdes utilizados a) Solucdes-tampdo para pH; b) Agua
destilada; c) Solug&o de cloreto de potassio (CAMARGO et al., 1986).

Fosforo e potassio no solo: Método Mehlich-1 (ALVAREZ,1999).

Célcio, magnésio e aluminio no solo: Método KCI 1 mol/l (ALVAREZ,1999).

Para calcular a soma das bases, utiliza-se a férmula, na qual todos os

elementos ja foram encontrados. (ALVAREZ,1999).

SB = Ca?* + Mg?* + K*

Acidez potencial: Método Ca(OAc)2 0,5 mol/L (ALVAREZ,1999).

A capacidade de troca de cations a pH7 é calculada através do somatdrio da

soma das bases e acidez potencial, ja encontrados anteriormente: (ALVAREZ,1999).

CTCpH7=T=SB+ (H+ Al

A saturacado das bases foi calculada através da divisdo da soma das bases pela

capacidade de troca de cations a pH7, ja encontrados anteriormente:
(ALVAREZ,1999).

V =100 SB/T, em %

A capacidade efetiva de troca de céations é calculada através do somatdrio das

somas das bases e aluminio, esses ja calculados anteriormente: (ALVAREZ,1999).

CTCef=t=SB + AP

A saturacdo do aluminio foi calculada através da divisdo do aluminio AL®* pela

capacidade efetiva de troca de cations, ja encontrados anteriormente:
(ALVAREZ,1999).
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m = 100 AIP*/t, em %

Materia orgénica no solo: Método Walkley & Black — utilizando solugéo de

dicromato (Cr.0;%) em meio acido como oxidante.

3.2.2 Analises estatisticas dos dados

Os resultados das analises para as caracteristicas quimicas (propor¢cdo e
valores dos diferentes parametros analisados em laboratorio) do solo foram
considerados como variaveis respostas em analises de covariancia. Para essas
analises, as seis areas amostradas foram agrupadas em duas categorias (afetada e
ndo afetada) e a identidade da &rea, assim como sua categoria, foram consideradas
como variaveis explicativas. O transecto (ecotone® ou mata) foi considerado como co-
variavel. A analise estatistica foi realizada com o programa ESTATJAB, da UNESP
Jaboticabal de S&o Paulo (SP) (BRUNA, 2017).

8 Ecotones ou ec6tonos sdo areas de transicdo ambiental onde entram em contato diferentes
comunidades ecolégicas (http://www.oeco.org.br/dicionario-ambiental/28830-0-que-sao-ecotonos/,
consultado em 31 de maio de 2018). Dessa forma, no presente trabalho, considerou-se a borda de
contato entre a mata ciliar e 0 ambiente aquatico como ecotone.


http://www.oeco.org.br/dicionario-ambiental/28830-o-que-sao-ecotonos/
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores médios de cada componente quimico analisado (pH, fosforo,
potéssio, célcio magnésio, aluminio, acidez potencial, matéria organica, soma das
bases, CTC efetiva e a pH7, saturacdo das bases e de aluminio) nas seis areas
estudadas aparecem na Tabela 2. J4 as analises estatisticas foram apresentadas na
Figura 3 logo abaixo.

As andlises evidenciam que todas as &reas estudadas apresentam valores
meédios de pH inferiores a sete e que, nas margens, a area onde encontram-se 0s
maiores bancos de acumulo de rejeito (DoceM, pH médio = 6,44) apresentou um valor
de pH maior do que as demais (F@,1)=5,97; p<0,01). Esse resultado pode ser
justificado pelo fato de que o rejeito apresenta valor de pH abaixo de sete (4cido),
apresentado na Ttabela 3 (SILVA, 2006), o que pode ser explicado pela utilizacdo de
soda caustica no processamento da separacao do minério (SAMITRI, 1989). Note-se
que esta diferenca independe das amostras consideradas, ou seja, ndo houve
diferenga nos valores médios das amostras coletadas no ecotone e no interior da mata
(F.1=3,03; p>0,05).

Como o pH influencia o desenvolvimento da vegetacdo, por interferir na
disponibilidade de nutrientes no solo (RENDING &TAYLOR, 1989), a acidez do solo
pode agravar os problemas de deficiéncia de fésforo (NAIDU et al., 1990a;
MCLAUGHLIN e JAMES, 1991), e baixos teores de magnésio levam a menor
producdo de matéria seca (TAN et al., 1992; TAN e KELTJENS, 1995). A deficiéncia
de célcio limita o crescimento do sistema radicular (SMYTH e CRAVO, 1992; VALE et
al., 1996), podendo ser mais restritiva que a toxidez de aluminio (RITCHEY, SILVA e
COSTA, 1982).

As amostras do rio Doce montante (DM) apresentaram um valor maior de pH,
ou seja, baixa acidez, maior quantidade de fésforo. Por outro lado, as amostras do rio
Doce jusante e Mombaca jusante, que também tiveram contato com o rejeito,
apresentaram quantidade baixa de fésforo, o que, segundo Marenco et al. (2009),
pode ocasionar baixo crescimento da vegetacdo das matas ciliares. Estas diferengas
podem ser explicadas pela natureza dinAmica das éareas ciliares, uma vez que
diferentes pontos séo sujeitos a deposicao e remocao de sedimentos (RODRIGUES,
2000).
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pH P K Caz" | Mg?* | AB* | H+Al | M. O. S T t v M
mg/ dm3 cmolc/  dm?3 %C cmolc/dm3 %
TurvoMe 5,10 | 8,66 | 109,60 | 3,00 | 0,33 1,41 | 7,04 | 1,57 3,62 10,66 | 5,03 | 32,61 | 34,96
TurvoMm 570]11,82 | 132,48 | 3,10 | 2,49 1,23 | 4,62 | 1,93 5,93 10,55 | 7,16 | 55,28 | 17,58
TurvoJe 530 9,88 | 130,16 | 3,02 | 0,47 1,66 | 5,70 | 2,00 3,82 9,52 | 5,48 | 36,76 | 37,86
Turvodm 512 | 12,44 | 136,72 | 2,49 | 0,45 1,30 | 5,44 | 1,82 3,30 8,74 | 4,60 | 37,68 | 28,13
MombagaMe 580 6,30 | 99,21 (2,14| 0,64 |0,48]| 4,50 | 1,49 3,04 6,65 | 10,52 | 39,43 | 15,13
MombacaMm 522 | 6,40 | 110,12 | 2,27 | 2,19 1,81 ] 8,06 | 3,05 4,75 12,81 | 6,56 | 34,95 | 32,30
MombacalJe 550 554 | 100,30 (2,18 | 2,26 |[0,28| 4,78 | 1,49 4,69 9,47 | 4,97 | 49,56 | 5,78
MombacaJm 484 4,42 | 106,13 | 1,49 | 0,55 1,62 6,12 | 1,24 2,31 8,43 | 3,94 | 27,25 | 40,94
DoceMe 6,88 | 13,04 | 132,20 [ 2,83 | 0,35 |[0,14| 2,34 | 0,74 3,51 585 | 3,66 | 60,43 | 3,87
DoceMm 6,00 | 7,62 | 103,22 [ 6,57 | 1,06 |0,44| 4,14 | 3,62 7,89 12,03 | 8,34 | 66,80 | 6,31
DoceJe 548 | 10,26 | 117,31 | 1,98 | 1,23 1,51 3,26 | 1,39 3,51 6,77 | 5,03 | 51,29 | 29,64
Docedm 556 | 8,02 | 107,21 (3,17 | 0,61 1,711 296 | 1,54 3,37 6,33 | 5,08 | 47,45 | 39,95

Fonte: Producao do préprio autor (2018).

*Valores médios das propriedades quimica do solo: (pH, fésforo(P), potassio(k), calcio(Ca?*), magnésio(Mg?"), aluminio(AI**), acidez potencial(H+Al), matéria
organica (M. O.), soma das bases (S), ctc efetivo(t) e pH7(T), saturagdo das bases (V)e de aluminio(M)) de cada area do Parque Estadual do Rio Doce.
Cada linha corresponde a uma das areas (coloridas de azul: areas nédo afetadas diretamente pela lama de rejeito, e, em preto, as areas diretamente afetadas
pela lama de rejeito). Cada area foi nomeada com uma sigla composta pelo nome do rio, uma letra que indica a posicao relativa de cada par de areas em um
mesmo rio (M: montante; J: jusante) e uma letra para a posicdo relativa da amostra em relacdo ao leito do rio (e: ec6tono ou margem; m: mata ou interior).
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Os resultados da analise de fosforo evidenciam variacdes significativas entre
as areas estudadas (F.1)=7,65; p<0,01). Nota-se que as areas que tiveram contato
com o rejeito apresentaram uma maior quantidade de fésforo nas amostras coletadas
no ecotono, ou seja, mais proximo das margens, enquanto as areas que nao tiveram
contato direto com o rejeito apresentaram uma maior quantidade de fosforo nas
amostras coletadas no interior da mata. O fésforo é elemento constituinte das
proteinas e dos &cidos nucleicos, e estes atuam diretamente no funcionamento da
planta, ou seja, na divisdo celular, na fotossintese e na respiragdo da mesma
(MARENCO et al., 2009). Conforme este autor, o fésforo é o elemento que mais limita
0 crescimento das plantas na maioria dos solos, logo, a auséncia desse elemento na
planta pode reduzir seu crescimento.

Os resultados da analise de célcio e magnésio ndo evidenciam variacdes
significativas entre as areas estudadas. Entretanto, ndo apresenta um padréo
consistente que se relacione com a presenca da lama de rejeito.

Os resultados da analise de potassio evidenciam variagdes significativas entre
as areas estudadas, pela qual pode-se apontar um padrdo consistente que se
relaciona com a presenca da lama de rejeito (F,1)=6,3819; p<0,01)). Percebe-se que
as areas que tiveram contato com o rejeito apresentaram uma maior quantidade de
potassio nas amostras coletadas nas margens, enquanto as areas que nao tiveram
contato direto com o rejeito apresentaram uma maior quantidade de potassio nas
amostras coletadas no interior da mata. Neste sentido, as margens na area onde
encontram-se 0s maiores bancos de acumulo de rejeito (DoceMontante, k= 132,2)
apresentaram valores de potassio maiores do que todas as demais, enquanto as
matas desta mesma area (DoceMontante, k= 103,22) apresentaram valores de
potassio menores do que todas as demais. Considerando os dados apresentados na
Tabela trés, podemos inferir que este resultado indica a grande influéncia do rejeito
sobre esta variavel, dado que nas areas que nao tiveram contato com o rejeito, a mata
teve um valor de potassio maior do que nas margens.

As andlises de aluminio (AI**) evidenciam que as areas estudadas diferem
entre si nas concentracdes deste metal (Fs,1)=2,74; p<0,05), sendo que, na margem
da area do rio Doce Montante (DME), onde se formaram extensos bancos de rejeito,
apresentou valores muito menores do que todas as demais areas. Este resultado
destoa na outra area localizada nas margens do rio Doce Jusante (DJE), o que pode

ser explicado pelo desnivel existente entre a margem e o rio, sendo que o barranco
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chega a mais de treze metros em parte dos pontos, tal qual acontece na margem de
uma das areas proximas ao rio Turvo jusante (TJ). Do mesmo modo, a area do ribeirdo
Mombaca, que teve contato com o rejeito, apresentou médias menores de aluminio,

especialmente no ecotone.

Tabela 3: Andlise das propriedades do rejeito da
barragem de Fundéo.

Tecnossolo {lama)

H_O 5.69 019

pH
KCI 6,25 125
9.24 248

mg/dm?® 1843 22

Ma 11.81 11.98
Ca® 145 0.69
Mg 0.34 0,48
AP+ cmol dm® 0LMs 0.07
H+Al 1.06 133
CTC T} 2,96 205
MO dag/kg 081 1.54
P-rem migL 28,68 11.07
Fe ) 490, 2 476.01
Ph ma/de 041 0.44
Areia Grossa 016 0,18
Areia Fima ) 033 019
Sitte Ka/ka 0,32 0.18
Argila 018 017

Fonte: SBCS (2016).

Os resultados da andlise de acidez potencial (H + Al) evidenciam que as areas
estudadas diferem entre si (F5,1=2,15; p<0,05), sendo que na mata da area que teve
contato com o rejeito apresentou valor menor do que a mata da area que néo teve
contato com o rejeito. J& que na margem da area que teve contato com o rejeito
apresentou valor maior do que a margem da area que nao teve contato com o rejeito.

A capacidade de troca de cations a pH 7 é calculada através do somatorio das
somas das bases e acidez potencial. Assim, os resultados da analise de CTC pH7
evidenciam variagfes significativas entre as areas estudadas, tanto para margem

quanto para mata (F@,1) = 4.30; p<0,01) e entre os transectos (Fs,1 = 9.77; p<0,01).
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Nesse sentido, destacam-se as amostras da margem do Doce jusante (DJ), que
apresenta o menor valor em relacdo as outras amostras, este igual a 6,55.

Também percebe-se uma diferenca entre margem e mata (F,1=7,65; p<0,01).
Destaca-se a amostra do rio Doce montante (DM), na qual o valor foi menor nas
margens, ao passo gque nas outras amostras o valor foi menor para as matas. Os
resultados da analise de CTC pH7 evidenciam que, no ribeirdo Mombacga montante
(MM), onde a &rea néo teve contato com o rejeito, apresenta um valor maior na mata
e um valor bem menor na margem; ja no ribeirdo Mombaca jusante (MJ), onde teve
contato diretamente com o rejeito, apresentou um valor maior na margem. Portanto,
na area afetada pelo rejeito, a margem apresentou um valor maior do que na mata, ja
na area ndo afetada, a mata apresentou um valor maior do que na margem.

A saturacado das bases é calculada através da divisdo das somas das bases pela
capacidade de troca de cations a pH7. Assim, os resultados da analise da saturacdo
das bases evidenciam variacdes significativas entre as areas estudadas, onde
aparece um padrao consistente, que se relaciona com a presenca da lama de rejeito
(F,1=3,71; p<0,01)). Na &rea onde encontram-se 0s maiores bancos de acumulo de
rejeito (DoceM,v=63,61), apresentou um valor maior do que todas as demais. Sendo
gue na mata da area que nao teve contato com o rejeito apresentou valor maior do
gue a mata da area que teve contato com o rejeito. J& que na margem da area que
nao teve contato com o rejeito apresentou valor menor do que a margem da area que
teve contato com o rejeito.

A saturacéo do aluminio é calculada através da divisdo do aluminio APR* pela
capacidade efetiva de troca de cations; por isso € necessario fazer a analise de CTC
efetivo. Os resultados da analise de saturacdo de aluminio evidenciam variacdes
significativas entre as areas estudadas, nas quais aparece um padrao consistente que
se relaciona com a presenca da lama de rejeito (Fs,1=3,21; p<0,01). Na &rea onde o
rejeito teve contato com o solo rio Doce Jusante apresentou um valor maior do que
todas as demais. Na area onde encontram-se 0S maiores bancos de acumulo de
rejeito, ou seja, no rio Doce Montante (DME, M=5,0930), apresentou um valor menor
do que todas as demais. Sendo que na mata da area que nao teve contato com o
rejeito apresentou valor menor do que a mata da area que teve contato com o rejeito.
Ja que na margem da area gque nao teve contato com o rejeito apresentou valor maior

do que a margem da area que teve contato com o rejeito.
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Os resultados da analise de matéria organica evidenciam variacoes
significativas entre as areas estudadas, tanto para margem quanto para mata (Fs,1) =
4.21; p<0,01) e entre os transectos (F(5,1) = 26,45; p<0,01). Nesse sentido, destacam-
se as amostras do Mombaca montante (DM), que apresentam o0 maior valor em
relacdo as outras amostras, com a média igual a 2,27, sendo essa uma area que nao
teve contato com o rejeito. Ja4 a outra area do ribeirdo Mombaca, jusante, que teve
contato direto com o rejeito, apresenta o menor valor de matéria organica.

Também percebe-se uma diferenca entre margem e mata (F,1)=1,06; p<0,01),
na qual se destaca a amostra do rio Doce montante (DM), que apresentou 0 menor
valor em comparacdo as margens — essas que tiveram contato com o rejeito —, ao
passo que nas matas que nao tiveram contato diretamente com o rejeito, a amostra

do rio Doce montante teve o maior valor.
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Figura 3: Valores médios das variaveis analisadas (pH, fosforo, potassio, calcio, magnésio,
aluminio, acidez potencial, CTC pH7, saturagado as bases e de aluminio e matéria organica) em
amostras de solo coletadas em cursos d’agua do Parque Estadual do Rio Doce apés o

rompimento da barragem de rejeitos de Fundéo.
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* As barras coloridas em azul indicam areas que nao tiveram contato direto com o rejeito enquanto as
barras coloridas de vermelho indicam as areas que tiveram contato direto com o rejeito de mineragéo.
TMM e TME - Rio Turvo montante mata e ecotone; TIJM, TJE — Turvo jusante na mata e ecotone do
rio; MMM e MME - Ribeirdo Mombag¢a montante na mata e no ecotone; DMM, DME, DJE, DJM — Rio
Doce Montante e jusante na mata e no ecotone; MIJM, MJE — Ribeirdo Mombacga Jusante na mata e
no ecotone. As letras A e B em cima de cada barra indicam semelhanca ou diferenca estatistica: barras
com mesma letra indicam que os valores das amostras nao diferem entre si.
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor (2018).

* As barras coloridas em azul indicam areas que ndo tiveram contato direto com o rejeito, enquanto as
barras coloridas de vermelho indicam as areas que tiveram contato direto com o rejeito de mineracao.
TMM e TME - Rio Turvo montante mata e ecotone; TIM, TJE - Turvo jusante na mata e ecotone do rio;
MMM e MME - Ribeirdo Mombaca montante na mata e no ecotone; DMM, DME, DJE, DJM - Rio Doce
Montante e jusante na mata e no ecotone; MJM, MJE - RibeirGio Mombaga Jusante na mata e no
ecotone. As letras A e B em cima de cada barra representa se estatisticamente tem relevancia ou ndo
comparando as areas.
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O resultado da presente pesquisa indica que o solo das areas que tiveram
contato com o rejeito e as areas que nao tiveram contato com o rejeito apresentam
diferentes caracteristicas em relacdo as propriedades quimicas do solo.

As areas que tiveram contato com a pluma do rejeito de minério, ou seja, nas
margens das duas areas do rio Doce e de uma éarea do ribeirdo Mombaca,
apresentaram maior quantidade de fésforo, potassio, calcio, magnésio, soma das
bases, saturacéo das bases e CTC pH7 do que nas matas das mesmas areas, isto €,
onde o rejeito se depositou ha maior quantidade desses macronutrientes. Nas areas
gue nao tiveram contato direto com o rejeito, as matas apresentaram maior quantidade
desses macronutrientes, evidenciando que a fertilidade dessas areas foi alterada pelo
depdsito de rejeito.

A maior quantidade de macronutrientes nas margens das areas atingidas do
gue nas matas pode ser explicada pelo fato de que o rejeito de minério trazido pelo
rio Doce contém todos esses nutrientes que foram entdo depositados ao longo do
curso d’agua, incluindo as areas estudadas. As espécies vegetais encontradas variam
conforme as caracteristicas locais, sendo fortemente influenciadas pelas diferentes
condi¢des de inundacéo e afloramento verificadas no lencol freatico (ARAUJO et al.,
2004).

Em relacdo a matéria organica, nota-se que nas areas onde o solo foi encoberto
pela pluma, as margens apresentaram uma menor quantidade de matéria organica do
que nas matas, e nas areas que nao tiveram contato com o rejeito, as matas tiveram

maior quantidade de matéria organica.
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5 CONCLUSAO

Os resultados desta pesquisa indicam que a mata ciliar do PERD teve suas
propriedades quimicas alteradas, podendo assim, alterar as suas principais funcdes
ecologicas, ou seja, interferir diretamente no recurso natural — solo.

Como os nutrientes presentes nas Mata Ciliares sdo determinantes para a
formacgéo vegetacional que ali se desenvolve. Ao se analisar todas as caracteristicas
agui elencadas, conclui-se que os solos da Mata Ciliar que tiveram contato com o
rejeito apresentam uma maior quantidade em relacdo a alguns nutrientes, porém
apresenta uma menor quantidade de matéria organica, afirmativa comprovada através
do comportamento das andlises apresentadas das areas.

Assim, aquela mata ciliar que tinha uma caracteristica devido a sua propriedade
quimica, ja ndo pode ter mais, em virtude dessas propriedades alteradas,
comprometendo todo o ecossistema pertencente aquele territério. Por exemplo,
vegetacdes que ndo tinham naquele territério podem ter comecgado a se desenvolver,
e outras, ndo; animais, bactérias, microrganismos que ali andavam e utilizavam como
habitat podem néo estar utilizando mais, ou seja, interferindo diretamente em todo o
ecossistema a que pertenciam naquele territério.

Aquela mata ciliar, que desempenha a funcéo, seja ela de proteger os rios,
manter a qualidade da agua, conservar o ciclo hidrol6gico nas bacias hidrogréficas,
evitar o processo de erosdo das margens e o assoreamento do leito dos rios
(CRESTANA, et al. 2006), talvez ndo consiga mais exercer essa funcdo devido a
mudanca nas propriedades quimicas.

Embora sejam areas de preservacdo permanente, protegidas por legislacédo
federal (BARBOSA et al.,, 1992), as matas ciliares, vém sofrendo alteracdes
significativas desde 1850 (BAITELLO et al., 1983/85), encontrando-se, em geral,
extremamente degradadas (MARTINS, 1989). De acordo com Kageyama e Dias
(1982), as intensas e desordenadas devastacfes podem levar ao desaparecimento
de diversas espécies florestais de importancia ecologica, com sério comprometimento
de seu potencial genético.

Como ja dito, o solo é um recurso renovavel em quantidade limitada e, por isso,
requer um controle especial, na quantidade e na qualidade, na utilizacdo e no

consumo, no tempo e no espaco. Portanto, a mobilizagcdo dos recursos demanda
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estratégia complexa, com um conjunto de atores sintagmaticos que fornecem fatores
necessarios a realizacao do projeto.

Sendo o solo de mata ciliar, o objeto, e o Cddigo Florestal, a norma, cuja
finalidade é conservar e preservar esse objeto. Apds o rompimento da barragem de
Fund&o, o solo de mata ciliar, sendo este um territdrio normado protegido por lei, pelo
Caodigo Florestal, foi comprometido, pelo motivo de todo o ecossistema do local ter
ficado alterado ou ter sofrido perturbagbes pelas alteracbes nas propriedades
quimicas. Sendo assim, o Cdédigo Florestal, como norma, ndo teve éxito ao ser
colocado em pratica diante do rompimento da barragem de Fundao.

Concluo apontando que as areas ambientais ndo sdo uma questao nova, e sim
que vém sendo utilizada de forma degradante ha décadas; por exemplo, com o inicio
da mineracéo, dentre outras formas. Por isso é que existem normas e leis, que servem
para controlar e até mesmo fiscalizar esses processos que podem degradar o meio
ambiente como um todo, de modo que o meio ambiente ndo seja prejudicado.

Ressalto que o rompimento da barragem de Fund&do é um grande exemplo de
tragédia ambiental que causou um impacto ao meio ambiente, como é o caso das
matas ciliares do PERD. Apesar de ser uma area protegida por lei, teve o seu territorio
comprometido e perturbado.

Finalizo alertando que, se temos uma norma para ser seguida e cumprida, essa
que tem a finalidade de preservar e conservar um territério, que € um recurso natural,
ou seja, um territério normado, e esta norma nao foi cumprida, fazendo com que esse
territorio ndo exercesse suas funcdes normalmente devido ao rompimento da
barragem, concluo sugerindo que os atores responsaveis pelo rompimento séo

diretamente responsaveis pelo mudanca do territério mata ciliar.
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ANEXOS

A) DESCRICAO DOS PROCEDIMENTOS PARA ANALISE QUIMICA DE
MACRONUTRIENTES DO SOLO

1 MATERIA ORGANICA

O método utilizado para determinar a quantidade de matéria organica no solo
foi o Método Walkley & Black, no qual se utiliza uma solugdo de dicromato (Cr207%)
em meio acido como oxidante (EMBRAPA,1997).

Os reagentes e solucdes utilizados séo: a) Solucédo de dicromato de potassio;
b) Acido sulfurico concentrado; ¢) Acido fosférico concentrado; d) Solucdo de sulfato
ferroso amoniacal; e e) Difenilamina (EMBRAPA,1997).

O procedimento adotado foi primeiro pesar e anotar a massa do produto fresco;
em seguida secé-lo em tempo ambiente e anotar novamente o seu peso. ApoOs
secagem, transferir para erlenmeyer de 400 ml. Em seguida, foram adicionados 20 ml
de dicromato de potassio 1 N e 40 ml de acido sulfurico concentrado. Agitar o
erlenmeyer por 1 minuto e deixar em repouso por 30 minutos (EMBRAPA,1997).

Apbs os 30 minutos, pipetar 50,0 ml da solugédo assim diluida, transferir para
erlenmeyer de 400 ml, adicionar 150 ml de agua destilada, 10 ml de &cido fosférico a
95% e 1,0 ml de difenilamina a 0,5% em &cido sulfurico.Titular com sulfato ferroso
amoniacal 0,2500 N até viragem da cor para verde (EMBRAPA,1997).

Devido a instabilidade da solucdo de sulfato ferroso ou sulfato ferroso
amoniacal, a sua concentracdo (N) deve ser determinada toda vez que é utilizada,

fazendo-se um ensaio em branco; para isso:

e Pipetar 10,0 ml de dicromato 1,000 N para erlenmeyer de 400 ml,

e Adicionar 20,0 ml de &cido sulfarico concentrado;

e Agitar por um (1) minuto e deixar em repouso por 30 minutos;

e Adicionar 150 ml de agua destilada, 5,0 ml de acido fosférico a 95 % e 0,5;
ml de difenilamina a 0,5% em acido sulftrico 1:4;

e Titular com sulfato ferroso ou sulfato ferroso amoniacal até viragem para a

cor verde;



e Calcular a normalidade do sulfato ferroso ou sulfato ferroso amoniacal, como

a sequir:

Normalidade do Fe(NH4)2(SO4)2 =  Va_X Na_, onde:
Vg
De acordo com a Embrapa(1997), o célculo do teor de carbono na amostra é

através da expressao:

% C = (med.q de Cr207 % - meq.g de Fe ") x 0,003 x (% de matéria seca) xfd,
P
(1) onde:

meq.g de Cr207 2 = Volume de dicromato pipetado x normalidade da solucéo de
dicromato.

meq.g de Fe ?* = Volume de sulfato ferroso gasto na titulagdo x normalidade
determinada.

% umidade = Percentagem de matéria seca a 65/ 60° C

P = Peso da amostra tomado para a oxidagao

fd = fator de diluicdo; normalmente 5,0 (cinco)

Considerando-se que a matéria organica do solo tenha 58 dag/kg de C, tem-se:
teor de M.O = C x 100/58 g/kg (2)

Utilizou-se um medidor de pH provido de um eletrodo de vidro e um de
referéncia ou um eletrodo combinado e um agitador mecéanico (CAMARGO et al.,
1986) para a determinagéao do pH de cada uma das amostras.

Os reagentes e solugdes utilizados: a) Solucdes-tampdo para pH; b) Agua
destilada; c) Solucdo de cloreto de potassio (CAMARGO et al., 1986).

O procedimento foi transferir primeiramente 10 cm?de solo para cilindro plastico
com tampa (4 x 4 cm). Adicionar, para determinacdo do pH em &gua, 25 ml de 4gua
destilada e, separadamente, para o pH em KCI, 25 ml da solu¢cdo de KCI . Agitar

mecanicamente durante quinze minutos, esperar no minimo trinta minutos e proceder



a leitura. O pH deve ser lido sem agitacdo, depois de atingido o equilibrio (30 minutos).
Antes das mensuracdes, o medidor de pH deve ser calibrado com as solu¢des-tampao
para pH (CAMARGO et al., 2009).

3 CALCIO, MAGNESIO E ALUMINIO

O meétodo utilizado para determinar a quantidade de calcio, magnésio e
aluminio no solo foi o Método KCI 1 mol/l (ALVAREZ,1999).

O procedimento consiste em pesar 7,5 g de solo, colocar em erlenmeyer de
250 ml e adicionar 150 ml de solugcédo de KCI 1 N. Em seguida, fechar com rolha de
borracha e agitar com movimentos circulares, evitando molhar a rolha e repetir essa
operacdo. Depois da ultima agitacdo, desfazer o monticulo que se forma na parte
central do fundo do erlenmeyer e deixar em repouso. Em seguida, pipetar para
erlenmeyer de 200 ml duas aliquotas de 50 ml da parte sobrenadante da solucéo, para
determinacao do aluminio extraivel, calcio + magnésio e calcio trocaveis. Foi preferido
um Unico extrator para calcio, magnésio e aluminio, a fim de tornar mais verdadeira a
relacdo entre Al e (S + Al+++), uma vez que a soma das bases €, na sua maior parte,
composta de Ca++ e Mg++ (EMBRAPA,1997).

O procedimento da determinacdo do aluminio trocavel consiste, em uma das
duas aliquotas de 50ml obtidas na extracdo com KCI N, adicionar 3 gotas do indicador
azul de bromotimol e titular com solucao de NaOH 0,025 N, até a coloracdo verde-
azulada persistente. O KClI, por ser um sal derivado de &cido e base fortes, dispensa
a prova em branco sistematica. O sal, sendo de boa procedéncia, devera virar o azul
de bromotimol apés a adicdo da primeira gota de NaOH. O Ca+++ Mg++ séo
determinados na aliquota apés a determinacao de Al+++ (EMBRAPA,1997).

Al trocavel (cmolc /kg) = ml NaOH (3)

Para determinar 0 magnésio e o calcio no erlenmeyer, em que foi feita a
titulacdo do Al+++ trocével, adicionar 1 gota de agua de bromo para destruir o azul de
bromotimol . Em seguida, adicionar 6,5 ml do coquetel tampé&o e 4 gotas do indicador
eriochrome black e titular, imediatamente, com a solugcdo de EDTA 0.0125 N, até a
viragem da cor vermelho-arroxeada para azul puro ou esverdeada (com esta titulacéo

sao determinados conjuntamente (Ca++ e Mg++)) (EMBRAPA,1997).



Ca++ + Mg++ (cmolc /kg) = ml EDTA (4)

No segundo erlenmeyer, colocar 2 ml de trietanolamina a 50%, 2ml de KOH a
10% e uma pitada de murexida (£ 50mg). Em seguida, titular com solu¢do de EDTA
0,0125 M até viragem da cor rGsea para roxa. Anotar o volume de EDTA gasto, que
corresponde ao calcio existente (EMBRAPA,1997).

Ca++ (cmolc /kg) = ml EDTA (5)

Para determinar a quantidade de magnésio, faz a diferenca entre os valores
de Cat+++Mg++ (formula 4) e Ca++ (formula 5) (EMBRAPA,1997).

4 FOSFORO (P) E POTASSIO (K)

O método utilizado para determinar a quantidade de fosforo e potassio no solo
foi o Método Mehlich-1 (ALVAREZ,1999).

O procedimento para determinar a quantidade de potassio e fosforo foi
realizado conforme escrito por Silva et al. (1998), que utiliza razdo solo: extrator de
1:10: agitacdo de 10 cm? da amostra com 100 mL de M-1 (HCI 0,05 mol/L+ H2 SOs4
0,0125 mol/ L) por 5 min, seguido de decantacdo. Também foi adotado esse
procedimento razdo solo: extrator de 1:5 (50 mL de M-1). Ap6s essa etapa,
aproximadamente 25 mL do sobrenadante foram transferidos para um recipiente
de polietileno, para determinacdo de potéassio e fosforo (SILVA et al., 1998).

A determinacao do fosforo teve o seguinte procedimento: uma aliquota de 5 mL
do extrato foi colocada em um erlenmeyer de 125 mL. Em seguida, adicionados 10
mL de solug&o &cida diluida de molibdato de aménio e 30 mg de &cido ascérbico. A
mistura foi homogeneizada por uns minutos e mantida em repouso logo em seguida.
A concentragdo de fosforo foi determinada em um EAM. Os elementos potassio
encontrados no extrato foram determinados em um fotémetro (SILVA et al., 1998).

5 ACIDEZ POTENCIAL

O método utilizado para determinar a acidez potencial é o Método Ca(OAc)2
0,5 mol/L (ALVAREZ,1999).



A acidez potencial foi extraida com acetato de célcio 0,5 mol/l e determinada
por titulagdo com NaOH 0,025 mol/L. Colocados em seguida em erlenmeyer de 250
mL, adicionando 5 cm? de terra fina seca ao ar (TFSA) e 50 mL de solucéo extratora.
Em seguida, agitar a terra-acetato por alguns minutos e deixar em repouso por
algumas horas. Tomou-se uma aliquota de 25 mL do liquido sobrenadante, na qual
foram inseridas trés gotas de solucéo alcodlica de fenolftaleina a 3 dag/L e assim
determinando a quantidade de H + Al por meio de titulacdo com solucdo de NaOH
0,025 mol/L. Os calculos do teor final de H + Al, em mmolc dm-3, foram realizados,
subtraindo-se do volume gasto na titulacdo da amostra o volume gasto na titulacédo da
prova em branco (CARMAGO, 2009).



