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APRESENTACAO

Esta obra representa o esfor¢o pela aproximacido entre discussoes cientificas sobre os impactos do rompimento da
barragem de rejeitos de mineracido da Samarco/Vale/BHP Billiton, na bacia do rio Doce, e o puiblico geral, particularmente
os proprios atingidos. O desastre teve inicio em 15 de novembro de 2015, com o rompimento da barragem de Fundao,
de propriedade da mineradora SAMARCO — operada pela Vale S.A. e BHP Billiton — e se constitui no maior desastre
sociotécnico' da histéria do Brasil®. Foram despejados cerca de 62 milhdes de metros cibicos de rejeitos, que se deslocaram

a0 longo dos rios Gualaxo do Norte e do Carmo, e atingiram o rio Doce em toda a sua extensio.

A avalanche de lama deixou um rastro de destrui¢io por onde passou. Dezenove pessoas faleceram e milhares de
outras pessoas foram e continuam sendo atingidas direta e indiretamente. Foram devastados remanescentes de matas ciliares
e de matas de galeria, essenciais para manter a estabilidade das margens dos rios, reduzir a erosao e assoreamento dos tios, e
manter a biodiversidade terrestre e aquatica. Além disso a avalanche de rejeitos provocou a morte imediata de uma infinidade
de organismos terrestres e praticamente todos os organismos aquaticos. Esse desastre evidenciou a situagiao de conflito e
ameacas provocadas pelo extrativismo irresponsavel, descomprometido com a vida e com o ambiente e fez emergir conflitos

entre os atingidos, duplamente afetados pelos danos diretos e pela inseguranca que passou a fazer parte de seu dia a dia.

Dada a amplitude de tipos e intensidades dos danos que ainda se revelam, é essencial que o impacto inicial do
derramamento do rejeito e seus desdobramentos ao longo do tempo sejam compreendidos numa perspectiva capaz de

superar abordagens fragmentadas que decorrem do sistema vigente na maior parte das instituicoes e cursos onde se formam

Segundo Zhouri et al. (2018) o termo sociotécnico ¢ utilizado para definir “um processo deflagrado para além de uma avaria ou erro meramente técnico, remetendo-nos, assim, as falhas da
governanga ambiental, produtoras de novos padrées de vulnerabilidade que expuseram, de fato, a populacio ao risco”. Os organizadores dessa obra consideram o desastre a partir dessa visio,
porém, a maioria dos autores utiliza o termo socioambiental. Como nosso objetivo aqui é a aproximacio das percepgdes, optamos por manter o termo no titulo da obra e em grande parte
dos capitulos.

*Em 25 de janeiro de 2019 fomos surpreendidos com mais um rompimento de barragem de mineragio, dessa vez a do Cérrego do Feijio, na bacia do rio Paraopeba, municipio de Brumadinho
(POLIGNANO, 2019). Esse segundo evento, uma reincidéncia de erros e descaso, foi muito mais tragico do que o do rio Doce em termos de vidas humanas: apés um més de buscas, o nimero
de 6bitos ultrapassa 300, com 179 corpos localizados e 131 pessoas “desaparecidas”, se constituindo no maior “acidente” de trabalho no Brasil (as aspas se devem a previsibilidade e, portanto,
(ir-)responsabilidade da empresa), e o segundo maior desastre industrial do século (FREITAS et al., 2019). Se em termos ambientais o desastre de Brumadinho nao se compara aos impactos
socioambientais de Mariana, em termos humanos o impacto foi muito mais terrivel, o que se soma a reincidéncia, demonstrando o descaso dos responsaveis com a vida humana.
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e atuam os pesquisadores. E preciso considerar que, se por um lado a formagao especializada traz indiscutiveis beneficios, por
outro também incorre em limita¢Ges que refletem inclusive na dificuldade de didlogo de pesquisadores entre si e, sobretudo,
com aqueles a quem interessa diretamente a pesquisa, no caso em tela, os atingidos pelo desastre iniciado no ano de 2015, mas

cujos reflexos irdo persistir por dezenas de anos.

Vemos o empenho de pesquisadores de laboratérios das mais diversas areas do conhecimento em compreender os
danos imediatos, seus desdobramentos, e apontar possiveis caminhos para minimizar e reverter os prejuizos que também
se dao nos mais diversos campos. No entanto, ¢ notavel o pouco dialogo entre as equipes de pesquisadores, o que leva a

frequentes sobreposi¢oes e, simultaneamente, lacunas na investigagiao de danos e solug¢oes.

Desta forma, se por um lado o exercicio interdisciplinar é complexo e trabalhoso, ele também ¢é imprescindivel para encarar
problemas complexos como aqueles instalados na bacia do rio Doce. Portanto, ¢ urgente a integragao de pesquisadores com expertise

nas diferentes areas do conhecimento que estejam ou ja tenham sido envolvidos em investigacoes ligadas a referida bacia.

Para além da integracdo dos pesquisadores entre si, ¢ fundamental conecta-los com as experiéncias de quem enfrenta os
impactos negativos da mineracao, sejam os cidadaos atingidos, sejam os tomadores de decisao e técnicos que elaboram planos
de ag¢oes, estratégias e demandas voltadas para a recupera¢ao socioambiental da bacia do rio Doce. Essa troca de informagoes
incentiva o desenvolvimento de iniciativas que insiram o cotidiano das comunidades afetadas nas atividades cientificas e a¢Ges

de pesquisadores e demais atores sociais.

Foi buscando essa integracao interdisciplinar intra e extracadémica, que, em novembro de 2018, realizamos em Ouro
Preto — MG, o evento “II dia D do rio Doce”, reunindo pesquisadores e publico em geral. Visamos  criar um espago
de compartilhamento de saberes entre pesquisadores e comunidade para a construcio de um ambiente mais sustentavel e

saudavel na bacia do rio Doce. O presente livro é fruto deste evento.

A experiéncia de se defrontar com uma demanda tido urgente da sociedade, tao fortemente conectada com o dia a
dia das pessoas, for¢ou-nos a nos abrirmos a areas da ciéncia na qual niao tinhamos — e ndo temos — familiaridade. Mais
do que isto, como foi necessario apresentarmos nossos resultados para um publico que inclufa atingidos, muitos deles

ativamente engajados nas lutas sociais e politicas, ndo era suficiente fazer apresentacdes estritamente académicas. Tivemos
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que aprimorar nossa linguagem, evitar jargdes, que escondem, protegem, obscurecem, mas isto s6 é possivel quando
se compreende profundamente o problema e os aspectos abordados no préprio estudo. Ficou claro que a ciéncia leva
tempo para amadurecer, para interpretar e compreender os fendémenos naturais, e esta demora muitas vezes poderia ser
interpretada como arrogancia, elitismo ou incompeténcia. Tivemos que nos defrontar, sim, com as nossas limita¢oes, e
buscar o movimento na dire¢ao de aproximagao para um dialogo honesto e aberto entre areas da ciéncia e com a populagao.
Este dialogo s6 ¢ possivel quando o percebemos como uma interagao horizontal, onde nenhum dos interagentes ¢ mais

ou menos importante do que o outro.

A questdo financeira entra em consideragdo tanto quanto outras assimetrias de poder, e temos que ver criticamente
as implicagoes, os interesses dos diferentes atores envolvidos, mesmo que de modo oculto. Apenas com uma visao
critica, explicitando as limita¢Ses e os riscos das interpretacoes da realidade e dos dados, é que poderemos superar
classificacdes definitivas e excludentes, seja considerando o conhecimento nao-cientifico como invalido a priori, seja
priorizando uma area do conhecimento sobre outra, seja desconsiderando um estudo que tenha financiamento de
empresas, ou fechando os olhos e deixando-se manipular, consciente ou inconscientemente, por agentes externos.
Ficou patente a necessidade, urgéncia e riqueza de se relativizar o conhecimento, de se compartilhar as dificuldades,
as limita¢Ges e potenciais do método cientifico. Por exemplo, para os bidlogos envolvidos, tivemos que nos abrir as
interpretacOes sociais, geograficas e econdmicas. O desastre nio foi um evento isolado. Ele é a consequéncia de uma
forma de exploracao dos recursos naturais ¢ humanos que prioriza os interesses de determinados atores sociais, muitas
vezes ausentes, escondidos, invisiveis. Tivemos, temos, que superar as visOes maniqueistas de classificar os agentes em
“bons” e “maus”. Temos que superar essas simplificacdes. O desafio ¢ imenso. Esse livro ¢ um passo nesta dire¢ao. Os
aspectos ambientais ¢ sociais dos efeitos do desastre sio abordados em 11 capitulos, divididos em quatro se¢oes que

compdem a presente obra (Figura 1).



Figura 1. Este livto se organiza em quatro sessées (Impactos Ambientais,
Restauragao Ecoldgica, Impactos Sociais e Ciéncia e Sociedade). Apenas com
a integracdo entre 4reas da ciéncia e a sociedade, chegaremos a transformacio
que permita uma sociedade menos desigual, socialmente justa e ambientalmente
sustentavel.

A primeira se¢ao busca descrever os impactos ambientais causados pelo rejeito, com trés focos: servigos ecossistémicos,
processos biogeoquimicos e contaminagao de peixes. O primeiro capitulo dessa se¢io aborda o comprometimento dos
servicos ecossistémicos em virtude da alteracio dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos dos solos afetados pelo
desastre. O segundo capitulo apresenta um diagnéstico da situagao do estuario do rio Doce a partir de uma coletanea de
estudos abordando a dinamica do ferro, a biodisponibilidade de metais, riscos ecolégicos com base em indice geoquimicos,
e o efeito destes sobre a comunidade microbiologica do solo. No terceiro capitulo sido analisadas as concentragoes de

metais e arsénio no tecido de Geophagus brasiliensis, uma espécie de peixe nativa da bacia do rio Doce, comparando-se areas

afetadas e nao afetadas pelo rejeito.

A segunda secdo apresenta possiveis caminhos de restauracdo ecoldgica das areas florestais e monitoramento de

barragens. O primeiro capitulo dessa se¢do, mostra uma experiéncia bem sucedida de remediacao do sédio e eteramina no
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solo de 4reas afetadas utilizando plantas nativas da Mata Atlantica. O segundo capitulo aborda a estratégia da utilizacao de
microrganismos para acelerar o diagnéstico e processo de restauracao das areas afetadas pelo rejeito. O terceiro capitulo, traz

a perspectiva da tecnologia nuclear para a detec¢ao, monitoramento de falhas e prevencao das rupturas de barragens.

A terceira se¢ao destaca e discute as questdes sociais envolvidas no desastre provocado pela Samarco. O primeiro
capitulo aborda a interface ecologia de hospedeiros e parasitas em resposta a sociedade, disturbios ambientais e mudangas
climaticas a luz dos paradigmas de One Health / EcoHealth (uma saide / eco-saiude)’. O segundo capitulo traz reflexdes
sobre os impactos do rompimento da barragem do Fundao na identidade das escolas do campo, relativos aos povoados
de Bento Rodrigues e de Paracatu de Baixo. O terceiro capitulo traz reflexdes sobre a necessidade de integrar as variaveis
socioeconomicas, culturais, politico-juridicas, socioambientais e ecoldgicas na questao do desastre, considerando que o rio

nao se restringe apenas a condi¢ao de recurso hidrico.

A quarta secdo aborda a ciéncia cidada: o engajamento de atores da comunidade nido-cientifica na produg¢ao de
conhecimento. No primeiro capitulo dessa se¢do, os autores apresentam os preceitos basicos da ciéncia cidada, relatam uma
experiéncia pratica para entdo expor os resultados da discussdo realizada pelo coletivo de pesquisadores durante o “II dia
D do rio Doce” e o conjunto de recomendagOes para aprimoramento das praticas cientificas com as populag¢oes locais. No
segundo capitulo da se¢do, o objetivo ¢ discutir possiveis relacdes entre Ciéncia cidada, educa¢do ambiental, mobilizacao

social e recupera¢ao de nascentes a partir de trabalhos cientificos publicados nos tltimos dez anos.

Finalmente, reconhecemos a importancia dos financiamentos na realiza¢ao dessa obra, e destacamos o apoio recebido

pela CAPES, FAPEMIG, FAPES, CNPq e ANA.

Carlos Frankl Sperber
Natallia Maria de Freitas Vicente

Renata Bernardes Faria Campos

*EcoHealth e One Health sdo duas abordagens principais amplamente destinadas a compreender as ligagdes entre a satde humana, animal e ambiental (HARRISON, Sarah et al. EcoHealth and One
Health: A theory-focused review in response to calls for convergence. Environment international, v. 132, p. 105058, 2019.)
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Secao 1

DESCRICAO DOS IMPACTOS



SERVICOS ECOSSISTEMICOS EM AREAS AFETADAS
PELA DEPOSICAO DE REJEITO DA MINERACAO DE FERRO

Aline Oliveira Silva'

Ana Paula Valadares da Silva'
Marisingela Viana Barbosa'
Eder Rodrigues Batista!

Renato Saldanha Bastos!?

Flavia Louzeiro Aguiar Santiago'
Moacir de Souza Dias Junior!
Helder Barbosa Paulino®

Jessé Valentim dos Santos'

Marco Aurélio Carbone Carneiro'*

1 INTRODUCAO

A atividade de mineragdao consiste num ramo de grande importancia para suprir as necessidades da vida moderna,
com tecnologias e bens de consumo. Durante o processo de extragio de minérios ocorrem mudangas na topografia e

paisagem, pela remocao da vegetagido e escavagao do ambiente, além da grande deposi¢io de residuos (GUERRA et al,,
2017, LOTTERMOSER, 2010). Os residuos sao definidos como subprodutos resultantes das operagoes da mineracio,

"Universidade Federal de Lavras, Escola de Ciéncias Agrarias, Departamento de Ciéncia do Solo, Lavras, Minas Gerais - Brasil.
nstituto Federal do Sul de Minas Gerais, Trés Coracoes, Minas Gerais.

*Universidade Federal do Triangulo Mineiro, Campus Iturama, Iturama, Minas Gerais

"Autor correspondente, e-mail: marcocarbone@ufla.br
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DESCRICAO DOS IMPACTOS

processamento mineral e extracao metalirgica (LOTTERMOSER, 2010). Esses residuos sao comumente armazenados em
barragens de rejeitos proximas ao local da extracao do minério INTERNATIONAL COMMISSION ON LARGE DAMS
- ICOLD, 2001). Todo esse processo exige licenciamento ambiental segundo as normas vigentes nos 6rgaos ambientais
(INSTTTUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS - IBAMA, 1990).

O armazenamento desses residuos de forma segura ¢é particularmente importante, principalmente em areas povoadas, e consiste
numa preocupa¢ao constante das empresas mineradoras, dos 6rgaos de protecio ambiental e da comunidade que vive proxima a
barragem (ICOLD, 2001). Esses residuos sao depositados em grandes reservatorios, as chamadas barragens de rejeitos ou residuos, que
sao frequentemente construidas em encostas ingremes usando o material grosseiro derivado de atividades de mineragio (AZAM; LI,
2010). Esses reservatorios de rejeitos estao propensos a falhas, principalmente pela convergéncia entre um planejamento mal executado
em sua construcao, pela falta de manutengao ou falha nas operagoes (AZAM; LI, 2010; SANTAMARINA; TORRES-CRUZ;
BACHUS, 2019). Mas conforme Santamarina, Torres-Cruz e Bachus (2019) nao sao os rejeitos contidos na barragem que levam
ao colapso interno e o cisalhamento na estrutura de conteng¢ao, mas sim falhas da estrutura da barragem, a qual ¢ frequentemente

seguida por um fluxo de lama em movimento rapido, que pode correr a jusante por varios quilometros, causando efeitos catastroficos.

A tragédia registrada no municipio de Mariana — MG em 5 de novembro de 2015, e a mais recente no municipio de
Brumadinho — MG em janeiro de 2019, sdo exemplos das catastrofes causadas apds acidentes em barragens de contencio de
rejeito de mineragdao. No caso do rompimento da barragem de Fundao em Mariana, que pertencia a empresa de mineracao
Samarco, liberou na bacia hidrografica do rio Doce mais de 60 milhoes de m® de rejeito que alcancou centenas de quilometros

ao longo do rio, percorrendo um longo caminho entre Minas Gerais e Espirito Santo, atingindo o estuario e chegando ao

Oceano Atlantico (LOPES, 2016; MARTA-ALMEIDA et al., 2016).

O derramamento de rejeito da tragédia de Mariana foi considerado um dos maiores desastres ambientais ja registrados no
Brasil até entdo, superando o rompimento da barragem de Aznalcollar na Espanha em 1998, que liberou cerca de dois milhées
de m® de lama, contendo principalmente zinco (Zn) e arsénio (As), metais com alto poder de contaminacio (GUERRA et
al., 2017). O acidente ocorrido no Brasil causou sérios problemas ambientais por toda a extensio da bacia hidrografica do rio
Doce por onde a lama percorreu (FERNANDES et al., 2016; MIRANDA; MARQUES 2016).

12



DESCRICAO DOS IMPACTOS

Ao longo do percurso atingido pela lama foram registrados diversos impactos ambientais como a contaminag¢ao do solo
e da agua por metais pesados e compostos quimicos (CORDEIRO et al., 2019; HATJE et al., 2017, SANTOS et al., 2019;
SILVA et al., 2017), ocasionando alteragdes da composi¢ao quimica dos solos e da 4gua ao longo da bacia (GUERRA et al,,
2017; QUEIROZ et al., 2018) provocando a perda da diversidade biologica (BOTTINO et al., 2017, GOMES et al., 2017,
SANTOS et al,, 2019; SEGURA et al., 20106), além da deposi¢ao do rejeito nas areas atingidas formarem um novo ambiente

com atributos quimicos e fisicos desconhecidos (SILVA et al., 2017), que dificultou o restabelecimento inicial da vegetagao.

Esse novo ambiente formado pela deposigao do rejeito pode ser denominado de Tecnossolo. Ou seja, trata-se de um
ambiente formado por um mosaico complexo de materiais e fatores, sua pedogénese e as suas propriedades sao dominadas pela
origem técnica dos materiais parentais, com total influéncia humana na sua constitui¢ao, refletindo em sua alta heterogeneidade

e diversidade (IUSS WORKING GROUP WRB, 2006). Segundo Echevarria e Morel (2015) ¢ uma condi¢ao comum aos solos

formados nos processos de mitigacao de areas apds o impacto da atividade de mineragao.

Os impactos gerados pelalama, registrado ao longo desses cinco anos apos o acidente em Mariana, mostram as dimensoes
dos danos causados e os desafios para reabilitacao das areas atingidas (CORDEIRO et al., 2019; GUERRA et al., 2017).
Portanto, o objetivo desde capitulo foi de demonstrar como os atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo foram afetados
pela deposicao do rejeito, e seus efeitos nos servicos ecossistémicos. Em conjunto com os demais capitulos desta importante
obra buscamos contribuir com uma melhor compreensio dos danos causados pela deposiciao do rejeito e possiveis agoes
para a sua mitigacao. Bem como o significado da ocupacio vegetal desta regido e se isso gerara a retomada ou nao de todas as

fungoes ecoldgicas pré-existentes ao desastre.

2 CARACTERIZACAO DO REJEITO DA MINERACAO DE FERRO

2.1 Minério de ferro em Mariana

A atividade de mineragdao na regiao de Mariana ocorre nas areas do Complexo Alegria, que pertencente a mineradora

Samarco, inserida no Quadrilatero Ferrifero. Essa regido ¢ formada por rochas de origem vulcanica e sedimentar, que fazem
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parte de uma unidade litolégica denominada formagao Caué pertencente ao Grupo Itabira (PEREIRA, 2005). Esse grupo
compdem o supergrupo Minas, que tem como principal mineral o itabirito (silica + 6xido de ferro), no qual o minério de ferro
se encontra principalmente nas formas de goethita, hematita e magnetita (DORR 11, 1964; PEREIRA, 2005). Estas formas
apresentam maior teor de ferro (Fe), sendo assim, de maior interesse para mineradoras. Mas esses minerais apresentam
também outros metais como manganés (Mn), niquel (Ni), cobre (Cu), chumbo (Pb), cromo (Ct), etc., que podem ter sua
disponibilidade alterada em decorréncia do processo de moagem do minério, o que permite a quebra de estruturas rochosas,
elevando a superficie de contato, podendo ser concentrados no rejeito, o que potencializa o poder de contaminagiao do
mesmo. Na Figura 1 ha um resumo da composi¢iao quimica dos principais minerais presentes no Quadrilatero Ferrifero com

énfase nos que estao inseridos no Complexo Alegria.

Figura 1. Composi¢io quimica dos principais elementos presentes nos minerais do Quadrilatero Ferrifero com énfase nos que estao inseridos no Complexo Alegria.

Fonte: Mapa adaptado de Lobato e Costa (2018).
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A goethita (x-FeOOH) ¢é considerada o mais comum o6xido de ferro na natureza, de coloragdo amarelada, composta
por aproximadamente 60% de ferro, 30% de oxigénio e 10% de agua, pode apresentar Mn em proporgao supetrior a 5 % no
Quadrilatero Ferrifero. Além disso, é comum a presenca de fons fosfato fortemente adsorvidos a este mineral (GUIMARAES
et al., 2008; NASCIMENTO, 2014).

A hematita é o segundo 6xido de ferro mais abundante na natureza sendo comum em solos, rochas metamériicas
(itabirito), sedimentares e magmaticas, principalmente em regides tropicais (OLIVEIRA et al., 2000). Este 6xido apresenta
diferentes coloracées de acordo com o tamanho das particulas, podendo variar de vermelho escuro (particulas muito finas)
a cinza. Sua composi¢ao quimica é formada de a-Fe O,, composto por aproximadamente 70% de ferro e 30 % de oxigenio
(DANA, 1976). A hematita pode apresentar pequenas quantidades de 6xidos de manganés, aluminio, di6éxido de silicio e

titanio como impureza em sua constituicao (DEER et al., 1960).

A magnetita é caracterizada por apresentar Fe** ¢ Fe’* em sua constituicio quimica, tendo sua férmula descrita Fe O,
e teor de ferro que varia, em itabirito, de 20 a 50 %, com concentracées menores de outros elementos como magnésio
(Mg), manganés (Mn), zinco (Zn), aluminio (Al), titanio (T1), entre outros (DANA, 1976). Este mineral possui coloragao
cinza escura, sendo de facil identificacio no campo, uma vez que, apresenta propriedades magnéticas (COSTA, 2013; CURI;
FRANZMEIER, 1987). Outros minerais como quartzo, caulinita e gibbsita também podem ser observados no Complexo
Alegria NASCIMENTO, 2014).

2.2 Beneficiamento do minério de ferro e gera¢ao do rejeito na barragem de Fundao

A escolha do método de extragcao do minério de ferro esta diretamente ligada ao teor de ferro presentes nas jazidas.
Dessa forma, o método empregado pela mineradora Samarco consiste em 12 etapas (peneiramento primario, britagem
primaria, britagem secundaria, pré-moagem, moagem primaria, deslamagem, flotagao mecanica, tank cell, remoagem, flotagao
e espessamento), das quais os processos em que ocorre a adicao de material, ira consequentemente compor o rejeito final

(MAPA, 20006). Todo o processo esta resumido na Figura 2.
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Figura 2. Beneficiamento do minério de ferro e as principais substincias adicionadas ao processo. Esquema do beneficiamento do minério de ferro.

Fonte: Adaptado Ferreira (2014).

No processo de extra¢ao do minério de ferro, a primeira substiancia adicionada as rochas fragmentadas ¢ o hidréxido
de sédio, em seguida, o material é encaminhado a outro processo, no qual, é adicionado a amina (éter monoamina (25%) +
éter diaminas (75%)) (LUZ et al., 2010), e antes do material ir ao processo de flotagdo em coluna ¢ adicionado o amido, e
no processo seguinte ¢ adicionado o cal hidratado, a fim de coagular a lama formada. Em seguida ¢ adicionado floculantes

sintéticos, com intuito de aumentar a sedimentacao das particulas (MAPA, 2000).
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Dentre os processos citados, o de flotagdo é um dos mais importantes na concentragao do minério de ferro, uma vez
que essa etapa permite a reducao dos teores de silica (MAPA, 2006). Além disso, o processo permite a recuperacao de grande
quantidade de ferro em minério com baixo teor, diminuindo a quantidade desse elemento nos depositos de rejeito, o que
consequentemente, melhora o aproveitamento economico e diminui os impactos ambientais (MAPA, 2006; RABELO, 1994).

No entanto, a adi¢ao da amina, necessaria para esse processo é de grande preocupagao.

As aminas sio materiais toxicos, que quando adicionado em ambientes aquaticos e no solo provocam contamina¢ao
(COLLING; RIZZO, 2017). Além disso, acredita-se que essa substincia seja carcinogénica e mutagénica (HAUGMO et al.,
2009; RAMIREZ et al., 2015) e quando submetida a processo natural de decomposi¢ao ocorre a formagao nitritos e nitratos

(TEODORO; LEAO, 2004) que também atuam como substincias carcinogénicas.

Outro fato importante no processo de flotagao ¢ a elevagdo do pH, mantido em torno de 9,2, a fim de proporcionar

condic¢oes para dispersao do minério presente na lama (MAPA, 20006).

Ao final do processo, o concentrado de minério de ferro é encaminhado através de mineroduto para o Espirito Santo,
na unidade Industrial Ponta Ubu, e o rejeito formado principalmente no processo de flotagao ¢ encaminhado para barragem

de rejeito.

Apbs a obtencao do minério de ferro, os residuos (rejeito) com baixo valor econdomico sao descartados pela mineradora,
porém, estes podem apresentar alto poder de contaminante quimico. Esse rejeito ¢é classificado pela mineradora como rejeito

fino e/ou grosso de acordo com a granulometria.

Os rejeitos finos também denominados de lama sdo originados a partir do processo de flotagao, que é composto
por material extremamente fino, apresentando fra¢Ges granulométricas correspondentes a silte e argila, e em alguns casos
podem apresentar plasticidade (PEREIRA, 2005). Ja os rejeitos grosseiros, também chamados de rejeitos granulares, contém
particulas nas fragdes areia fina a média. Ambos os rejeitos sio encaminhados a mesma barragem para decantagao, sendo
compostos basicamente por quartzo, hematita, goethita e 6xido de aluminio em menor propor¢ao, quando o material de
origem ¢ o itabirito (PEREIRA, 2005).

17



DESCRICAO DOS IMPACTOS

A composi¢ao quimica do rejeito varia conforme a composi¢ao mineralégica do material de origem. Pires et al. (2003)
estimaram a composi¢ao de um rejeito de minera¢do na barragem Germano em: 63,6% goethita; 24,6% hematita, 11,0%
quartzo e 6,7% de caulinita. A composi¢ao fisica do material também ¢ variavel, em rejeito oriundo da mineragao de ferro na
mina Alegria, na qual Silva et al. (2006) observaram as seguintes fragdes: argila 21 g kg, silte 122 g kg, areia grossa 54 g kg™,
areia fina 729 g kg'!, macroporosidade 38,5% e microporosidade de 7,8%.

2.3 Formagao do Tecnossolo apds o acidente da barragem de Fundao

Ap6s o rompimento da barragem do Fundao, o rejeito foi distribuido no ambiente de forma aleatéria as margens dos
rios que compdem a Bacia do rio Doce até o estuario (Figura 3). Nesse ponto, considera-se a mistura de solo mais rejeito
oriundo do rompimento da barragem como um Tecnossolo, que se apresenta distinto do solo referéncia, ou seja, a linha de
base antes do acidente, formado pelos solos que nao foram atingidos pelo rejeito, ao longo do seu percurso até o Oceano
Atlantico. Silva et al. (2017) analisaram as caracteristicas quimicas, fisicas e mineral6gicas do Tecnossolo as margens do rio
Carmo, em que foi identificado um predominio de areia e silte e baixo teor de argila, além de uma elevada densidade e baixa
porosidade do rejeito. Também foi observado um pH alcalino e teores de matéria organica, nutrientes ¢ CT'C muito baixos.
Em relacdao aos metais pesados disponiveis no rejeito (Zn, cadmio (Cd), Cu, Pb e Ni), estes se encontravam em teores muito

baixos, com exce¢ao para o Mn trocavel.

Figura 3. Formagéo do Tecnossolo apds o rompimento da barragem de
Fundao em cinco de novembro de 2015.

Fonte: Dos Autores (2020).
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Niveis elevados de metais também foram observados em estudo realizado as margens do rio Carmo e rio Doce apds
o rompimento, em que foram evidenciados niveis mais altos de As (até 3,33 vezes), Mn (4,96), vanadio (V) (1,36) e Zn
(1,53) em comparaciio com valores referéncias para o estado de Minas Gerais (CONSELHO ESTADUAL DE POLITICA
AMBIENTAL - COPAM, 2011; GUERRA et al., 2017).

Os efeitos do rompimento da barragem de rejeito também foram observados na foz do rio Doce no estado do Espirito
Santo, apresentando concentragoes elevadas de Mn (433 + 110), Cr (63,9 £ 15,1), Zn (62,4 + 28,4), Ni (24,7 = 10,4), Cu (21,3
+ 4,6), Pb (21,3 £ 4,6) e cobalto (Co) (10,7 £ 4,8) em mg kg' (QUEIROZ et al., 2018). Portanto, houve um entiquecimento
desses metais pesados principalmente nas margens das varzeas, no entanto menos de 2% dos metais estavam prontamente
disponiveis. Os autores, porém, alertam quanto a expansio da vegetacao sobre o rejeito, uma vez que esta pode aumentar
a atividade microbiana e exsudatos radiculares e, com isso, aumentar a solubilidade do ferro, ou até mesmo promover a
formacao de complexos organometalicos e favorecer o aumento da biodisponibilidade desses metais pesados contaminando

o solo e a agua.

A elevagiao do teor total de metal pesado também foi verificada por Oliveira et al. (2017), a0 comparar analises de metais
em solos de estuarios realizada 11 dias antes da chegada do rejeito na foz do rio Doce, com coletas realizadas em intervalos
de dois dias ap6s a chegada da lama, identificando aumentos nas concentragdes de Cr (5x), Fe (3x), aluminio (Al) (3x), Zn (2x)

e bario (Ba) (2x).

Todavia, o rejeito de mineracao de ferro pode apresentar variagoes quanto a sua composicao e biodisponibilidade, e isto
exige certa atengdo, pois com o passar dos anos a constante presenca de metais pesados, pode fazer com que este material
possa apresentar propriedades prejudiciais a diversos habitats e a prépria saude humana e animal, além das relagdes biologicas

entre as espécies, 0s servicos ambientais e a cadeia alimentar.
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3 SERVICOS ECOSSISTEMICOS

3.1 Definicdo dos servigos ecossistémicos

Os servigos ecossistémicos sao os processos pelos quais o meio ambiente produz recursos que muitas vezes associamos
como permanentes, como agua limpa, habitat, madeira, polinizagao, dispersio de sementes, etc. Esses servicos sao as
contribui¢coes diretas ou indiretas do ecossistema para a sobrevivéncia, a qualidade de vida e o bem-estar humano e de

todo ser vivo do planeta (THE ECONOMICS OF ECOSYSTEMS AND BIODIVERSITY - TEEB, 2010). O Millennium

Ecosystem Assessment — MEA (2005) definiu simplesmente como “os beneficios que os humanos recebem da natureza”.

Bens e servigos ecossistémicos, como a provisao de alimentos e a ciclagem de nutrientes, representam os beneficios
que os seres vivos obtém, direta ou indiretamente, dos ecossistemas, sendo denominados como servigos ecossistémicos
(COSTANZA et al.,, 1997). Os servigos ecossistémicos podem ser categorizados em quatro tipos principais: Servicos de

provisao, Servigos de regulacio, Servicos de suporte e Servicos culturais (Figura 4).

Muitos estudos tiveram o objetivo de estimar os valores dos servicos ecossistémicos, uma vez que as funcdes por eles
desempenhadas sdo criticas para o funcionamento do sistema de suporte a vida, mas o estudo realizado por Costanza et al.
(1997) foi o primeiro a reunir todas as informag¢des no intuito de estimar um valor economico desses processos por ano.
Os valores economicos dos 17 principais servicos ecossistémicos para 16 biomas, com base em estudos publicados, sao
estimados na faixa de US$ 16 — 54 trilhGes por ano, com uma média de US§ 33 trilhdes por ano (COSTANZA et al., 1997).
Costanza et al. (2014) atualizaram os calculos em relagao ao cambio e estimaram esses mesmos valores em US$ 124,8 trilhoes

por ano em 2011.
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Figura 4. Os Servicos Ecossistémicos.
Fonte: Adaptacio das definicdes do TEEB (2010) e 0 COMMON INTERNATIONAL CLASSIFICATION OF ECOSYSTEM SERVICES — CICES (2011).
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Apesar da importancia global dos solos nos processos reguladores ambientais, além da provisao de recursos, Hewitt et al.
(2015) mencionaram que esse ainda é um componente negligenciado em estudos de servigos ecossistémicos e nas decisoes de
nivel politico sobre o meio ambiente. Os servigos ecossistémicos providos pelo solo dependem das suas propriedades e de sua
interagao, sendo influenciados principalmente pelo seu uso e manejo (ADHIKARI; HARTEMINK, 2016). O conhecimento
sobre a diversidade e a funcionalidade do solo é fundamental para a seguranca da vida, sendo que os vinculos entre solo e os

servicos ecossistémicos devem ser reconhecidos para o desenvolvimento sustentavel, bem-estar humano e desenvolvimento

economico (BOUMA, 2014; MCBRATNEY; FIELD; KOCH, 2014).

A agricultura, urbanizac¢do e mineragao estao entre os usos da terra que mais modificam as paisagens e exercem supressio
dos servigos ecossistéemicos (SONTER et al., 2014). Em especial, a mineracao exerce papel crucial nas modificagdes da
paisagem e na diminui¢ao dos servigos ecossistémicos locais, pois é uma atividade antrépica que atua sobre o préprio local
e em ecossistemas adjacentes (EDWARDS, 2014; GASTAUER et al., 2018; HUANG; BAUMGARTL; MULLIGAN, 2012;
SILVA et al., 2018; SONTER et al., 2017).

A expansao das operagoes de mineracdo, pela crescente demanda resulta em uma maior produgao e na necessidade de
expansao das instalagdes de armazenamento de rejeitos, que se estende além da prépria regiao de mineracao (SONTER et al.,
2014). E apesar da grande importancia das regides com alta atividade de mineracao, ainda ha poucos trabalhos que elucidam os
processos de mudanca de uso da terra nas regides mineradas e seus reflexos nos servigos ecossistemicos (SONTER et al., 2017).

Assim como, pouco se sabe dos reais efeitos do processo de mitigacao em locais direta e indiretamente afetados pela mineragao.

O monitoramento adequado do impacto ecoldgico nas areas afetadas pelo rompimento da barragem de Fundao em
Mariana — MG ¢ essencial, devendo-se dar uma grande atengao aos servigos ecologicos prestados por este solo formado,
ou seja, da mistura entre solo + rejeito que pode ser denominado de “Tecnossolo”. Costanza et al. (2014) definem que
mesmo sem qualquer avaliacdo subsequente, os servigos derivados de um ecossistema devem ser enumerados para auxiliar
no entendimento de todos os impactos potenciais de um determinado evento. Isso ajuda a tornar a analise dos sistemas
ecologicos mais transparentes, auxiliando aos tomadores de decisao as melhores opgoes a serem seguidas. O desafio futuro,

para pesquisa e para as politicas publicas sera a avaliacao de processos de remediacdao que devem ir além da area a ser restaurada
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(GASTAUER et al.,, 2018; SONTER et al., 2014). Nesse sentido, o Tecnossolo formado pela deposi¢dao do rejeito oriundo
da barragem de Fundio deve ser monitorado avaliando o avan¢o dos principais servicos ecossistémico nesse novo ambiente
pos acidente. E importante verificar se ha ou nao recuperagao desses servigos, nao apenas utilizar a revegetagdo como um

indicativo de recuperacao do ecossistema, uma vez que ambiente é muito complexo e inter-relacionado.

3.2 Reabilitacao ecoldgica dos servicos ecossistémicos

As atividades de mineragdo interferem na paisagem de maneira constante, gerando alteragGes em extensas areas,
impactando os ecossistemas e contaminando o solo, afetando a diversidade vegetal e a microbiota do solo, o que compromete

o equilibrio ecolégico e consequentemente a saude humana (AIRES et al., 2018; CLAASSENS et al., 2005, 2008).

Dentre as estratégias utilizadas para reabilitagdo de areas mineradas, a pratica de revegetacdo é considerada um dos
procedimentos mais eficazes por set barato e de facil aplicagio, utilizando espécies nativas e/ou exdticas nesse processo (FAUCON,;
HOUBEN; LAMBERS, 2017; MATIAS et al., 2009; PENG et al., 2009). Além de recompor as comunidades vegetais, a revegetagao
¢ importante também na recuperac¢ao da diversidade das comunidades microbianas do solo (ESCOBAR et al., 2015; FINKENBEIN
et al,, 2013; QUADROS et al., 2016). O estabelecimento de uma cobertura vegetal de crescimento rapido, robusta e permanente,
que apresente uma alta funcionalidade no ecossistema, ¢ a melhor estratégia para a reabilitacdo de uma area degradada. Porém, os

servicos ecossistémicos dessa area s6 sao reparados num médio a longo prazo (COURTNEY; HARRINGTON; BYRNE, 2013).

A revegetacao em areas apés a mineragao, denominada de fitoremedia¢do, ¢ um método adequado para estabilizar
eficazmente a superficie dos rejeitos, diminuindo assim a erosao e a contaminagao do solo e de corpos d’agua subterraneos, além
de exercer influéncia, modificando a paisagem e contribuindo para a fixacao de CO, atmosférico, o aumento da biodiversidade
acima e abaixo do solo, a produgdo de energia, entre outros servigos ecossistemicos (THIJS et al.,, 2017, VARENNES;
CUNHA-QUEDA; QU, 2010). O termo fitorremediacao, derivado do grego phyto (planta), e latim remedium (cura ou remédio),
apareceu pela primeira vez na literatura no inicio dos anos 90, em um artigo de Cunningham e Berti (1993). Trata-se de um
sistema de desintoxica¢ao do solo, que favorece a recomposi¢ao do ecossistema e o processo de sucessao ecologica, uma vez
que a planta funciona também como um fitoextrator de metais pesados, contaminantes comuns em areas apos a minera¢ao

(CARRENHO; ALVES; SANTOS, 2018).
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Entre os principais fatores que limitam a revegetagdo dos rejeitos sdo a auséncia ou os niveis muito baixos de matéria
organica e nutrientes, contaminantes quimicos, como os metais pesados, e as propriedades fisicas que fazem com que haja
uma alta variabilidade no tamanho das particulas e na distribuigao dos poros, levando a altas densidades, selamento superficial
e endurecimento do rejeito e consequentemente a baixa capacidade de retengao de agua (ALMEIDA et al., 2018; BATISTA et
al., 2020; MARQUES et al., 2017; QUEIROZ et al., 2018; SANTOS et al., 2019; SILVA; FERREIRA; SCOTTI, 2015). Para
que haja uma reabilitacdo efetiva s3o necessarias acdes para corre¢ao dos atributos quimicos, fisicos e biolégicos do Tecnossolo,
proporcionando um ambiente mais equilibrado para o estabelecimento da vegetacio (JAIN et al., 2016; MELGAR-RAMIREZ
et al., 2012; SANCHEZ et al., 2018).

Além disso, a utilizagao de plantas tolerantes a metais e com capacidade de acumula-los pode ser uma estratégia interessante
para o processo de reabilitagdo do solo (CARRENHO; ALVES; SANTOS, 2018). Do ponto de vista da reabilitacao e da
estabilizagdo das areas mineradas, as plantas que tém capacidade de absorver e acumular grandes quantidades de metais sao
as mais desejaveis, porque diminuem a disponibilidade dos metais no solo, sendo relatada a capacidade de maior acimulo nas
raizes quando comparada a parte area (YANG et al., 2010). O estabelecimento de uma cobertura do solo bem-sucedida, com

plantas de rapido crescimento, reduz a erosao, aumenta a estabilidade da superficie, incorpora carbono no solo, contribuindo
com a sucessao ecologica (ESCOBAR et al., 2015; QUADROS et al., 2016).

Assim deve-se observar que a revegetagao nao necessariamente indica que o ambiente esteja exercendo seus servigos
ecossistémicos, dando uma falsa impressao de que houve reabilitagao dos ambientes modificados pelos rejeitos de mineracao.

A recuperac¢ao ambiental exige um olhar mais acurado, que deve ir além da vegetagao.

SERVICOS ECOSSISTEMICOS NO TECNOSSOLO FORMADO APOS O ACIDENTE

Apesar do incremento de metais pesados na bacia do rio Doce, conforme ja relatado por alguns autores apds o
rompimento da barragem (GOMES et al., 2017; GUERRA et al., 2017), a presenca desses elementos quimicos pode ocorrer

de forma natural, sendo identificada em algumas regides, a presenca de metais pesados totais em valores superiores aos
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estabelecidos para o estado de Minas Gerais (CORREA, 2006; COSTA et al.,, 2019; QUEIROZ et al., 2018). Dessa forma,
¢ importante destacar, que concentragoes médias totais de metais pesados no solo da Bacia do rio Doce podem apresentar
valores de até 67 vezes superiores aos niveis médios registrados (DE SOUZA et al., 2015; GUEVARA et al., 2018). Outro fato
preocupante ¢ o rejeito ter atingido os rios que compdem a bacia do rio Doce que ja se encontravam em estagio de degradagao
devido ao lancamento diario de esgoto sem tratamento e demais atividades antropogénicas, como a minera¢ao clandestina
(AGENCIA NACIONAL DE AGUAS - ANA, 2016; EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA —
EMBRAPA, 2015; PASSOS et al., 2017).

O revolvimento dos sedimentos depositados a anos no leito do rio Doce proporcionou a suspensiao de metais pesados
oriundos principalmente da mineragao clandestina (garimpo), que desde o século XVIII, vem ocorrendo e utilizando mercurio
na extra¢ao de ouro. O maior risco quanto a presenc¢a de mercurio (Hg) nos rios é a entrada desse elemento na cadeia trofica,

que muitas vezes, pode ocorrer através da contaminacao de peixes, € estes podem vir a ser consumidos por seres humanos ou

animais causando intoxicacao (ALLOWAY, 2013; SILVA; FRUCHTENGARTEN, 2005).

Dessa forma, a separagao de qual foi o principal fator que elevou os niveis de metais pesados nos rios ainda nao ¢ clara.
Porém, a necessidade de recuperagao desses ¢ evidente. O rejeito ampliou o problema de degradacao na Bacia do rio Doce,
nao s6 na contamina¢ao dos rios, mas também dos solos, atingindo até mesmo areas agricultaveis, elevando ainda mais a
preocupac¢ao quanto a entrada de metais pesados, na cadeia trofica (EMBRAPA 2015; FELIPPE, 2016).

Outro fator de contaminag¢ao importante e intrinseco ao rejeito oriundo da barragem de Fundao ¢é a presenca da amina.
Como ja relatado, as eteraminas sdo substancias adicionadas ao minério, durante o processo de extracao do ferro, a qual

apresentou concentracdes que variaram de 3,70 a 23,88 mg L' em rejeito de mineracio (ARAUJO et al., 2010).

Em monitoramento de degradabilidade das aminas em residuo da flotagao na Samarco, foi observado que em 12 dias
de monitoramento, a quantidade de eteramina diminuiu em 85%, por biodegradacao e transformagao da molécula, e apds 21
dias houve a estabilizacdo da eteramaina, sendo mantida a uma concentracao de 2,1 mg L' (CAVALLIERI, 2011). No entanto,
nao se tem um monitoramento da concentragao efetiva dessa substancia quimica no Tecnossolo, localizado as margens dos

rios afetados pela deposicao de rejeito de Fundao.
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Dessa forma, apés o rompimento, a eteramina foi identificada em varios pontos de Barra Longa e Bento Rodrigues, e
comparada a pontos em que nao foram atingidos pelo rejeito, demostrando a presenca de eteramina juntamente com a elevacao de
sodio (Na) (SANTOS et al,, 2019), mesmo ap6ds 3 anos do rompimento da barragem. A eteramina e Na sao tidos como prejudiciais
a varios organismos aquaticos, plantas e microrganismos no solo (FAUBE, 1986; GARCIA; CAMPOS; RIBOSA, 2007; GIGON;
RORISON, 1972; NEWSOME et al., 1991; ROOSTA; SCHJOERRING, 2007; SANTOS et al., 2019; SCHULTZ et al., 1991).

O Na ¢ o principal agente dispersante utilizado no processamento do minério, e no Tecnossolo também apresenta esse
aumento na dispersao de particulas, o que favorece a instabilidade do solo, contribui para a inibi¢ao do crescimento de plantas e
pode, até¢ mesmo, levar a mortalidade. (KIRKBY, 1968; ROOSTA; SCHJOERRING, 2007). Além disso, o excesso de Na pode
elevar a densidade do solo, acarretando a reducao da infiltracao de agua e tornando-o mais erodivel e infértil (HALLIWELL;

BARLOW; NASH, 2001). Além de ocasionar o escoamento superficial e a contaminac¢ao dos cursos da agua com sedimentos.

Santos et al. (2019) em seus estudos, sugerem que as substancias usadas no processo de extragao do ferro (hidréxido de sédio
e amina) podem explicar os sintomas e mortalidade de plantas observada no campo, e contribuem para o baixa resiliéncia e perda
de biodiversidade, e consequentemente efeito nos servigos ecossistémicos. Indicando que os processos de estruturagao do solo,
aumento da porosidade deverdo levar um tempo superior ao de areas antropizadas dada ao perfil do rejeito. Neste sentido observa-se

que os beneficios da revegetagao sobre os atributos do solo demandarao mais tempo do que em areas sem a presenca de Na.

4.1 Caracteristicas fisicas e quimicas do Tecnossolo

Dentre os parametros quimicos do Tecnossolo, o valor de pH é o que apresenta a maior discrepancia em relagao ao solo
referéncia, além dos teores de matéria organica e os teores totais de metais pesados (Tabela 1). A concentracdo hidrogenionica
no Tecnossolo ¢ por volta de duzentas vezes maior do que a do solo referéncia. Isto se justifica pela presenca de bases fortes
(hidréxido de sodio) e fracas (eteraminas) na extragao do minério de ferro. Apés 3 anos e meio do rompimento da barragem
(coleta em fevereiro de 2019) foram poucas as alteracGes nesses parametros, o que indica um efeito prejudicial sobre a
recuperacao fisica do solo, dada pelo efeito dos dispersantes que continuam atuando. Este fato imprime a necessidade de

estratégias mais eficazes no processo de reabilitacao.
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Tabela 1. Analise fisica e quimica (teores totais e disponiveis de metais) do solo referéncia (linha de base) e do Tecnossolo formado apés a deposicio
do rejeito as margens do Rio Gualaxo do Norte em Paracatu de Baixo,Mariana - MG. [Elementos disponiveis: K, P, Ca, Mg, Al; atributos de fertilidade:
acidez potencial (H+AL), soma de bases (SB), capacidade de troca de cations (CTC), saturacao de bases (V), saturagio de aluminio (m); matéria organica
(M.O); téstoro remanescente (P-Rem); densidade do solo (Ds); densidade de particulas (Dp); porosidade total (Pt)]. Colocar no rodapé: pH em dgua
(1:2,5). B K, Fe, Zn, Mn, Ni, Cr, Pb, As e Cu extraidos por solu¢io de Mehlich-1 (MEHLICH, 1953). P Remanescente (P-rem) (ALVAREZ; FONSECA,
1990). Ca, Mg e Al extraidos por KCI 1 mol L' (MCLEAN et al,, 1958). Acidez Potential (H+Al) por extrator SMP (SHOEMAKER; MCLEAN;
PRATT, 1961). S extraido por fosfato monocalcio em acido acético (HOEFT; WALSH; KENNEY, 1973). Matéria organica do solo (M.O.) por oxidag¢io
de dicromato de potassio em meio acido (WALKLEY; BLACK, 1934). Textura pelo método de Bouyoucos (BOUYOUCOS, 1951).

Tecnossolo (2019) Solo Referéncia (2019)

pH (H,0) 7,50 5,32

K* (mg kg™ 41,41 104.19

P (mg kg™ 5,50 1,49

S (mg kg™ 11,86 9,66

N (g kg™) 0,66 1.89

Na (mg kg') 31,23 2,27

é Ca (cmol_kg™) 1,51 1,64
§ 8 Mg (cmol_kg™) 0,10 0,55
Ow/ \g Al (cmol_kg™) 0,03 1,32

g & ‘

e A H+AI (cmol_kg™) 0,84 3,54
::E SB (cmol_kg™) 1,73 2,46
CTC (cmol_kg™) 2,56 5,99

V (%) 67,29 41,01

m (%) 1,72 51,36
M.O. (dag kg™) 0,88 2,31

P-Rem (mg L") 40,11 47,71

Fe (mg kg™ 267,82 65,39

Continua ...
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Tecnossolo (2019)

Solo Referéncia (2019)

2 2 .é’ Mn (mg kg™) 157,03 107,04
% -\% a Cu (mg kg™ 0,79 0,14
< A Zn (mg ke'") 0,8 2,92

Fe (mg ke) 404,24 2706,33
Mn (mg k') 187,11 107,07
Cu (mg ke'") 1,09 0,6
. Zn (mg kg™") 2,22 20,51
E Ni (mg ke™) 0,78 2,33
Cr (mg ke') 1,07 6,65
Cd (mg ke 0,06 0,02
Pb (mg kg™) 0,86 35,48
As (ug kg™ 10.49 20,41
Ds (Mg m”) 1,95 1,17
s Dp (Mg m?) 3,01 2,53
E Pt (m® m"?) 0,35 0,54
g Areia (g kg") 540 620
2 Silte (g k') 390 180
< Argila (g ke'!) 70 200
Textura Média Média

Fonte: Dos Autores (2020).

No ano de 2013 a Samarco utilizou aproximadamente 3.000 toneladas de aminas no seu processo minerario (SAMARCO,

2013). Diante destes dados, mesmo sabendo que o processo de flotacao reversa deve se dar em meio alcalino (com adi¢o de
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NaOH) ¢ notério o fato da resisténcia da alteracao do pH do Tecnossolo com o passar dos anos. Essa resisténcia temporal se

justifica, pois as eteraminas sao bases fracas e possuem efeito tamponante no solo.

Também pode-se observar as baixas concentracées de metais pesados disponiveis, exceto para Fe, Mn e As. Estas elevadas
concentragoes devem-se ao proprio material de origem, como descrito no inicio deste capitulo, dos minérios de ferro da regiao

de Mariana, formados quase que exclusivamente por Itabirito que naturalmente contém esses metais em sua constitui¢ao.

A primeira evidéncia fisica que diferencia o solo referéncia do Tecnossolo ¢ a densidade. O solo considerado referéncia
apresenta uma densidade (Ds) de 1,17 Mg m~, ja o Tecnossolo apresenta um valor de 1,95 Mg m™ (Tabela 1). A elevagao
de quase 70% no valor da densidade do material evidencia a auséncia de estrutura e, consequentemente, afeta diretamente
a porosidade no Tecnossolo. A analise da densidade considera a presenca de espago poroso dentro da matriz analisada
(TEIXEIRA et al,, 2017) e como o Tecnossolo foi classificado de textura arenosa, tende apresentar Ds em torno de 1,30 a
1,70 Mg m” (BRADY; WEIL, 2013). Diante destes valores constata-se que o Tecnossolo, de maneira geral, apresenta elevado
grau de compactac¢ao e baixa porosidade total. Tal constatacdo ¢ ratificada pelos valores de porosidade total calculada (Pt)
apresentados na Tabela 1. E regra que solos compactados ou adensados, com baixa porosidade total e desestruturados
apresentarao severas restricoes ao desenvolvimento do sistema radicular de plantas e principalmente a dinamica da agua no

solo como a infiltracdo, armazenamento e redistribuicao.

Os dados de densidade de particulas mostram que o Tecnossolo é mais rico em minerais que apresentam densidade
elevada, especificamente de minérios ticos em ferro, como a hematita (d= 5,2 g cm™) e a goethita (d= 3,3 - 4,3 g cm”),
argilominerais presentes em quantidades consideraveis. Estes resultados deixam claro que a microbiota deste solo apresentara
condicoes fisicas restritivas ao seu desenvolvimento. Além disso, a decomposicao das plantas “soterradas” podera, ao longo
dos anos, apresentar alteracdes uma vez que se desenvolviam no horizonte superficial do solo e agora se encontram no

subsolo do Tecnossolo e recebera em breve a carga de Na e amina das camadas superficiais.

Nota-se que solos degradados apresentaram uma recuperagao fisica, como pode se observar em Alves et al. (2012),
apos 13 anos de manejo com plantas, no entanto essa recuperagao de atributos fisicos foi apenas na camada de 0-0,10m. A

composic¢ao granulométrica dos materiais analisados mostra que, mesmo apresentando classificagoes texturais iguais (SANTOS
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et al., 2019), houve uma elevagio significativa na quantidade de silte presente no Tecnossolo. Esta fracio granulométrica teve
sua quantidade dobrada nas amostras de Tecnossolo analisadas em relacdo ao solo referéncia. O enriquecimento da fragao
silte reduz a expressao de diversas caracteristicas desejaveis no Tecnossolo como a capacidade de troca catidnica que tem
relacdao direta com a presenca de argilominerais e matéria organica no solo. O entupimento dos poros provoca selamento
superficial e endurecimento da camada do solo, quando seco, dificultando assim o processo de infiltragao de agua, escoamento
superficial e principalmente contaminando os cursos d’agua com sedimentos da minera¢ao de ferro conforme mostrado na

Figura 5 o que afeta diretamente os servigos ecossistémicos.

Figura 5. Comportamento fisico do Tecnossolo formado apds o acidente da Barragem de Funddo na Bacia do Rio Doce.
Fonte: Dos Autores (2020).
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4.2 Caracteristicas biologicas do Tecnossolo

De todos os grupos de organismos edaficos, os microrganismos formam o grupo mais abundante, diverso e funcionalmente
importante. Sdo essenciais para muitos processos bioquimicos e ecologicos que garantem a manuten¢ao das fungdes do
ecossistema (SHOEMAKER; LOCEY; LENNON, 2017). Nesse sentido, os microrganismos sao 0s que mais sofrem com
os processos que alteram o ambiente natural. Assim, os microrganismos podem funcionar como bons indicadores para o
monitoramento das fung¢oes dos ecossistemas degradados, como aqueles afetados apos o acidente na barragem de Fundao,
pois estdo em intima associacao com mudangas nas condi¢oes fisico-quimicas de seu ambiente fisico MENDEZ; MAIER,
2008; WANG et al.,, 2012). Além disso, essa classe de indicadores é de fundamental importancia para o monitoramento do

sucesso de praticas de reabilitacao, pois sao ferramentas tteis para medir o grau de resisténcia e resiliéncia do ecossistema

(LUDWIG; WILMES; SCHRADER, 2018).

O retorno das atividades das comunidades microbianas em areas degradas garante o sucesso da recuperacao dessas areas
devido ao seu papel primordial na decomposi¢ao de residuos organicos, ciclagem de nutrientes, estabelecimento de plantas,
transformagdes geoquimicas e formagao do solo (THAVAMANI et al., 2017). Deve-se atentar que este processo ¢ lento
em solos antropizados, e nesse Tecnossolo pode-se observar um tempo maior, uma vez que, para a reabilitacao das fungoes
ecolégicas da microbiota, previamente ou concomitantemente, ¢ necessaria a reabilitacao das caracteristicas fisicas e quimica

deste Tecnossolo.

Em areas pés-mineradas em processo de reabilitacao, a vegetacao tem efeito positivo na melhoria de fungoes e
processos microbianos do solo por meio das entradas de carbono (C), resultando em aumento na biomassa e atividade das
comunidades microbianas (MUNOZ-ROJAS et al., 2016). Estudos revelaram aumento gradual na biomassa microbiana
do solo a medida que ocorre o desenvolvimento da vegetacao e que o tempo de revegetacao avanca (CHODAK;
NIKLINSKA, 2010; HELINGEROVA; FROUZ; SANTRUCKOVA, 2010; URBANOVA et al., 2011). Esta relacio ¢
coerente com o fato de que ao transformarem os detritos organicos, os microrganismos produzem substratos solaveis
para a assimilagdo e sintese de sua prépria biomassa (KALLENBACH; FREY; GRANDY, 2016; SINSABAUGH; SHAH,
2012).
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Entretanto, em areas impactadas pela deposi¢ao de rejeito proximas ao municipio de Mariana, MG, observou-se efeitos
negativos sobre populagoes de fungos e bactérias (SEGURA etal., 2016), também houve forte inibi¢ao da biomassa microbiana
(BMS) quando comparada aos locais preservados (BATISTA et al., 2020; SANTOS et al., 2019). Similarmente, reduces em
diversos grupos funcionais (e.g.,, amonificadores, nitrificadores, fixadores de N, denitrificadores) foram observadas nas areas
com deposicao de rejeito apods o acidente (ARAGAO etal., 2017; KEMMELMEIER et al., 2017; LOPEZ et al., 2017; VEGA
etal., 2017). Tal declinio foi relacionado a um aumento na citotoxicidade e a danos no DNA microbiano, de amostras de areas
onde ocorreu a deposic¢ao de rejeito, podendo ser atribuido a presenca de contaminantes como metais pesados (SEGURA et
al., 2016) e a presenca de eteraminas (SANTOS et al., 2019). A presenca de metais pesados pode suprimir ou mesmo eliminar
membros sensiveis da populacio microbiana do solo, incluindo membros de grupos funcionais, reduzindo sua atividade,
diversidade e modificando sua estrutura (QUADROS et al., 2016; SANTOS et al., 20106), e principalmente afetando os

SErvigos ecossistemicos.

Estudos conduzidos por Batista et al. (2020) relata redugoes acentuadas na biomassa microbiana e na sua atividade em
areas afetadas pela deposicao de rejeito, apresentando redugoes de até 80% quando comparadas as areas sem impacto, mesmo
apos 2 anos do rompimento da barragem. Esses mesmos autores relatam ainda o efeito negativo na atividade enzimatica,
seguindo a mesma tendéncia da biomassa microbiana, com redugdes acentuadas na atividade da arilsulfatase, 3-glicosidase e na
fosfatase acida e alcalina. Esses resultados obtidos estdo associados principalmente as condigoes fisico-quimicas desfavoraveis,
como descrita nesse capitulo. Além de uma baixa disponibilidade de matéria organica e de nutrientes nessas areas com

deposicao de rejeito (BATISTA eta 1., 2020; SANTOS et al., 2019).

A BMS representa o tamanho do compartimento microbiano do solo (i.e., a massa de actinobactérias, bactérias e
fungos) (JENKINSON, 1976) e por incluir uma gama diversificada de microrganismos ¢ fundamental para as transformagoes
da matéria organica (MO), contribuindo diretamente para o acimulo de fracSes estaveis de carbono organico no solo (COS)
(KALLENBACH; FREY; GRANDY, 2016 LANGE et al., 2015; MILTNER et al., 2012). Além disso, atua como forca
mottiz que impulsiona a decomposi¢ao/mineralizagao, ciclagem biogeoquimica, estruturacio do solo e simbioses radiculares
(DELGADO-BAQUERIZO etal., 2016). Portanto a sua redugao afeta diretamente os servigos ecossistémicos e a reabilitagao

das areas afetadas pela deposicao do rejeito.
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Em levantamento de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) verificou-se que 42% das espécies de FMAs foram
compartilhadas entre as areas de referéncia e o Tecnossolo, demonstrando que estas espécies sio capazes de sobreviver e
colonizar as areas com Tecnossolo (KEMMELMEIER, 2018). O reestabelecimento da vegetacao nas areas afetadas pela
deposicao de rejeito pode auxiliar na reducao dos processos erosivos e amenizar impactos ambientais. Nesse contexto, a
presenca de uma comunidade biodiversa de FMAs pode contribuir no estabelecimento da vegetagao e no processo de sucessao

ecolégica de espécies vegetais.

4.3 Utilizagao das ferramentas metagendmicas no estudo dos servicos ecossistémicos

As fungdes dos ecossistemas estdo diretamente relacionadas a estrutura e composicao das comunidades microbianas
do solo (FERNANDES et al., 2018; FIERER et al., 2012; OKA; UCHIDA, 2018; O’NEILL et al., 2009; TAKETANI et
al., 2013). Um dos gargalos nos estudos de ecologia microbiana é o fato de apenas 1% do total dos microrganismos serem

cultivados, ja que nao se conhece um meio de cultura universal com todos os componentes requerido pela maioria dos
microrganismos (TORSVIK; GOKSOYR; DAAE, 1990; WHITMAN; COLEMAN; WIEBE, 1998).

Utilizando a metagenomica e o sequenciamento na plataforma Illumina MiSeq para obter informagdes sobre a composi¢ao
bacteriana do Tecnossolo, foram coletadas amostras de solo da area referéncia e amostras do Tecnossolo apds 2 anos do
rompimento da barragem. Foram consideradas as 20 e 50 unidades taxonémicas operacionais (OTUs) mais abundantes para

representar a composicao das comunidades bacterianas em nivel de Classe e Género, respectivamente (Figuras 6 e 7).

Os resultados, mostram que a abundancia das OTUs, principalmente de Acidobacteria, Actinobacteria, Gemmatimonadetes,
Alphaproteobacteria, Gammaproteobacteria, e Verrucomicrobiae foram significativamente alteradas pela deposi¢ao do rejeito de
mineracdao de ferro (Figuras 6 e 7). Essas alteragdes na composicio das comunidades microbianas, principalmente, dos
representantes do filo Proteobacteria, foram bem acentuadas, de modo que se observou maior abundancia de OTUs das

Alphaproteobacteria nas areas de Mata e Gammaproteobacteria nas areas impactadas pelo rejeito.
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Figura 6. Composigio taxonémica em nivel de Classe, a partir das 20 OTUs mais abundantes nas areas impactadas pelo rejeito de mineragéo de ferro
(Al) e na area de Mata, que nao foi atingida pelo rejeito.

Fonte: Dos Autores (2020).

34



DESCRICAO DOS IMPACTOS

Figura 7. Composigéo taxondmica em nivel de Género, a partir das 40 OTUs mais abundantes nas areas impactadas pelo rejeito de mineragéo de ferro
(Al) e na area de Mata, que nao foi atingida pelo rejeito.

Fonte: Dos Autores (2020).
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As Proteobacteria sao gram-negativas e estao envolvidas na maioria dos processos bioquimicos que ocorrem no solo,
correspondendo a maior e mais versatil divisao dos procariotos (GUPTA, 2000). No solo, sao encontradas principalmente nas
camadas superficiais e estdo relacionadas a processos de fixa¢ao de nitrogénio, oxidagao do ferro e enxofre. Em profundidades,
essas fun¢oes sio desempenhadas por outros grupos, como as Actinobacteria que foram aumentadas com a deposicao do

rejeito de mineragao (Figura 7).

Espécies do género Bradyrhizobium, por exemplo, encontram-se dentro da classe Alphaproteobacteria, e estao envolvidas no
ciclo do nitrogénio e sua abundancia foi ligeiramente reduzida no Tecnossolo. Ja os géneros Microvirga e Lysobacter, envolvidos no
processo de fixagao de nitrogénio e agente de controle bioldgico no solo, respectivamente (MSADDAK et al., 2017; QIAN et

al.,, 2014; RADL et al., 2014), apresentaram suas populagdes aumentadas no Tecnossolo, como pode ser observado na Figura 7.

As OTUs de Acidobacteria também foram reduzidas no Tecnossolo. Essa reducgao ¢ justificada pelo fato de grande
parte dessas bactérias serem oligotroficas e prosperarem sob condi¢des onde a disponibilidade de substrato organico ¢é alta
(CHEN et al., 2015; EILERS et al,, 2010; FIERER; BRADFORD; JACKSON, 2007; NEMERGUT et al.,, 2010), o que
nao ¢ encontrado no Tecnossolo (Tabela 1). Os resultados mostraram maior abundancia de Acidobacteria nas areas de Mata,
corroborando com achados anteriores de que muitos membros da Acidobacteria (por exemplo, subgrupos 4 e 6) foram

bastante abundantes em solos com alto contetdo de C organico (LIU et al., 2014).

As espécies de Arenimonas e Xanthomonadaceae apresentaram abundancia reduzida no Tecnossolo. As Arenimonas
possuem atividades cataliticas de fosfatases acida e alcalina, esterases, lipases e arilamidases (HUY et al., 2013; JIN et al,,
2012; MAKK et al., 2015) o que confirma os resultados verificados por Batista et al. (2020) pois as areas impactadas pelo
rejeito apresentaram reducdo na atividade dessas enzimas. Os membros Xanthomonadaceae sao conhecidos por decompor
hidrocarbonetos (LUEDERS et al., 2000), e foram previamente descritos como dominantes no processo de decomposi¢ao
de madeiras (FOLMAN et al., 2008). Devido a baixa disponibilidade de material para decomposi¢ao no Tecnossolo, as

Xanthomonadaceae apresentam-se reduzidas.

As espécies de Gemmatimonas sao capazes de modular as ingestoes de C e nitrogénio (N) de acordo com suas necessidades

metabolicas sob varias condi¢oes. Além disso, estas espécies demonstram alta abundancia em solos adicionados de compostos
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organicos pirogenicos (XU et al., 2018), indicando que essas bactérias desempenham func¢do de decompor compostos
poliaromaticos no solo. Adicionalmente, relatos na literatura apontam Gemmatiomonas como bactérias acumuladoras de
polifosfato (ZANG et al., 2003), podendo ser estimuladas pela entrada de fertilizantes fosfatados, o que possivelmente tenha

ocorrido no Tecnossolo devido ao processo de reabilitagao.

Outro género que foi drasticamente afetado no Tecnossolo foi o previamente descrito como Candidadus, representado em
nossas amostras por C. #daeobactere C. xiphynematobacter. Essas bactérias sao potencialmente representantes do Verrucomicrobia,
e embora bastante difundidas no solo, apresentam tamanho genomico reduzido (com apenas 2,81 Mbp) em relagao a média
das bactérias cosmopolitas do solo (4,74 Mbp). Essas bactérias estao ligadas ao ciclo do carbono (BREWER et al., 2010),
e compreendem mais de 15% das bactérias no solo. Contudo, nao ha registros de ocorréncia dessas bactérias em camadas
profundas no solo (BROWN et al., 2015), provavelmente devido a diminui¢ao de substrato ao longo do perfil do solo. Como
no Tecnossolo ha uma baixa quantidade de matéria organica (Tabela 1) a abundancia dessas bactérias encontra-se reduzida

nesse ambiente.

A metagenémica ¢ uma importante e poderosa ferramenta, capaz de acessar rapidamente a biodiversidade do solo
e melhorar a compreensao dos processos e servigos ecossistémicos. Além disso, permite conhecer microrganismos com
elevado potencial biotecnoldgico, que podem ser utilizados tanto no setor ambiental, no caso da biorremediagdo, como em
diversos setores industriais (AHSAN et al., 2018; HUSSAIN et al., 2018). Pode-se observar que os microrganismos foram
severamente afetados e que, mesmo ap6s dois anos do rompimento da barragem de Fundao, o Tecnossolo ainda apresenta

limitagdes para a maioria dos servigos ecossistémicos promovido pelos microrganismos do solo.

5 PERSPECTIVAS FUTURAS

‘Todos os ecossistemas possuem niveis variados de resiliéncia, ou seja, a capacidade de se recuperar naturalmente de perturbagoes
(MCDONALD; JONSON; DIXON, 2016). Os microrganismos sao essenciais para tal processo, visto que sao essenciais para a
manuten¢ao dos servigos ecossistémicos, como a biodegradacio de contaminantes organicos. Portanto, as respostas microbianas

funcionais as perturbagdes sio importantes para a compreensio dos impactos da mineragio (KONIG et al., 2017).
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A Figura 9 ilustra o processo de degrada¢io de um ecossistema e o processo de reabilitacio apés um distarbio.
Inicialmente, o ecossistema encontra-se degradado, danificado ou destruido, apresentando baixa capacidade de resiliéncia
devido aos poucos processos ecossistémicos microbianos, auséncia de vegeta¢ao e, consequentemente, baixa funcionalidade
(1). Com a adogao de estratégias de reabilitacao, parte dos servigos ecossistémicos passa a ser realizado com a remediagao das
propriedades fisico-quimicas e microbioldgicas (2). Esse manejo deve ser assistido, uma vez que na medida em que ocorre o
restabelecimento das comunidades vegetais, 0 monitoramento torna-se importante a partir das metas predefinidas. Em um
terceiro estagio (3), os processos microbianos do ecossistema tornam-se resilientes, de modo que as comunidades microbianas
ja estdo restabelecidas, mostrando-se mais diversas e ativas, impulsionadas pelo restabelecimento das comunidades vegetais
e entrada de C via exsudacio radicular. Por fim, o aumento da biodiversidade, aliada ao incremento das funces microbianas

tornam o ecossistema completamente funcional e em equilibrio (4).

Seguindo este diagrama apresentado na Figura 8 pode-se observar que o Tecnossolo as margens do rio Doce ainda tém
um longo caminho a seguir, a fim de chegar a um patamar de reabilitacao ideal para o retorno dos servigos ecossistémicos,
mas esta havendo esse processo, lentamente. Mesmo apds quase seis anos (2015 — 2021) do rompimento da barragem de
Fundiao em Mariana, o efeito do rejeito nas areas afetadas ainda gera grandes preocupagdes, principalmente do ponto de
vista fisico, quimico e biolégico do solo. A estruturagao fisica do solo consistiu em um problema imediato apds a deposi¢ao
do rejeito, que limitou o rapido restabelecimento da vegetacao e do retorno dos servicos ecossistémicos nas areas afetadas,

formando esse Tecnossolo sem estrutura, diferente do solo referéncia local.

Por outro lado, as caracteristicas quimicas do Tecnossolo também sao preocupantes, tendo em vista que a reducio do
pH pode condicionar a liberagio lenta dos metais pesados contidos no rejeito, caso estes nao estejam na forma cristalina ou
pouco disponivel. Isso pode representar uma preocupaciao a longo prazo, principalmente pela maior disponibilidade desses
metais no solo, além da contaminacdo com eteramina. Nesse aspecto, as caracteristicas fisicas e quimicas do Tecnossolo
ainda representam uma situagao preocupante, a medida que impactam os servigos ecossistémicos como a atividade biologica
do solo, decomposi¢ao, mineralizagao, ciclagem de nutrientes, estruturacao do solo, simbioses radiculares, e outras fungoes

ecolégicas, limitando o restabelecimento desses servigos.
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Figura 8. Diagrama conceitual dos processos de degradagio e restauragio de ecossistemas representando a estabilidade na qual um ecossistema pode
permanecer em um estado estacionario antes de ser deslocado para um evento de degradagdo, com baixa funcionalidade (estagio 1), ou para um evento de
restauracdo com elevagio da funcionalidade (estagio 4). Nem todos os locais que necessitam de alteracao fisico-quimica dependem de reintroducio de espécies

para o retorno da microbiota e sua atividade.

Fonte: Baseada em McDonald et al. (2016).

Os principais gargalos e desafios para atingir o retorno dos servigos ecossistémicos consistem no entendimento
cientifico dos fatores fisicos, quimicos e bioldgicos (Figura 9). No entanto, é necessaria a interferéncia antrépica para

acelerar o retorno desses processos, a recomposi¢cao do ecossistema e a sucessao ecologica das areas afetadas. E importante
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considerar que a reabilitacio de um ecossistema vai além da revegetacdo, é necessario que varias propriedades sejam
consideradas para avaliar se o processo esta sendo efetivo, e assim poder chegar ao retorno dos servigos ecossistémicos

prestados por esse ambiente.

Figura 9. Interacio dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, que resultam no retorno dos servicos ecossistémicos e na reabilitagio das areas
degradadas.

Fonte: Dos Autores (2020).
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1 INTRODUCAO

Estuarios sao zonas costeiras de transi¢cao entre o oceano e o continente, onde ocorre a mistura entre agua doce e salgada.
Diversos ecossistemas, como os manguezais, as marismas e as pradarias marinhas, podem estar presentes no ambiente estuarino
a depender, principalmente, do clima, do nivel de salinidade e da influéncia da maré (BIANCHI, 2007, COPERTINO et al.,
2016; MCLUSKY; ELLIOTT, 2004; MOFFETT et al., 2015). Estes ecossistemas desempenham uma grande quantidade

de servigos ecossistémicos, como por exemplo: (1) sequestro de carbono; (if) reten¢ao e imobilizacao de contaminantes; (iii)
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protecao contra tempestades e tsunamis; (iv) produgao de fibras; e (v) servir de ber¢ario e criatério para espécies de peixes,
aves, crustaceos e mamiferos (WALTERS et al., 2008). No entanto, as zonas estuarinas estio constantemente ameagadas pela
entrada de poluentes (e.g.: metais pesados) (BIANCHI, 2007).

No ano de 2015, o rompimento da barragem Fundao, contendo rejeitos de processamento de minério de ferro da mineradora
Samarco, liberou na bacia hidrogtafica do tio Doce cerca de 60 milhdes de m? de residuos ricos em oxi-hidroxidos de ferro, atingindo
centenas de quilémetros do rio até alcangar o estuario na vila de Regéncia no Estado do Espirito Santo (MARTA-ALMEIDA et al.,
2016; SILVA et al., 2017). O “desastre de Mariana” é considerado um dos maiores desastres da industria de mineracio (HATJE et
al., 2017) e um dos maiores desastres ambientais do mundo, causando prejuizos ecoldgicos, econdémicos e culturais (CARMO et al.,

2017). Além da destruicao em massa, foram registradas a morte de 19 pessoas, sendo considerado o desastre com maior prejuizo
socioambiental da histéria do Brasil (ARMADA, 2019; ESCOBAR, 2015; FONSECA; FONSECA, 2010).

No estuario a chegada do rejeitou trouxe diversos prejuizos ambientais como a morte de centenas de peixes e invertebrados,
aumento do conteudo de metais pesados no sedimento de fundo, solo e agua (FONSECA; FONSECA, 2016; GOMES et al.,
2017; MIRANDA; MARQUES, 2016; QUEIROZ et al., 2018), além de danos sociais as comunidades que dependem da pesca,
producio de alimentos as margens do tio e turismo. As implicagdes ambientais da chegada do rejeito ao estuario sao alvo de
estudos multidisciplinares. Nesse capitulo, reunimos os resultados de estudos desenvolvidos no estuario da bacia do rio Doce que
abordam a dinamica do ferro (principal constituinte do rejeito) e a biodisponibilidade de metais, riscos ecolégicos com base em
indice geoquimicos, ¢ o efeito sobre a comunidade microbiolégica do solo estuatino e suas alteragoes genéticas. Esses estudos
multidisciplinares buscam promover um diagndstico da situagao do estuario do rio Doce e assim, construir predicdes sobre as

implicacGes ambientais que auxiliem em medidas de mitiga¢ao ou recuperacao dos danos ambientais.

2 BIOGEOQUIMICA DO FERRO E SEU CONTROLE SOBRE A DINAMICA DE METAIS TRACO
NOS SOLOS DO ESTUARIO DO RIO DOCE APOS O “DESASTRE DE MARIANA”

Apbs 16 dias, o rejeito de processamento de minério de ferro despejado pelo rompimento da barragem de “Fundao” em
Mariana (MG) chegou ao estuario do rio Doce (Figura 1) na vila de Regéncia (ES) (ESCOBAR, 2015; GOMES et al., 2017).
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Estudos apontam que o rejeito é composto principalmente por 6xidos de ferro, um grupo mineral que tem um importante

papel na reten¢ao de contaminantes, como por exemplo, metais pesados.

Figura 1. Deposicio de rejeitos no estuario do Rio Doce em novembro de 2015 (15 dias ap6s a chegada do rejeito)

Fonte: Ferreira (2020).
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De fato, foi observado um aumento dos teores totais de metais como cromo (Cr), aluminio (Al), ferro (Fe), zinco (Zn)
e batio (Ba) no sedimento de fundo de tio, dois dias ap6s a chegada do rejeito, alcancando niveis de 27 mg kg, 3941 mg kg™,
45551 mg kg'', 6 mg kg e 75 mg kg, respectivamente (GOMES et al., 2017). Apés quinze dias, também foi observada a

presenca dos metais pesados Cr, cobre (Cu), e niquel (Ni) no solo estuarino, principalmente na camada superficial de 0 a 5
cm (Figura 2).

Figura 2. Teores totais de Fe, Cr, Cu e Ni no solo do estuario do rio Doce, em novembro de 2015, quinze dias ap6s a chegada do rejeito, evidenciando o
aumento de metais em superficie.

Fonte: Queiroz et al. (2019).
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Esses resultados mostram que o rejeito depositado no solo do estuario possui forte afinidade por metais pesados,
evidenciado também pela forte correlacdo entre esses elementos (Figura 3). Dessa forma, o rejeito pode atuar como sumidouro

desses elementos potencialmente toxicos.

Figura 3. Correlagio de Spearman entre os conteudos totais de Fe, Cr, Cu e Ni do rejeito, evidenciando o potencial de retengio de metais do rejeito.

Fonte: Queiroz et al. (2019).

No entanto, apesar do potencial do rejeito para reten¢ao de metais, as condi¢oes fisico-quimicas no ambiente estuarino sao
tavoraveis ao processo conhecido como redugao de ferro. Nesse processo, a presenca de matéria organica, baixa disponibilidade
de oxigénio e constante saturagao por agua promove a solubilizagao dos 6xidos de ferro e consequentemente a liberacao e
biodisponibilidade de metais, trazendo risco de contaminacao (BONNEVILLE; VAN CAPPELLEN; BEHRENDS, 2004;
CANFIELD; THAMDRUP; HANSEN, 1993; QUEIROZ et al., 2018). Além disso, a baixa presenca de sulfato no estuario
do rio Doce dificulta a formagao de sulfetos (e.g.: pirita) que auxiliam no controle da biodisponibilidade de metais (QUEIROZ
et al., 2018; YE et al., 2010).

O oxido de ferro ao ser reduzido altera sua croma de avermelhado para acinzentado. Apés dois anos do desastre é

possivel observar evidéncias morfolégicas do processo de reducio do ferro (Figura 4) no solo do estuario do rio Doce (setas
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amarelas indicando colora¢ao acinzentada em meio a coloragao avermelhado oriunda do rejeito oxidado). Esta evidéncia nos
permite inferir que as predi¢des de reducdao do material e consequente solubilizagao e liberacao de metais esta ocorrendo. E
apontam um potencial de contaminag¢do cronica a longo prazo, uma vez que o aporte de rejeito em eventos de cheias do rio

durante os periodos chuvosos ocorre com frequéncia na regiao.

Figura 4. Evidencias morfolégicas do processo de reducido de Fe no solo do estuario do Rio Doce dois anos apés o desastre. As setas amarelas indicam o
solo acinzentado que é uma caracteristica de auséncia de ferro como agente pigmentante do solo. As setas vermelhas indicam a presenga do rejeito, dado a
coloracgdo vermelha caracteristica do rejeito.

Fonte: Queiroz (2020).
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Até o momento, estudos multidisciplinares abordaram o efeito da chegada do rejeito e do enriquecimento de metais
sobre assembleia bentonica do estuario (GOMES et al., 2017, MIRANDA; MARQUES, 2016), assim como a qualidade da
agua nessas regioes (HATJE et al.,, 2017). Porém, poucos estudos tém abordado a dinamica biogeoquimica do ferro nos
solos do ambiente estuarino do rio Doce e suas implicagoes sobre a dinamica e contaminagao por metais (QUEIROZ et al.,
2018). A biodisponibilidade de metais no estuario do rio Doce pode trazer riscos toxicoldgicos, uma vez que o destino desses
elementos ¢ a fauna/flora e a cadeia alimentar, gerando risco inclusive para a populacio local BOSCO-SANTOS et al., 2017,
KENNISH, 2002). Estudos apontam que a cadeia alimentar ¢ uma das principais formas de entrada de contaminantes (e.g.
metais pesados) na populacio ribeirinha que depende da pesca e producao de alimentos as margens dos rios (SANDILYAN;
KATHIRESAN, 2014).

3 RISCOS E IMPACTOS ECOLOGICOS DO ROMPIMENTO DA BARRAGEM DE “FUNDAO”
NO ESTUARIO DO RIO DOCE

Dada a importancia e os servigos ecossistémicos prestados pelo estuario do rio Doce ¢ imprescindivel quantificar
os efeitos da entrada e deposicao do rejeito do ponto vista ecolégico. Nesse sentido, os indices de qualidade ambiental
sao fundamentais para avaliar o status da poluicdo por metais pesados e seu potencial risco ecolégico (LIU et al.,
20106). A integracao e resumo de dados cientificos complexos em resultados facilmente interpretaveis tornam estes
indices ferramentas uteis e aplicaveis na comunicagao com gestores e na tomada de decisio (WILSON; JEFFREY,
1994). Estes indices podem ainda auxiliar na proposicio de medidas para remedia¢do e futuros monitoramentos

ecossistémicos.
Em 2017 e 2018, nossa equipe realizou coletas em pontos amostrais ao longo da bacia do rio Doce (Figura 5).

Foram coletadas amostras do sedimento do fundo do rio (Figura 6), para determinar e calcular os seguintes indices de

acordo com o os teores de ferro e metais:
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Figura 5. Bacia do rio Doce nos estados de Minas Gerais (MG) e Espirito Santo (ES) e pontos amostrais monitorados no estudtio do Rio Doce.

Fonte: Gabriel (2020b)

Figura 6. Coleta do sedimento do fundo do tio com pegador do tipo van-veen. Os sedimentos foram peneirados e as amostras acondicionadas e preservadas

para posterior triagem laboratorial e identificagdo taxonomica dos organismos bentonicos.

Fonte: Gabriel (2018).
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— Grau de contaminacao (GC): leva em consideracdo a razao entre a concentracao encontrada na amostra de sedimento
estuarino e o valor de referéncia amostrado antes da passagem de rejeitos. Ao final, relaciona-se o grupo de metais (Al, Ba,
Cr, Fe, Zn, Mn, Ni, As, Cu, Pb e Co) analisados. A premissa do GC é quanto maior o nimero de metais e sua concentragao

no sedimento, maior o grau de contaminag¢ao do ecossistema.

— Indice de risco ecolégico (IRE): considera, além da concentracio de metais no sedimento, o nivel de toxicidade de
cada metal para o meio ambiente. O fator de resposta téxica leva em consideragio ensaios ecotoxicoldgicos ja realizados para
avaliacdao da resposta de organismos-teste. Deste modo, é possivel inferir, com os resultados do IRE, o grau de risco para a

biota aquatica em relagdo a toxicidade e bioacumulagao (processo de acimulo de metais no organismo).

O valor médio do grau de contaminacao (GC) em agosto de 2017 (época seca) (Tabela 1) pode ser classificado como
muito alta (ABRAHIM; PARKER, 2008). A maior parte dos pontos amostrados apresentam GC muito alto com valores
variando entre 11,6 a 15,8. Porém, em janeiro de 2018 (época chuvosa), observa-se uma reducao no valor do GC. Em geral,

independentemente da estagao, o intervalo de classifica¢ao ficou entre muito baixo a alto (1,4 a 7,4, respectivamente).

Quanto ao indice de risco ecologico (IRE; Tabela 1), em agosto de 2017 (época seca) praticamente todos os pontos amostrados
foram classificados com risco muito alto (> 600, de acordo com Hakanson (1980)). Assim como para o GC, houve diminui¢ao do IRE
em janeiro de 2018 (época chuvosa), com a maioria das estimativas apresentando risco moderado (187 a 268,1). Em sintese, nossos
resultados sugerem que toxicidade e bioacumulagiao podem ocorrer. Além disso, o estudo das avaliagoes de tisco ecologico traz dados
ecolbgicos significativos para o futuro manejo do estuario do rio Doce apds o desastre da Samarco, com especial importancia nao

apenas para os sedimentos e fauna estuarina associada, mas também para o monitoramento da saide humana (GABRIEL et al., 2020a).

Tabela 1. Médias do grau de contaminacio (CG) e indice de risco ecolégico IRE) em duas estacdes (seca e chuvosa)

Indice Agosto de 2017 Janeiro de 2018
GC 17,01 £ 3,72° 4,65 = 1,60
IRE 841,64 £ 300,22 226,32 *+ 120,58

*Média * desvio padrio
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O biomonitoramento de contaminagdes frequentemente utiliza os organismos que vivem parte ou todo seu ciclo de
vida no fundo dos ambientes aquaticos, conhecidos como organismos bentonicos ou bentos. Esses organismos sao muito
susceptiveis a perturbagdoes, e por isso se tornam eficazes na identificagao de impactos ecologicos (DOLBETH et al., 2007,
HIRST, 2004).

A rapida sedimentacdo do rejeito pode ter afetado diretamente a comunidade bentonica no estuario do rio Doce
devido a reducio da difusio do oxigénio na agua. Afinal sabe-se que a falta de oxigénio na 4agua esta relacionada a perda de
individuos, de biodiversidade e aumento da abundancia de espécies oportunistas tolerantes (KRISTENSEN et al., 2014;
LANCELLOTTTI; STOTZ, 2004) e mortalidade da fauna bentonica menos tolerante e funcional (PILO et al., 2016). Impactos
indiretos incluem a mobilizagdao e ressuspensao do sedimento por processos bidticos e abioticos (GARCIA et al., 2017),

retirando metais e outros contaminantes ligados ao sedimento na coluna d’agua e afetando aguas proximas nao contaminadas

(HATJE; BARROS, 2012).
Resultados preliminares, obtidos em coletas realizada em agosto de 2017 (BERNARDINO et al.,, 2019), demonstram

que a distribuicdo espacial de ferro no estudrio esta controlando a distribuicao de organismos bentonicos, como nematodas,
copépodes, ostracodes e vermes planos. Nao foi observado efeito significativo de elementos potencialmente téxicos (como
arsenio (As) e chumbo (Pb)) nesses organismos, apesar, dos elevados teores encontrados nos sedimentos (20 vezes superiores
aos limites da legislacao). Uma vez que os oxidos de ferro presentes no rejeito sao reconhecidos pela retengdo de metais,
alguns elementos toxicos (metais pesados) presentes no rejeito podem nao estar biodisponiveis, diminuindo o risco imediato
para a biota. No entanto, nas condi¢oes estuarinas esses minerais sao susceptiveis ao processo de redugdo dissimilatoria, que

pode resultar na liberagao dos metais retidos pelos 6xidos de ferro (QUEIROZ et al., 2018).

4ADINAMICA DASCOMUNIDADESMICROBIANASFRENTEA CONTAMINACAO AMBIENTAL

A contaminagao pelo rejeito proveniente do desastre nao tem seus efeitos restringidos aos seres macroscopicos como
os peixes (GOMES et al., 2017) e organismos benténicos (BERNARDINO et al., 2019). Seus efeitos também afetam os seres

microscopicos.
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Os microrganismos sdo os responsaveis pela manutencgdo e a funcionalidade dos ecossistemas. Esses seres regem a
maioria dos ciclos geoquimicos, como a reduciao do ferro e a biodisponibilidade de metais pesados. Os microrganismos
sao altamente sensiveis as contaminagoes dos seus habitats. Desta forma, o entendimento da alteragao das suas populagoes
nos auxilia entender os efeitos da contaminagao na saude do ecossistema a curto e médio prazo (MENEZES; CLIPSON;
DOYLE, 2012; SILVER; PHUNG, 2005).

Mudangas na diversidade e na atividade dos microrganismos do solo, em resposta a contamina¢ao por metais, foram
observadas por diversos autores (CIARKOWSKA; SOLEK-PODWIKA; WIECZOREK, 2014; HAGMANN etal., 2015; HU
etal., 2014, 2016; WAHSHA et al., 2017). Estes estudos descrevem que algumas populagdes sio mais abundantes em ambiente
com altas concentracao de metais, sendo consideradas indicadores de contaminag¢ao, como as classes Epsilonproteobacteria e
Deltaproteobacteria em rela¢ao ao zinco (Zn) e cadmio (Cd), e os grupos Chloroflexi e Gammaproteobacteria para mercuirio

(Hg) ou Firmicutes para cobre (Cu).

Para o rio Doce, alguns autores sugerem que as Streptomycetaceae (Actinobacteria) podem ser consideradas
biomarcadoras de contamina¢ao da agua do rio (CORDEIRO et al., 2019). Segundo eles, os organismos desta familia foram
super-representados na maioria das amostras coletadas no rio Doce logo apds o desastre. As Actinobacteria sao um filo de

bactérias tipicas de solo e apresentam tolerancia a metais pesados (NEWTON et al., 2011).

Além de indicadores de contaminacio, os estudos de diversidade nos permitem identificar as comunidades presentes e suas
funcdes. Esta informagao contribui com a caractetizacido do ocorrido, além de auxiliar a identificagio dos organismos potenciais
na biorremedia¢ao do sistema. Dhal e Sar (2014), ao estudar a diversidade microbiana em rejeitos de uma mineragao de uranio,

identificaram que as popula¢oes microbianas oriundas do proprio ambiente eram capazes de regenerar a sustentabilidade do ambiente.

Além de analise de diversidade, uma outra forma de identificar os efeitos da contaminacdo é por meio das enzimas
presentes no solo. As enzimas sao proteinas modificadas capazes de acelerar a transformacao de compostos complexos em
substancias mais simples. Por serem muito especificas e sensiveis as alteracdes ambientais, o estudo de atividade enzimatica
possibilita inferir sobre as alteragdes biogeoquimicas que estao ocorrendo naquele momento. Afinal, a maioria das enzimas

sao produzidas por bactérias durante o processo de catabolismo e, portanto, biodisponibilidade de elementos.
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Entre as diversas enzimas do solo, trés merecem destaque por estarem relacionadas aos ciclos biogeoquimicos e serem
conhecidas como boas indicadoras de contaminagao e qualidade do solo, sio elas: a betaglucosidase, relacionada ao ciclo
do carbono (C), arilsufatase, relacionada ao ciclo do enxofre (S) e a fosfatase acida, relacionada ao ciclo do fésforo (P)
(CARDOSO; ANDREOTE, 2016). Com o objetivo de mensurar a alteracao biolégica em razao da presenga do rejeito ao
longo da profundidade do solo, realizamos a analise da atividade enzimatica do solo do estuario do rio Doce, ap6s dois anos
do desastre (dezembro de 2017). Nossos resultados indicam o aumento da atividade microbiana nos primeiros 20 centimetros
do solo (Figura 7). Entre as enzimas analisadas as que apresentam um comportamento mais sensivel a contaminag¢ao sao a
arilsulfatase e a fosfatase acida. Ambas enzimas apresentam picos de atividade nas areas de maior concentracao de rejeito (5-

15 cm) indicando que a alta atividade biologica esta relacionada a presenca do rejeito.

Figura 7. Atividade das enzimas arilsulfatase, fosfatase 4cida e betaglucosidade ao longo do petfil do solo do estuirio do rio Doce dois anos apds o desastre.

A linha pontilhada indica a 4rea de maior influéncia do rejeito.
Fonte: Vasconcelos (2020).
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Grande parte das enzimas estudadas sdo originarias da digestao extracelular de microrganismos do solo e por isso muitas
vezes possuem grande correlagio com consumo de matéria organica e portanto com a ciclagem biogeoquimica de nutrientes
(BURNS et al., 2013). Afinal sabe-se que o aumento de cofatores, como oxigénio por exemplo, aumenta as atividades das
enzimas hidroliticas do solo envolvidas na quebra labil de C (GRANDY; NEFE, 2008). Desta forma, os resultados apoiam o
estudo e resultados acima citados neste capitulo que predizem a solubilizagao e liberacao de metais a longo prazo nas areas

estuarinas (QUEIROZ et al., 2019).

5 A RELACAO DA SAUDE DO AMBIENTE E DA POPULACAO

Os microrganismos possuem uma série de mecanismos de adaptagao que lhes conferem tolerancia a ambientes mais
hostis. Para sobreviverem em areas com alta concentracao de metais, nao ¢ diferente. Inicialmente ocorre uma selecao dos

tolerantes e posteriormente adaptagdo por meio de mutagdes, conhecido como mecanismo de resisténcia.

Havarios tipos de mecanismos de resisténcia a metais e muitos desses mecanismos também conferem aos microrganismos,
resisténcia a antibioticos (HU etal., 2016; IMCHEN etal., 2018). Ha um reconhecimento da importancia da polui¢ao ambiental,
principalmente por metais traco, na emergéncia e disseminacao de genes de resisténcia a antibiéticos (ASHBOLT et al., 2013).
Os locais onde ocorre contaminagao sao areas de surgimento de resisténcia (GRAHAM et al., 2011), onde estes genes podem
multiplicar-se em seus hospedeiros, e serem transferidos (horizontalmente) para outras populagdes bacterianas. E segundo

alguns autores esta transferéncia de genes pode ocorrer de bactérias ambientais para bactérias patogénicas (BERENDONK
et al., 2015; MARTT et al., 2013).

Apesar dos genes de resisténcia serem onipresentes nos mais diversos ambientes, o solo é o principal reservatorio e
tfonte de sua diversidade, dada a quantidade de espécies microbianas existentes (SURETTE; WRIGHT, 2017). Imchen et al.
(2018), ao comparar resistomas de diversos ambientes, confirmou a afirmacao acima e identificou que em solos estuarinos ha
um enriquecimento de resistomas associados a cobalto (Co), zinco (Zn) e cadmio (Cd), e alguns antibiticos (e.g. acrilflavina,

fluoroquinolona, B-lactamase e metilicina) em relagao ao ambiente marinho, solos florestais, solos agricolas e pastagens.
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Em um estudo de metagendmica realizado ao longo do rio Doce foi identificada uma alta abundancia relativa de genes
de resisténcia a cobalto (Co), zinco (Zn) e cadmio (Cd). Além disso foram identificados genes relacionados indiretamente a
contaminag¢ao como proteinas de membrana relacionada a efluxo de metais e estresse nitrosativo (CORDEIRO et al., 2019).
Apesar da importancia do tema poucos estudos sobre o aumento dos genes de resisténcia a metais e antibioticos foram

realizados no rio Doce.

Estudos multidisciplinares sdo pontos fundamentais na compreensio da magnitude dos impactos dos desastres.
Estes estudos permitem o diagndstico da contamina¢ao de maneira mais holistica além de inovagdes na mitigagao
e recuperacao dos danos. Cabe ressaltar que as regioes estuarinas impactadas possuem, além de grande importancia
ambiental, um importante valor social, haja vista que muitas familias tém sua saude e seu sustento relacionados a este

ambiente.
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1 INTRODUCAO

Em 2015, o Brasil vivenciou o maior desastre ambiental de sua hist6ria, quando o rompimento da barragem de rejeitos da
SAMARCO, em Mariana — MG, Brasil, lancou na bacia do rio Doce uma enorme enxurrada de rejeitos de mineracao de ferro.
Esse evento chamou atengao das comunidades cientificas, governos, sociedade civil e o setor privado para a contaminacao
dos rios da bacia por elementos téxicos e suas consequéncias para a saude ambiental e humana na regido. Desde entio,
universidades, agéncias de fomento a pesquisa, institui¢oes governamentais e particulares, se mobilizaram para desenvolver

estratégias visando compreender o que ocorreu e as dimensoes de seus impactos, visando a recuperacdo tanto do meio
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ambiente quanto dos diversos aspectos humanos (economia, sociedade, cultura etc.). Dentre essas iniciativas, formou-se a
rede de pesquisa “Terra-Agua”, unindo trés universidades mineiras: Universidade Federal de Vigosa (UFV), Universidade
Federal de Ouro Preto (UFOP) e Universidade Vale do Rio Doce (UNIVALE). Nessa rede de pesquisa, estudamos como os
peixes e também os organismos que habitam as margens dos rios, como as formigas, foram afetados pelo rompimento da

barragem da SAMARCO e pelo despejo de rejeitos na bacia do rio Doce.

A seguir apresentamos alguns dos resultados dos estudos realizados pela rede Terra—Agua, em que avaliamos os efeitos
causados pela enxurrada de rejeitos na concentracio de metais pesados e arsénio nos musculos de Geophagus brasiliensis,
também conhecido como Cara, Acara-diadema, Acaraf ou Papaterra. Antes, porém, convidamos vocé para um passeio sobre
os temas que embasam nosso estudo: (i) O que sao metais pesados? (i) Qual era o estado da bacia do rio Doce antes do

desastre? e (iif) Quais foram os impactos ambientais do desastre na bacia do rio Doce?

1.1 O que sdao metais pesados?

Metais pesados ocorrem naturalmente em rochas, solo, agua e atmosfera. Apesar de seu uso ter sido fundamental para
o progresso e sucesso da civilizagao humana, ainda existe muito debate entre os cientistas sobre o que sao “metais pesados”.
No6s vamos considerar metais pesados como “um termo coletivo aplicado a um grupo de metais ou metaléides com uma
densidade atdémica maior que 6g/cm® (DUFFUS, 2002). S6 para comparar, 1 cm’ do magnésio (Mg) pesa 1,7 gramas,
enquanto que 1 cm’ de qualquer metal pesado pesa, pelo menos, 6 gramas. Essa diferenca ocorre devido aos atomos dos

metais pesados ficarem mais préximos uns dos outros, ou seja, sao mais densos e, portanto, mais pesados.

Geralmente, o termo “metal pesado” ¢ usado quando nos referimos a substancias toxicas e contaminantes, que oferecem
risco a saude humana e a0 meio ambiente. Mas nao é bem assim. Assim como o velho ditado “A dose faz o veneno”, a
toxicidade da maioria dos metais esta ligada a sua concentragao. A partir do momento que a concentra¢ao de um metal
ultrapassa um determinado limite, ele passa a apresentar efeitos toxicos. Esses limites sio estudados pelos cientistas para os
diferentes metais e em diferentes situagoes, como no solo, na agua e nos organismos. O cobre (Cu), por exemplo, participa de

Varios processos no nosso organismo e a falta de cobre pode levar a anemia (CORDANO, 1998). Ja em altas concentragoes, o
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cobre pode causar dor abdominal, cefaleias, nauseas, vomitos, tonturas, diarreia, entre outros sintomas (BREMNER, 1998). J4
o chumbo (Pb), mercurio (Hg), cadmio (Cd) e arsénio (As) sio extremamente toxicos mesmo em baixas concentragoes e sua
acumulacdo pode provocar graves doengas, como cancer (BREMNER, 1998). A rigor o arsénio (As) ndo é um metal pesado
e sim um metaléide, pois embora tenha alta densidade atomica, esse elemento nao tem alta condutividade elétrica (DUFFUS,
2002).

Existem duas caracteristicas importantes para compreender a toxicidade de metais pesados: a biodisponibilidade e
a bioacumulagiao. A biodisponibilidade é uma propriedade que relaciona a “forma” que o metal pesado é encontrado na
natureza e como isso afetara sua absor¢ao pelos organismos. Por exemplo, em solos com pH abaixo de 4,0 (solos acidos), o
aluminio (Al) aparece na sua forma idnica Al’*. Esta forma é toxica para algumas plantas. A adicio de calcirio nos solos eleva
o pH e transforma o Al’* em compostos estaveis, como o hidréxido de aluminio (Al(OH),), diminuindo a biodisponibilidade

(ou seja, sua absorcio pelas plantas) da sua forma toxica AP

. Em outros casos, alteragoes do meio ambiente podem tornar os
metais pesados mais biodisponiveis. E o caso do aumento de absor¢ao e acumulagao de cromo (Cr) e zinco (Zn) nos peixes

em locais com maiores temperaturas da agua, baixo nivel de oxigénio dissolvido e baixo pH (CANPOLAT, 2013).

Ja a bioacumulagao ¢ o processo pelo qual os metais pesados sdo absorvidos e acumulados nos tecidos dos organismos
ao longo da sua vida. Quando a bioacumulacao ocorre entre espécies de diferentes niveis troficos, damos o nome de
biomagnifica¢ao, que é quando um predador, além de absorver metais diretamente do ambiente, também absorve os metais
contidos em suas presas, e acumula estes metais em seus tecidos. Sendo assim, quando ocorre biomagnificagdo, os organismos
que estao no topo da cadeia alimentar apresentam maior acimulo de metais pesados, uma vez que, além de acumular os metais
pelo contato direto, acumulam também os metais presentes nos organismos dos quais se alimentam. A biomagnificagao ¢
especialmente importante para o ser humano, ja que somos consumidores de topo de cadeia, uma vez que nos alimentamos
de outros predadores. Outro processo conhecido ¢ a biodilui¢ao, que é quando a concentracio de metais diminui com o
peso do individuo (ou seja, com sua idade) ou com o aumento no nivel tréfico na cadeia alimentar. A biodilui¢ao pode estar

relacionada com a eficiéncia de excre¢ao dos metais que alguns organismos possuem (WATANABE et al., 2008).

A atividade humana tem provocado aumento na concentra¢ao dos metais pesados no ambiente. Isso acontece porque

muitos metais pesados sio subprodutos de produtos quimicos utilizados na agricultura (fertilizantes e defensivos), do processo
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de extracdo de minerais e da industrializagao. O chumbo, por exemplo, apesar de ndo ser um elemento encontrado comumente
na agua, é frequentemente introduzido pelo homem através de produtos como plastico, tintas, pigmentos e aditivos da gasolina
(KLAASSEN, 2001). O mercurio (Hg) ¢ outro metal pesado muito téxico cuja concentragdo natural é baixa, porém, seu uso
na minera¢ao de ouro contaminou (e contamina ainda hoje) diversos cursos d’agua no mundo. O cadmio (Cd) ¢ utilizado
principalmente em baterias de produtos eletronicos (celulares, computadores) e seu descarte incorreto gera a contaminac¢ao

dos solos e da agua.

Perto de grandes cidades, é muito comum se encontrar poluicao dos rios acima dos niveis permitidos de metais pesados
(INSTITUTO MINEIRO DE GESTAO DAS AGUAS - IGAM, 2005). A bacia do tio Doce é uma das mais densamente
povoadas do Brasil, com cerca de 3,5 milhdes de residentes, distribuidos em 229 municipios (COMPANHIA DE PESQUISA
DE RECURSOS MINERAIS — CPRM; AGENCIA NACIONAL DE AGUAS — ANA, 2015). Veremos a seguir como essa
intensa atividade humana influenciou a degradagao da bacia do rio Doce e a acumula¢iao de metais pesados ao longo do seu

historico de ocupacao.

1.2 Qual era o estado da bacia do rio Doce antes do desastre?

A ocupagao do territorio na bacia do rio Doce esteve atrelada a mineragao desde os primérdios. A busca pelo ouro ja no
século XVIII se valia da escavacio e represamento das aguas ao longo da cabeceira do Carmo, com uso de mercurio (Hg) para
amalgamar particulas de ouro (GONCALVES, 2007). A partir da segunda metade do século XVIII, o declinio da explora¢ao de
ouro estimulou o movimento de ocupagao da bacia. As novas levas de imigrantes eram motivadas pela possibilidade favoravel
do solo para a instalacio de atividades agropecudrias (ESPINDOLA et al., 2016; FELLIPE et al., 2016). A construcio da
Estrada de Ferro Vitéria a Minas (EFVM), iniciada em 1903 e concluida em 1942, ligando Vitéria (Espirito Santo) a Itabira do
Mato Dentro (Minas Gerais) (ROSA, 1976) impulsionou a ocupagao do vale do rio Doce. Com a construcao da ferrovia, as
areas florestais foram devastadas por madeireiros e fazendeiros (ESPINDOLA et al., 2016). Este eixo ferroviario possibilitou
a ocupagao do territorio da bacia e o impulsionamento da economia regional, com destaque para as atividades agropastoris, a

minerag¢ao de ferro, a siderurgia e, a partir da década de 1940, a silvicultura do eucalipto (ESPiNDOLA et al., 2010).

81



DESCRICAO DOS IMPACTOS

Todo esse processo historico de ocupagio extrativista, aliado a densidade populacional e intensa atividade econémica da
regido, fizeram da bacia do rio Doce uma das drenagens brasileiras mais comprometidas por impactos das atividades humanas.
A poluicdo por esgotos ¢ a principal causa de degradacao da qualidade da agua da bacia nos dias atuais, como mostram os
dados do IGAM (2005) em resultados obtidos entre 1997 e 2003: para as estacbes de amostragem da parte mineira da bacia,
os parametros que apresentaram maior numero de violagoes aos parametros minimos de qualidade da agua foram fosfato
total, coliformes fecais e coliformes totais. Essas ocorréncias, acima dos limites legais, tém como principal causa a falta de
tratamento de esgoto: das 230 cidades que formam a bacia, 191 (83%) (CONSORCIO ECOPLAN-LUME, 2010) lancam
seus dejetos 7z natura (sem tratamento) nos rios. A contaminagao por fosfato também pode se dar por carreamento para os
rios de excesso de fertilizantes usados para aduba¢ao em plantagdes de eucalipto, para elevar os niveis de fésforo no solo.
Ainda segundo o IGAM (2005), a presenca da suinocultura (criagao de porcos) é responsavel pela ocorréncia de elevados

niveis de zinco (Zn).

Os impactos da extragao de ouro na bacia teriam disponibilizado ou liberado uma grande quantidade de elementos
toxicos que foram se acumulando na bacia do rio Doce desde o século XVIII até os dias atuais. Foram encontradas elevadas
concentracoes de metais como mercurio (Hg) e arsénio (As) em sedimentos do ribeirdo do Carmo e no rio Gualaxo, atribuidas
as atividades de extracao mineral, inclusive das ja exauridas (COSTA, 2000; ELEUTERIO, 1997). Diferentes estudos tém
apresentado evidéncias contraditérias sobre a quantidade de metais pesados no rio Doce apds o desastre de Mariana: niveis
normais (CPRM; ANA, 2015; GOVERNADOR VALADARES, 2015) — niveis elevados: Relatério SAAE Baixo Guandu
(BAIXO GUANDU, 2015; CARVALHO etal., 2017; GIAIA, 2015; IGAM, 2015). Ainda nao se sabe se os valores aumentados
de metais pesados na calha do rio Doce foram causados pela presenga de metais no rejeito da barragem da SAMARCO, ou
se o revolvimento do leito do rio pela avalanche de lama de rejeitos foi o que disponibilizou esses elementos que estavam

depositados e presos no fundo, acumulados ao longo da histéria de atividades minerarias na bacia.

A forte remocao e alteragao da cobertura vegetal ao longo de todo processo histérico de ocupagao potencializa o
quadro de fragilidade da bacia do rio Doce. O desmatamento predatério levou a um intenso processo de erosao que nao s6
afeta a qualidade das aguas pela lixiviagao (que ¢ a extracao ou solubiliza¢ao de constituintes quimicos de uma rocha, mineral,

solo, entre outros, pela agao de lavagem da agua) do aluminio (Al) presente nas rochas e solo da regiao e de agroquimicos,
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para os cursos d’agua, mas também causa o assoreamento (processo de recobrimento do fundo do rio por solo de outro local,

reduzindo sua profundidade), o que intensifica as inunda¢des na bacia (IGAM, 2005).

Assim, vimos que a bacia do rio Doce ja vinha sofrendo com os impactos da atividade humana hd muito tempo. O
estado anterior ao desastre ja era preocupante em termos ambientais, sociais e de seguranca alimentar. O rompimento da
barragem da SAMARCO somou-se a esse longo historico de degradacao da bacia do rio Doce e tornou ainda mais urgente a
necessidade de recuperagao, nao para o estado anterior ao desastre, que era ruim, mas sim préximo ao seu estado original de

conservagao, anterior a degradagao ambiental.

1.3 Quais foram os impactos ambientais do desastre na bacia do rio Doce?

O rompimento da barragem da SAMARCO langou de 35 a 62 toneladas de rejeito na bacia do rio Doce. Em seu trajeto, a
lama de rejeito removeu um total de 1.587 ha de vegetagao, sendo 511,08 ha de Mata Atlantica (MINAS GERALIS, 2016). Foram
devastados remanescentes de matas ciliares e de matas de galeria, essenciais para manter a estabilidade das margens, a diversidade
bioldgica e as fungoes ecossistemicas da interface entre os habitats aquaticos e terrestres. A biota aquatica depende de fontes de
alimentos externas ao meio aquatico além de uma diversidade de substratos para que possam se alimentar, reproduzir ¢ evitar
predadores (BUNN; DAVIES; KELLAWAY, 1997; RIOS; BAILEY, 2006; ROQUE; CORBI; TRIVINHO-STRIXINO, 2003).
Além disso, as florestas riparias evitam mudangas estruturais do canal, pois promovem a estabilidade das margens, evitando o
assoreamento e a consequente reducao na profundidade do canal (FERREIRA et al., 2011). Essa integridade estrutural dos
habitats aquaticos ¢ de fundamental importancia para a preservacao da biodiversidade aquatica. A vegetacao riparia funciona
ainda como uma barreira natural para a carga de particulas de solo trazida pelas enxurradas, impedindo que sedimentos e
poluentes vindos de regides adjacentes, como agrotoxicos, fertilizantes quimicos e residuos de depésitos de lixo, contaminem a
calha do rio, afetando os organismos aquaticos e a qualidade da agua (DOSSKEY et al., 2010; LITZ et al., 2011).

A enxurrada de rejeito descarregada pelo rompimento da barragem da SAMARCO, atingiu 663 km de rios da bacia,
alterando a qualidade dos cursos d’agua e causando morte imediata da maior parte dos organismos aquaticos. A elevada
turbidez causada pela quantidade de sélidos em suspensio levou a mortandade de plantas aquaticas pela inviabilidade da
fotossintese e dos peixes por asfixia (INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS
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RENOVAVEIS - IBAMA, 2015). Foram retiradas 11 toneladas de peixes mortos (IBAMA, 2015) da bacia do rio Doce apos
a passagem do rejeito. No seu trajeto, a enxurrada de lama ressuspendeu os sedimentos nas partes mais profundas do leito
desses rios, aumentando para niveis toxicos a concentra¢ao de metais pesados que estavam retidos nos sedimentos (MINAS
GERAIS, 2016). A imensa quantidade de lama se acumulou nos leitos, alterando completamente o habitat de espécies aquaticas
de fundo. O rejeito funcionou como um “asfaltamento” do fundo do rio, recobrindo abrigos e microhabitats onde peixes
se alimentavam. O assoreamento, principalmente nos leitos dos rios Gualaxo do Norte, Carmo e parte do Doce, isolou os
organismos que sobreviveram, provocando o que chamamos de fragmentagao de habitat e interrupg¢ao do fluxo génico, que é

a interrupcao do contato e reproducio entre os organismos de diferentes populagdes de uma mesma espécie.

A passagem da lama ndo somente contaminou os rios e removeu a vegetacao, mas levou ou soterrou a serapilheira e
seus bancos de sementes das margens, comprometendo a resiliéncia, que é a capacidade de recuperagao, e o processo de
sucessao das areas afetadas (IBAMA, 2015). Devido a sua composicao, a lama de rejeitos tem baixa fertilidade e constitui uma
barreira fisica que impede o crescimento das raizes de vegetais assim como impede o desenvolvimento de micro-organismos
acrébicos, importantes para o crescimento das plantas (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA -
EMBRAPA, 2015). Dessa forma, as alteragoes causadas pelo rompimento da barragem da SAMARCO, impactaram tanto
organismos aquaticos quanto terrestres. Os valores elevados de metais pesados nas aguas da bacia do rio Doce podem ser
resultado do revolvimento do leito do rio ja contaminado ao longo do histérico de sua ocupagao. Até agora, as medi¢oes da
concentracao de metais pesados conhecidas foram todas referentes a agua ou solo da bacia do rio Doce. O estudo realizado
pela rede Terra-Agua é o primeiro a medir a concentracio de metais pesados e arsénio nos peixes coletados a0 longo da bacia.
Nosso estudo foi realizado trés anos apos a exposicao da comunidade de peixes aos rejeitos da barragem da SAMARCO.

Veremos e discutiremos os nossos resultados no préximo topico.

2 EFEITOS DO ROMPIMENTO DA BARRAGEM NA CONCENTRACAO DE METAIS PESADOS
E ARSENIO EM Geophagus brasiliensis

Avaliamos os efeitos do rompimento da barragem da SAMARCO na concentragao de metais pesados e arsénio no

tecido de Geophagus brasiliensis (Figura 1). Analisamos esta espécie, também chamada de Cara, Acara-diadema, Acarai ou
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Papaterra, porque ela esteve presente com maior numero de individuos tanto em locais afetados quanto em locais nio
afetados pelos rejeitos. Nos comparamos peixes coletados nos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce, nas por¢oes atingidas
pelos rejeitos, com afluentes (rios que desaguam no rio Doce) que nio foram atingidos diretamente pelos rejeitos. Analisamos
o tecido muscular dos peixes para medir a concentracao de 12 elementos: prata (Ag), aluminio (Al), arsénio (As), cadmio (Cd),

cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), mercurio (Hg), manganés (Mn), niquel (Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn).

Figura 1. Espécie nativa da bacia do rio Doce Geophagus brasiliensis, também conhecida como Caré, Acara-diadema, Acarai ou Papaterra.
Fonte: Dos Autores (2019).

Para 10 dos elementos quimicos analisados (prata, aluminio, cadmio, cromo, cobre, ferro, manganés, niquel, chumbo
e zinco) a concentragao nos peixes coletados em locais atingidos pelo rejeito foi igual a dos peixes coletados nos locais que
nao foram atingidos pelo rejeito. Entretanto, para dois elementos, arsénio e mercurio, houve maiores concentragdes nos
peixes de locais atingidos pelos rejeitos, enquanto para prata e zinco a concentragao nos peixes de locais atingidos foi menor

que em peixes de locais ndo atingidos pelos rejeitos. As maiores concentragdes de arsénio e mercurio, mesmo nos peixes de
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locais atingidos pelos rejeitos, foram menores que os limites de seguranca estabelecidos pela ANVISA (2019), porém sio
preocupantes, pois estes dois elementos sao muito toxicos para o ser humano. Isso ndo implica, necessariamente, que o rejeito
em si é que trouxe arsénio e mercurio. A bacia do rio Doce ja vinha sofrendo contaminagao por mercurio e arsénio devido a
intensa atividade mineraria. Citamos por exemplo, a contaminag¢ao histérica por mercurio para a extra¢ao do ouro. O arsénio
¢ comum em rochas do quadrilatero ferrifero do estado de Minas Gerais, e a extracdo de minérios pode ter sido a responsavel
pela liberacao deste elemento para os rios. Como os rejeitos nao tem arsénio e mercurio em altas concentragoes, o que pode ter
aumentado a quantidade destes elementos nos locais atingidos pelos rejeitos foi a solubiliza¢ao destes elementos que estavam
inertes no sedimento dos rios (FERNANDES et al., 2016). O despejo de milhées de toneladas de rejeito de forma repentina
na calha do rio gerou uma enxurrada de lama que revolveu seu leito e suas margens, provavelmente desprendendo do fundo
dos rios elementos que haviam sido acumulados vindo de atividades minerarias antigas. Antes da torrente de rejeitos estes
elementos estavam provavelmente estabilizados e depositados no sedimento. Dessa forma, mesmo que o rejeito em si fosse
de fato inerte, sem elementos téxicos, ele teve uma acao fisica no fundo do rio, que liberou elementos téxicos, aumentando

sua absor¢ao pelos peixes.

A concentracido de arsénio diminuiu com o peso dos peixes, ou seja, quanto maior (mais pesado) o peixe, menor foi a
concentracao desse elemento, tanto em locais afetados quanto em locais nao afetados pelos rejeitos. Esse resultado sugere
que, no Cara (G. brasiliensis), a excre¢ao de arsénio supera sua absorc¢do, ou seja, a medida que os peixes vao crescendo,
eles vao diluindo a quantidade de arsénio que acumulam nos seus tecidos. Chamamos este processo de biodilui¢ao. Os
peixes evoluiram diferentes mecanismos de transformar elementos toxicos em formas menos téxicas, que sao prontamente
excretadas (BEARS; RICHARDS; SCHULTE, 2000). G. brasiliensis ¢ uma espécie que se alimenta de detritos no fundo do rio
(ABELHA; GOULART, 2004), o que provavelmente leva a uma alta exposi¢ao ao arsénio. Uma excrecio eficiente de arsénio
teria um alto valor adaptativo (ou seja, aumenta as chances de sobrevivéncia e reprodugdo) para uma espécie que ingere altos
nfveis de compostos toxicos. Assim, a redugao dos niveis de arsénio com o peso dos peixes pode ser uma adaptacao especifica

para essas populacoes de G. brasiliensis. Mais estudos sao necessarios para avaliar essa hipotese.

Nio foi nosso objetivo com esse estudo avaliar a seguranga do consumo de peixes da bacia do rio Doce. Apesar disso,

comparamos os valores da concentragao de metais pesados e arsénio que encontramos com regulamentos de limites seguros
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de consumo. Nio foram observados em nossos resultados niveis de concentracio de metais pesados e arsénio no tecido
dos peixes acima dos limites maximos permitidos, conforme a ANVISA. Entretanto, os limites considerados seguros para
consumo nao consideram explicitamente a bioacumulacao dos metais no ser humano, ou seja, uma pessoa que come todo
dia a por¢ao permitida de peixes vai acumular os metais ingeridos a cada dia, a longo de sua vida. Os limites também nao
consideram eventuais efeitos sinérgicos, ou seja, quando dois metais sao ingeridos juntos, a agao toxica deles se multiplica.
Além disso, a prépria ANVISA (em nota técnica 08/2019, emitida em maio de 2019) aponta que foram encontrados peixes
contaminados acima desse limite para mercurio (peixes de agua doce), cadmio e chumbo (peixes de agua salgada) na bacia do

rio Doce.

3 CONSIDERACOES FINAIS

Os metais pesados e arsénio sao importantes elementos encontrados na natureza. Eles fazem parte de processos
biol6gicos necessarios para a vida e também sao componentes basicos dos equipamentos que usamos no nosso dia a
dia, como celulares, computadores e impressoras. Entretanto, se a quantidade limite de contato com esses metais for
ultrapassada, eles se tornarao toxicos e irao acarretar graves problemas de saide humana e impactos ambientais severos. O
descarte de lixo contendo metais pesados, assim como a sua extra¢ao pela inddstria mineradora, devem ser realizados de
forma a evitar a contamina¢ao dos rios, ar, solo e florestas. Esse cuidado nao foi tomado ao longo da ocupagao da bacia do
rio Doce. O rompimento da barragem da SAMARCO em Mariana somou-se ao longo histérico de degradagao da bacia,
multiplicando exponencialmente os graves impactos a populagao e ao ecossistema. Nossos estudos demonstram que no
tecido de G. brasiliensis coletados na bacia do rio Doce, a concentracao de arsénio e mercurio foram elevadas pelo rejeito
proveniente da barragem. Esses resultados sao preocupantes, ja que esses dois elementos sao toéxicos, mesmo em pequenas
quantidades. Apesar de ndo termos encontrado concentragdes de metais pesados nos tecidos dos peixes acima dos limites
considerados seguros para consumo humano pela ANVISA, a intensa atividade pesqueira da regido e a bioacumulagio
desses metais pode colocar em risco a popula¢ao do entorno que se alimentar desses peixes. E urgente a recupera¢iao da

bacia do rio Doce nio para o estado anterior ao desastre, mas sim buscando seu estado original de conservagao, revertendo
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nao s6 os impactos imediatos do rompimento da barragem da SAMARCO, como o processo de degrada¢do ambiental

acumulada ao longo de varias décadas nessa bacia.

O desastre de Mariana nao foi suficiente para evitar novos desastres semelhantes. Trés anos, apos, a barragem do corrego do
Feijao da mineradora Vale, situada na cidade de Brumadinho, rompeu-se, provocando 270 mortes e 11 “desaparecimentos”, além
de outras 50 barragens sob alto risco de rompimento em Minas Gerais. Precisamos rever urgentemente a forma de exploragao de
recursos naturais, em particular na minera¢ao. Vemos o rompimento da barragem da SAMARCO como um simbolo do acimulo
de degradacio e sobre-exploracio dos recursos naturais, sem o devido cuidado com os riscos ambientais, sociais/humanos e

economicos.
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REMEDIACAO E RECUPERACAO DA MATA CILIAR ATINGIDA
PELOS REJEITOS DA BARRAGEM DE FUNDAO, MARIANA/MG:
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1 INTRODUCAO

A ruptura da barragem de Fundio (Mariana/MG) em novembro de 2015, derramou cerca de 43 milhoes de m’ de
rejeitos ao longo da Bacia do rio Doce, especialmente sobre os rios Gualaxo do Norte e rio do Carmo (SILVA; FERREIRA;
SCOTTI, 2015), destruindo fragmentos de areas preservadas de Mata Atlantica e atingindo 36 municipios. Para a avaliagao do

impacto sobre a biota é absolutamente necessario conhecer a composi¢ao e origem deste rejeito.

No processo de beneficiamento do minério de ferro, diferentes procedimentos podem ser empregados para a extragao

do mesmo, visando a sua maior concentracao. Dentre esses procedimentos, o sistema de flotacao ¢ o mais usado e baseia-se na
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2Escola de Arquitetura /UFMG Programa Pés-Graduagio em Ambiente Construido e Patrimonio Sustentavel; *Dep. Producio Vegetal/ Universidade do Estado de Sio Paulo /Unesp Jaboticabal.
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separacao dos minerais pelas caracteristicas de afinidade pela agua (materiais hidrofilicos) daquelas que sao repelidas pela
agua (materiais hidrofébicos). Enquanto aquelas particulas hidrofébicas tendem a flutuar até a superficie permanecendo
retidas em uma camada de espuma, aquelas hidrofilicas permanecem em suspensao e podem ser carreadas separadamente
daquelas hidrofébicas. Para que essa separa¢ao ocorra, é necessario aplicagao de uma solugao contendo aminas em elevado
pH (>9,0), que é obtido pela adi¢ao de hidréxido de sédio (NaOH), o qual favorece a repulsao eletrostatica entre as

particulas.

A flotagdo cationica reversa tem sido utilizada pela Samarco desde o final da década de 1970. Este sistema ocorre em
meio aquoso, consistindo na precipitagao do minério de ferro e flotagao do material restante na ganga (rejeito), que contém
barita (BaSO,), hematita (x-Fe O)), silte, argila, quartzo (SiO,) e outros minerais da rocha mae. A adicao do amido ao sistema
ajuda a precipitar o ferro. As moléculas de amido adsorvidas na superficie da hematita fazem com que essas particulas sigam
o fluxo da agua, sendo assim removidas na parte inferior das méaquinas de flotacio, constituindo o concentrado (ARAUJO et
al., 2008).

Além disso, o sistema de beneficiamento recebe o hidréxido de sédio (NaOH) e as aminas (éter mono-amina e éter
di-amina). Estas ultimas sdo coletoras dos minerais de quartzo e estabilizadoras da espuma através da flotacao (BATISTELI,

2007, MA; MARQUES; GONTIJO, 2011). Esse material flotado na espuma ¢ direcionado para a barragem. Dessa forma,

espera-se encontrar tais substancias no rejeito oriundo da barragem.

Realmente, Santos et al. (2019), estudando a composi¢ao do rejeito em amostras de sedimentos coletadas desde Bento
Rodrigues até Barra Longa, encontraram concentragdes baixas e variaveis de nutrientes, caracterizando uma baixa fertilidade,

além de um elevado pH, altas concentracdes de sodio e de eteramina.

Nao foram registrados niveis toxicos de metais pesados quando comparados com solo da area preservada. As Figuras
1A e B mostram o aspecto do rejeito, a Figura 1C mostra o aspecto da agua do rio Gualaxo em 2016. As plantas foram

selecionadas pelo grau de sobrevivéncia e diferentes graus de tolerancia aos contaminantes (Figura 1E).
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Figura 1. A, B. Aspecto do sedimento ressecado na parte superior e umido internamente em 2016; 1C: Aspecto espumoso da 4gua do Rio Gualaxo do Norte
em 2016; Figura 1D: Grupo de arvores mortas em mata Ciliar atingida pelo rejeito; 1E: Selegdo de plantas tolerantes ao rejeito (esquerda sobre sedimento e

direita sobre solo de Mata Atlantica).
Fonte: Santos et al. (2019).

Na tabela 1 estio sumarizados os resultados das analises quimicas obtidas por estes autores em relacdo aos fragmentos de
areas preservadas. Santos et al. (2019), mostraram também que o sedimento apresentou toxicidade para a microbiota (Tabela

1) e para a vegetagao (Figura 1D) necessitando a implantagao de procedimentos de remediagao para éter-amina e sodio.
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Tabela 1. Valores médios dos principais fatores impactantes presentes no sedimento. OM: organic matter; PS: preserved site; DS: degraded sites

Variaveis PS DS
pH 4,583 8,050
OM (%) 8,650 0,963
Na (mg/kg) 4,833 54,167
Eteramine (mg/kg) 0,000 6,113
Microbial biomass — C (nmol/g) 137,833 1,533

Fonte: Santos et al. (2019).

No periodo do inverno, com a evaporagao da agua retida no sedimento, ocorreu um acumulo de sédio na superficie
do mesmo, visivel a olho nu (Figura 2A). Visando confirmar a presenca do sédio na superficie do sedimento, em adi¢ao as
analises quantitativas laboratoriais (SANTOS et al., 2019), foi feito o teste qualitativo do “Teste de Chama”, onde a presenca
do sédio pode ser evidenciada pela cor amarelo-alaranjada da chama apds combustao. Para tanto, foram pesadas amostras de
13g de solo das areas preservadas e do rejeito e cada amostra recebeu 5ml de metanol. Como controle foi usado o hidroxido
de sédio puro. Apos combustio verificamos os resultados apresentados na figura 2B. Somente a placa do hidréxido de sédio
(1) e as amostras de rejeito (3 e 4) produziram a chama amarelo-alaranjada durante a combustao, contrastando com a amostra
de solo preservado (2), onde a chama produzida teve colora¢ao azul. Isso mostra que o sédio esta presente nas amostras 1, 3

e 4, mas ausente na amostra 2. Dessa forma, fica confirmada a presenca do sédio e a necessidade da sua remediagao.

Os solos naturais apresentam um equilibrio entre seus elementos fisicos, quimicos e bidticos cuja dinamica ¢ mantida
através dos ciclos biogeoquimicos. A ruptura desse ciclo pode gerar perdas bidticas e abidticas em diferentes graus, culminando
no processo de desertificacao. A contaminagdao do solo, entendida como um excesso de qualquer elemento ou composto
que resulte em toxicidade para a biota ou para o ser humano (ABRAHAMS, 2002; ADRIANO, 2001; VANGRONSVELD
et al., 2009), pode causar desequilibrio das relagdes bidticas e abidticas do solo, culminando na degradacio do mesmo. A

descontaminagdo ou remediagao é o procedimento exigido nesses casos.
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Figura 2. A - Manchas de sédio na superficie do sedimento em Paracatu de Baixo, com inibigdo do crescimento das plantas. B — teste de chama para
confirmagcao da presenca do sédio na superficie do sedimento. 1: Hidréxido de sédio, 2: Solo de area preservada, 3: Amostra 1 de Sedimento, 4: Amostra 2 de
sedimento e 5: Amostra 3 de sedimento.

Fonte: Scotti et al.( 2020).

Atualmente, a remediacdo é conduzida baseada em duas linhas de acdo estratégicas: 1- Remocgao do poluente aos menores
niveis possiveis e 2- redu¢do da mobilidade e disponibilidade dos poluentes. Ambas as linhas de a¢ao utilizam diferentes
técnicas para atingirem seu objetivo e a literatura nos apresenta uma gama de opgoes como métodos de remogao, tanto
tisico-quimicos, como extragao (FEDJE; SIERRA; GALLEGO, 2017), surfactantes (MAO et al., 2015), ligantes quelantes
(BEIYUAN et al., 2018), ou bidticos, com emprego de plantas, denominado especificamente fitorremediacio (GOMES et
al., 2014; PINTO et al,, 2015) ou com emprego de microrganismos aqui denominado biorremediagao (BISWAS et al., 2015).

Tendo em vista o diagnéstico de impacto do rejeito da barragem descrito por Santos et al. (2019), que pode ser resumido
como: pH muito elevado, infertilidade do sedimento, altas concentragdes de sédio e de eteramina, este trabalho visou estudar

a remediacdo dos mesmos sob condi¢des de campo.
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2 REMEDIACAO DO IMPACTO

2.1 Espécies nativas da Mata Atlantica tolerantes aos contaminantes.

Plantas de diferentes espécies da Mata Atlantica foram cultivadas em vasos contendo sedimento coletado em 2016,
contaminado com eteramina e sédio. Para efeito de comparacao as mesmas plantas foram cultivadas em vasos contendo solos
preservados da Mata Atlantica. As plantas foram selecionadas pelo grau de sobrevivéncia e diferentes graus de tolerancia aos

contaminantes (Figura 1E).

As espécies selecionadas foram submetidas a tratamentos quimicos e biolégicos para remediacao do sédio e da éter-
amina (dados nao mostrados) sob condi¢oes de laboratério. Uma vez determinados os tratamentos de remedia¢ado mais
eficientes e as espécies mais tolerantes, foi estabelecido um experimento piloto sob condi¢des de campo constituido de dois
tratamentos: tratamento 1 (T1) inclui remediacdo quimica completa, fisica (raspagem superficial do solo) e fitorremediacao.
O tratamento 2 (T2) recebeu remediacdo quimica parcial e fitorremedia¢ao. As plantas do tratamento T1 apresentaram maior

indice de sobrevivéncia e de crescimento do que as plantas do tratamento T2 (Tabela 2).

Tabela 2. Indice médio de sobrevivéncia e crescimento em altura das espécies aos 6 meses pos -plantio na area experimental sob 2 tratamentos: T1:
com manejo do rejeito e T2: sem manejo do rejeito.

Survival (%) Mean height (m)
EST1 84,3 2,0
EST2 61,4 1,1

Fonte: Scotti et al. (2019).

Na Figura 3 apresentamos o resultado da remedia¢ao para o estabelecimento da floresta aos 8 meses e aos 12 meses
pos-plantio. Este crescimento surpreendente das plantas em T1 era esperado como consequéncia dos procedimentos de

remediacao.

98



RESTAURACAO ECOLOGICA

Figura 3. Floresta implanta sobre 1,5m de rejeito, utilizando diferentes tratamentos de remediacio.

Fonte: Scotti et al. (2020).

Aos 6 meses pos plantio, foi registrado o declinio das concentragdes de sédio e da éter-amina e um aumento significativo
da fertilidade do solo especialmente do tratamento T1, quando comparado com as amostras de solo das areas sem tratamento

(dados nao mostrados).

3 CONSIDERACOES FINAIS

Este registro de remediagdo com sucesso na implantagao de espécies arboreas da Mata Atlantica sobre o rejeito de
Fundao ¢ pioneiro. Com objetivo de remediar a toxicidade do sodio e éter-amina, selecionamos espécies tolerantes e capazes
de crescer sobre o sedimento contaminado com altas concentra¢oes de soédio além de diferentes tratamentos quimicos. As

espécies selecionadas capazes de crescer sobre o sedimento nio apresentaram sintomas de toxicidade.
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1 INTRODUCAO

Em fevereiro de 2016, trés meses apés o rompimento da barragem de Fundao da Samarco S.A., uma equipe do
Departamento de Microbiologia (DMB) da Universidade Federal de Vicosa (UFV) esteve nas proximidades de Paracatu de

Baixo (Distrito de Mariana — MG), na tentativa de iniciar avaliagdes que pudessem indicar o estado de degradagao das areas
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impactadas. Estes foram os primeiros passos do DMB-UFV para delinear algumas estratégias, visando auxiliar na revegetagao

e restauracao das areas direta e indiretamente impactadas pela lama, com rejeitos de minério de ferro.

Apesar do imenso impacto do desastre de Mariana em si, a bacia do rio Doce tem um histérico de intensa degradacio

ambiental ao longo de mais de 300 anos.

Neste capitulo convidamos os leitores a andarem pelos caminhos da microbiologia, momento em que apresentaremos as
suas contribui¢oes para a recuperacao ambiental. A microbiologia estuda os microrganismos, os quais habitam nosso planeta
ha bilhdes de anos e que representam oportunidades imensas, construidas em um microuniverso ainda pouco conhecido
pela maioria das pessoas. Apostamos nas estratégias de utilizacao de microrganismos como for¢a propulsora, para acelerar a
solucdo de dificuldades na revegetacao e restauracao ambiental. Nossa pergunta central é: “Como os microrganismos auxiliam

na revegetacao de areas afetadas pelo desastre de Mariana?”.

1.1 O que sao microrganismos?

Os microrganismos sao seres diminutos, de natureza unicelular ou multicelular, que podem formar colonias (agregado de

muitas células), sendo divididos em bactérias, arqueias, protozoarios, fungos (leveduras e filamentosos), algas unicelulares e virus.

As bactérias sao procariotos unicelulares, encontradas em formas individuais ou em colonias, apresentam metabolismo
extremamente variado e ocupam todos os lugares possiveis do planeta. As arqueias sao procariotos semelhantes as bactérias
em varios aspectos morfologicos e fisiologicos, mas que apresentam historia evolutiva distinta das bactérias. Os protozoarios
sao eucariotos, em sua maioria unicelulares e heterotréficos. Os fungos sdao eucariotos e heterotréficos que atingiram um
maior grau de complexidade organizacional que outros microrganismos, podendo apresentar corpos de frutificagao facilmente
visiveis no solo, a exemplo dos cogumelos. Enquanto os virus sio bastante simplificados, nao tém estrutura celular, fugindo

do conceito convencional de organismos vivos.

Os microrganismos somam a maioria dos organismos vivos do nosso planeta. O numero de espécies cultivadas e

descritas representa uma pequena fragao (<0,1 a 1 %) da diversidade microbiana encontrada na natureza (MADIGAN et al.,
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2010). Esses seres fascinantes habitaram e trabalharam durante mais de dois bilhdes de anos antes que formas mais complexas
de vida pudessem se desenvolver e evoluir no planeta Terra. Sdo encontrados em praticamente todos os ambientes, até mesmo
em lugares inéspitos como fontes termais e lagos congelados na Antartida (MADIGAN et al., 2016) e os habitats colonizados
pelos microrganismos relacionam-se diretamente as diferentes vias metabolicas, associagoes e fungoes que desempenham no

ambiente.

1.2 Quem sao os microrganismos benéficos?

A ideia de classificar os microrganismos como benéficos depende do contexto em que estes sao avaliados ou utilizados.
Para o foco da recuperagao da bacia do rio Doce, microrganismos benéficos sao aqueles com potencial para (i) promover o
crescimento de plantas, (i) atuar como biocontroladores de pragas e patdégenos, (iit) degradar compostos toxicos no ambiente,
(iv) melhorar as caracteristicas fisico-quimicas do solo, (v) melhorar a qualidade da agua, (vi) aumentar a disponibilidade
de nutrientes, com destaque para os que realizam simbiose mutualista com plantas, tais como os fungos micortizicos e as

bactérias fixadoras de nitrogénio. Estes microrganismos benéficos podem ser considerados como probidticos de plantas.

A seguir destacaremos grupos funcionais importantes para o biomonitoramento e utilizagao para recuperagao das areas
afetadas pelo desastre de Mariana, incluindo decompositores, fixadores de nitrogénio, solubilizadores de fosfato, produtores

de hormonios vegetais e fungos micorrizicos arbusculares.

1.2.1 Microrganismos decompositores

As bactérias e os fungos saprofiticos tém grande importancia na reciclagem da matéria organica. As bactérias destacam-
se pela diversidade metabdlica, sendo capazes de degradar diversos tipos de substratos, enquanto os fungos destacam-se pela

maior biomassa, portanto, pela capacidade de mineralizar maior volume de material organico.

Os microrganismos decompositores nutrem-se da matéria organica e apresentam diferentes fungdes nos ecossistemas,

devido a sua capacidade de producio de diferentes enzimas, como fosfatases, 3-glicosidases (lé-se “beta-glicosidase™) e
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lighases. A reciclagem de nutrientes, particularmente nitrogénio e carbono, permite a mineralizacdo € 0 uso por outros
organismos (HATTENSCHWILER; TIUNOV; SCHEU;, 2005), como as plantas. Fungos e suas enzimas lignoceluloliticas
tém um papel chave nos ecossistemas florestais, por degradar polimeros da parede celular das plantas incluindo lignina de
dificil decomposicao (ROSALES-CASTILLO et al.,, 2018). Os fungos decompositores mais comuns em florestas sio os
Ascomycota e Basidiomycota (ROSALES-CASTILLO et al.,, 2018; VIEIRA et al., 2018), que podem formar estruturas

visiveis como orelha de pau, bolores e cogumelos.

1.2.2 Bactérias fixadoras de nitrogénio

O nitrogénio (N) ¢ um mineral essencial para o desenvolvimento das plantas, porém pode ocorrer em baixas
concentracdes no solo, na forma hidrossolavel, que ¢ como as plantas conseguem absorvé-lo. A maior concentracao
de N ocorre na forma de N, gasoso, na atmosfera, indisponivel para as plantas. Fixacao de N ¢ o processo pelo
qual o N gasoso é convertido em N organico’, forma que pode ser absorvida por plantas. Apenas os procariotos,
bactérias e arqueias, podem realizar a fixagdo do N. As bactérias fixadoras de nitrogénio (BFN) também sio
conhecidas como bactérias diazotréficas, e podem ser classificadas em trés grupos: de vida livre, associativas ou

simbidticas mutualistas.

Dentre as BEN de vida livre estdo Azotobacter, Bacillus, Clostridium e Klebsiella (POTTS, 2000). As bactérias associativas sao
encontradas na rizosfera e também na parte aérea de plantas (KENNEDY; CHOUDHURY; KECSKES, 2004). As bactérias
mutualistas simbidticas tém seu desenvolvimento em intima associagdo com a estrutura fisica da planta. Essas bactérias
fixam o N, enquanto a planta fornece agucares da fotossintese (WAGNER, 2011). As simbioses mutualistas mais conhecidas,
estudadas e com grande valor agregado sio as que envolvem as BFN e plantas leguminosas (Fabaceae). As comunidades de
BFN siao extremamente importantes para a saude do solo e mudangas na sua estrutura, composicao e diversidade funcionam

como bioindicadores.

"Disponivel em: https://pt.wikipedia.org/wiki/Fixagdo_de_nitrogénio.
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1.2.3 Microrganismos solubilizadores de fosfato

Os microrganismos solubilizadores de fosfato, incluindo fungos e bactérias, sao capazes de transformar o fésforo
(P) de fontes indisponiveis em fontes solaveis, contribuindo para melhorar a nutricio fosfatada das plantas (MOREIRA;
SIQUEIRA, 20006). Estes microrganismos promovem o crescimento de plantas devido a maior disponibilidade de fésforo e
podem ser isolados em meio de cultura liquido contendo como fontes inorganicas (ex. AIPO, e Ca,(PO,),) ou organicas de
fosfato (ex. fitato e lecitina). Estes microrganismos tém grande importancia em processos de restauragdo ambiental porque,

em geral, os solos brasileiros apresentam baixo teor de P soluvel e prontamente disponivel para as plantas.

1.2.4 Microrganismos promotores de crescimento de plantas

Existem microrganismos, incluindo bactérias e fungos capazes de produzir hormonios vegetais (fitormoénios), mineralizar
nutrientes, aumentar a absor¢ao de agua e nutrientes pelas raizes, estimulando o crescimento de plantas (MOREIRA et
al., 2020, no prelo). Destacam-se as rizobactérias promotoras do crescimento de plantas (PGPR = plant growth-promoting
rhizobacteria). Estas bactérias estimulam direta ou indiretamente o crescimento de plantas devido a sua capacidade de solubilizar
fosfato, produzir acido indol-acético (AIA), produzir sider6foros (um composto organico que atua na captagao de ferro pelos
organismos como bactérias, favorecendo a sua capacidade de competi¢io®), fixar biologicamente o N atmosférico e/ou atuar
no controle de pragas e patégenos. Existem grupos funcionais de fungos que toleram ambientes estressantes, tais como

escassez hidrica e de nutrientes, salinidade, presenca de metais pesados e que promovem o crescimento de plantas.

1.2.5 Fungos Micorrizicos Arbusculares

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA — filo Glomeromycota) sao fungos que formam associagoes micorrizicas
com diversas espécies de plantas (PARNISKE, 2008). Sdo microrganismos que dependem das plantas para sua sobrevivéncia,
que colonizam 85 % das plantas terrestres (BRUNDRETT; TEDERSOO, 2018).

8Disponivel em: https://pt.wikipedia.org/wiki/Sideréforo.
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Os FMA recebem fontes de carbono de seus hospedeiros e, em troca, fornecem inimeros beneficios para as plantas,
principalmente por melhorar a nutri¢ao e o crescimento, prote¢ao contra patégenos, maior resisténcia a estresses € a metais
pesados (BONFANTE; ANCA, 2009; VERGARA et al., 2019). Esses fungos possuem hifas 10 vezes mais finas que as
raizes, sendo o custo para o crescimento das hifas até 100 vezes menor que raizes da planta. Isso explica porque a simbiose
mutualista beneficia tanto a planta quanto o fungo (HELGASON; FITTER, 2005), uma vez que as hifas desses fungos tém

o papel de auxiliar as raizes, sendo menos custoso para as plantas.

Os FMA atuam no processo de fitorremediacao, pois aumentam a area de contato com o solo e de absor¢ao dos metais
pesados pela planta (GOHRE; PASZKOWSKI, 2006), produzem glomalina, uma substincia que auxilia na agregacio do solo,

portanto tém amplo potencial de aplicagao na recuperacao de areas degradadas.

2 MICRORGANISMOS COMO BIOINDICADORES

Devido a importantes e diversas fungdes no ecossistema, a recuperagao da comunidade microbiana do solo ¢ um passo
critico para alcancgar a restauracao e uso sustentavel do solo. A vegetagao e os atributos fisico-quimicos do solo tem sido os
parametros mais utilizados para avaliar o processo de recuperacdo de areas impactadas pela atividade de minera¢ao (SANTOS
etal,, 2016). No entanto, altera¢cdes na comunidade microbiana precedem mudancas das propriedades fisico-quimicas do solo,
desta forma, revelando situacdes de estresse ou recuperagio do ambiente com maior eficiéncia e antecedéncia (JORDAO,
2018; UPADHYAY et al., 2017). Por isso, a microbiota é um excelente bioindicador do estado de degradagao ou recuperacio
ambiental. Parametros da microbiota utilizados como bioindicadores sdao respiracio basal do solo, biomassa microbiana, e

enzimas do solo, entre outros.

A respiragao basal do solo ¢ um processo fundamental no ecossistema que consiste no consumo de oxigénio (O,) e
producao de diéxido de carbono (CO,) através da respiracao realizada pelos organismos presentes no solo (MOREIRA;
SIQUEIRA, 20006). Os microrganismos utilizam a respiragdo para transformar compostos organicos em componentes
estruturais ou para obter energia durante seu crescimento. A respiracio basal do solo ¢ estimada a partir do didxido de

carbono liberado (CO,) em amostras de solo de interesse. Areas que sofreram impacto de mineragao apresentam uma elevada
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taxa de respiracao basal do solo, porque o estresse implica em maior gasto de energia para manter fungdes vitais. Portanto,
ha uma relagdo entre o estresse ambiental e a demanda energética das células, que permite comparar areas semelhantes. Os
valores da respiragao basal em conjunto com a biomassa microbiana do solo sao utilizados para obter o quociente metabodlico

(qCO,), que € um eficiente indicador de estresse nos ecossistemas.

A biomassa microbiana do solo indica fun¢oes-chave no solo, como a decomposicao e o acumulo de matéria organica,
ou transformacdes envolvendo nutrientes minerais. A biomassa microbiana do solo ¢ a matéria organica do solo prontamente
utilizavel, pois tem uma elevada taxa de conversio entre os compartimentos biolégicos, solo e atmosfera. Assim, a biomassa
microbiana ¢ uma medida mais sensivel sobre o aumento ou decréscimo na quantidade total da matéria organica do solo, por
isso pode ser aplicada como um indicador do funcionamento dos ecossistemas, permitindo a avaliagao de possiveis distarbios

causados por eventos naturais ou a¢oes antropicas (SHEORAN et al., 2010).

Outro parametro microbiolégico que pode ser utilizado como indicador de atividades do solo e de perturbacbes no
ambiente sdo as enzimas do solo. Estas sao produtos do metabolismo de organismos e desempenham um papel fundamental
nos ecossistemas, tais como mineraliza¢ao, decomposi¢ao da matéria organica, fixacao biolégica de nitrogénio e ciclagem
de nutrientes. As enzimas do solo tém alta sensibilidade 2 multifuncionalidade dos ecossistemas, sendo utilizadas como
indicadores das atividades e perturbagdes no solo, bem como no monitoramento da recuperagao de ambientes naturais (LI
et al., 2015). Existem trés enzimas amplamente aplicadas no monitoramento e avaliagido da recuperacdo de areas impactadas:
B-glicosidase, fosfatases acidas e fosfatases alcalinas. Essas enzimas desempenham papel de grande importancia nos ciclos do
carbono e fésforo. A B-glicosidase esta relacionada a degradacao de celulose, para que os microrganismos possam utiliza-la

como fonte de energia; as fosfatases estao relacionadas a mineralizacio de compostos fosfatados (ZHANG et al., 2015).

Nosso grupo de pesquisa avaliou alguns atributos microbiol6gicos do solo (fosfatase acida e alcalina, B-glicosidase,
carbono da biomassa microbiana e respiragiao basal do solo) no distrito de Paracatu de Baixo (CAVALCANTE, 2017). As
coletas foram realizadas nas proximidades do distrito de Paracatu de Baixo, em 2017 e 2018. Amostramos duas areas afetadas
pela deposicao de rejeito em diferentes estagios de revegetagao (i) area afetada pela deposicao de rejeito sem programa de

revegetacao em andamento, mas com presenca de revegetacao natural e (ii) area afetada, submetida a programa de revegetaciao
getag X P ¢ getag > prog getacao,
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(iii) fragmento florestal ndo afetado. O fragmento florestal (UND) apresentou maiores valores para todos os parametros
mensurados em todas as amostras. A fosfatase acida, 3-glicosidase e carbono da biomassa microbiana foram os bioindicadores

que mais distinguiram as trés areas avaliadas.

Houve aumento nos valores de todos os atributos microbiologicos do solo nas areas afetadas, porém elas ainda estao
distantes da area utilizada como referéncia. Interpretamos que as areas afetadas pelo rejeito ainda sofrem os impactos da

deposicao de rejeito de minério, manifestada pela diminui¢ao das atividades microbiolégicas do solo.

Tecnologias de sequenciamento massivo, em que se estima o material genético (DNA) presente no solo, permitem
acessar de forma eficiente e com baixo custo, a composicao de comunidades microbianas residentes no solo. Tais tecnologias
possibilitam, ainda, a inferéncia de fun¢des ecolégicas que foram afetadas ou estiao sendo recuperadas (KUMAR et al., 2015).
Pesquisas realizadas por nossa equipe mostram que a comunidade de bactérias, fungos totais, fungos micorrizicos arbuculares

e enzimas do solo foram alteradas pelo processo de revegetacao e podem ser usados como bioindicadores do processo de
reabilitagio (CAVALCANTE, 2017; JORDAO, 2018; PRADO et al., 2019).

Os indicadores microbiologicos do solo mostram-se eficientes e rapidos para deteccao de alteragoes na qualidade do
solo. Isso ressalta a necessidade de utiliza-los como ferramentas para avaliar e monitorar a recuperacao de areas impactadas

pelo rompimento da barragem de Fundao.

3 MICRORGANISMOS NA RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS

Nas areas com depésito de lama de minério de ferro, decorrente do rompimento da barragem de Fundao, as condicoes
de desenvolvimento das plantas nao sao favoraveis, devido a estrutura fisica do tecnossolo (solo formado por atividade
humana), além da baixa disponibilidade de nutrientes ou excesso de alguns compostos, diminui¢cao da biomassa microbiana
e consequente mortalidade de plantas (SANTOS et al., 2019). A revegetacao emergencial com gramineas e leguminosas,
realizada em algumas areas impactadas, favoreceu a microbiota local (CAVALVANTE, 2017, ]ORDAO, 2018; LIMA, 2019;
PRADO et al., 2019).
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Fungos apresentam alta redundancia funcional (PEAY; KENNEDY; TALBOT, 2016) e os FMA sio utilizados em
programas de reabilitacdo de areas contaminadas (KIMURA; SCOTTI, 2016). Isto porque contribuem para o sucesso da
revegetacdo ao aumentar a absor¢ao de nutrientes, melhorar a capacidade competitiva e a diversidade de plantas (JASPER,

1994). Portanto, tem grande potencial como instrumento biotecnolégico da restauragao de areas degradadas.

Os FMA sio responsaveis por melhoria na agregac¢ao do solo, bem como um aumento na produg¢ao de acido humico
no solo e glomalina (J ORDAO, 2018; KIMURA; SCOTTI, 2016). Trabalhos realizados na area de Mariana ja mostraram que
alteragoes nos parametros biologicos refletem diretamente na estruturagao do solo, como a produgao de glomalina pelos FMA
(JORDAO, 2018). Algumas espécies de FMA sio de interesse devido a alta tolerincia em ambientes perturbados, como espécies
da familia Glomeraceae (CHAGNON et al., 2013), sendo o género Glomus relacionado a ambiente com altas concentragdes de
Zn, Cu, Cd e Pb (LEAL et al., 2016). Estudos mostraram também, maior absor¢ao de fésforo pela planta quando inoculada
e colonizada por Glomus intraradices ¢ o acimulo de Cd pelo FMA (JANOUSKOVA; PAVLIKOVA; VOSATKA, 2006),
possibilitando a sua utiliza¢do para minimizar o efeito de metais pesados. A inoculagao de fungos micorrizicos potencializam o
crescimento da plantula, no aspecto nutricional de fosfato e nitrogénio e a resisténcia as condi¢oes ambientais, particularmente

no campo, onde o choque de transplante é a primeira causa de mortalidade de mudas (LAHCEN et al., 2012).

Além dos fungos, no solo encontramos numerosos géneros de bactérias, muitas das quais desempenham papéis
importantes no ciclo de nutrientes e protegem as culturas contra doengas. A selecao e adaptacao dessa comunidade microbiana
a ambientes em situagoes de estresse auxiliam o processo de regenera¢ao, como demonstrado em estudos sobre a composi¢ao
da comunidade procaridtica de areas de mineragao e areas adjacentes (CAVALCANTE, 2017; FERNANDES et al., 2018;
PAZETTO, 2018). As rizobactérias promotoras de crescimento de plantas (PGPR) beneficiam o crescimento de plantas
(MOREIRA et al., 2020, no prelo), por meio da produ¢ao de metabdlitos secundarios, disponibilizacao de nutrientes (como
tésforo e nitrogénio), hormoénios vegetais, competicao patégenos de plantas (fitopatéogenos) (HAYAT et al., 2010). Assim,

configuram-se como uma excelente estratégia para a reabilitacao de areas degradadas.

A revegetagao com uso de gramineas e leguminosas, em areas de mineragao de ferro situadas no quadrilatero ferrifero,

demonstrou que ap6s 10 anos de revegetacao, a diversidade de procariotos aumentou, incluindo grupos funcionais importantes,
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a exemplo de fixadores de N e actinobactérias (CARDOSO, 2019). As actinobactérias tém papel importante na supressio de
doencas e na tolerancia ao estresse abiotico (MOREIRA et al., 2020, no prelo). As BFN sio importantes bioindicadoras em
areas em reabilitacdo, devido a capacidade em absorver, oxidar, decompor e reduzir os poluentes (FERNANDES et al., 2018),

abrindo possibilidades de uso na restauracao de areas impactadas pela barragem de Fundao.

A interacao dos microrganismos com plantas é fundamental na reabilitacio de areas degradadas, sendo a revegetacao
alcangada com maior sucesso a partir do uso de microrganismos benéficos do solo, os quais funcionam como probiéticos de

plantas.

4 MICRORGANISMOS NA PRODUCAO DE MUDAS DE ESPECIES FLORESTAIS NATIVAS
PARA A REVEGETACAO DE AREAS IMPACTADAS PELO DESASTRE DE MARIANA

A manipulacdo das comunidades microbianas associadas as plantas, em condi¢oes de viveiro ou mesmo em campo,
permite melhorar a producao de mudas e melhorar as respostas destas mudas a condi¢oes de estresse bibtico, (pragas e
patégenos) e abidticos (escassez de agua ou presenca de contaminantes). A produ¢do de inoculantes microbianos pode
significar maior sucesso na producido de mudas de espécies florestais nativas, que tenham alta dependéncia simbidtica, a
exemplo de Dimorphandra wilsonii Rizzini (FONSECA et al., 2012). Em uma visdo mais holistica ¢ preciso reconhecer que
plantas e microrganismos associados formam um metaorganismo (= holobionte), com interligacdes evolutivas e funcionais

que permite explorar o ambiente, em conjunto.

A inoculagao com microrganismos benéficos tende a acelerar o crescimento das plantas, diminuir o tempo de propagacao
e permitir maior aproveitamento da adubacio (PRATES JUNIOR, 2018). A utilizacio de consércios microbianos para
inoculacao de plantas é uma tecnologia limpa, de amplo interesse comercial aos setores agricola, florestal e minerario, uma
vez que pode contribuir para a otimiza¢ao do uso de insumos e a reducdo de custos de produgao. Além disso, favorece a
aclimatacao das mudas em campo, diminuindo a mortalidade pos-plantio e, consequentemente a necessidade de replantio,

minimizando gastos adicionais.
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Esta em fase de produgdo massal, em parceria com a Fundacdo Renova, substrato com FMA e microrganismos
autoctones de fragmentos de mata, adjacentes a Paracatu de Baixo, em Mariana, visando a produc¢iao de mais de 100 mil
mudas inoculadas. Estas mudas serdo produzidas em parceria com viveiristas mobilizados pela Funda¢ao Renova. O inéculo
produzido em escala massal, sob orientagdo do nosso grupo de pesquisa, apresenta microrganismos benéficos tais como

fungos micorrizicos arbusculares, bactérias fixadoras de nitrogénio, fungos e bactérias promotoras do crescimento de plantas

(PGPF e PGPR, respectivamente).

O indéculo obtido no contexto do presente projeto viabilizou o crescimento de espécies florestais nativas, a exemplo
de vinhatico — Plathymenia reticulata Bentham (PRATES JUNIOR, 2018), fedegoso — Senna macranthera (Collad.) H. S. Trwin &
Barneby), PEDROSA etal., 2019) e aldrago — Prerocarpus violacens (STLVA etal., 2019). E reconhecido o papel de microrganismos
benéficos na aclimatacao de mudas (MOREIRA et al., 2015) porque melhora o estado nutricional, acelera o crescimento e

melhora o vigor das mesmas, em sua fase de formagao.

Muitas espécies florestais nativas produzidas em viveiros apresentam dificuldades de aclimatagao ap6s o transplantio para
campo, principalmente em areas com tecnossolo, formados com o desastre de Mariana, o que pode aumentar a mortalidade e,
consequentemente, a necessidade de replantio, implicando em gastos adicionais. Em estudos preliminares, mudas de fedegoso
(8. macranthera) e cassia rosa (Cassia grandis 1. f.) cultivadas com adigao de inéculo microbiano, mesmo apds o transplantio
em 100 % do rejeito, permanecem vivas e crescendo (DIOGO et al.,, 2018). Outro fator interessante ¢ o da dispersao
destes propagulos de FMA entre as diferentes areas (PRADO et al., 2019), o que favorece a coloniza¢ao de microrganismos
benéficos a partir de areas vizinhas. Assim, mudas inoculadas podem contribuir para minimizar o passivo ambiental da Bacia

do rio Doce, auxiliando na recuperagao de func¢des ecoldgicas fundamentais para a saide dos ecossistemas.

O processo de revegetagao ¢ oneroso devido aos custos com instalagao das mudas, necessidade de adubagao pela baixa
tertilidade de tecnossolos e replantio pela morte de mudas transplantadas, bem como outras limitages relacionadas a aspectos
tisico-quimicos e biolégicos do solo. Os rejeitos e os tecnossolos comprometem o crescimento de plantas devido a alteragoes
nas caracteristicas fisicas que dificultam a penetragao de raizes, o baixo nivel de nutrientes e matéria organica, o pH extremo

(> 7,5) e presenca de metais pesados que podem estar em concentragoes toxicas para as plantas. Deste modo, em processos
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convencionais de reabilitacdo de areas degradadas é comum a adi¢ao de grandes quantidades de compostos organicos e altos

gastos com adubacdo mineral fosfatada, acarretando em custos elevados, e nem sempre obtendo sucesso.

Apbs o plantio em campo, a inoculagao pode aumentar o indice de efetividade da revegetacao das areas com depositos
de rejeitos, ao favorecer o enriquecimento com espécies florestais nativas associadas aos microrganismos benéficos. As mudas
inoculadas podem favorecer a restauragao ambiental e aumentar a resiliéncia ecossistémica, uma vez que microrganismos tém

papel-chave na ciclagem e aumento da disponibilidade de nutrientes, tais como nitrogénio e fésforo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os microrganismos ocupam diferentes habitats e apresentam as mais diversas fun¢des no ambiente, o que os torna
essenciais em processos de revegetacao e restaura¢ao. Isto porque possibilitam a sobrevivéncia de plantas e outros organismos
no campo, sobretudo em areas afetadas por desastres ambientais, a exemplo de Mariana. Portanto, os microrganismos

dinamizam a adogao de praticas de manejo e intervengoes mais assertivas em areas impactadas.
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COMO A TECNOLOGIA NUCLEAR PODE AUXILIAR NA
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1 INTRODUCAO

Ainda nos dias de hoje, uma parcela da populagao associa a radioatividade com problemas de saude e contaminacio.
Poucos sabem que as radiagoes estdo presentes no nosso dia-a-dia, e que através das tecnologias nucleares, as radiacoes
podem ser aplicadas em diversos estudos em beneficio de um meio ambiente saudavel, podendo também ser utilizadas em

investigagdes visando a seguranga de barragens.

As barragens sao estruturas essenciais para a sociedade moderna. Através das barragens ¢ realizado o armazenamento
de agua, a geragao de energia hidrelétrica, a regularizacao de vazdes de rios e a conten¢ao de residuos industriais, como os

rejeitos provenientes das atividades de mineracio.

Para garantir a seguranca e a estabilidade das barragens, estas devem ser periodicamente inspecionadas em busca de
quaisquer anomalias que possam representar riscos. Para isso sao instalados nas barragens instrumentos capazes de verificar

alteracoes nas condi¢oes esperadas dos barramentos.
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Apbs os desastres ocorridos pelo rompimento das barragens de rejeito de Fundao, em Mariana, e de Coérrego do Feijao,
em Brumadinho, verificou-se que as técnicas tradicionalmente utilizadas, principalmente no caso das barragens de rejeitos,
nao sio capazes de garantir um monitoramento totalmente eficiente para a deteccao de falhas e prevencao das rupturas. A
sociedade vem desde entdo buscando por novas tecnologias que, juntamente com as técnicas tradicionalmente utilizadas,
sejam capazes de auxiliar o monitoramento destas estruturas de engenharia, e que através das respostas obtidas por essas
novas tecnologias, possam gerar maior conhecimento sobre as condi¢des da saide estrutural das barragens, contribuindo para

garantir a seguranca através da diminuicao das incertezas nas analises de risco e para o gerenciamento destas construcdes.

Por intermédio da tecnologia nuclear, vem-se desenvolvendo em diversas partes do mundo estudos utilizando as técnicas

dos tracadores para a detecgao e monitoramento das condi¢des do fluxo de agua subterranea nas barragens (PIMENTA et
al., 2019a).

1.1 O que sao os tragadores e como ajudam a detectar problemas nas barragens?

Os tracadores sao substancias quimicas que quando presentes nas aguas, podem gerar informagoes sobre o movimento
destas nos diferentes ambientes. Sao considerados como marcadores ou rastreadores da agua. Os tracadores podem estar
presentes naturalmente nas aguas, tais como os is6topos e as substancias minerais dissolvidas. Podem também estar presentes
devido a alteracbes no meio ambiente, como no caso dos poluentes, por exemplo (LEIBUNDGUT; MALOSZEWSKI;

KULLS, 2009). Os tracadores que ja estao presentes no ambiente sao chamados de Tragadores Ambientais.

Também ¢ possivel que os tragadores sejam introduzidos na agua intencionalmente, com o objetivo de se conhecer alguns
parametros de escoamento da agua, como a velocidade da agua subterranea (LEIBUNDGUT; MALOSZEWSKI; KULLS,
2009). Supondo, por exemplo, que alguma substancia seja langada no lago da barragem e que esta possa ser identificada nas
nascentes proximas ao pé do barramento. Este teste pode mostrar propriedades do caminho realizado pela substancia desde
o seu lancamento, passando pela sua infiltragio na barragem, chegando até a sua detec¢ao nas aguas da saida da barragem.
Os tracadores introduzidos no ambiente com o intuito de se realizar o estudo sao denominados Tracadores Intencionais. A

Figura 1 apresenta o principio de sistemas do método dos tracadores ambientais e intencionais.
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Figura 1. Abordagem de sistemas utilizada no uso de tracadores em barragens.

Fonte: Modificado de Leibundgut, Maloszewski e Kulls (2009).

Todas as barragens siao projetadas para permitirem um pouco de percolagdo ou vazamentos de agua, nio existindo uma
barragem totalmente estanque. Essas percolagdes podem ocorrer através do corpo da barragem, das rochas da fundacao, dos

terrenos geolégicos das suas ombreiras ou dos contatos entre essas estruturas (BEDMAR; ARAGUAS, 2002).

As percolagdes de agua quando ocorrem em velocidades acima dos valores previstos no projeto de construgao
da barragem, podem deflagrar o processo de erosao interna no macico, ou seja, vao se formando dutos subterraneos
no corpo da barragem, desestabilizando sua estrutura. Se este processo nao for detectado e remediado a tempo, pode
causar o colapso de toda a estrutura da barragem (WRIGHT, 1990). Os tracadores, juntamente com outras técnicas,

podem caracterizar este processo, possibilitando a selecao de melhores a¢des de remediacao e estabilizagao (BEDMAR,;
ARAGUAS, 2002).

Entre as diversas técnicas que podem ser utilizadas na caracterizagdo e no monitoramento do processo de fluxo de agua
subterranea na area das barragens, além dos tragadores, esta o monitoramento hidrométrico, que realiza medidas de niveis e
vazoes. Ha também os modelos hidrogeologicos computacionais, que calibrados através de dados reais obtidos em campo,
podem simular o comportamento da agua ao percolar através do macico do barramento, dos solos e das rochas do entorno.
Os métodos geofisicos utilizam das propriedades fisicas do meio, seja do solo, das rochas ou de outras estruturas, para gerar
informagoes sobre a presenca e sobre o fluxo de agua na area das barragens, com destaque para os métodos geoelétricos.
Todas essas técnicas devem ser utilizadas conjuntamente no monitoramento das barragens. Os tracadores auxiliam nesse

monitoramento, gerando dados complementares aos procedimentos convencionalmente utilizados. As geotecnologias podem
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ser empregadas também para complementar os estudos com tracadores em barragens, como a modelagem hidroquimica,
a modelagem estatistica, aerofotogrametria entre outros (PIMENTA et al, 2019b; PIMENTA; MOREIRA, 2018a, 2018b;
SALIM et al. 2019).

2 OS TRACADORES E A TECNOLOGIA NUCLEAR

A tecnologia nuclear lida com as propriedades dos materiais, como a constitui¢ao atomica, radiagdes, isétopos, etc. Uma
classe importante de tracadores sio os de origem isotopica, tanto os isdtopos estaveis quanto os radioativos. Entende-se dai

a importancia do dominio da tecnologia nuclear para o estudo das barragens pela técnica dos tragadores.

Nas dltimas décadas, a Agéncia Internacional de Energia Atomica IAEA), sediada em Viena na Austria, vem financiando
projetos e equipes especializadas em varios paises para a investigacdo e melhorias de barragens através dos tracadores
(PIMENTA et al., 2019).

O Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN), localizado na cidade de Belo Horizonte, é uma Unidade
de Pesquisa que desenvolve atividades nas dreas de radiacSes, minerais, saide e meio ambiente. A divisio de meio ambiente
do CDTN realiza pesquisas sobre métodos relacionados a Hidrologia Isotopica, especialmente investigacdes com uso dos
tracadores ambientais e artificiais. Desde 2016 o CDTN vem desenvolvendo estudos utilizando tragadores para avaliagao de
barragens. Esta pesquisa é financiada pela Funda¢ao de Amparo a Pesquisa de Minas Gerais (FAPEMIG) e também pela
IAEA. Nossos resultados demonstram que estes marcadores constituem uma ferramenta eficiente e de baixo-custo para
se entender a percolacio de agua por uma barragem. Estes métodos podem ser utilizados desde a fase de planejamento
da construcao do barramento, durante a execugao da obra, por toda a vida util da estrutura, e até mesmo durante o seu

descomissionamento, que ¢ quando a barragem ¢é desativada.

O quadro 1 apresenta os diversos tragadores mais comumente utilizados em estudos ao redor do mundo (PIMENTA et

al., 2019b). Os tragadores destacados sao aqueles de origem isotopica e objeto de investigacao da area nuclear.
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Quadro 1. Principais tracadores com aplica¢es em barragens. Destaque (circulos) nos tracadores isotopicos.

Origem Tragador Tipo Tragador

Parametros medidos

Is6topos Estaveis

Deutério

18()

13C

Is6topos Radioativos

Tritio

14(:

221{11

Ambiental
Parametros fisico-quimicos

Temperatura

pH

Condutividade Elétrica

Analise Quimica (elementos maiores e menores

Poluentes (presentes no reservatério)

Sulfatos

Compostos Radioativos

Nitratos e Fosfatos

Cianetos

Is6topos Radioativos

Tritio

1311

32}5r

198[\11

Intencional ..
Corantes Organicos Fluorescentes

Rodamina WT

Fluoresceina

Eosina

Amidorodamina G

Sulforodamina B

Tinopal CBS-X

Compostos Salinos

Cloretos

Todetos

Brometos

Fonte: Extraido de Pimenta e Moreira (2018b).
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3 OS TRACADORES AMBIENTAIS

Uma classe importante dos marcadores da agua, sio os Tracadores Ambientais, também chamados de
tracadores naturais. Sao aquelas substancias ja existentes no ambiente em que se esta realizando o estudo e que
podem gerar informagdes sobre o ciclo da 4gua neste local, mesmo que esses tragadores sejam poluentes de origem

antropica.

Dentre os tragadores ambientais mais comumente utilizados, se destacam os is6topos, entre eles os isétopos estaveis
e os is6topos radioativos (BEDMAR; ARAGUAS, 2002). Porém ha também outros tracadores nio isotépicos, como os

relacionados com a quimica da 4agua, entre eles o pH e os sais minerais dissolvidos na agua.

3.1 Os Isotopos Estaveis

Dentre os tracadores do fluxo da dgua, hd destaque para os istopos estaveis H (deutério) e O (oxigénio-18), que
sao constituintes da molécula de agua. Funcionam da seguinte forma: a molécula de agua ¢ constituida por dois atomos
de hidrogénio e por um atomo de oxigénio, formando a molécula H O. A molécula que contiver os is6topos mais pesados
do hidrogénio ou do oxigénio, como o deutério e o oxigénio-18 respectivamente, necessita de maior energia para a sua
evaporacao, fazendo com que uma agua que sofre muita evapora¢ao seja mais rica nas moléculas contendo esses isotopos mais
pesados. Este processo de diferenciaciao das aguas ¢ denominado de Fracionamento Isotépico, e seu resultado é a Assinatura
Isotopica caracteristica de diferentes aguas, variando de acordo com a histéria de evaporagao, condensagao e misturas entre
as aguas (CLARK; FRITZ, 1997; MOOK, 2000).

Devido a diferengas nas assinaturas isotopicas promovidas pelo processo de evaporagao ¢ possivel determinar a origem
das aguas amostradas em surgéncias, pogos e piezoémetros, diferenciando-as como aguas subterraneas do aquifero, dguas
pluviais, dguas subterraneas provenientes do reservatorio, ou mesmo determinar a fragdo da mistura entre estas aguas (CLARK;
FRITZ, 1997, SANTOS; PIMENTA; MOREIRA, 2019). A Figura 2 apresenta uma representa¢ao de cenario de aporte de

aguas de diferentes origens e de misturas de aguas na area das barragens.
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Os isétopos estaveis *H (deutério) e '®O siao convencionalmente reportados na forma da nota¢io delta (8), expressando
os valores relativos em relagdo a um padrio de referéncia, e, devido a sua baixa concentragio, sao expressos em %o (partes
por mil) (CLARK; FRITZ, 1997; MOOK, 2000). Atualmente, ¢ aceito o padrao de referéncia VSMOW (Vienna Standard
Mean Ocean Water), que representa a composi¢ao isotopica média da agua dos oceanos (CLARK; FRITZ, 1997, MOOK,
2000).

A Figura 3 apresenta o momento de analise dos is6topos estaveis através do método Isotope Ratio Mass Spectrometry
(IRMS) em laboratério do CDTN. Este equipamento mede a assinatura isotopica da agua com extrema precisao e

sensibilidade.

Figura 2. Vista de se¢io esquemdtica de jusante para montante de uma barragem mostrando um cenétio de mistura entre a 4gua subterrinea proveniente do
reservatorio e a agua subterranea do aquifero.

Fonte: Modificado de Craft (2005).
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Figura 3. Analise de deutério e oxigenio-18 por IRMS em laboratétio do CDTN.
Fonte: Pimenta (2020a).

3.2 Os Isotopos radioativos ambientais

Alguns is6topos nao tem o seu nucleo atémico estavel, ou seja, ocorre o decaimento radioativo destas substancias, emitindo
neste processo energia ou particulas denominadas radiagao. Cada substancia radioativa decai no tempo de acordo com uma taxa
caracterizada por sua meia-vida. Este é um processo natural presente em praticamente todos os materiais da Terra (CLARK;
FRITZ, 1997; MOOK, 2000). Um exemplo do uso do decaimento radioativo esta na datagao dos fésseis através do carbono-14.
Quando um animal morre, este interrompe a assimilacao do carbono-14, e a medida que os anos passam, o carbono-14 vai se

desintegrando através do decaimento radioativo. A datagao do fossil esta na contagem do carbono-14 remanescente.

3.2.1 O tritio ambiental

Um importante tracador radioativo é o hidrogénio de massa atomica trés (H), chamado tritio. Neste caso, o 4tomo do
hidrogénio tem em seu nicleo um préton e dois néutrons. Este atomo ¢é radioativo, tendo uma meia-vida de cerca 12 anos.

O tritio pode ser utilizado como um cronémetro natural, um marcador do tempo de percolagao das aguas subterraneas
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nos aquiferos (CLARK; FRITZ, 1997, MOOK, 2000), e essa informacdo pode ser muito importante na investigacao do

comportamento das aguas subterraneas na regiao de uma barragem em estudo.

O tritio presente no meio ambiente é constantemente formado nas altas camadas atmosféricas. Uma parte do tritio
existente no ciclo hidrolégico ¢ devido a sua geracdo através dos testes nucleares realizados nas décadas de 1950 e 1960
(NOBLE; ANSARI, 2017). De acordo com Bedmar e Araguas (2002), a utilizagao do tritio como tragador no estudo de fugas

de agua em lagos, barragens e reservatorios pode ser, em muitos casos, similar a abordagem usada para os isétopos estaveis.

A Figura 4 apresenta o laboratério de Tritio Ambiental do CDTN. Devido as concentracdes esperadas serem baixissimas
(ultratracos), é necessario que as amostras passem por processo de destilacdes e de enriquecimento eletrolitico, para entao
ocorrer a deteccao da radiagao beta do tritio ja concentrado através do método da espectrometria de cintilagao liquida, medida
pelo equipamento Quantulus. Esse laboratério possui ainda uma blindagem contra a interferéncia de raios cosmicos, sendo

uma referéncia latino-americana na medicao do tritio ambiental.

Figura 4. Equipamento Quantulus localizado no Laboratétio de Tritio Ambiental do CDTN.
Fonte: Pimenta (2020b).
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3.2.2 O raddonio-222

Outro tragador radioativo que merece destaque no estudo de barragens é o pouco conhecido rad6nio-222, de simbolo **Ra.
O **Rn é um elemento da classe dos gases nobres, aqueles que nao fazem ligacGes quimicas com outros atomos. O radonio é gerado
continuamente nas rochas, sendo um elemento filho da série de decaimento radioativo do uranio-235 (*°U). Este gis ao ser gerado
na rocha pode migrar para a agua subterranea local, porém, as aguas que estao na superficie, tém quase todo o conteido de radonio
exalado para o ar atmosférico, modificando sua assinatura (CLARK; FRITZ, 1997). Desta forma a analise do radonio nas aguas nas
areas dos barramentos pode evidenciar diferencas entre as dguas subterraneas provenientes do aquifero, com as aguas provenientes

da infiltragao de ambientes superficiais, como reservatorios de barragens (RJEILLE et al., 2019; YT et al., 2018).

As medi¢oes de radonio-222 podem ser realizadas através de equipamentos portateis, como o Rad7-H2O, um detector
de particulas alfa, como o apresentado na Figura 5. O procedimento consiste em extrair o radonio da agua através do
carreamento pela inje¢ao de ar na amostra. O radonio € retido em um filtro e em seguida o equipamento realiza a medicao da

radiagdo alfa proveniente do polonio-218, isétopo radioativo gerado pelo decaimento do radonio-222.

Figura 5. Procedimento de andlise de raddnio-222. Pesquisador do CD'TN Zildete Rocha comemorando o sucesso da campanha de amostragem em area de barragem.

Fonte: Pimenta (2020c).
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4 TRACADORES INTENCIONAIS

Como ja mencionado, os Tracadores Intencionais sio aqueles injetados no meio ambiente com o objetivo de se estudar
a dinamica das aguas. O uso de tracadores intencionais (ou artificiais) constituem ferramenta unica na determinagdo de
velocidades do fluxo de 4gua no meio subterraneo, na determinagao de interconexdes hidraulicas e na delimitagao de por¢oes
com maiores vazamentos de agua (LEIBUNDGUT; MALOSZEWSKI; KULLS, 2009).

De acordo com Leibundgut, Maloszewski e Kulls (2009) e Pimenta (2016), algumas caracteristicas dos isdtopos radioativos
os tornam bons tracadores. Cada is6topo ao decair emite uma radiagdo caracteristica, podendo ser detectada mesmo que este
esteja muitissimo diluido. Essa possibilidade de detec¢ao em concentragdes muito baixas ¢ uma propriedade importante para o
uso de is6topos radioativos como tragadores. Outra caracteristica € a grande variedade de is6topos existentes, e a possibilidade
do pesquisador selecionar o isétopo com as propriedades quimicas desejaveis para cada estudo especifico. O fato dos isétopos
decairem para outras formas mais estaveis e nao poluentes também é uma vantagem destes tragadores. Estas propriedades
colocam os is6topos radioativos como importantes tracadores e a tecnologia nuclear como conhecimento essencial para
esta aplicagao. Uma desvantagem do uso destes tracadores é a necessidade de autorizagao dos 6rgaos competentes para sua
aplicacio em campo (PIMENTA, 2016), exigindo varios documentos, o que pode ser um processo demasiado demorado,

podendo inclusive impossibilitar a aplicagao da técnica. No Brasil o 6rgio responsavel é a Comissao Nacional de Energia

Nuclear (CNEN).

No geral, outras caracteristicas sdo importantes para a sele¢io de um tragador: os tragadores devem ter boa solubilidade
em agua, e se comportarem identicamente a agua do sistema pesquisado; os tragadores precisam ser inertes, ou seja, nao
devem interagir o solo local ou com outras substancias presentes (exceto os tracadores reativos); os tracadores devem ser
atoxicos para o ser humano, animais, vegetais e microrganismos, evitando que o meio seja contaminado; (KKASS,1998;
PIMENTA, 2016). O quadro 2 apresenta os principais isétopos radioativos utilizados como tragcadores intencionais, assim
como os tempos de meia-vida, os tipos de compostos quimicos, as radiagoes emitidas e as reatividades quimicas de cada

1sétopo.
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Quadro 2. Principais tracadores radioativos utilizados em investigacdo de dguas subterraneas.

; Z?(l)laclltei\(jo T2 Composto Quimico | Emissor Propriedade Quimica
°H 12,43 a2 | ’HHO (4gua tritiada) B Quimicamente idéntica a2 4gua marcada
“Br 36h anion Br N Sor¢ao muito baixa e quimicamente muito estavel
1y 8,05d anion I Y Quimicamente instavel,podendo ser sorvida por oxida¢io
*Na 15h cation Na* Y Sor¢ao moderada, utilizada em canais e plantas de tratamento de esgoto
% Au 2,7d cation Au3* Y Sorcio alta, usado como tracados “reativo”
Produtos Ativaveis
“Br 17,6 min Br - Anion Y Sor¢io baixa
Homn 54 mim EDTA - quelato Y Sor¢ao baixa
Ellementos EDTA - quelato Y Sorcao baixa

Terras Raras

Fonte: Extraido de Pimenta (2010).

4.1 Testes com tracadores intencionais

Para o sucesso de um teste com tracadores, Nasseh et al. (2013) enfatizam a importancia do planejamento dos pontos

de injecao e amostragem em todos os projetos envolvendo uso de tracadores. Os tracadores podem ser injetados em furos

de sonda, pogos de monitoramento, ou em locais especificos dentro do reservatoério (Figura 6). A fuga de agua é detectada a

. A s . - ,
jusante da barragem em pogos, em surgéncias e em cursos d’agua, com o uso de equipamentos de detec¢ao apropriados para

cada tipo de tracador

Através da Figura 6, Pimenta et al. (2019b) apresentaram alguns tipos de teste com tracadores em barragens de terra. Em

‘A, o tragador ¢ injetado na supetficie da 4gua do reservatério e é amostrado nos pocos/ piezoémetros localizados no corpo da

barragem e a jusante. Em “B”, o tracador ¢ injetado em um poco localizado sobre a barragem e é detectado nos pontos de

amostragem a jusante do barramento. E finalmente em “C”; o tragador ¢ injetado no fundo do reservatério, préximo do pé

de montante, e é detectado nas surgéncias a jusante da barragem.
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Figura 6. Tipos de teste com tragadores em barragens.

Fonte: Extraido de Pimenta et al. (2019b).

Os testes de fluxo horizontal e vertical em pogo unico (em inglés, single well test) também sdo bastante utilizados em areas de
barragens, havendo varios estudos de caso apresentados no trabalho de Bedmar e Araguas (2002). A técnica, ilustrada na Figura 7,
compreende a marcagao da coluna de 4gua do pogo por um determinado tragador através de uma mangueira e a posterior execu¢ao
de medi¢bes de concentracao do tragador na coluna de agua do pogo. A comparagao entre os diversos perfis de concentragao, no
decorrer do tempo, indica zonas de entrada e saida de agua do poco, sendo possivel também a determina¢ao das velocidades das

aguas nestes trechos, conforme apresentado por Bedmar e Araguas (2002), Jiansheng e Haizhou (2001) e por Pimenta (2016).
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Figura 7. Marcacio da coluna de 4gua do poco utilizando mangueira para inserir o tracador e deteccdo da concentracio de tragador através de perfilagens em

sucessivos intervalos de tempo.

Fonte: Extraido de Pimenta et al. (2019b).

5 CONSIDERACOES FINAIS

A tecnologia nuclear, através das técnicas dos tracadores, vem se mostrando como uma ferramenta de grande valia
quando o assunto ¢ a seguranga de barragens. As caracteristicas dos tracadores isotépicos ambientais presentes na molécula de
agua permitem a diferenciacao dos diferentes tipos de agua, podendo determinar a origem daquela agua em sendo originaria

do aquifero ou do reservatorio da barragem.
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Virias propriedades dos isétopos radioativos os tornam tracadores vantajosos no estudo de percolacio de agua em

barragens, fazendo destes estudos uma especialidade pertencente a esfera da tecnologia nuclear.

Faz-se necessaria a continuidade de pesquisas utilizando os is6topos na caracterizacio do fluxo de dgua na area de
barragens. Estas estruturas de engenharia devem ser monitoradas com o maximo de rigor possivel durante toda sua vida
util, utilizando de todas as técnicas disponiveis para que se evitem novos rompimentos causando danos irreparaveis ao meio

ambiente, as vidas humanas e a sociedade como um todo.
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1 UMA BREVE HISTORIA SOBRE HOMENS E DOENCAS: SAO OS TROPICOS O PROBLEMA
OU SOMOS NOS?

Os tropicos podem ser implacaveis para sociedades baseadas na completa transformagao da paisagem para a construgao
de suas bases civilizatorias. A maneira mais efetiva com que essa implacabilidade se da é pelas doengas. No entanto, esse ¢é
um padrio ndo necessariamente relacionado a transformagao da paisagem apenas, mas as migracoes e invasdes (DIAMOND,
1997). De fato, se olharmos as maiores pandemias sobre as quais ha algum registro, sao de regides temperadas, muito
frequentemente relacionadas a2 ma gestao de recursos naturais como agua (do consumo ao tratamento de esgoto) mas também
ao adensamento populacional. Assim, a afirmacao inicial, embora aparentemente convincente, nao o é por ser baseada niao

nos fatos, mas na percep¢ao dos mesmos.

"Laboratorio de Ecohealth, Ecologia de dosséis e sucessdo natural, ICEB-UFOP
2Escola de Farmacia, UFOP
3Laboratorio de Imunopatologia, Nucleo de Pesquisas em Ciéncias Biologicas, NUPEB-UFOP
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Doengas sempre ocorreram e ocorrerdo, mas Os surtos que tanto nos assustam nao estao relacionados apenas aos
tropicos, mas a maneira como civilizagoes se agregam, e como tendemos a minar a diversidade genética por tras de nossos
agrupamentos. Ao NoOs segregarmos em grupos matrimoniais, pratica comum em diversas civilizagoes, diminuimos a
diversidade genética que poderia resultar em um certo nimero de pessoas resistentes a uma determinada doenga. Soma-se a

essa tendéncia de homogeneizacao, o adensamento em condi¢Oes precarias, e o resultado é o alastramento de doengas.

William Hamilton (2001), pai das teorias de aptidao abrangente e selegdao de grupo, dito o maior Bidlogo do Séc. XX,
debrugou-se tardiamente na vida sobre esse tema. Mais especificamente, publicou poucos e impactantes estudos sobre a
evoluc¢ao do sexo como uma resposta a severa, e rapidamente mutante, pressao seletiva que as doengas causam nos organismos
ditos hospedeiros. Em um artigo instigante, publicado no livro “Evolution of Life: fossil, molecules and culture” (OSAWA; HON]JO,
1991); (republicado em 2001 na coletanea de seus trabalhos - Narrow Road of Gene Land, v. 2), descreveu como a endogamia
entre familias reais pode ter levado civilizagGes inteiras ao colapso desde o Egito até a Europa medieval. Hamilton (2001)
discute que tais preciosismos para manter o poder no controle de poucos consanguineos ¢ até duradouro em regides onde
doencas nao se alastram muito rapidamente. Aqui entram os tropicos, e dentre nossas mais eficientes adaptacdes aos riscos

de adoecimento: o sexo poligamico.

Note que, falando agora na perspectiva da sociedade dominadora europeia, os nativos tropicais nao foram dizimados
por suas proprias doengas. Os relatos histéricos sao das doengas europeias, para as quais eles nunca tiveram contato, serem
a sentenca de morte de civilizagdes tropicais (DIAMOND, 1997). O exemplo mais recente foi publicado na Nature e fala de
80% de exterminio de povos submissos aos Astecas, em Oaxaca, causado pela salmonella, entre 1545 e¢ 1550 (VAGENE et
al., 2017). Na histéria conhecida das civilizagoes tropicais (Maias, Astecas, Indus, ou as grandes civilizagOes orientais-africanas,
da Etiépia ao Egito) sio raros os relatos de dizimagao causada por surtos de doengas. Até transformarmos os tropicos em
réplicas da urbanizacdao eutréfico-poluidora e baseada na agricultura intensiva similar ao observado na Europa, os mais
diversos povos estavam relativamente protegidos de epidemias severas (CROSBY, 1986). Mesmo quando doengas endémicas

de regides tropicais se tornam extremamente frequentes, como o caso da febre amarela, isso se da dentro da estrutura

civilizatéria europeia (LOWY, 2005).
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Olhando entdo para o passado cultural dos povos tropicais, Hamilton (2001) descreve que a totalidade das culturas
poligamicas masculinas (ou seja, o homem ¢é compartilhado por mais que uma mulher como esposo) ocorria em regides
onde ectoparasitismos predominavam. F importante essa associacio, pois doencas mais terriveis que ndo manifestam na
pele podem, em condi¢des primitivas, serem causa mortis desconhecida culturalmente. Em geral, uma maior diversidade de
doengas como um todo se correlaciona com maior diversidade de doengas ectoparasitarias. Ou seja, o sujeito mais vulneravel
a parasitos visiveis tenderd a ser mais vulneravel a qualquer outra doencga, em principio. Um principio similar faz com que
caracteres secundarios relacionados a saude (vascularizagao periférica e coloragao viva de pele e penas, plumagem iridescente,
musculatura visivelmente avantajada, habilidades fisicas extravagantes) indiquem as fémeas o macho mais bem ajustado as
rapidas pressoes seletivas causadas por doencas. Acredita-se, por exemplo, que a existéncia do macaco Uacari da cara vermelha
em regides com endemismo de malaria nao seja uma coincidéncia, dado que nas raras regides sem essa doenga predomina o
raro uacari da cara marrom. Ha vantagem em mostrar um rosto sanguineo no topo de uma arvore onde uma aguia de quase
1,5 m de altura, chamada “aguia caga-macaco” procura presas? A vantagem estaria em mostrar que é resistente a malaria e
esbanjar hemoglobina no rosto (uma hipétese nunca provada). Assim, com base nesse principio, o melhor para as fémeas seria

dividirem os poucos machos saudaveis que ter um “perebento” sé para voce.

Dado, entao, que o homem nativo dos tropicos nao parecia ser vitimado por epidemias locais, precisamos enfatizar quais
as doengas que aterrorizam o homem contemporaneo ocidental (ou ocidentalizado) e por qué os tropicos levam a culpa. Ha
na histéria recente da humanidade trés padrées importantes de epidemias, algumas com potencial para pandemias: 1) doengas
que seguem dinamicas populacionais cadticas, como as viroses HiNi, com surgimento subito e inesperado, como a Influenza;
2) doengas cadticas novas, ou seja, cujo patdégeno invadiu recentemente o hospedeiro (no caso, nossa espécie ou de nossos

animais domésticos); 3) doengas ciclicas, porém com longos intervalos entre um surto e outro.

O primeiro e segundo casos, doengas cadticas e cadticas invasoras de novos hospedeiros, sao representados pelos
eventos mais dramaticos de doengas do mundo moderno, ou seja, a Influenza e, mais recentemente, a AIDS e o Ebola. As
taxas intrinsecas de incremento populacional de virus dessas espécies fazem com que essas doengas se espalhem de forma

aterrorizadora e com grande potencial para pandemias. Quase sempre esses padroes estao relacionados a uma colonizacio
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recente a um novo hospedeiro, que entao é expressado pela rapida expansao da doenga por encontrar poucas defesas
imunolégicas. Exemplos sdo a recente invasao do virus da AIDS nas populacdes humanas, e os casos mais antigos de Ebola
e Influenza, que continuam causando grandes danos devido a um processo estocastico de longo prazo (ou seja, recorrentes

surtos imprevisiveis no tempo).

Essas doengas se relacionam com questoes ecologicas ou conservacionistas e, sim, varias sao nativas de regides tropicais.
Na verdade, uma grande parte dessas novas doengas ¢ oriunda dos disturbios ambientais que causamos na paisagem, que
entdao expdem a nés ou a0s Nossos animais domésticos a infecgoes antes distantes de nossa coexisténcia. O avanco da Yersinia
pestis, a peste bubonica, muito provavelmente se deu pelo contato de marmotas com ratos, € esses conosco, na China e ao
longo da Rota da Seda. A gripe aviaria e a gripe suina sio os casos tipicos de salto entre hospedeiros que nos atingiu com

elevadissima viruléncia em tempos recentes (ZIEGLER, 2009).

Um fator essencial para que uma doenga salte de maneira bem-sucedida de um hospedeiro para outro é a chance de
encontrar um novo hospedeiro susceptivel. Aqui entra nossa relativamente baixa variabilidade genética comparada com outras
espécies de vertebrados, e nossa tendéncia de viver em grandes aglomeragoes. A epidemia de peste bubonica aconteceu em 1330
na China, época de explosio urbana e comercial, que levava diversos moradores para regides aglomeradas. Os “caravanserai’
construidos ao longo da Rota da Seda, que eram alojamentos pequenos e com nenhuma condicao de higiene, fizeram o resto,
auxiliando a disseminacao da doenga até a Europa (ZIEGLER, 2009). Mais recentemente, as novas gripes que nos afligem quase

sempre surgem ap6os o homem derrubar florestas e colocar sua criagao préxima aos remanescentes do habitat natural perturbado.

Curioso que nas noticias de imprensa, ¢ a aproximag¢ao com a floresta que facilita a transmissao. Pouco se fala do fato
de que essa aproximacao é na verdade uma apropriagao, ja que as fazendas substituem os habitats florestais, e assim animais
como morcegos ¢ roedores silvestres (em grande parte depositarios de parasitismos em comunidades ecoldgicas tropicais)
(DATILLO et al.,2020) passam a coexistir com as propriedades agricolas. Esse é um cenario atual em toda a Asia tropical.
E importante notar que essa coexisténcia tende a estabilizar em antigas fazendas, e surtos param de ocorrer. Por exemplo,
no sudeste brasileiro, fazendeiros convivem por décadas ou séculos com remanescentes florestais, morcegos nos telhados e

nao ha registros de novas epidemias em tempos modernos (e surtos como o de raiva tendem a diminuir com a melhoria do
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controle e vigilancia). No entanto, o medo dos trépicos permanece nas historias da colonizagao, e no geral, faz mais danos do

que o risco real, ja que induzem o desmatamento.

Ja as doencas de ciclos longos, ressurgem apds uma ou duas geragoes de hospedeiros viverem sem a seleciao natural
imposta pela doenca. Isso relaxa a proporgao de individuos resistentes e facilita o espalhamento de um novo surto local. Esse
é o padrio do ressurgimento da febre amarela, tanto em macacos quanto em humanos (LOWY, 2005). Pouco se sabe sobre
a ecologia desses ciclos, suas reais causas e, em especial, qual papel das popula¢des dos insetos vetores nos mesmos. Esses
ciclos, por si s6, nao precisam acontecer em func¢ao de disturbios ambientais, como foi alegado em 2017, quando o surto da
tebre na Bacia do rio Doce foi associado ao desastre da Samarco. Por outro lado, como nio temos registros de transmissao
urbana na atualidade, claro que uma nova epidemia com origem na floresta se espalhara nas populagdes humanas apenas

quando pessoas entram em contato com areas verdes florestais. Reforcando assim nosso temor pelas florestas.

Uma doenca tropical parasitaria que, por sua vez, ¢ fortemente afetada por distirbios ambientais ¢ a leishmaniose, em
especial na sua forma visceral (LV), causada pela Leishmania infantum (VILELA et al., 2013) e outros autores tém demonstrado
que essa doenga tem se expandido em resposta ao aquecimento global, urbaniza¢io, e mesmo a outros disturbios pontuais,
como a construcao de hidrelétricas. O principal vetor dessa doenga no Sudeste é o mosquito polvora, Lutzomya longipalpis
(Flebotominae), o qual embora tenha sua origem em florestas naturais, hoje ocorre em densidades muito mais elevadas em
areas urbanas. Por ser uma doencga agravada por condi¢des precarias de saude e disseminada mais fortemente em locais de
habitagdao precaria, tem grande impacto social. A leishmaniose visceral, como a leishmaniose tegumentar, ¢ endémica em
todo o Vale o rio Doce (MAGALHAES et al., 1980), sendo que foi por muito tempo considerada controlada na regido.
Este suposto controle era tido como um exemplo de sucesso do tripé de a¢des preconizado pelo Programa de Controle e
Profilaxia da LV do Ministério da Sadde (BRASIL, 20006). Vinte sete anos apés Magalhides et al. (1980) mostrarem que o
tratamento de casos humanos, combate intensificado aos vetores nos domicilios e Peri-domicilios e sacrificio em massa de
caes soropositivos, havia controlado a LV na regidao do Vale do rio Doce, Malaquias et al. (2007) mostraram que a doenga
reemergiu nesta regido, possivelmente por uma negligéncia das agdes de controle interrompidas apos o suposto sucesso da

iniciativa descrita por Magalhaes (1980).
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Por diversas razoes, muitas delas negligenciadas, essa pode ser uma das doengas de maior risco de expansiao dentro da
Bacia do rio Doce. Ao contrario da febre amarela, que ressurgiu por sua propria caracteristica intrinseca, a leishmaniose pode
de fato tirar proveito da ma qualidade ambiental das matas ciliares ao longo da bacia, da proximidade humana, e dos rejeitos

da Samarco para expandir seu territério de ocorréncia.

Dessa forma, esta claro que a complexidade epidemiolégica de doengas tropicais impede o completo entendimento de
todas nuances relacionadas ao surgimento de novas doencgas ou epidemias. Somado aos processos intrinsecos das interagoes
parasita-hospedeiro, esta a crise ambiental na qual a humanidade esta entrando, o que nos demanda novos conceitos
transdisciplinares para entender os avangos e prevaléncias das doencas. Na proxima se¢ao, vamos desenvolver um pouco os
conceitos contemporaneos de EcoHealth, enfatizando a debilidade do uso de conceitos ecologicos legitimos na construcao
desse novo paradigma, o qual nasce de areas da saude e nao do meio ambiente. Na terceira se¢ao, vamos explorar os riscos
potenciais a saude dentro da bacia do rio Doce, em especial enfocando a leishmaniose visceral como um modelo de doenca

tropical com resposta positiva ao aquecimento global e distarbios antrépicos.
2 ECOHEALTH E UMA NOVA ABORDAGEM HOMEM-ECOSSISTEMA-SAUDE

A EcoHealth é um termo cunhado por volta de 2002, representando um campo emergente que aborda as interagdes
entre seres humanos, animais e o meio ambiente, visando avaliar as complexas relagoes que afetam a satide em cada um desses
compartimentos (CHARRON, 2012; LISITZA;WOLBRING, 2018; ROGER et al., 2016). Ea partir do reconhecimento
dos diferentes tipos de determinantes da satude, suas origens no meio ambiente e nas interacdes com outras espécies, ¢ da
integracdo e interpretacao antrépica desses fatores, que a EcoHealth consegue melhorar a saide ecossistémica, € com essa o

bem-estar dos humanos e animais domésticos.

Afim de superar a compartimentalizagiao atrelada aos problemas de saude, a EcoHealth enfatiza o agrupamento de
profissionais e pesquisadores de diferentes areas para o enfretamento/tratamento de problemas distintos de saude. Assim, a
Ecohealth se construiu sobre os trés pilares metodologicos propostos por LEBEL (2004): transdisciplinaridade, participagao e
equidade. Mais tarde, em 2012, Charron propos a expansao dos tres pilares para seis principios: pensamento sistémico, pesquisa

transdisciplinar, participagao, sustentabilidade, género e equidade social e conhecimento em agao (CHARRON, 2012).
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Ambos os pesquisadores viram a importancia da pesquisa transdisciplinar como estratégia para uma visdo mais
abrangente dos problemas de saude relacionados ao ecossistema/problemas ambientais. Assim como da participagio, que
busca a integragao colaborativa da academia com a sociedade, tomadores de decisio e comunidade, ou seja, todos que
vivenciam os problemas diariamente. Ao aproximar a academia da populacao, além da equidade que visa abordar as condigoes

desiguais e injustas, atende-se a comunidade como um todo, sem distin¢ao de etnia, género e padrao social.

Charron (2012) expandiu os principios, trazendo o pensamento sistémico, para que os componentes do sistema
(humanos, animais e meio ambiente) ndo sejam entendidos separadamente. A sustentabilidade esta diretamente relacionada a
preocupagao com os ambientes degradados e o que podem causar no sistema como um todo, nao sé a saide, como também,
ao bem-estar. Para finalizar, conhecimento em agao, propde a aplicabilidade do conhecimento que emergir das pesquisas em

EcoHealth para melhoria do manejo do meio ambiente, satide e bem-estar humano e animal.

Ao analisar um problema pela perspectiva EcoHealth é necessario considerar as dimensdes: ecoldgica, sociocultural,
econémica e governamental. Esse pensamento sistémico considera as relagdes entre esses elementos e interacio com as
pessoas, sendo essencial para a compreensio da complexidade do sistema. Logo, essa forma de visualizar um problema

permite compreender os limites, a escala e a dinamica de cada cenario de ecologia da saude.

Os ecossistemas tém demonstrado sinais de incapacidade de fornecer os servicos necessarios para suprir a demanda
atual da humanidade (HASSAN; SHOLES; ASH, 2005). Problemas ambientais como mudangas climaticas, esgotamento
de recursos, contaminagao, desastres ambientais (naturais ou nao), por exemplo, tém aumentado simultaneamente com os
problemas de satde. O crescimento populacional, estimado para nove bilhdes em 2050, e crises globais, como as criadas
pelos mercados financeiros e pela industria da guerra, aumentam o distanciamento entre ricos e pobres e formam um cenario

complexo e de dificil capilaridade para a promogao de bem-estar e saude.

A EcoHealth aborda problemas nao sé locais, como também em escalas maiores, nacionais e globais. Globalmente, a
intensificagao das producdes agricolas e pecuarias, urbanizacao, desmatamento desenfreado, e sistemas econémicos promotores
de desigualdades sociais sdo fatores que potencializam problemas ambientais globais, como aquecimento, mudanga de regimes

pluviométricos, contaminagao de solo e ar. Todos esses fatores afetam a saude humana. Localmente, os problemas de saude
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humana decorrentes de crises ambientais sio relacionados a falta de agua potavel, saneamento basico ineficiente ou inexistente,

fontes proximais de polui¢do e contaminagio, riscos ocupacionais, gerenciamento inadequado de residuos s6lidos (PRUSS-

USTUN; CORVALAN; WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2006).

A EcoHealth considera além dos aspectos sociais ¢ econdmicos, as atividades das pessoas e os ecossistemas que
utilizam e habitam. Por mais que seus principios possam ser usados para sanar problemas locais, muitas iniciativas podem ser
extrapoladas para outras escalas. A EcoHealth lida com a complexidade da doenga em todos os seus aspectos, se esfor¢ando
nao apenas para entender o que esta acontecendo, mas também para identificar fatores distintos ou mecanismos despercebidos
que possam ser usados para alcangar mudangas para a melhoria (CHARRON, 2012). A satde humana nitidamente depende de
ambientes saudaveis, a humanidade depende de pessoas saudaveis e de ecossistemas preservados e equilibrados. No entanto, a
compartimentac¢ao da saude, meio ambiente e politicas sociais contrariam esse paradigma (CHARRON, 2012), e dificultam a
percepegao integral do problema de adoecimento em escala ecossistémica. Nesse contexto, as condi¢goes de pobreza de grande
parte da populagao global sao os determinantes principais de adoecimento ecossistémico, em humanos ¢ nio humanos, e

servem de ponto de partida para entendimentos integrados sobre conservacao ecossistémica e satde.

Os altos indices de pobreza acabam marginalizando a populagao mais carente para ambientes degradados, com falta
de infraestrutura, saneamento, expondo as pessoas a maiores riscos de contaminacao. Esse fenomeno é conhecido hoje em
dia como “racismo ambiental”. Soma-se que, muitas vezes, essas comunidades agravam a precariedade de sua existéncia por
falta de informacao ou treinamento, pois usam de forma inadequada os ecossistemas e acabam aumentando a exposi¢ao a
substancias téxicas, organismos infecciosos, inundac¢oes, desmoronamentos e escassez hidrica. Ha varios estudos de caso,
necessarios em uma ciéncia nascente, que devem auxiliar na constru¢ao de um paradigma geral de combate as doengas
em escala ecossistémica no futuro préoximo. Citamos alguns casos, relacionados com expansiao de doengas parasitarias e

infecciosas transmitidas por invertebrados.

Monroy et al. (2012) estudaram a mobilizacao para a preven¢ao da doenga de Chagas na area rural da Guatemala. Os
pesquisadores apresentaram como conseguiram convencer o Ministério da Saude guatemalteco a utilizar novas iniciativas

regionais de saide ap6ds situarem a ecologia da doencga regionalmente. Com isso, desenvolveram intervengoes locais aplicaveis
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e com auxilio politico ampliaram a escala das praticas utilizadas. Nesse estudo, a tensio entre conhecimentos académicos/

pesquisa e aplicabilidade foi superada e colocada em pratica, respeitando o sexto principio que é o conhecimento em agao.

As alteragdes na temperatura e precipitacdo podem gerar um aumento do surgimento de doengas. Exemplos disso sio
a malaria e a dengue que possuem seus vetores (mosquitos dos generos Anopheles e Aedes, respectivamente) bem adaptados a
altas temperaturas. Mudangas nos padroes climaticos sazonais permitem que eles ampliem o alcance para areas anteriormente
malis frias, enquanto, que em locais com chuvas mais pesadas que o normal, ha um aumento da disponibilidade de agua parada,
proporcionando local adequado para a reproducao destes vetores (UNAHALEKHAKA et al., 2013).

Estudo da UFOP sob processo de publicagao (PEDROSA et al., 2011.) monitorou a invasao de Aedes aegypti e Aedes
albopictus no municipio de Ouro Preto. Essas espécies estabeleceram populagoes viaveis na cidade a partir de 2007, quando se
inicia um periodo de invernos mais quentes. Nao coincidentemente, nesse mesmo periodo, os casos registrados de leishmaniose
visceral em Valadares praticamente dobraram. Esse estudo aponta com clareza que os vetores de arboviroses invadem regides
originariamente mais frias a partir de periodos com anos continuos de invernos mais quentes, independente da média anual
de temperatura. Pedrosa et al. (2020) conseguiram demonstrar que foram precisos menos de 10 anos da invasao do Aedes para

que a dengue se tornasse uma doenga autéctone no municipio.

Assim, ¢ facil perceber que os efeitos ambientais sobre os padroes de ocorréncia e intensidade de doengas humanas nao
podem ser investigados sem levar em consideraciao as mudancas climaticas em curso. As mudangas climaticas afetam a saude
humana e animal e podem proporcionar maior numero de desastres naturais, por exemplo, tempestades e inundagdes que
propiciam aumento da incidéncia de doengas transmitidas pela agua. Devido a isso, doengas ja controladas ou desaparecidas
podem reaparecer. Sabe-se que outro fator que contribui para a disseminagao de doengas é o fato de mais pessoas viajarem

por diversas regides, podendo transportar doengas de uma regido para a outra, o que agora ¢ catalisado pelo aquecimento

global (UNAHALEKHAKA et al., 2013).

Desastres ambientais, como o rompimento de barragens, podem gerar alteracGes na paisagem capazes de criar habitats
propicios ainstalacao de doengas ainda nao encontradas em uma dada regido. Insetos vetores adaptados aos habitats degradados

das areas urbanas poderiam facilmente se disseminar ao longo de trechos impactados por derramamento de rejeitos, por
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exemplo. No entanto, embora seja uma hipotese plausivel que vetores de doengas como dengue e leishmaniose tirem proveito
da piora das condi¢ées ambientais de uma regido, o efeito direto da degradagao por eventos catastréficos sobre ocorréncia de

doencas nunca foi devidamente investigado a luz de conceitos ecolégicos.

Um exemplo recente e dramatico de desastre nao natural foi o rompimento da barragem de Fundao, em Bento Rodrigues
(Mariana-MG). Tal evento, ocasionou perda da flora e fauna local, matando as formas de vida ao longo do curso do rio que
corta cerca de 230 cidades. O rejeito derramado no interior de Minas de Gerais percorreu centenas de quildometros e chegou
a foz do rio Doce, no Espirito Santo, adentrando mar a fora (FERNANDES et al., 2016; FERNANDES; RIBEIRO, 2017).

A EcoHealth, nesse caso, a partir de um grupo transdisciplinar, com o apoio de moradores e atingidos, e com uso
de técnicas como a ciéncia cidada, pode intensificar a vigilancia para prevenir que doengas jamais vistas na regido, ou que
ja desapareceram, ocorram devido a degradacio ambiental ocasionada. Um caso emblematico de doenca negligenciada, de
efeitos devastadores ¢é a leishmaniose visceral. Uma doenca que atinge caes e pessoas, mas que é agravada em condi¢des de
pobreza, sera explorada na dltima se¢do como um estudo de caso e potencial indicador das deterioragdes ambientais na bacia

do rio Doce.

3 UM OLHAR ECOLOGICO SOBRE OS RISCOS DE EXPANSAO DA LEISHMANIOSE AO
LONGO DA BACIA DO RIO DOCE

Aleishmaniose visceral (LV) ¢ uma doenca infecciosa parasitaria, nao contagiosa, que no Brasil ¢ causada pelo protozoario
Leishmania infantum, transmitida ao homem e a outros mamiferos através da picada de fémeas de insetos hematéfagos do
geénero Lutzomya, sendo a principal espécie vetor no Novo Mundo L. lngipalpis PIMENTA et al., 2012). Lutzomya longipalpis
¢ uma espécie nativa da América do Sul, supostamente evoluida em ambientes florestais. Assim, a LV no Brasil teve até a
década de 80 um perfil epidemiolégico rural, onde os casos se concentravam principalmente em regides de fundo dos vales,
locais chamados de “boqueirdes” ou “pés-de-serra” (DEANE, 1956). Posteriormente, a doenga se urbanizou, devido a boa
adaptacdao do vetor ao ambiente doméstico e pela presenca do cdo, principal reservatério urbano da doenga. A associacdo

tipica da leishmaniose visceral com animais domésticos e periurbanos, notadamente o cao e roedores, evidenciam uma longa

147



IMPACTOS SOCIAIS

histéria evolutiva tanto do protozoario quanto dos seus vetores com os ecossistemas antropomorfizados (ANDRADE
FILHO etal., 2017; SOUZA et al., 2015). A leishmaniose visceral ¢, portanto, uma doenga tipicamente explicada e combatida
dentro dos paradigmas da EcoHealth.

Aleishmaniose visceral pode evoluir a 6bito em mais de 90% dos casos quando ha negligéncia no diagnéstico e tratamento
(BRASIL, 20006). Sendo a leishmaniose visceral uma doenca transmitida por um inseto vetor altamente adaptado as regides
peri-urbanas, normalmente relacionados a problemas sanitarios (PINHEIRO, 2014), o padrao de expansio da doenga sugere
potencial para invasio do inseto vetor em areas que antigamente eram mais frias e também em areas com expansio urbana
desordenada. Ou seja, ¢ uma doenca cuja expansio se da claramente em resposta a degradagdao ambiental, migracao, ocupacio
urbana nao planejada, condi¢oes precarias de saneamento e habitagao, concomitantemente com fenémenos relacionados com

o aquecimento global.

A leishmaniose visceral é considerada pela Organizacio Mundial de Satde uma das endemias de maior relevancia no
mundo, estando na lista de doengas tropicais negligenciadas (OPAS, 2019). Sabe-se que expansao geografica da L. longipalpis
esta fortemente associada a areas urbanas e periurbanas e a condi¢Oes sanitarias e de saude precarias. Ainda assim, diversos
fatores sao determinantes da situagao emergente ou reemergente da doenga, dentre eles podemos destacar aqueles ambientais-
climatolégicos. Os que mais contribuem para a transmissao da doenca sdo altas temperaturas e elevada precipitacao. Tais fatores
configuram uma possibilidade de aumento da incidéncia da doenga em um contexto de mudancas climaticas (FONSECA,
2017).

Sendo uma espécie bem adaptada a ambientes sob disturbios dos mais diversos (SOUZA et al.,, 2015), é possivel que
ambientes favoraveis ao L. longipalpis estejam instalados nas margens de todo o rio Doce apds o desastre da Samarco, dado o
agravamento das caracteristicas deterioradas das margens dos rios e de suas matas ciliares. As pesquisas FAPEMIG-CAPES
sobre a bacia, financiadas ap6s o desastre, evidenciaram que ha um nimero reduzido de matas ciliares nas margens dos rios,
mesmo antes do desastre. No entanto, a maioria dessas poucas areas florestadas podem, facilmente, ser classificadas como
“novos ecossistemas”, no sentido de que nao existem ou funcionam isentas de forte pressao antrépica. Fora das areas de

preservagao publicas, Reservas Legais sao intensivamente utilizadas pelo gado e agricultores, retendo pouco das caracteristicas
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originais de uma floresta tipica das margens de um rio tropical. Esse novo ecossistema tem como caracteristica a simplificacdo
estrutural e diminuicao de diversidade e estrutura tréfica comparado com areas preservadas, como nossas pesquisas em
andamento tém demonstrado. Esse cenario rural pode, em grande extensao, favorecer a expansiao de espécies de insetos

vetores intimamente relacionadas aos agro-ecossistemas pastoris e também urbanos.

Em conclusio, se as margens do rio Doce e seus afluentes se tornarem habitat facilitador para a expansao do L. longipalpis,
diante do cenario de aquecimento global, existe o risco potencial dessa espécie se instalar em municipios montanos, como Ouro
Preto. Se invernos quentes se sucederem, a invasao poderia ser facilitada pelas margens degradadas e cidades ribeirinhas da bacia
do rio Doce. As condigbes ecoldgicas minimamente necessarias para isso, no entanto, precisam ser investigadas. Alguns aspectos
negligenciados sobre exigéncias ecoldgicas e adaptagdes de imaturos a certas condi¢oes de solo precisam ser elucidadas, para se

entender a real capacidade do inseto instalar populagdes viaveis em cidades de altitude elevadas de Minas Gerais.
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1 INTRODUCAO

Este artigo contempla resultados da pesquisa sobre a oferta escolar destinada aos povos do campo, desenvolvida no
Municipio de Mariana ap6s o rompimento da Barragem do Fundao. Para este trabalho, foram analisados dados relativos
aos povoados de Bento Rodrigues e de Paracatu de Baixo, regides em que as escolas foram diretamente atingidas. Os dados
apresentados foram produzidos na Pesquisa “Impactos do rompimento da barragem do Fundao na identidade das escolas
do campo: um estudo na perspectiva das representacdes sociais™, realizada no periodo compreendido entre 2017 e 2019, no
municipio de Mariana. Partimos da consideragdao de que o desastre, ao atingir as formas de producao e reproducio social da
vida, afetou particularmente a oferta escolar destinada aos povos campesinos. Sendo assim, as questOes referentes ao tema

assumem relevincia no que diz respeito as acoes de reparacio/restauracio e revitalizagao.

'Professora no Departamento de Ciéncias Aplicadas 2 Educagio (DECAE) na Faculdade de Educagio (FaE) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).

“Professor do Departamento de Educagio do Instituto de Ciéncias Humana e Sociais (ICHS) da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP).

*Doutoranda em Educacio na Faculdade de Educacio na FaE/UFMG.

‘Doutora em Sociologia Politica e bolsista no projeto “Impactos do rompimento da Barragem do Fundio na identidade das escolas do campo: um estudo na perspectiva das representacdes sociais”.
Pesquisa desenvolvida com apoio da Fundagio de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais (FAPEMIG).
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Dentre estas diferentes dimensdes do rompimento da barragem de Fundao, nossos estudos focalizam os impactos para
o funcionamento das escolas, visto que a instituicao escolar ocupa lugar de centralidade na vida das comunidades do campo. A

escola é o espago de aulas, de reunides, festividades e de referéncia espacial e identitaria no contexto campesino (ANTUNES-
ROCHA, 2010; BRANDAO, 1983).

Diante da necessidade de compor um conjunto de agoes para fazer frente aos desafios provocados pelo rompimento da
barragem de Fundao, emergiu a necessidade de conhecer como a oferta escolar foi impactada. A pesquisa foi orientada nas
construgdes tedricas e metodologicas da Educacio do Campo (FERNANDES, 20006), e utilizou-se da entrevista narrativa
(BAUER; JOVCHELOVITCH, 2013). A entrevista narrativa é considerada uma forma de entrevista de profundidade que ¢é
utilizada quando se pretende que os sujeitos possam narrar suas experiéncias com um determinado objeto, numa perspectiva
temporal. Nao se trata, no entanto, de uma sequéncia cronolégica de eventos, mas da forma como o enredo construido pelo
narrador da sentido ao tema abordado, permitindo compreender como os varios acontecimentos se estruturam como uma
histéria. No contexto desta pesquisa, as narrativas permitem compreender os sentidos atribuidos pelos sujeitos entre sua
trajetoria e o ocorrido, e também levantar as expectativas para uma situagao futura. Sendo assim, fazer uso deste instrumento
permitiu que os entrevistados falassem dos aspectos que estruturam a relagao com a escola até entao ofertada e também

expressassem suas expectativas.

O referencial da Educagao do Campo se contrapoe ao paradigma da Educagao Rural, até entio dominante na area
educacional brasileira. Na perspectiva da Educagao Rural, a escola atuou historicamente focalizada na desvalorizagao das
formas de vida vinculadas ao contexto campesino, seja por meio de uma oferta marcada pela precariedade fisica e pedagogica
dos estabelecimentos, seja pelas praticas, livros e materiais didaticos utilizados, seja pela fragilidade na formacao e condi¢ao de
trabalho dos professores. Com este formato, vem sendo construido um projeto de escola que incentiva o modelo societario

onde os povos campesinos nao encontram lugar, isto é, devem ser extintos. Os dados educacionais evidenciam tal processo
(WERLE, 2010).

Sendo assim, entendemos que a reconstrucao das escolas do campo nas regioes atingidas pelo rompimento da barragem

de Fundio exigira dos gestores, professores, alunos, pais e comunidade em geral um envolvimento com a discussao sobre a
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escola que existe e sobre qual escola demandam para o futuro. Isto porque estara em debate também o projeto de campo que
desejam construir. Nessa perspectiva, compreendemos que conhecer o que pensam, sentem e fazem os professores, alunos e
comunidade sobre a escola podera contribuir para o planejamento de uma oferta escolar que esteja conectada com as demais
acoes a serem implementadas no ambito de um projeto estratégico de garantir um modo de vida sustentavel para a populacao

que habita o territorio.

Portanto, indagamos sobre a reconstrucao da oferta escolar nas areas atingidas, buscando compreender se estao sendo
mantidas as condi¢des até entao em funcionamento ou se a reconstrucao esta fortalecendo e ampliando as praticas que podem

ser consideradas como pertinentes para um projeto de campo sustentavel.

Para as reflexdes aqui desenvolvidas, utilizamos os dados obtidos na Secretaria Municipal de Educagao de Mariana, no
EducaCenso no Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (Inep/MEC) e QEdu®. Em termos
qualitativos, buscamos referéncia nas entrevistas narrativas realizadas com professores que atuavam nas escolas, assim como

nas entrevistas narrativas com pais, alunos e lideres comunitarios.

2SOBREOROMPIMENTO DA BARRAGEM DO FUNDAOQ:IMPACTOSNO ESPACO CAMPESINO

No dia 05 de novembro de 2015, rompeu-se uma das barragens de rejeitos do complexo minerario da Samarco Mineragao
S/A, localizada no municipio de Matiana, em Minas Gerais. O municipio foi o epicentro da ruptura da barragem e também

recebeu, em sua area rural, o maior volume dos rejeitos.

Os rejeitos minerarios, em forma de lama, foram sendo transportados no curso do Rio Gualaxo do Norte até o municipio
de Barra LLonga, que teve atingida sua area rural e também a urbana, propriedades particulares e aparelhos sociais da cidade.

As aguas contaminadas pela lama desceram o Rio Gualaxo do Norte, encontraram o curso do Rio do Carmo e, em seguida,

%0s dados da Secretaria Municipal de Educagdo foram obtidos em dois trabalhos de campo in loco, onde foram feitas rodas de conversa com a secretaria de Educagdo e funcionarios do quadro
administrativo pedagdgico da gestdo municipal. O sistema EducaCenso consiste no levantamento de dados educacionais brasileiros, cadastrados anualmente por cada instituigdo de ensino
(municipal e estadual) no Censo Escolar. Esses dados sdo analisados e divulgados na plataforma do INEP e na plataforma do QEdu (QEdu/INEP/MEC, 2018).

154



IMPACTOS SOCIAIS

foram sendo transportadas pelo rio Doce até a foz no oceano Atlantico, na vila de Regéncia, municipio de Linhares, estado

do Espirito Santo.

A escala Microrregional” corresponde a0 territorio que recebeu maior volume dos rejeitos entre a mineradora Samarco
(em Mariana) até a Usina Hidrelétrica Risoleta Neves (no municipio de Rio Doce), territério que sofreu os maiores impactos
socioambientais (BRASIL, 2016). Assim, os camponeses que residiam em territorios proximos aos leitos dos rios, foram
atingidos diretamente. Os distritos e subdistritos que tiveram prejuizos em Mariana foram Bento Rodrigues (comunidade
localizada a aproximadamente 2,7 km a jusante do complexo das barragens da Samarco), Campinas, Paracatu de Baixo,

Paracatu de Cima, Pedras, Borba e Bicas.

Os dados dos quadros 1 e 2, abaixo, indicam que as perdas no campo foram significativas. Informacdes colhidas em
entrevista a um técnico da Empresa Mineira de Assisténcia Técnica e Assisténcia Rural - EMATER de Mariana (dezembro
de 2017) confirmaram essa constata¢ao e apontaram que a producdo agropecuaria era essencialmente familiar e relevante
no municipio, indo além da subsisténcia, gerando renda e trabalho através dos seguintes produtos: leite, eucalipto, milho e
cana-de-agucar. Segundo ele, aproximadamente 90% da producao de leite de Mariana é vendida a empresa de laticinios Porto

Alegre.

Ao longo dos trinta dias seguintes ao rompimento da barragem de Fundao, toda a producido nas areas
diretamente atingidas pela lama (muitas partes de propriedades produtivas, principalmente em Bento Rodrigues e
Paracatu de Baixo, mas em algumas outras 4reas rurais também) foi interrompida. Nas localidades de Aguas Claras
e Claudio Manoel, por conta da queda de uma ponte, nao era possivel escoar a producao. O leite, por exemplo,
que é um produto perecivel, sofreu fortes perdas, como cita o relatério da EMATER: “Os valores estimados sao
de 11.000 litros por dia em Mariana, 6.000 em Barra Longa e 4.000 em Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado”
(EMPRESA MINEIRA DE ASSISTENCIA TECNICA E ASSISTENCIA RURAL - EMATER apud MINAS
GERAIS, 2016. p. 39).

A Microrregido é composta pelos municipios atingidos, localizados em Minas Gerais: Mariana, Barra Longa, Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado.
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Quadro 1. Prejuizos causados pelo rompimento da barragem de Fundio em propriedades rurais dos municipios da Microrregido.

Item Quantidade Valor (R$)
Numero de propriedades atingidas 195 -
Numero de pessoas residentes nas propriedades atingidas 295 -
Terras atingidas (ha) 1.270,50 15.576.089,58
Construgdes atingidas (unidades) 216 5.234.810,00
Cercas atingidas (metro linear) 161.571 977.000,00
Quantidade e valor das maquinas e Equipamentos atingidos 293 760.389,00
Quantidade e Valor dos Animais Perdidos 1.596 651.630,00
Numero de Produtores e valor da divida do crédito rural 34 3.395.506,85
Valor total de prejuizo estimado - 26.595.425,43

Fonte: EMATER (apud MINAS GERALIS, 2016, p. 40).

Quadto 2. Prejuizos econdmicos privados, causados pelo rompimento da barragem de Fundio aos camponeses nos municipios da escala Microrregional®.

Municipios Agricultura (RS) Pecuaria (RS)
Mariana 878.340,00 6.273.210,50
Barra Longa 743.882,08 14.567.881,00

Rio Doce 256.000,00 414.000,00

Santa Cruz do Escalvado 100.000,00 110.000,00
Total 1.978.222,08 21.365.091,51

Fonte: EMATER (apud MINAS GERAIS, 2016, p. 37).

80s valores de prejuizos na agricultura e pecudria para os municipios e Matiana, Barra Longa e Rio Doce foram calculados segundo levantamento da EMATER-MG. 1) Prejuizos relacionados a perda de
plantacao e maquinas e equipamentos (tratores, caminhGes, entre outros); 2) Prejuizos relacionados a morte de animais e perda de infraestrutura de apoio (curral, galinheiro, pastagens, entre outros).

Fonte: EMATER (apud MINAS GERAIS, 2016, p. 37).
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A merenda escolar em Mariana ¢ fornecida por cerca de 70 agricultores, dos quais a maioria estava organizada por
meio de Associagbes, dentre as quais conseguimos identificar: Associa¢ao Agricultores Familiares de Goiabeiras e Regiao;
Associacio de Cooperacio Agricola Cafundio; Associacio dos Produtores de Leite de Aguas Claras e Regido, que recebe o leite
produzido em Pedras, Borba, Ponte do Gama e Campinas; Associacao de Hortigranjeiros de Bento Rodrigues (AHOBERO);

e apos o rompimento nasceu a Associa¢ao dos Atingidos pela Barragem do Fundao.

3 OFERTA ESCOLAR EM BENTO RODRIGUES E PARACATU DE BAIXO

Em Mariana, os rejeitos minerarios da Samarco soterraram duas escolas — uma em Bento Rodrigues e uma em Paracatu
de Baixo (Figuras 1 e 2). Os alunos, professores e funcionarios da escola tiveram que ser realocados para novos espacos. Com
a destruicao das escolas, houve a interrupg¢ao temporaria das atividades pedagdgicas e, além disso, foi comprometida a rotina

educacional ap6s a realocagao das comunidades escolares.

Figura 1. Escola Municipal Paracatu de Baixo, ainda com restos de lama.

Fonte: Hunzicker (2016).
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Figura 2. Fachada da Escola Municipal Bento Rodrigues.
Fonte: Justica Global (2015).

As duas escolas atendiam a alunos dos anos iniciais e finais do Ensino Fundamental desses subdistritos e também
de localidades e sitios do entorno. Ambas as escolas foram remanejadas inicialmente para a Escola Municipal Dom
Luciano Mendes de Almeida, no bairro Rosario em Mariana, para finalizacao do ano letivo de 2015. As circunstancias
vivenciadas pelos alunos, professores e funcionarios das duas institui¢des foram complexas, principalmente devido
ao processo de inser¢ao repentina dos discentes oriundos de duas escolas do campo para a cidade. Podemos destacar
alguns dos desafios: o fato da Escola Dom Luciano ter uma infraestrutura grande e uma rotina escolar diferente das
duas escolas que foram destruidas; distanciamento da convivéncia dos vizinhos e das relaces familia/escola; mudancas
na rotina familiar, ja que houve interrup¢ao dos modos de producao e reprodu¢io da vida, principalmente porque
muitos dos atingidos (as) (dentre adultos e jovens) trabalham em atividades ligadas a agropecuaria familiar; e ainda, o
fato da comunidade escolar de Bento Rodrigues estar em luto naquele momento, pois dois alunos da escola vieram a

6bito com a ruptura da barragem.
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Na sequéncia a Escola Municipal de Paracatu de Baixo foi instalada provisoriamente em dois lugares diferentes: o
inicio do ano letivo de 2016 até agosto de 2018, a escola funcionou na estrutura de uma escola que estava desativada no
bairro Morro Santana; contudo, a comunidade escolar reivindicou que a Fundagao Renova alugasse uma infraestrutura mais
proxima a area central da cidade, e atualmente a escola esta instalada a poucos metros da prefeitura municipal de Mariana, na

Avenida Manoel Leandro Correia (Figura 3).

Figura 3. Estrutura temporiria da escola Municipal de Paracatu de Baixo.

Fonte: Ribeiro (2018).

Ja a Escola Municipal Bento Rodrigues funcionou na infraestrutura da Escola Dom Luciano até maio de 2017 e, apos
essa data, a instituicao foi transferida para a estrutura de uma residéncia no bairro Vila do Carmo, préximo ao centro da

cidade de Mariana (Figura 4), onde esta até atualmente.
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Figura 4. Estrutura temporaria da Escola Municipal Bento Rodrigues
Fonte: Freitas (2018).

Apods o rompimento a comunidade destas duas escolas vivenciam uma sucessiva alteragdo em suas praticas cotidianas.
Voluntarios, grupos religiosos, 6rgaos governamentais € ndo governamentais, passaram a frequentar a escola com oferta
de atividades artisticas (teatro, dang¢a, musica), doacao de roupas, brinquedos e alimentos, e desenvolvimento de atividades
pedagdgicas, para citar algumas (Figura 5). Em que pese a relevancia destas atividades para a superagao das dificuldades
financeiras, emocionais e praticas nos meses iniciais apos o rompimento, observa-se que, a médio e longo prazo a persisténcia
destes procedimentos sem o acompanhamento de um debate mais consistente sobre o lugar da escolano processo de revitaliza¢ao
da Bacia do rio Doce vem provocando o distanciamento da mesma como produtora e socializagdo de conhecimentos que

podem ser fundamentais para a realizagao deste desafio.
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Figura 5. Alunos de Bento Rodrigues e Paracatu de Baixo na escola Dom Luciano.

Fonte: Hunzicker (2015).

4 VIVENCIANDO A ESCOLA NO POS ROMPIMENTO

Ao longo da pesquisa conversamos com professores, pais, estudantes, técnicos educacionais e liderangas das comunidades
atingidas. Para este texto selecionamos cinco narrativas. A entrevistada A, é uma lider comunitaria de Paracatu de Baixo; a
entrevistada B, uma jovem moradora de Bento Rodrigues que estudava na escola em 2015; a entrevistada C, era moradora
de Paracatu de Baixo e leciona na escola; a entrevistada D, é professora da escola de Bento Rodrigues; e a entrevistada E, era

funcionaria da escola de Bento Rodrigues e também mae de alunos.
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A rotina escolar foi completamente alterada ap6s o deslocamento das comunidades escolares de Bento Rodrigues e
Paracatu de Baixo para o contexto urbano. O processo de (re)adaptagao das escolas do campo na cidade de Mariana acarretou
em insatisfacao por parte dos membros da comunidade escolar (pais, professores, alunos, funcionarios da escola e lideres

comunitarios), como demonstra a narrativa:

[...] os pais que sao mais agarrados aos filhos querem os filhos mais seguros mesmo, nao quer o filho longe,
ainda mais aquela escola do Rosario, porque para mim aquela escola ¢ horrorosa [...], para mim aquilo ali
parece um presidio. E a escola de Paracatu era belissima, muito maravilhosa, os meninos tinham internet, os
meninos tinham lazer, tinham atividades extra, fazia coroagao, tinha futebol, tinha a ginastica 14 na praga com

equipamentos... até as mulheres usavam o espago da escola. (Entrevistada A).

A narrativa da entrevistada A demonstra a compara¢ao da escola que existia em Paracatu com a escola provisoria do
Rosario, ou seja, a nova escola é estranha “parece um presidio”. A referéncia a uma escola “nao familiar”, também foi relatada
pela professora (entrevistada D), em relagao a institui¢ao provisoria de Bento Rodrigues na escola do bairro Rosario: “af a
gente ficou durante um ano e onze meses, que foi em abril que a gente saiu de 1, entdao a gente ficou ld naquela situagao todo

mundo junto, tudo muito ruim, é como se voce tivesse na casa de um parente e vocé nao pudesse abrir a geladeira |...]”

O distanciamento geografico das familias alocadas em bairros distantes da escola dificultou as relagoes cotidianas entre
familia/escola, como relata a professora de Bento Rodrigues (entrevistada D) sobre a presenca dos pais na escola, antes e
apos a ruptura da barragem. “[...] a gente conseguia buscar, mandar chamar, aquela coisa toda, agora nao tem mais isso, cada
um mora em um canto da cidade, entdo fica dificil e eu acho que até a presenca dos pais diminuiu, a gente nao tem mais esse
contato [...]”. A entrevistada B, mae de alunos de Bento Rodrigues também relata sobre a auséncia na participagao dos pais

em festividades da escola.

[...] eu fui la na escola, na festa da familia que foi sdbado passado, nossa, um clima muito estranho sabe... [...]
eu ia na festa da escola 12 no Bento, festa da familia no Bento, eu até chorava vendo os meninos apresentaram,

lindo que era, sabe, e era muita gente, aquela uniao entre as familias. .4 os meninos apresentam a festa da familia
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que comemora o dia das maes, um monte de coisa, aqui foi aquele tiquinho de gente, uma coisa assim, nao ¢

que tava mal organizada é que tava sem graga. (Entrevistada B.).

Por outro lado, mesmo havendo esse distanciamento nas relacoes familia/escola, e mesmo que em locais provisorios, as
duas escolas sao os unicos lugares que criangas ¢ jovens (alunos do Ensino Fundamental) das comunidades de Bento Rodrigues

e Paracatu ainda mantém a convivéncia cotidiana. Fato evidenciado pela professora de Paracatu de Baixo, entrevistada C.

[...] a gente tinha um grupo de jovens la em Paracatu, ja tinha 4 anos que estava funcionando e aqui a gente
nao conseguiu, também a gente nao consegue manter, o jovem sumiu. [...] A principio eu pensei muito nisso,
nessa questao de interesse, eu pensei muito na questao do que a cidade oferece, esse monte de coisa, a disputa é
muito grande, mas também depois eu pensando eu cheguei a conclusio do seguinte: uma comunidade so existe
enquanto ela esta junta em um determinado lugar; como é que vai se manter uma comunidade cada um em um
bairro? Nao existe essa comunidade, ndo existe por conta desse distanciamento, a comunidade de Paracatu ela
nao existe, ela faz um esforco, mas a comunidade da escola existe, a comunidade escolar existe porque a gente
ta ali, [...] nosso territorio esta ali, mas a comunidade de Paracatu que era comunidade religiosa, a comunidade

de jovens, ela ndo existe mais. (Entrevistada C.).

Quando a professora, entrevistada C, afirma que a escola é o tnico lugar que ainda se estabelecem as convivéncias
socials entre os antigos moradores, refletimos sobre a complexidade vivenciada pelos demais moradores que nao estio em
idade escolar, até o nono ano do ensino fundamental. Tal como demonstram as entrevistadas A e B a respeito dos jovens
que estao cursando ou deveriam cursar o Ensino Médio. “[...] a escola [alunos do Ensino Médio de Paracatu] tem uns aqui
[em Mariana], um tanto foi para 14, Aguas Claras, outros se dividiram por outras escolas... Por que nio fez uma escola nova
e juntou todo mundo e botou todo mundo no mesmo lugar?” (entrevista A). Tanto a escola municipal de Bento Rodrigues,
quanto a de Paracatu de Baixo s6 ofertavam ensino até o nono ano do Ensino Fundamental. Para cursar o Ensino Médio, os
alunos eram transportados para escolas polo (no caso de Bento, os alunos estudavam o Ensino Médio no distrito Santa Rita,

e os de Paracatu de Baixo na escola de Aguas Claras).Com o rompimento da barragem, o projeto de vida desses jovens foi
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completamente alterado e muitos desistiram de estudar, principalmente porque nao lhes foi ofertado o Ensino Médio em uma
unica escola, para que se mantivessem juntos, como afirma a jovem que estudava no nono na escola de Bento Rodrigues em

2015.

[...] eu gostava do Bento porque 14, se eu tivesse 1a hoje eu tinha continuado a estudar e aqui em Mariana nio
da né, uma porque a gente tem que deslocar para outra escola que nao ¢é igual a de Bento [...| L4 a gente tinha
a nossa rotina, eu estudava no Bento, mas ja tava pensando em Santa Rita, mas eu ia conviver com os alunos
que estavam comigo que era do Bento, ia ser aquilo la. Hoje nio, ja ta tudo separado, ndo é so eu, varios alunos
que eu conhego que estudavam comigo em 2015, do dia que aconteceu isso nao esta estudando mais, se tiver
estudando parece que siao dois ou trés de nove alunos, dois ou trés estdo estudando, o resto tudo parou. Porque

teve que separar todo mundo né.” (Entrevistada B).

Os professores também passaram por tensionamentos, ja que lecionam para alunos que perderam posses materiais e
vinculos afetivos. Além de sofrerem mudanc¢as no ambiente profissional, alguns professores também eram moradores das
comunidades atingidas. Como prosseguir a rotina escolar em um novo contexto social, econémico e cultural? Ademais,

tinham que lidar com tantas perdas.

2016 foi muito complicado e mesmo eu custei para achar o meu centro de professora, eu falo que em 2017 eu
comecei a me sentir novamente professora e consegui pensar em conteido, de conseguir pensar em plano de

aula, sabe, de retomar ali com os alunos [...]” (Entrevistada C).

A dificuldade para prosseguir com as atividades pedagogicas no pos-rompimento esta relacionada ao sofrimento em
relacdo as perdas (materiais, imateriais e, principalmente, afetivas), fato também vivenciado pelas criangas, como evidencia a

narrativa da professora de Paracatu de Baixo.

Eles eram do quinto ano, aproximadamente 10 anos, entdo eles queriam saber tudo, eles tinham muita

preocupagao, pode parecer que nio né, mas o maior medo deles era a Samarco falir e nao reconstruir as
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casas, entdo era muito dificil para eles entender [...] naquele comego era isso e muita revolta pelas mortes,

principalmente pela morte das criangas, que morreram duas criangas, né, do Bento [...]. (Entrevistada C).

Outras dificuldades vivenciadas pelos discentes dizem respeito as discriminag¢des sofridas no periodo que os alunos das

duas escolas compartilharam o espaco com os alunos da escola do Rosario, como relata a professora:

Paracatu saiu primeiro que a gente, no ano seguinte, eles ja conseguiram espago para eles, af a gente continuou
la, e era terrivel, os meninos sofreram muito preconceito, eles ndo conseguiam interagir com as criangas do
Rosario de jeito nenhum. As vezes, a gente até tentava fazer alguma coisa, alguma recreagio para ver se juntava,
mas nao dava certo, [...] os meninos discriminavam mesmo, falavam ‘vocé é do Bento vai para tras da fila’, jogava

0s meninos para tras, mandava os meninos irem para tras, os meninos sofriam essas coisas. (entrevistada D).

A entrevistada E, relatou que foram hostilizados quando compartilhavam a estrutura da escola Dom Luciano, como
afirma: “[...] o pessoal ficava chamando a gente de ‘pé de lama’, ficava xingando a gente ja nos primeiros dias: criangas,
adultos, os funcionarios da escola tudo xingava, depois que a gente veio para essa aqui (escola instalada na residéncia), estamos

no céu em vista do Rosario.” A professora explicou sobre o possivel motivo desses preconceitos:

[...] mesmo o povo do Bento passando por tudo que eles passaram ninguém imagina, ninguém estava ali,
ninguém sofreu aquilo, entao eu achava que eles ficavam imaginando assim: agora eles estdo na vida boa, eles
estao recebendo, eles tém um cartao, eles tém um dinheirinho para sobreviver, tem tudo né? Que nem isso
eles do Rosario nao tem, 1a no Rosario tem gente muito carente, entdo eu acho que era um ciumes e ai o que
acontecia, todo mundo nessa hora quer aparecer na midia quer aparecer, aparecia muitas pessoas levando
presentes, doando as coisas para gente, livro para escola, material para escola, gerou até ciimes dos funcionarios
da escola Rosario, por que a prefeitura nao tem muita coisa né, prefeitura nio manda muito material para escola
[...] agora a gente ta na escola [na casa alugada para a instalagao da escola], a gente tem um espago s6 para gente.
Nossal E outra coisa, até os meninos ja mudaram, vocé vé todo mundo feliz, correndo para 14 e para cé, porque

no Rosario, recreio era tudo sentadinho, assim nio misturavam. (entrevistada D).
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Perguntado a professora (entrevistada D) sobre o que se espera da escola que sera reconstruida no reassentamento de

Bento Rodrigues, ela responde:

Eu estou meio sem esperanga para te falar a verdade, mas eu fico pensando assim, eu fico pensando em uma
escola igual a nossa 1a do Bento. [...] Nossa escola era enorme, com muito espago, porque agora a gente esta
numa casa [...] ¢ pequenininha [...] a gente sente falta daquela escola enorme. [...] A gente quer que seja como ...
como era 1, os pais bem presentes na escola, a gente poder ir na casa deles porque é todo mundo bem pertinho,

a gente vai tendo muito mais contato, trazer eles de volta para a escola, né?

As narrativas evidenciam que a forma de organizacdo da oferta escolar para as comunidades de Bento Rodrigues e
Paracatu de Baixo nao considerou as condi¢bes minimas para evitar excesso de estranhamentos por parte das criangas e
jovens. Ainda que tenha sido a escola um dos principais espacos que possibilitaram o encontro entre as pessoas € a troca
de informagdes entre membros da comunidade sem a presenga ostensiva das pessoas, instituigoes e organizagoes sociais
que se mobilizaram para o apoio a populagdao por meio da vivéncia escolar. Neste novo cenario, a escola, ainda que distinta
daquela da qual se recordavam, apresentavam-se como a principal referéncia comum a ambas as comunidades para tal

b

construcao.

Da mesma forma, a comunidade da Escola Dom Luciano também nao foi respeitada ou orientada quando da decisao
de realocar as escolas de Bento Rodrigues e Paracatu de Baixo. Os tensionamentos ocorreram por parte de ambos os grupos,
sendo que os Atingidos (incluindo discentes e docentes), em funcao da fragilidade em que se encontravam, demandavam

apoio para que a situagao fosse equacionada por parte dos gestores.

O estranhamento diante do novo contexto escolar, reforcado pelo vivo sentimento de luto de professoras, pais e
alunos, além de uma diaspora vivida e sentida, impos-lhes a dura realidade de pensar no futuro, sem poder prenderem-se as

referéncias antetriores.
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5 PARA CONTINUAR A DISCUSSAO

Os rejeitos minerarios alteraram a vida das comunidades de Bento Rodrigues e Paracatu de Baixo como um todo e a
rotina escolar. Houve impacto nas rela¢oes familia/escola, no processo de ensino aprendizagem dos alunos e no trabalho
discente. A comunidade escolar vivenciou perdas individuais e coletivas, o 6bito das duas criangas que estudavam na escola
de Bento Rodrigues e também perderam o local de trabalho, as escolas que lecionavam; seus alunos foram desterritorializados

e algumas professoras também perderam suas proprias casas.

As narrativas dos professores, alunos, pais, técnicos e liderancas trazem a tona as tenses advindas das mudangas
abruptas vivenciadas pela comunidade escolar apos o rompimento. A descricdo de uma forma escolar vinculada a modos
de vida especificos do campo, ainda que marcados pela precariedade, deixa ver o impacto doloroso vivenciado nos aspectos
sinalizadores de uma identidade fraturada. A relagdo familia/escola/comunidade, marcada pela convivéncia proxima e imediata,
ve-se regulada pelas temporalidades e espacialidades dos modos de vida cidade. A escola como um bem da comunidade nao

existe mais, pois a escola urbana é impessoal, ndo se vincula a sentimentos de pertencimento.

Sdo estas expressdes que nos levam a considerar que o rompimento da Barragem do Fundao impactou em Bento
Rodrigues e Paracatu de Baixo formas de produzir e reproduzir a vida que pode ser caracterizada como campesina. O
trabalho agropecuario, a pesca, o artesanato, as praticas culturais, religiosas, sociais, escolares e de lazer tiveram rupturas.
Em alguns minutos as comunidades presenciaram suas existéncias serem soterradas pela lama. Resta-lhes o arduo e dificil
caminho da reconstrucdao. Recompor os modos de vida vai exigir mudangas nas formas de pensar, sentir e agir. Reconstruir
pode significar tentativas para reativar o que se vivia, mas também ser uma possibilidade para refletir dado que o rompimento

foi provocado exatamente pelas formas como se praticavam a vida.

No que diz respeito a escola este desafio assume algumas especificidades. As escolas se configuravam como escolas
situadas no campo. Traziam as caracteristicas desta inser¢ao. Por outro lado, se vinculavam de forma indissociavel ao modo de
produzir a vida em contexto minerario. Com mais presenca na Escola de Bento Rodrigues ¢ possivel ver as marcas da relacdo

entre escola e empresa mineradora, aspecto que exige estudos posteriores, mas que numa aproximacao inicial ¢ possivel

167



IMPACTOS SOCIAIS

identificar o “‘siléncio pedagdeico” com relacao a pratica mineradora e seus efeitos na vida das pessoas e do ambiente na
gog ¢

pratica curricular.

Ao considerar o apoio as escolas como a¢ao compensatoria o Termo de Transacao e de Ajustamento de Conduta —
TTAC (20106) deixa encoberto o papel estruturante da a¢ao educacional na construcao e consolidagao de um modo histérico
de fazer a pratica mineraria. Nesta perspectiva ¢ possivel perguntar se o “siléncio pedagdgico” se mantera ou se sera possivel

dar voz e textura a mineracao, em toda a sua complexidade politica, econémica, social e cultural, no cotidiano das escolas.
Estamos em um processo de pesquisa em andamento, mas algumas questdes ja se evidenciam:

a) As formas de vida imediatamente atingidas dizem respeito as popula¢ées campesinas (agricultores familiares, artesaos,

pescadores, indigenas, assentados, quilombolas, para citar alguns).

b) A oferta escolar nestes contextos vivencia historicamente a precariedade fisica e pedagogica. E nas dltimas décadas o

techamento de escolas tem inviabilizado o direito a educagao por parte das populagoes campesinas.

¢) Temas como a questao agraria, a pratica mineraria, a monocultura para exportacao, o uso indiscriminado de agrotoxicos,
a violéncia contra a populagao campesina, dentre outros, tem se constituido como um campo que denominamos
“siléncio pedagdgico” na pratica escolat.

d) O rompimento da Barragem do Fundio e do Cérrego do Feijao evidenciam a relagao empresa/escola no sentido de

sustentar e manter o “siléncio pedagogico”.

e) E preciso discutir o lugar da escola neste contexto, tendo em vista compreender seu papel no processo que produz uma

pratica que resulta em desastres, dentre os quais podemos citar o rompimento de barragens.

f) Atualizando para o rompimento da Barragem do Fundao ainda ¢ preciso discutir se a condi¢do compensatoria, projetada
pelo Termo de Transacdo e de Ajustamento de Conduta, nao partiu de uma referéncia que destitui a escola do seu papel

estruturante na organiza¢ao e manutenc¢ao da estrutura e dinamica social.

2) Sendo assim, é possivel discutir se a escola, como agao compensatéria, nao mantém seu lugar de “siléncio pedagogico”

com relagdo as questoes centrais que produzem e reproduzem a vida no contexto da pratica mineraria.
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Com estas questOes sinalizamos para a necessidade da busca de produciao de conhecimentos visando compreender as
relacGes que as praticas minerarias, produtores dos rompimentos barragens, estabelecem com a escola, notadamente com

aquelas que atendem as criangas, jovens e adultos que produzem e reproduzem suas vidas no contexto campesino.
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e assim sdo estudados, em abordagens hidrolégicas com fins econémicos.” O uso humano se impde como centralidade
dominante, mas ¢ preciso ressaltar o uso econémico que no Brasil representa a geragdao de energia e o transporte de polpa de
minério por tubulagao. Outro aspecto ainda mais secundarizado, ou mesmo negligenciado, ¢ o fato dos rios serem culturas,
religies, vidas, historias e tantas outras dimensoes materiais e imateriais, algumas muito dificeis ou impossiveis de serem
mensuradas. Nosso ponto de partida é o reconhecimento da importancia dos rios para a historia da vida no nosso planeta
e, igualmente, para a histéria humana. Assim, todos nés, humanos e nao-humanos, que coabitamos os muitos habitats que
sustentam nossas heterogeneidades e multiplicidades de héabitos, ao longo do tempo, dependemos da terra e agua, sendo os

rios essenciais a nossa existéncia conjunta.

O rio Doce sintetiza toda uma histéria natural de milhGes de anos. Nessa historia a ocupagao humana é muito recente,
mesmo se compatada a outras regides do estado de Minas Gerais.” Os achados arqueoldgicos encontrados em suas margens tem
data inferior a mil anos do presente; os povos de lingua Macro-J¢, dos quais descendem os Krenak e Nac-nanuk sao posteriores
a saida dos Tupi; os colonizadores brancos com seus escravos negros chegaram a bacia do rio Doce nao mais do que ha 330
anos do presente; nas terras do vale do rio Doce, propriamente dito, a ocupa¢ao somente ocorreu, de fato, no século XX. Antes,
portanto, dos humanos, o rio Doce foi colonizado pela Mata Atlantica e sua rica fauna. O rio moldou a paisagem e corre sobre

uma geologia do Arqueano (3,85 a 2,5 bilhdes de anos atras) e Proterozoico (2,5 bilhdes e 542 milhoes de anos).

O rio Doce foi protagonista das aventuras de Ferndo Dias em busca da Serra das Esmeraldas e da corrida do ouro,
que deram origem as Minas Gerais no século XVIII. Entretanto, foi no decorrer do século XX que a bacia do rio Doce foi
intensivamente ocupada e modificada em seus ecossistemas. Das grandes unidades de exploracao mineraria das terras altas a
Oeste, passando pelas lavouras de cana-de-agucar, café, cacau, arroz, feijao, milho e muitas outras; pelas extensas pastagens
de criagao extensiva de gado bovino; pelas multiplas exploragoes minerarias (mica, gemas, granito); até grandes siderurgicas,

as industrias de celulose e as extensas plantagoes de floresta de eucaliptos.

8Para uma visio sobre os ecossistemas fluviais veja Rodrigues (2009).

’0 f6ssil de Luzia, encontrado no municipio de Pedro Leopoldo, a noroeste de Belo Horizonte, bacia do rio Sio Francisco, tem cerca de 13.000 anos. A presenca no rio Doce essa associada a povos Tupi,
cujo material arqueolégico encontrado tem data de cerca de 1.300 anos antes do presente (AP), sendo que o material préximo as margens do rio tem data de cerca de 750 anos AP. Confira a dissertacio
de Alexandre Pinto Coelho de Almeida, otientando da Profa. Dra. Loredana Marise Ricardo Ribeiro e cootientando do renomado arquedlogo Prof. Dr. André Prous. A Ocupagio Tupi na Regiio do
Meédio Rio Doce/Mg: anlise de material litico e espacialidade do sitio arqueolégico Florestal 1. Pelotas, Universidade Federal de Pelotas, 2016.
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O rio Doce, que tem uma complexa biodiversidade e ¢ ber¢o de 80 espécies nativas da ictiofauna, dentre as quais 12 sao
endémicas, é o Watu que da vida e é parte da espiritualidade do povo Krenak. O rio nunca foi nem é somente um recurso hidrico;
também nao ¢ o rio Lethe (Lete) da mitologia grega, capaz de suprimir o passado e fazer esquecer. Entre as muitas coisas que nao

podem ser esquecidas, uma ¢ particularmente importante: esse rio é parte intrinseca da histéria da minera¢ao no Brasil.

O rio e a mineragdo estdo na poesia de Carlos Drummond de Andrade, desde muito antes da criacio da Companhia
Vale do Rio Doce. Em 1930 o poeta de Itabira disse: “Cada um de nés tem seu pedaco no pico do Caué”. Entretanto, quatro
décadas depois, em 1974, Drummond constata melancolico: Do rude Caugé,/a TNT aplainado,/resta o postal/na gaveta
saudosista... (Canto Mineral). No poema de 1984 ele constata definitivo: “O maior trem do mundo/ leva minha terra/ para
a Alemanha/ leva minha terra/ para o Canada/ leva minha terra/ para o Japio (...) leva meu tempo, minha infancia, minha
vida/ triturada em 163 vagdes de minério e destruicio...” (O Maior Trem do Mundo). No final das contas, o poeta se pergunta:
O Rio? E doce./ A Vale? Amarga./ Al, antes fosse/ Mais leve a carga...'” O que ficou? Hoje Itabira nio tem o Caué nem o
“progresso” prometido e sonhado, pelo contrario, Itabira vive o medo da maior barragem de todas, cujo sufixo -agu (Tupi) é
bem apropriado: Itabirugu, com seus 223 milhoes de metros cubicos de rejeitos (cinco vezes mais do que tinha na barragem

de Fundao; cerca de 20 vezes mais do que a barragem do Coérrego do Feijao, em Brumadinho).

Barragem de rejeito de mineracio era um assunto/questio completamente distante da opinido publica até 5 de novembro
de 2015, quando se deu o rompimento da barragem de Fundio da Mina de Germano, pertencente a Vale/BHP/Samarco. O
cenario imediato ao rompimento foi marcado por imagens de destruicdo, desespero e morte."" Entretanto, trés anos e dois meses
depois, essas imagens foram ofuscadas pelas novas que surgiram das dezenas de mortes soterradas pela lama de rejeitos da
barragem do Coérrego do Feijao que se rompeu na mina da Vale, em Brumadinho (25 de janeiro de 2019). A posi¢ao timida dos
técnicos, agentes publicos, setores da imprensa, entre outros, em relacdo as barragens de mineragao, e a relativizagao do perigo

que representavam, deixaram de ser razoavel depois de Brumadinho. Definitivamente as barragens de mineragao entraram para a

""Lira Itabirana, publicado em 1984 no jornal Cometa Itabirano.
"Em menos de 30 minutos a lama destruiu o povoado de Bento Rodrigues. Também foram drasticamente atingidas as localidades de Paracatu de Baixo, Gesteira e Barra Longa. 19 pessoas morreram,
vitimas do desastre.
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pauta das discussoes da sociedade e dos agentes publicos, bem como para o noticiario e as midias sociais. Se depois do primeiro
rompimento, em Mariana, as popula¢oes dos locais proximos as barragens nao se assustaram, depois de janeiro de 2019 tudo

mudou: os moradores que residem préximo a essas estruturas passaram a viver o medo de um préximo rompimento.

O impacto provocado pelo numero de mortes humanas, em Brumadinho, tirou ou reduziu a atengao dispensada aos
danos provocados aos ecossistemas e as vidas de outras criaturas. A antropocentriza¢ao do desastre ficou mais ressaltada, pois
a preocupag¢ao com o rio, nos dois casos, se concentrou no risco para o abastecimento humano e nas consequéncias economicas.
Essa centralidade antrépica precisa ser desconstruida. Os rios formam ecossistema complexo repleto de vidas, constituindo-
se em sistema com outros cursos d’agua interligados (bacia hidrografica), contendo multiplos habitats constituidos pela
interconexao de terra e agua, com seus coabitantes diversos que dependem desse meio para sustentar suas vidas e diferentes
habitos. Portanto, os desastres minerarios além de atingir as pessoas (perdas de vida e perdas economicas, sociais, culturais e
subjetivas), atingem igualmente muitos espécimes da fauna e flora, que coabitam os diversos habitats que constituem a bacia
hidrografica. Assim, as pesquisas e agoes de enfrentamento dos desastres devem ter como premissa uma atitude de recusa da
hierarquizacao antropocéntrica, que coloca os humanos no centro e, 20 mesmo tempo, concebe o valor a partir da utilidade

por esta Otica, seja para o presente ou para as geragoes futuras.

2 O DESASTRE NA ESFERA POLITICO-JURIDICA

Os diferentes impactos provocados pelo desastre minerario e a situagao dos afetados, bem como as controvérsias,
tensoes e conflitos que emergem do mesmo podem ser observados nas esferas politico-juridicas. Isso nao significa que tudo
que foi atingido e a totalidade dos afetados tiveram empoderamento suficiente para tornar suas necessidades demandas e,
mais ainda, para manifesta-la publicamente e submeté-la a justica. Tem até mesmo aqueles que nao sabem que foram atingidos
ou que nao se reconhecem como tal. Ao Ministério Publico cabe a tarefa de agir em nome de todos esses, mesmo daqueles
que supostamente acham que nao foram atingidos. Fazendo essas ressalvas, pode-se afirmar que a esfera politico-juridica é o
desaguadouro de demandas que surgiram do desastre e, por isso, fornece as pistas sobre os diferentes impactos e afetagoes,

sejam elas sociais, econdémicos, culturais, psicossociais ou ambientais.
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O préprio campo politico-juridico sofre impacto do desastre em funcao das controvérsias que se instalam no interior
das instituicdes do Estado. A primeira grande controvérsia surgiu do Termo de Transacao e Ajustamento de Conduta (TTAC),
celebrado entre a Unido, Minas Gerais, Espirito Santo e as empresas Vale/BHP/Samarco, em matrco de 2016. O TTAC foi
questionado pelos Ministérios Publicos de Minas Gerais, do Espirito Santo e o Federal, sob a alegacao de que nao traria efetiva
reparagao aos danos nem priorizava o interesse dos atingidos. A atuagao da forca tarefa do Ministério Publico de Minas Gerais
(MPMG), que havia assumido um relevante protagonismo na questao, sofreu mudangas depois da nomeagao pelo Governador
Pimentel do novo procurador-geral de Justica de Minas Gerais, Antonio Sérgio Tonet, em 19 de novembro de 2016. O seu
primeiro ato depois da posse, em 5 de dezembro, foi substituir os promotores mais atuantes na questao do desastre, Carlos

Eduardo Pinto (coordenador da forga-tarefa), Mauro da Fonseca Ellovitch e Marcos Paulo de Souza Miranda. 2

O Ministério Publico Federal (MPF) questionou a forma como foi definido o valor da reparagdo (aporte anual
de 2 bilhoes de reais, durante 10 anos), ja que nao se realizou estudos para a medi¢ao dos danos causados. E se fossem
necessarios mais que 10 anos para realizar a efetiva reparagao? E se o valor necessario fosse maior que 2 bilhoes de reais
por ano? Deste ponto, o que se observou foi o surgimento de uma “colcha de retalhos”. Foram sendo elaborados diversos
aditivos complementares ao TTAC, na tentativa de garantir a efetiva protecao dos direitos dos atingidos e do meio ambiente.
Importante mencionar outro foco de intensa controvérsia surgido do TTAC: a criacio do Comité Interfederativo (CIF),
formado pela Unido e pelos dois estados membros, e da Fundagiao Renova, de direito privado e controlada pelas empresas.
A auséncia dos atingidos nas instancias decisérias das duas institui¢Ges responsaveis pela compensagao, reparagao e
restauracdo', se tornou motivo de forte embate com os Ministérios Publicos (Federal e os dois estaduais — MG e ES) e de

criticas generalizadas da sociedade civil.

2Cf. Agéncia Brasil. Promotores do MP de Minas que investigavam tragédia em Matiana sdo substituidos. Publicado em 7/12/2016 Por Léo Rodrigues - Correspondente da Agéncia Brasil Belo Horizonte.
Disponivel em: http://agenciabrasil.ebc.com.br/geral /noticia/2016-12/promotores-do-mp-de-minas-que-investigavam-tragedia-em-mariana-sao. Veja também Jornal Estado de Minas. Apos dissolver
forca-tarefa de Mariana, MP garante que acompanhamento vai continuar. Novo procurador-geral manda de volta as comarcas alguns dos mais atuantes integrantes do grupo que investigava pior desastre
do pais. Publicado em 7/12/2016 por Gustavo Werneck no em.com.br. Disponivel em: https://www.em.com.bt/app/noticia/gerais/2016/12/07 /interna_gerais,830557/ apos-dissolver-forca-tarefa-
de-mariana-mp-garante-acompanhamento.shtml.

PAs agdes de compensagio, reparacio e restauragio foram organizadas em 42 programas, sendo a Fundagio Renova responsavel pela execucio e o CIF pelas diretrizes e fiscalizagdo. Para conhecer os 42
programas visite a pagina da Fundagio Renova. Disponivel em: https://www.fundacaorenova. org/conheca-os-programas/.

175



IMPACTOS SOCIAIS

Com a intengdo de tornar o acordo celebrado entre unido, estados e empresas mais efetivo, em novembro de 2017,
o MPF celebrou um Termo Aditivo Preliminar (TAP) ao TTAC, que estabeleceu um férum de observadores e incluiu a
obrigatoriedade de realizagdo de audiéncias publicas e consultas prévias a populag¢ao, bem como a contratag¢ao de assessorias
técnicas para os atingidos. Finalmente, no dia 25 de junho de 2018, foi celebrado o Termo de Ajustamento de Conduta com as
empresas e esferas publicas (TAC Governanca ou TAC-GOV), homologado pela 12* Vara da Justica Federal, em 8 de agosto.'*
De imediato surgiram mais controvérsias, devido as inesperadas ressalvas judiciais (“fica expressamente vedada”) do juiz
tederal Mario de Paula Franco Junior, que estabeleceram vetos expressos de pessoas e entidades participarem das assessorias

técnicas de auxilio as comissoes de atingidos.

Para garantir a defesa de interesses difusos, coletivos e individuais homogéneos, bem como para responsabilizar
criminalmente os culpados pelo rompimento da barragem de Fundio, o MPF ajuizou duas agdes, respectivamente uma
acao civil publica e uma acio criminal, contra as empresas Vale/BHP/Samarco.”” Na primeira pleiteou R$ 155 bilhoes de
reais para repara¢ao aos danos causados pelo desastre, incluindo-se tanto os direitos individuais de indenizagdo quanto a
reparagao ambiental e atribuiu responsabilidade pelo desastre também ao poder publico, por falha na fiscaliza¢do.'® Na a¢ao
criminal, denunciou 21 pessoas por homicidio qualificado, pelas 19 mortes ocorridas em virtude do rompimento da barragem;

denunciou as empresas por crimes ambientais; além da empresa VOGBR e um de seus engenheiros por emissio de laudo

O TAC Governanga foi celebrado pela Vale/BHP-Samarco, BHP, os Ministétios Publicos dos trés entes federativos (Federal, do Espirito Santo e de Minas Gerais); as Defensorias Publicas e Advocacias
Publicas, também dos trés entes; e outros 6rgaos governamentais.

5Cf. MINISTERIO PUBLICO FEDERAL (MPF) denuncia 26 por tragédia em mariana (MG). Disponivel em: http:/ /www.mpf.mp.br/mg/sala-de-imprensa/noticias-mg/mpf-denuncia-26-por-tragedia-
em-mariana-mg; Veja também MINISTERIO PUBLICO FEDERAL. Dentncia - Samatco. Disponivel em: http://www.mpf.mp.br/mg/sala-de-imprensa/docs/denuncia-samarco/view.

A controvérsias aumentam, a medida que ndo sdo julgadas as a¢oes de indenizacio. Cf. G1. Julgamento de indenizacdes da Samarco é adiado novamente. Disponivel em: https://gl.globo.com/ mg/

vales-mg/noticia/2019/05/21/julgamento-de-indenizacoes-da-samarco-e-adiado-novamente.ghtml.
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contendo informagdes falsas. Além dessas agoes coletivas propostas pelo MPE, o judiciario esta sendo movimentado, desde
o final de 2015, com dezenas de milhates de a¢oes individuais'’, com pedido de indeniza¢io contra a Samarco.'® Somente em

Governador Valadatres correm mais de 70 mil acoes."”

A pedido da mineradora Samarco, foi instaurado um Incidente de Resolugao de Demandas Repetitivas IRDR), a fim de
julgar 50 mil a¢oes pendentes. Houve um primeiro julgamento do IRDR no dia 22 de abril de 2019, e havia sido marcada uma
segunda sessao para o dia 6 de maio. Ocorre que a data foi adiada para o dia 20 de maio de 2019 e depois adiado novamente,
desta vez, sem data definitiva.”” O que se procura ressaltar aqui é a complexidade das questdes que emergem dos desastres,
podendo se verificar na esfera politico-juridica a extensao e intensidade das afetacGes sobre pessoas, patrimonios, atividades
economicas, ecossistemas etc. Além de permitir verificar as afetagoes nas multiplas dimensées humanas e nao-humanas, ¢é

possivel examinar as rela¢cGes de poder que se estabelecem e de como elas moldam os diferentes cenarios.

Entretanto ¢ preciso ressaltar, mesmo que parega ironico, que alguns ganham com o desastre. Desde a assinatura
do TTAC a Fundagao Renova gerou milhares de empregos; foram gastos milhGes de reais em financiamento de pesquisa
e apoio a Universidades; teses e dissertagdes permitiram titular doutores e mestres; comércio foi movimentado

pelos recursos repassados a atingidos; honorarios e empregos para advogados; novas contratagdes de servidores e

7 Cf. ESTADO DE MINAS. TJMG suspende mais de 50 mil agdes relacionadas ao rompimento em mariana. Disponivel em: tj-mg suspende mais de 50 mil a¢des relacionadas a0 rompimento em mariana.
Veja também ESTADAO. TJMG julga processo com mais de 50 mil agdes ligadas a rompimento em mariana. Disponivel em: https://brasil.estadao.com.br/noticias/ geral,tjmg-suspende-mais-de-50-
mil-acoes-relacionadas-ao-rompimento-em-mariana, 70002800995.

BAlém das agoes movidas no Brasil, o escritério anglo-americano SPG Law ingressou com uma a¢do na corte da Inglaterra e do Pais de Gales, contra a empresa BHP Billiton, em favor dos atingidos.
O escritério firmou parceria com advogados brasileiros para realizar o levantamento dos danos. Cerca de 200 mil pessoas que aderiram ao processo. Cf. ESTADO DE MINAS. A¢io internacional
pela tragédia de mariana tem 200 mil adesdes. Disponivel em: https://www.em.com.bt/app/noticia/ gerais/2018/10/31/interna_gerais,1001754/acao-internacional-pela-tragedia-de-mariana-tem-
200-mil-adesoes.shtml; veja também ESTADO DE MINAS. A¢do judicial no reino unido pela tragédia de mariana tem 240 mil adesoes. Disponivel em: https://www.em.com.br/app/noticia/gerais/
2018/11/06/interna_gerais,1003290/acao-no-reino-unido-pela-tragedia-de-mariana-tem-240-mil-adesoes.shtml.

PCf. TRIBUNAL DE JUSTICA DO ESTADO DE MINAS GERAIS. Governador Valadares inaugura posto para conciliagio. Disponivel em: http://www.tjmg.jus.bt/portal-tjmg/noticias/governadot-
valadates-inaugura-posto-para-conciliacao.htm#.xp_s4xzkjcs. Foi realizado um termo de cooperacio técnica entre o Tribunal de Justica de Minas Gerais (IJMG) e a Renova, que culminou na inauguragio
de um Posto Avangado de Autocomposi¢io (PAA), para ser utilizado exclusivamente para realizagio de audiéncias e atos processuais relacionados aos processos envolvendo a Samarco. Cf. TRIBUNAL
DE JUSTICA DE MINAS GERAIS. Termo de colaboragio. Disponivel em: http:/ /www.tjmg.jus.br/data/files/52/63/16/80/2781c510495681c5480808a8/ image2017-03-28-153458.pdf. Logo apds
a sua criagio, um grupo de advogados realizaram uma manifestagio contra o acordo firmado entre o T] e a Renova. De acordo com eles, “F: lamentavel que uma ré se torne parceira da justi¢a na solugio
de problemas que ela mesma gerou”, disse Aloisio Padilha Gusmio. Cf OLHAR SOBRE A CIDADE. Advogados protestam contra parceria entre T] e Fundacio Renova. Disponivel em: https://
oolhar.com.br/advogados-protestam-contra-parceria-entre-tj-e-fundacao-renova/.

“Cf. TRIBUNAL DE JUSTICA DO ESTADO DE MINAS GERAIS. Julgamento de IRDR da Samarco ¢é adiado. Disponivel em: https://www.tjmg.jus.br/portal-tjmg/noticias/julgamento-de-irdr-da-
samarco-e-adiado.htm.
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estagiarios; contratagoes de assessoria de imprensa e comunica¢ao, de servigos de consultorias e assessoria de especialistas
e de laudos; gastos de milhoes de reais em compras de equipamentos, constru¢des, infraestrutura, aluguel de imovelis,

material de consumo, entre outros. Nos ultimos trés anos surgiu uma verdadeira e movimentada economia do desastre.

Sobre isso manifestou-se o cacique Toninho dos Comboios, professor indigena e atingido do territério Tupiniquim e
Guarani, localizado ao sul da foz do rio Doce, municipio de Aracruz, ES.*' Ele denunciou os impactos negativos sobre o ambiente
do territério indigena e sobre seu povo; lamentou pelo rio Doce, pelo mar e pela natureza, que perderam muito e continuam a
perder. Com tristeza disse que alguns ganhavam com o desastre, mencionando as muitas teses e dissertagoes defendidas, sem
retorno, pelo menos para agradecer; o dinheiro para as pesquisas que movimentam as Universidades; os empregos gerados pela

Renova etc., porém queria saber em qual momento o rio, o mar, o povo e o ambiente também iriam receber o efetivo cuidado.

3 AS CIENCIAS HUMANAS E SOCIAIS: COMO ENTENDER OS DESASTRES TECNOLOGICOS

Colocadas todas essas observagdes iniciais e apontando a centralidade que elas ganham na esfera politico-juridica, pode-
se afirmar com grande certeza a necessidade do engajamento das Ciéncias Humanas e Sociais no enfrentamento dos desastres,
particularmente dos desastres minerarios. Esse texto procura contribuir para esse engajamento, com a inclusio da Filosofia,
Ciéncias Humanas e Ciéncias Sociais Aplicadas no escopo das ciéncias que até o presente receberam atengao especial nos editais

publicos e nas praticas discursivas “competentes”

, particularmente daqueles com poder de definir qual pauta de pesquisa sera
viabilizada. Também espera construir uma problematica relacional capaz de fundamentar a criagao de uma rede de pesquisa

interdisciplinar, com eixo nos estudos humanisticos e sociais, integrada com as ciéncias de outras areas de conhecimento.

A tendéncia, identificada em diferentes sociedades que passaram por desastre de origem natural ou tecnolégica, ¢é
supervalorizar a resposta tecnolégica e, a0 mesmo tempo, reduzir os estudos humanisticos e sociais a um pequeno espaco ou,

simplesmente, negligencia-los. Essa tendéncia esta relacionada a ideia de que a resposta aos desastres deve ser “técnica” e que

“'Ele se manifestou no 1° Férum de Educagio para Revitalizagio da Bacia do Rio Doce, organizado pelo Comité Interfederativo na cidade de Colatina, ES, nos dias 17 ¢ 18/10/2018. Essa constatagio
sobre a economia do desastre devo a fala do cacique Toninho dos Comboios, que anotei e muitas reflexées provocaram (Anotado por Haruf Salmen Espindola).

20 discurso competente é parte das relagdes de poder no campo simbélico, no sentido dado por Bourdieu (1985, p. 113): “lutas pelo monopélio de fazer ver e fazer crer, de dar a conhecer ¢ de fazer
reconhecer...” Conforme Matilena Chaui (1993) ¢ o discurso autorizado, que dispée de veiculo de difusio, encontra audiéncia aberta a ouvir e a aceitacio como legitimo e verdadeiro.
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somente mais PD&I pode evita-los ou lidar com seus impactos. Trata-se de uma concepgao sociopolitica associada a cultura

cientifica dominante, que relativiza o estatuto epistemoldgico das Ciéncias Humanas e Sociais (BUTTON, 2010).

Isso pode set visto no caso do desastre da Vale/BHP/Samarco. Os dois editais abertos pelas agéncias de fomento a pesquisa,
em que associaram as agéncias federais e as estaduais, refletem essa concepcao da C&T e de PD&I: estao focados na ideia de que
a pesquisa dara respostas para a “recuperacao da bacia hidrografica do rio Doce”. Um dos projetos aprovados no segundo edital
tem um titulo que € significativo dessa mentalidade: “restauracio com ciéncia...”” Em relacio ao segundo edital, houve maior
abertura para diferentes areas de conhecimento, porém a relacao dos 16 projetos aprovados indica a mesma tendéncia utilitaria da
ciéncia, ao praticamente deixar de fora as Ciéncias Humanas e Sociais. O termo recuperacao (solo, agua, biota) aparece em oito
projetos aprovados, mas se deve acrescentar o projeto que utiliza o termo restauracio (solo). E interessante destacar que nove
sao de diagnostico, desenvolvimento ou aplicagao de tecnologia, sendo que um deles (o unico da area social) é de aplicacio “de

tecnologia social de governanca participativa para politicas puablicas de recuperacio da bacia do tio Doce no Espitito Santo”.*

Ao examinar os editais constata-se que a concepgao de fundo entende o desastre de modo fragmentado, promovendo
uma dissociagdo que suprime arbitrariamente a sua totalidade e complexidade. No Espirito Santo, pesquisadores da UFES
conseguiram articular apoio de pesquisadores de diferentes Universidades brasileiras para formar uma rede com dezenas de
pesquisadores, cujo objetivo foi receber milhdes de recursos em financiamento de pesquisa da Fundacio Renova.” Segundo

um dos articuladores da Rede” a intensio seria produzir conhecimento em apoio ao poder publico, para que esse possa atuar

BFAPEMIG: Chamada 04/2016 - Tecnologias para a Recuperagio da Bacia do Rio Doce; CAPES-FAPEMIG-FAPES-CNPg-ANA: Chamada n° 6/2016 - Apoio a Redes de Pesquisa para Recuperagio
da Bacia do Rio Doce. O resultado do primeiro edital esta disponivel em: http://www.fapemig.br/ arquivos/site/chamadas/resultado/2016-04-rio-doce-aprovados.pdf; o resultado do segundo edital
se encontra disponivel em: http://www.fapemig.br/arquivos/site/ chamadas/resultado/2017-97-redes-de-pesquisa-rio-doce-aprovados.pdf.

#Os cinco projetos financiados pela FAPEMIG, dentro da chamada conjunta pela CAPES-FAPEMIG-FAPES-CNPq-ANA N° 6/2016, sdo ilustrativos da concepgio de que mais C&T resolvera
problemas causados por desastres tecnolégicos: 1) Caracterizagdo espectral, diagndstico e modelos de recuperagio edafoambiental; 2) Restauragdo com ciéncia do rio Doce: da dimensao edafica ao
sensoriamento remoto; 3) Aplicagio de tecnologias baseadas em nanomateriais para recuperagio das Aguas; 4) Aplicacio de tecnologias para aproveitamento econémico dos rejeitos dragados da
barragem de Candonga; 5) Estudo de genética da conservacio de espécies animais bioindicadoras da recuperacio ecolégica.

#A coordenagio da “Rede Rio Doce Mar” é da Universidade Federal do Espirito Santo (Ufes). A Renova, fundagio criada para reparar os danos do desastre ambiental, repassou R$ 120 milhdes para a
pesquisa. Publicado em 15/10/2018, por Mario Bonella, da TV Gazeta, no site do G1-Espirito Santo. Disponivel em: https://gl.globo.com/es/espitito-santo/noticia/2018/10/15/pesquisadores-de-
24-universidades-estudam-impactos-da-lama-da-samarco.ghtml.

%Cf. Matéria de capa do site ESHOJE. Rio Doce ganha mais um refor¢o na tentativa de recupera-lo. Publicado em 6 de julho de 2017, pela Redacio Multimidia ESHOJE. Disponivel em: http://eshoje.
com.br/rio-doce-ganha-mais-um-reforco-na-tentativa-de-recupera-lo/.
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na recuperacao dos impactos provocados pelo “acidente”.?” Essa parece ser uma tendéncia dominante, como bem observou
¢ ,

Anderson et al. (2008, p. 99):

Los ciclos tradicionales de financiamiento y las estructuras administrativas de la investigacién favorecen
regularmente indicadores de éxito de corto plazo y especificos a la disciplina. Por ejemplo, indices de citacion
como ISI69, no reflejan el valor ni recompensan adecuadamente trabajos interdisciplinarios a largo plazo cuyos

beneficios se acumulan en el tiempo y no pueden ser detectados tnicamente con tales indices disciplinatios.

E preciso que se reafirme sempre que o evento de 5 de novembro de 2015, desencadeador da sucessao de outros eventos
desastrosos, nao foi acidente nem uma ocorréncia natural. Foi um desastre tecnologico (no qual existem responsabilidades
de natureza criminal)®, tendo em vista que resultou de decisoes de engenharia, gestdo técnica e politica sobre a disposicao
dos rejeitos, aumentados significativamente em funcao da adogao de tecnologias mais poderosas; das respostas aos regime de
mercado; e das praticas corporativas (POEMAS, 2015, p. 5-7). Esses fatores foram intensificadores dos riscos socioambientais

e sociotécnicos inerentes a atividade mineradora.

A economia mineraria industrial do ferro depende de dispositivos capazes de extrair, processat, transportar e embarcar
essa commodity. Dessa forma, o complexo minerario ¢ uma totalidade constituida pelos sistemas tecnolégicos, sistemas ambientais,
sistemas normativos e governanga (privada e publica). O conceito de envirotechnical systems (PRITCHARD, 2011) se presta para se
entender o complexo minerario como essa totalidade, pois a autora denomina assim os sistemas capazes de organizar o espago

pela combinacio e articulagio operativa de artefatos, praticas, normas, instituicdes, pessoas, geologias e ecologias.””

#’Aqui se retorna a uma controvérsia que se instalou no ptimeiro ano apés o rompimento da barragem de Fundio, em Matiana. Empresas ¢ seus partidarios teimavam em designar o desastre como acidente
e os atingidos nomeavam o evento como crime. Interessante que na UFES se encontre pesquisadores partidarios da nomeagio de acidente.

A expressio desastre tecnolégico ambiental se refere os processos disruptivos em sistemas sociotécnicos desencadeados por causa de fatores humanos: opgdes de atores determinados, quase sempre
mediadas por escolhas técnicas e por l6gicas empresatiais associadas a conveniéncias politicas; prevaléncia de determinados regimes em detrimento de outros: lucratividade no lugar de seguranca,
arrecadagio tributaria no lugar de fiscalizacao, tecnologias impactantes no lugar de apropriadas, entre outros.

#Nas palavras de Sarah Pritchard (2011, p. 19): “Eu escolhi ‘enviro’ (forma abreviada para ‘environment’) no lugar de "eco (de ‘ecossistema’) por dois motivos. ‘Environment’ tem um sentido mais amplo,
ndo se limitando aos de recursos ‘naturais’. Como sugere este ponto, uso o ambiente para enfatizar que as sociedades humanas moldam a grande maioria dos ecossistemas, direta ou indiretamente. (...) O
uso do termo ‘technical’ (abreviatura para ‘technological’) segue os recentes estudos sécio-histéricos sobre tecnologia, que postula uma definigio abrangente: conhecimento, habilidades e ferramentas de
marketing ou a¢do - uma defini¢do mais alinhada ao pensamento francés, que combina conhecimento técnico, praticas e objetos, do que a nog¢ao de tecnologia anglo-americana, centrada em artefatos.”
(Tradugio livre do original.)
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O complexo minerario (territério da mineragao) se constituiu por sobreposi¢ao discreta aos multiplos territorios, sem
considerar as suas territorialidades proprias e historicamente constituidas, porém sem se deixar perceber para além das areas
mais préximas aos centros de extragao. Nessas areas, as relagoes com os municipios e comunidades eram assistenciais e, ao
mesmo tempo, de silenciamento dos poucos focos de contestagao. Com base no conceito de envirotechnical system e considerando
o que foi dito acima, pode se afirmar que o desastre substitui de forma abrupta a discri¢cao, com a qual o territorio da mineragao
existiu historicamente, pela presenca insidiosa e diaria. O resultado do rompimento ¢ a imediata conexao desastrosa dos
multiplos territorios ao territério da mineracao. Desastrosa em dois sentidos: primeiro pela afetagdo negativa que o desastre
minerario causa nos habitats, habitos e coabitantes desses multiplos territérios; segundo, porque a resposta do complexo

minerario tem sido estender sua a¢ao a todos esses territorios, aumentando o controle e as relagoes de dependéncia.

Nesse sentido, o desastre da Vale/BHP/Samarco deve ser entendido como totalidade, isto é, um evento cuja presenca
possui extensao, duragao, incidéncia, escala e regime. A maior parte das pesquisas e agoes em curso diz respeito as consequéncias
do desastre, num processo gradativo de naturalizacio do mesmo e esquecimento sobre sua origem e fatores motivadores, que
o caracterizam como desastre tecnolégico e denuncia a “nova cultura do capitalismo”, na qual investidores dotados de um

poder que nao tinham no passado exigem resultados de curto prazo e, para isso, exercem enorme pressiao sobre as empresas
(SENNETT, 2000, p. 43-44).

Essa questio que esta na origem do desastre da Vale/BHP/Samarco caminhava rapido para o esquecimento, quando o
desastre da Vale, em Brumadinho, trouxe novamente a pauta. Entretanto, mesmo assim nao se abriu uma discussao a respeito
nem se verifica muita pesquisa e agoes nesse campo das causas. E prioritario estudar o fato gerador, que nao ¢ unico, mas

uma combinacao de variaveis em diferentes dimensdes: econoémica, administrativa, juridica, sociocultural, politica e técnica.

Desastre tecnologico é um fenoémeno disruptivo no envirotechnical system que desarticula operativamente artefatos,
praticas, normas, institui¢oes, pessoas e ecologias. Portanto, desastres tecnoldgicos nao se sujeitam a abordagens de causa e
consequéncia, pois sio conjuntos de fenomenos complexos colocados em movimentos por determinada situagdo extrema,
desencadeada pela combinacio de diferentes variaveis. E possivel decompor o desastre para fins de analise: recortar, delimitar

e isolar, porém nao se pode perder de vista que esse ¢ uma unidade e, como tal, ndo é a simples soma de suas partes.
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Para o nascimento do desastre, os multiplos fatores acoplados se configuram como um processo social causador que
precisa ser esmiucado, tendo em vista a constatacio do enorme potencial destrutivo sobre humanos e nao-humanos que a
disrup¢ao no interior do envirotechnical systemr minerario pode provocar. O ponto inicial da for¢a disruptiva é o evento gerador
de muitos outros eventos em cadeia ou isolados, que extravasam os limites do complexo minerario e da propria economia
mineraria, atingindo direta e indiretamente coabitantes, seus habitats e habitos de fora do territério minerario. Assim, esse
territério termina por englobar em si todos os multiplos territérios pré-existentes a eles e que estavam discretamente em

contato com ele.

O desastre também se desdobra em diferentes escalas (local, regional, nacional e global), conforme a dimensao social
considerada (politico-tributaria; economica, social, cultural e juridica) e a dimensao ecoldgica, ao ponto de se poder afirmar
ser o desastre uma manifestacio do Antropoceno localmente.”” Na dimensio local e regional se di uma confluéncia de
temporalidades que potencializa o desastre e reduz as condi¢cdes de sucesso no seu enfretamento.” Isso ocorre porque os
eventos associados a disrup¢ao do envirotechnical system minerario se associam aos eventos desastrosos anteriores (surgidos
na média e longa duragao), tais como o uso e ocupag¢ao de solo; assoreamento dos cursos d’agua; supressao da fauna e flora;

restri¢ao da fauna e flora nativa as poucas areas onde funcionam parques naturais e areas de protegao, entre outros.

O modo como determinada sociedade lida com o desastre tecnologico na sua origem e na calamidade que se desdobra
da disrup¢ao inicial ¢ condicionado social e culturalmente pela forma como as institui¢oes e o poder funcionam nas relagoes
socials ¢ nas relagdes com o espaco. A dimensao sociopolitica ¢ um dos enfrentamentos mais complicados, tanto por parte

dos atores atingidos, da sociedade como um todo e dos atores engajados, como por parte dos pesquisadores, grupo no qual

¥Paul Crutzen (Nobel de Quimica de 1995) reforgou a teoria do bidlogo Eugene Stoermer de que o planeta entrou em nova era geoldgica denominada de Antropoceno. Essa substitui o Holoceno,
no qual a Terra se encontrava ha cerca de 10.000 anos, segundo os gedlogos. Nao é uma simples mudanca de nimero, mas a constatacio de que a atividade humana passou a interferir ¢ moldar o
planeta, particularmente com a “grande aceleragio”, a partir de 1950. O Antropoceno apresenta indicadores catastréficos, com destaque para o aquecimento global. Para uma visao breve de como o
Antropoceno pode ser estudado localmente, recomenda-se ver o projeto “Mississippi. An Anthropocene River. A research project on the novel epistemic, aesthetic, and educational challenges of the
Anthropocene: 2018-2019”. Esse projeto integra o “Ano da Amizade Alema-Americana”, como iniciativa da Haus der Kulturen der Welt, o Instituto Max Planck de Histéria da Ciéncia, associado a
Universidade de Drexel (Filadélfia) e Universidade da Califérnia Irvine (UCI). Veja uma experiéncia de trabalho de campo como Antropoceno cotidiano: Fortun, Kim e Knowles. Tactics for quotidian
anthropocenes. A Field Campus Report. Disponivel em: https://www. researchgate.net/publication/333677621_Tactics_for_Quotidian_Anthropocenes_A_Field_Campus_Report.

*'Relatério Tematico produzido pelo Painel do Rio Doce/UICN (Os impactos do rompimento da Barragem de Fundio: o caminho para uma mitigagio sustentavel e resiliente) chamam muito a atengio
para esse ponto, ao afirmar que se a bacia hidrografica nio for considerada no seu todo nem se levar em conta os processos cumulativos de degradacio, ao longo do tempo, podem ser nulos os esforcos
de restauraciio, remediacio, ou compensacio, impedindo que os programas atinjam suas metas (SANCHEZ et al., 2018, p. 20-21).
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se encontra desde os que se engajam completamente aos que procuram evitar refletir a respeito. Esse enfrentamento também
¢ condicionado pelo tecido institucional, capital social e capital cultural disponiveis nos multiplos territérios sobrepostos pelo

territério da mineragao, bem como pela questio politica nacional, estadual e municipal.

Dai a negligéncia das Ciéncias Humanas e Sociais ser um problema substantivo, pois desastre e sentimento de incerteza
sao fendomenos marcados por relagdes de poder, ndo dissociadas da maneira como funciona determinada sociedade, suas
institui¢des e a territorialidade que a molda (sendo o proprio territorio uma instituicao), bem como dependente de como os

atores sociais e as pessoas em geral imaginam e se relacionam com o espago e 0s ecossistemas.

4 AS CIENCIAS HUMANAS E SOCIAIS NO ENFRETAMENTO DOS DESASTRES MINERARIOS.

Os componentes econémicos, sociais, culturais, politico-juridicos, éticos, ideologicos e de poder que envolvem os
desastres requerem um papel ativo dos estudos humanisticos e sociais, especialmente no viés interdisciplinar. Essas duas
grandes areas do conhecimento devem ser convocadas, juntamente com a Filosofia, pois como afirma Frodeman (2008, p.
110): “Por cierto, nuestros problemas ambientales requieren un minimo de filosofia, pero mucha mas de la que actualmente
obtienen”. O filésofo se refere a necessidade de se desdisciplinar o conhecimento, num processo que demanda o campo da
filosofia pelo auxilio na constru¢ao e compreensao dos conceitos que podem alinhavar uma efetiva troca interdisciplinar e

ensinar a lidar com os desastres na sua totalidade.

Segundo Frodeman (2008, p. 106, 109), uma “filosofia desdisciplinar” teria trés tarefas a cumprir: descrever os
aspectos filosoficos dos problemas socioambientais (de natureza ética, estética, epistemoldgica, ontoldgica, metafisica e
teoldgica); oferecer uma visao de sintese das diferentes disciplinas e das relacOes entre elas, dando um sentido de todo,
tal como existe entre hidrologia, quimica, geologia, politicas publicas, economia, no sentido de fornecer indicativos de
como cooperar para resolver problemas; por ultimo, “los filésofos deberfan buscar escenarios institucionales y lugares
en el mundo real para desarrollar los primeros dos puntos”. Ele chega a falar da necessidade da incorpora¢ao do filésofo
as instituicdes encarregadas da agdo ou fiscalizagdao, uma espécie de “filésofo-burocrata”, porque estaria inserido nas

estruturas institucionais, tais como empresa de agua e saneamento, agéncias ambientais, escritoérios regionais de servigos
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publicos diversos relacionados ao meio ambiente e, particularmente nas esferas nas quais as decisoes politicas sao tomadas

e as politicas sdo estabelecidas.

A importancia das Ciéncias Humanas e Sociais, com auxilio da Filosofia, se prestaria para contextualizar, interpretar,
decidir e agir sobre os desastres. Isso é ainda mais importante se considerarmos o que afirma Button (2010) sobre os efeitos
da incerteza e o quadro pos-traumatico que decorre dos multiplos eventos desencadeados pelos desastres. O assombro que
abate sobre as pessoas atingidas e o sentimento de incerteza que passa a imperar sao componentes negligenciados, como se os
impactos fossem somente materiais e objetivos. O desastre também altera a percepcao individual e coletiva sobre a natureza,
ambiente e paisagem, estabelecendo o corte entre um antes e depois. Esse fenomeno se manifesta integralmente no desastre
da Vale/BHP/Samarco, como indica as matérias jornalisticas sobre os dois anos, pois o segundo assunto mais abordado

foram os problemas de depressao vividos pelas pessoas das comunidades atingidas.*

A multidimensionalidade existencial de cada pessoa e de sua coletividade territorial e as dimensoes subjetivas e simbolicas
dos territorios, em ultima instancia, é o cerne afetado pelo desastre. A violagdo do sentimento de pertencimento das pessoas e
coletividades territoriais precisa ser considerada na reflexdo, bem como as praticas politicas prevalecentes, particularmente se
afetam a construcao da cidadania e participagao efetiva dos atingidos (REIGOTA, 2001). Nao ¢ uma questao de se restringir
ao social, porém o inverso nao deixa de ser um reducionismo, ou seja, colocar a preocupagao sobre a dimensao economica,
que a separa da cultura e da subjetividade, tratando-a como objeto; ou colocar a énfase no ambiente, como se esse fosse algo

separado do humano (sujeito), reduzindo o bidtico e abiético a objeto.

Outra questao que se pretende destacar aqui pode ser formulada como premissa: a interagdo humano-ambiente que cria
os multiplos territorios nao se restringe ao campo utilitario do uso dos recursos ou da simples localizacio dos assentamentos
e empreendimentos humanos, mas esta presente sempre uma relagao intima, subjetiva e afetiva com o espago. A percepcao

consciente e a afetividade sao componentes fundamentais a serem considerados na relagao entre o humano e o ambiente,

*Como exemplo, veja a manchete do jornal mineiro “O Tempo”, de 5/11/2017: “Apoés tragédia, tentativas de suicidio tém salto de 67%”. A reportagem associa 0 aumento do nimero de suicidio ao
crescimento de 300% do nimero de casos de depressio e ao preconceito que os atingidos enfrentam. Destaca depoimentos, como do morador de Bento Rodrigues, que vive em Mariana: “Antdnio
Augusto ndo conseguiu se acostumar com o apartamento de 60 m2 ‘A vontade era de ficar chorando, chorando, chorando... Qualquer coisinha era motivo’, diz com a caixa de antidepressivo em méos”.

Disponivel em: http:/ /www.otempo.com.br/cidades/ap%C3%B3s-trag%C3%A9dia-tentativas-de-suic%oC3%ADdio-t%C3%A Am-salto-de-67-1.1539051.
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pois essa relacio ¢ mediada pelas sensagoes dadas pelos 6rgaos sensoriais e, principalmente, pelo significado atribuido. A
percep¢ao ambiental inclui a percepgao sensorial, afetiva e cognicdo. E o conhecimento e o entendimento que os seres

humanos possuem do meio em que vivem, com a influéncia dos fatores sociais e culturais (WHYTE, 1977).

Como algo sempre inerente a toda atividade humana, os mecanismos da percep¢ao consciente sao guiados pelas pré-
nogdes, sentimentos, valores e crencas espirituais fortemente determinados pelo Zestgeist (tempo em que se vive; atmosfera/
clima sociocultural prevalecente). Na relagao do ser humano com o ambiente, considerar os elementos psicolégicos e afetivos
pode permitir uma melhor compreensio das interacSes e construgdes mentais existentes, bem como avaliar com mais

objetividade os impactos simbolicos provocados pelos desastres, as perdas ocorridas e a vivéncia pos-traumatica.

O conceito de imagem publica, entendido como a representa¢ao mental que os habitantes fazem de suas cidades, pode
ser usado para se compreender os impactos provocados por desastres, ao afetarem a percepgao e criarem uma imagem do
antes e do depois (LYNCH, 1988). O sentimento de perda provocado pelo desastre faz emergir a consciéncia do vivido
territorial e, dessa forma, esse emerge nas narrativas dos residentes, que podem, entdo, expressar seu vinculo produtivo e
existencial com seu territorio e as numerosas relacdes que mantém com as partes que compoem seus lugares existenciais,

sempre como imagem impregnada de significagdes ou ressignificagoes.

Em Tuan (1983), encontram-se os conceitos de topofilia, topofobia e lugares valorizados, que oferecem chaves de
leituras significativas para se abordar as questoes aqui propostas. O autor destaca a importancia da no¢ao de lugar para a
afetividade humana, contrastando com a nocao de espago que se apresenta como indiferenciado, aberto e em movimento.
Lugar ¢ pausa e seguranca. Os seres humanos dependem de ambos porque suas vidas se processam num movimento que
exige seguranca e, a0 mesmo tempo, liberdade de movimento. O habitat humano ¢ lugar de sentido criado pela relagao de
intimidade que se instaura, ou seja, por meio da dimensao afetiva que lhe atribui gradativamente valor e significado. Portanto,

no lugar estao indissociavelmente interligados habitat, habito e coabitantes.

Se o lugar se origina do sentimento de topofilia — o amor humano ao lugar, o desastre tecnolégico pode desencadear
um sentimento de topofobia — aversio humana ao lugar. O sentimento de perda do lugar, que assim se torna espago: o

desconhecido, o aberto e o incerto, que pode levar a aversao, aquilo que produz a imagem de medo. Daf o conceito de
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paisagem do medo (TUAN, 2005, p. 7) se apresenta util para avaliar o assombro em que vivem as popula¢oes ao longo do rio
Doce depois do desastre da Vale/BHP/Samatco: “medos sio experimentados por individuos e, nesse sentido, sio subjetivos;
alguns, no entanto, sio, sem davida, produzidos por um meio ambiente ameagador...”. Ligados ao medo estao presentes a
ansiedade e o sinal de alarme, que podem levar a vontade de migrar/refugiar. Logo, os aspectos emocionais e subjetivos
interferem de forma direta, particularmente a imaginagao, pois essa faz aumentar “imensuravelmente os tipos e a intensidade
de medo no mundo dos homens” (TUAN, 2005, p. 11). Para o autor a paisagem do medo “diz respeito tanto aos estados

psicolégicos como ao meio ambiente real” (TUAN, 2005, p. 12).

O desastre da Vale/BHP/Samatco é um desastre tecnolégico que ctiou uma paisagem do medo, um medo da 4dgua
persistente, principalmente o medo da doenga. Como “em nenhuma parte do mundo as pessoas aceitam a doenga e a morte
como uma coisa perfeitamente natural”’; como todos nés temos na integridade do corpo “o alicerce da nossa sensacao de
ordem e completude” (TUAN, 2005, p. 139), o medo do corpo adoecer se apresenta igualmente como o adoecer do mundo,

no qual desaparece a qualidade de vida.

Os estudos sobre desastres tém obtido resultados surpreendentes a partir do referencial tedrico das Ciéncias Humanas e
Sociais, com ajuda da Filosofia, especialmente os estudos com as populag¢oes atingidas que vivenciaram o trauma do primeiro
impacto do desastre e continuam a vivenciar as incertezas pos-traumaticas. Nao mobilizar as Ciéncias Humanas e Sociais é correr
o risco de se perder na fragmentagao dos estudos cientificos; de anular a totalidade e facilitar que as partes sucumbam as relagoes
de poder; de omitir dimensdes fundamentais da interagao sistémica entre humano e nao-humano, entre sociedade e ambiente; ¢

desconhecer que se trata do impacto sobre coabitantes, que tem seus habitats e habitos afetados direta ou indiretamente.

O filésofo Baird Callicott (2017), que se dedica a filosofia ambiental e ética, fundamenta sua reflexdo no pressuposto
de que a “diversidade cultural ¢ um reflexo e depende da diversidade bioldgica”. As ag¢oes antropicas homogeneizadoras da
paisagem igualmente reduzem a diversidade cultural, homogeneizando-a. Esse processo se inicia com a implantagao dos
dispositivos que atendem a logica externa da economia global, por sobreposi¢ao aos multiplos territorios e ecossistemas pré-
existentes. Mais do que a implantacao do “moderno paradigma ocidental, métodos industriais, agricolas e florestais, modos

mecanicos de transporte e distribuicao” etc., se introduz uma nova visao de mundo que se torna hegemonica alterando os
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abitos e estilos pré-existentes. Assi adativamente, ocorre a “erosao das crencas e valores” locais e, concomitantemente
habit tilos pré-existentes. Assim, gradativamente, rre a “er das cren lores” locais e, mitantemente,

se da a “extirpag¢ao e extingao de espécies nativas”.

O fil6sofo se apoia nos estudos que demonstram a correlagiao entre a conservagao das comunidades bibticas locais e a

presenca de agoes e atitudes de resisténcia das comunidades locais “as presses externas de desenvolvimento”. Na citacdo que

segue, apesar de longa, podemos compreender a importancia da ética, na forma que é colocada por Baird Callicott (2017, p.

09), para os estudos que pretendem superar visoes dicotémicas entre as ciéncias.

De esta manera, se puede imaginar una sola ética ambiental intercultural, basada en la ecologfa y la nueva fisica y
expresada en la lengua franca cognitiva de la ciencia contemporanea. También se puede imaginar el renacer de una
multiplicidad de éticas ambientales tradicionales, que estén en consonancia con una ética ambiental internacional y
fundamentada cientificamente, y que ayuden a articularla. Asi, podemos tener una cosmovision y una ética ambiental
asociada que corresponda a la realidad contemporanea de que habitamos un mismo planeta, que pertenecemos a una
especie bioldgica, y que nuestra crisis ambiental cada vez mas profunda es global y nos afecta a todos. También podemos
tener una pluralidad de cosmovisiones tradicionales revividas, con sus éticas ambientales asociadas que correspondan a
la realidad histérica de que nuestra especie incluye a muchos pueblos que habitan en muchas biorregiones diversas, que
son aprehendidas por muchos y diversos lentes culturales. Pero esta unidad y diversidad, lo uno y lo multiple, no estan
en discordia. Cada una de las cosmovisiones de mundo y sus éticas ambientales asociadas pueden ser una faceta de una

consciencia ambiental global emergente, expresada en la lengua vernacula de una tradicion cultural local particular.

Neste ponto ¢ importante introduzir o conceito de ética biocultural, que parte da premissa de que “todos os seres vivos

tém um bem-estar e, portanto, sio moralmente relevantes”. Isso exige considerar igualmente e estabelecer o mesmo peso

para perdas sofridas por seres humanos e por seres nao humanos, sem distingao de qualquer natureza: ambos devem ser

considerados conjuntamente. E preciso ter claro que se trata de uma outra ética e ndo apenas uma parte do que se considera

como ética no ocidente. Como afirma Rozzi (2013, p. 9-10): “Nao ¢ simplesmente uma extensao da ética utilitarista ou

deontoldgica incluir animais, plantas e outros seres vivos na comunidade de seres moralmente relevantes, mas é uma ética que
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envolve relagoes interespecificas”. Na perspectiva da ética biocultural uma abordagem coerente do desastre minerario precisa
partir da premissa da indissociabilidade das perdas humanas e nao-humanas causadas, pois ambos sdo criaturas que coabitam
espagos comuns e, igualmente, tem seus habitats e habitos afetados. Portanto, na perspectiva da ética biocultural o ambiente

traz implicito consigo o humano, e vice-versa.

Finalmente, ¢ preciso recorrer a Histéria Ambiental para ampliarmos o olhar e a maneira de ver o desastre, no qual o
rompimento da barragem ¢ a ponta de um iceberg que denuncia uma realidade mais complexa e profunda, cuja temporalidade
se situa para além do desastre ou, até mesmo, ¢ anterior a introdu¢do da minera¢ao industrial e prossegue a partir dela. A
realidade socioambiental da bacia do rio Doce foi diagnosticada pelo Instituto Mineiro de Gestio das Aguas IGAM), em
2014, como a que se encontra em pior situacdo no estado de Minas Gerais. A manchete do jornal Estado de Minas foi
expressiva: “Rio Doce, que comeca a correr quase morto, tem a bacia mais degradada de Minas”.”” Portanto, processos sociais
de ocupacio da bacia do rio Doce acumulou no tempo situages que resultaram num quadro de desastre socioambiental ao
qual se associou o desastre de 5 de novembro de 2015. A diferenca esta na duragao: entre fatores cumulativos ao longo de
décadas e a violéncia dos impactos em curto prazo provocados pelo rompimento da barragem de mineragao. A Histéria nos
ajuda a incluir o desastre minerario numa duragao mais longa, na qual tem papel crucial a entrada dos grandes investimentos

de capital, particularmente na mineragao, siderurgia e celulose.

Podemos finalizar, a partir da 6tica da Historia Ambiental, reafirmando a importancia das Ciéncias Humanas e Sociais,
com o devido auxilio da Filosofia, para o enfrentamento dos desastres tecnologicos. Afinal, os desastres tecnoldgicos sao
processos sociais marcados de forma indelével por relacdes de poder, abrangendo multiplas dimensdes da realidade (material,
técnica, economica, social, politica, cultural e subjetiva), com distintas duracdes, amplitudes, escalas, regimes e incidéncias.
Portanto, precisam ser compreendidos na indissociabilidade e interdisciplinaridade da relacao entre cultura (humano) e

ambiente (bidtico e abidtico).

*Matéria postada no site do jornal Estado de Minas (em.com.br), em 8/4/2014. Cf. Disponivel em: https:/ /www.em.com.bt/app/noticia/especiais/nascentes/2014/04/08/noticias-internas-nascentes,
516596/ rio-doce-que-comeca-a-correr-quase-morto-tem-a-bacia-mais-degradada.shtml.
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CIENCIA CIDADA: APROXIMANDO PESSOAS,
TRANSFORMANDO REALIDADES

Carolina Schneider Comandulli
Eduardo Roberto Alexandrino?

INTRODUCAO

Ciéncia cidada é o processo pelo qual

o publico participa voluntariamente na produgio cientifica, abordando problemas concretos, podendo incluir
sua participagdo na formula¢do de perguntas de pesquisa, condu¢ao de experimentos cientificos, coleta e
analise de dados, interpretacdo de resultados, novas descobertas, desenvolvimento de tecnologias e aplicagoes,

e resolucao de problemas complexos (HOLDREN, 2015, tradugao livre).

O termo ciéncia cidada passou a ser utilizado como tal somente no final dos anos 80 (HAKLAY, 2015), mas a pratica
em si tem uma tradi¢do anterior, com um histérico de longa data, por exemplo, na observa¢ao de passaros por amadores
(BONNEY, 1996, BONNEY et al., 2009). No Brasil, o engajamento de atores da comunidade nao-cientifica na produgao de

conhecimento ainda ¢ incipiente, mas vem atraindo crescente interesse de pesquisadores.

Com o desenvolvimento e popularizagao de tecnologias de comunica¢io — como computadores, Zablets, smartphones e
a internet - o potencial da pratica da ciéncia cidada tem se ampliado. Atualmente, existem diversas plataformas virtuais com

projetos de ciéncia cidada que podem ser acessadas por qualquer um e que permitem o engajamento em projetos de diversas

"University College London
Instituto Nacional da Mata Atlantica, Universidade de Sdo Paulo
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naturezas, desde pesquisas no campo da astronomia e da biologia, até investigacdes que requerem monitoramento ambiental.
Internacionalmente, plataformas muito conhecidas sdo, por exemplo a Zooniverse® e a eBird*. Além disso, projetos de ciéncia
cidada ja fazem parte do Sistema de Informagao sobre a Biodiversidade Brasileira — SiBBt® e podem ser acessados pelo

publico em geral.

As vantagens de se realizar um trabalho de pesquisa com o apoio de cidadaos sio muitas, bem como hé desafios que
devem ser considerados ao se adotar a pratica (ALEXANDRINO et al., 2019a; HECKER et al., 2018). Dentre as vantagens,
estao uma maior produtividade na pesquisa, a possibilidade de se abordar problemas politica e socialmente relevantes, a
facilidade de se estender o impacto e importancia da pesquisa e de contar com membros da sociedade como multiplicadores
de um determinado conhecimento. Os desafios estao relacionados com as eventuais dificuldades para se estabelecer relagoes
de confianca entre pesquisadores e cidaddos e a complexidade de se obter uma boa qualidade na comunicagao entre as partes
(ALEXANDRINO et al.,, 20192). Além disso, os resultados advindos de pesquisas de ciéncia cidada ainda podem esbarrar
nas limitagdes para se integrar, efetivamente, ciéncia, sociedade e politicas publicas — o que é uma meta desejavel nesse tipo de

abordagem cientifica, mas nem sempre realizavel, a depender de cada pais e de cada contexto politico.

2 NIVEIS DE ENVOLVIMENTO: DO ‘CROWDSOURCING’ A CIENCIA CIDADA EXTREMA

A ciéncia cidada pode ser aplicada de diferentes formas e em diferentes contextos de pesquisa. Um de seus principais
aspectos esta relacionado ao grau de participagao e envolvimento dos cidadios nos projetos cientificos. Haklay (2013) definiu

quatro niveis de engajamento dos atores sociais.

O primeiro nivel, com menor grau de participagao, é aquele em que os cidaddos participam como coletores de dados,
sem a necessidade de um conhecimento do projeto de pesquisa, nem o envolvimento em outras etapas do projeto. Nesse

nfvel, pode-se ter a participagao de milhares de pessoas, que coletam informacdes e as enviam a uma base de dados comum

‘Disponivel em: https:/ /www.zooniverse.org/
*Disponivel em: https://ebird.org/home
*Disponivel em: http://www.sibbr.gov.br/cienciacidada/
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(e.g. INATURALIST, 2019; WIKIAVES, 2019). Por essa caracteristica, este nivel é conhecido como ‘crowdsonrcing, palavra
de origem inglesa que em portugués designa algo como ‘fonte coletiva’. O segundo nivel é chamado ‘inteligéncia distribuida’
(Distributed intelligence), em que os cidadaos recebem treinamento para realizar a interpretacao basica de dados e contribuir com
o levantamento de informagoes de uma pesquisa (e.g., EarthWatch Institute). O terceiro é a ‘ciéncia participativa’ (Participatory
science), em que os cidadaos se envolvem na proposi¢ao da problematica e na coleta de dados, mas precisam contar com
especialistas para a etapa de analise e interpretacao das informagdes, comum em casos de pesquisa sobre justica ambiental
(por exemplo, monitoramento da qualidade do ar, da agua e do solo a partir de demandas locais). Finalmente, o nivel de maior
engajamento ¢ a ‘ciéncia colaborativa’, ou ‘ciéncia cidada extrema’ (Extreme Citizen Science — ExCiteS), no qual os cidadaos
estao envolvidos em todas as etapas de pesquisa, desde a formulagao do projeto e coleta de dados até sua interpretagao e

discussao.

O conceito de Ciéncia Cidada Extrema® originou-se a partir de um grupo de pesquisa interdisciplinar criado em 2011,
na University College London, Reino Unido, com a finalidade de avancar na investigacao das praticas da ciéncia cidada,

assumindo a seguinte identidade:

O grupo denomina seu trabalho de “extremo” porque procura ampliar os limites da ciéncia cidada através do
desenvolvimento e implementagdao de metodologias e ferramentas inovadoras. A ideia é permitir que qualquer
comunidade, em qualquer lugar do mundo — desde grupos marginalizados que vivem nas periferias de areas
urbanas até grupos de cagadores e coletores da floresta amazonica —, comece um projeto de ciéncia cidada para

lidar com suas préprias questdes” (COMANDULLI et al., 2016, p. 30).

A abordagem do ExCiteS busca suplantar os obstaculos identificados nas demais abordagens participativas para tornar
as iniciativas verdadeiramente inclusivas, com énfase na busca de solug¢oes para problemas enfrentados localmente. Procura
também superar as barreiras de comunicacao entre as comunidades locais e os atores externos por meio de uma metodologia

especifica que compreende:

*Disponivel em: https://www.geog.ucl.ac.uk/research/research-centres/excites.
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a) Um processo detalhado de consentimento livre, prévio e informado (CLPI) “a fim de garantir que as atividades do
projeto e suas provaveis consequéncias sejam plenamente entendidas pela maioria dos participantes da comunidade antes
que sejam implementadas” (LEWIS, 2012, p. 155). O CLPI envolve informar e discutir com os participantes os potenciais
beneficios, objetivos e riscos dos projetos (e como lidar com eles), a fim de se obter o consentimento da comunidade para

sua implementacao. Neste processo, as formas de tomada de decisao e o tempo das comunidades para tal deve ser respeitado.

b) O desenvolvimento participativo de software, no qual as comunidades locais colaboram com a equipe do ExCiteS e
outros atores do projeto no planejamento e criagao de ferramentas de coleta de dados baseados na platatforma adaptavel

de software “Sapelli”, descrita abaixo.
9) 5

¢) A constru¢ao de protocolos comunitarios (PCs) em relacao ao projeto em sie aos atores envolvidos que tenham responsabilidades
na iniciativa (p. ex. ONGs, empresas, governos). A ideia é “fortalecer a organizacao politica e a participacao das comunidades”
(LEWIS, 2012, p. 155), com a definicio de quais recursos estardao em jogo e qual serd a sua destinacao, quais os papéis e as

responsabilidades de cada um, quem tera acesso as informacoes levantadas e como elas serdo utilizadas etc.

Tanto o CLPI, quanto o software e os PCs devem ser flexiveis o bastante para serem alterados e adaptados caso seja
necessario durante o projeto. O consentimento e os protocolos devem ser registrados, idealmente, em um formato acessivel
a todas as partes (p. ex. em um video). Essas estratégias sao uma forma de promover o consenso entre os atores e de garantir
que as comunidades participantes entendam os potenciais riscos e beneficios do projeto. Os protocolos também oferecem um
formato para o desenvolvimento de acordos claros sobre os papéis e responsabilidades de cada um dos atores, assegurando

o respeito aos processos de organizagao e de tomada de decisoes das comunidades.

Uma das principais ferramentas que estd em desenvolvimento para facilitar esse processo é o software Sapelli” — uma
plataforma de coleta e compartilhamento de dados projetada para usuarios nao letrados ou nao alfabetizados, que possuem
pouco ou nenhum conhecimento prévio ou experiéncia no uso de tecnologias digitais de comunicacdo e informagao. Esta

tecnologia pretende ser adaptavel a contextos especificos e ser resistente ao uso tanto em ambientes “extremos” — como

"Disponivel em: http://www.sapelli.org/about/.
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florestas tropicais ou regioes polares — quanto em areas urbanas. O software Sapelli busca superar as limitagdes de acesso
que usuarios provenientes de sociedades sem escrita ou nao alfabetizados enfrentam no uso de ferramentas tecnologicas
digitais, como o entendimento de numeros, a habilidade para ler mapas, a familiaridade com a tecnologia digital, a falta de

conectividade de rede e a falta de eletricidade.

As ferramentas e metodologias da abordagem ExCiteS, considerando seus pilares metodoldgico e tecnologico, permite a
consolida¢ao de uma rede de parceiros trabalhando juntos, e busca o equilibrio nas relacdes de poder entre os diferentes atores
ao facilitar as comunidades a representacao de seus posicionamentos frente aos demais. Organizagoes de base comunitaria,
institutos de pesquisa, organizagdes governamentais e nao-governamentais podem trabalhar em parceria em um esforco de

producao colaborativa de conhecimento.

3 CIENCIA CIDADA NA PRATICA: O EXEMPLO DO PROJETO “EU VI UMA AVE USANDO
PULSEIRAS?!” E AS LICOES APRENDIDAS

A aplicagao de um projeto de ciéncia cidada requer extremo cuidado, mesmo quando todos os fatores iniciais parecem
indicar grandes chances de prosperidade. Um caso que enfrentou este cenario ¢ o projeto “Eu vi uma ave usando pulseiras!?”,
um projeto de abrangéncia local idealizado como crowdsourcing que obteve éxito somente apds ajustes de erros detectados

no seu inicio.

Em 2016, este projeto foi iniciado na regido rural de Piracicaba, Rio Claro e Corumbatai, interior do estado de Sao
Paulo, cujo objetivo era monitorar aves marcadas com anilhas coloridas (cada ave individualmente recebia uma sequéncia
propria de até trés anilhas) em pequenos remanescentes florestais contando com a participacao de praticantes de observagao
de aves. Como este publico era bastante numeroso nesta regiao do estado (ALEXANDRINO et al., 2018) esperava-se um
grande engajamento. Embora o projeto tenha recebido a inscri¢ao de mais de 150 voluntarios capacitados e residentes nas
areas proximas das areas de estudo, em um ano de projeto apenas 10 voluntarios foram a campo, e apenas uma vez. Essa
infima participag¢ao gerou pouquissimos dados almejados pelos pesquisadores (isto é, dados sobre a movimentagao das aves

dentro e no entorno dos remanescentes florestais), prejudicando o andamento das investigacdes que dependiam destes dados
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(ALEXANDRINO et al., 20192). Numa autoctitica, os autores do projeto reconheceram que embora o mesmo chamasse a
atengao do publico alvo, o local onde o projeto era executado nao supria as expectativas dos observadores. Os remanescentes
florestais eram degradados, ndo possuiam uma ampla diversidade de aves, e visualizar as aves nesse ambiente era bastante
trabalhoso. Tudo isso dificultava a captura de boas fotografias de aves, algo valorizado pelos observadores (SLATER et al.,
2019). Além disso, nao houve a preocupagio por parte dos pesquisadores em estabelecer um canal de entrega dos registros
feitos pelos voluntarios que também permitisse que os mesmos visualizassem de forma rapida a importancia dos dados que
eles mesmos coletavam, como, por exemplo, saber a distancia que a ave observada estava do local onde ela foi capturada
e marcada, ou a que distancia a ave estava do dltimo registro feito por outro voluntario. Portanto, ndo se estabeleceu uma
moeda de troca com os voluntarios, fazendo com que eles se sentissem fora da investigacao cientifica proposta. Essas falhas
prejudicaram uma propagagao positiva sobre o projeto entre os voluntarios inscritos e ocasionaram o seu fracasso inicial
(ALEXANDRINO et al., 2019a).

Com as licoes aprendidas nesta primeira tentativa, este mesmo projeto foi aplicado em 2018 numa area urbana de
Piracicaba, no campus da Escola Supetior de Agricultura “Luiz de Queiroz” da Universidade de Sao Paulo (ESALQ/USP).
Neste caso, uma seriema (Cariama cristata) foi a espécie escolhida como alvo de um monitoramento participativo. A seriema
¢ uma ave terrestre de grande porte, facilmente reconhecida por qualquer pessoa e que nao depende de areas florestais. O
contexto da investigacao era entender porque alguns individuos de seriemas estavam ocorrendo, desde anos anteriores, tio
intensamente nas areas urbanas deste campus universitario, um comportamento bastante atipico para a espécie. Para isso era
necessario saber por onde elas andavam, quais os fatores que as atrafam ao ambiente urbano e quais eram os perigos que sofriam
neste ambiente. Assim, um filhote com aproximadamente um més de idade foi marcado com anilhas em 05 de novembro de
2018. Este filhote pertencia a uma familia composta pelo seu parental (pai ou mae) e seu irmao (a) (seriemas nao possuem
diferencas visiveis entre machos e fémeas). No dia seguinte ao anilhamento foi iniciada uma intensa campanha de divulgacao
sobre o monitoramento desta familia nas redes sociais, principalmente em paginas do Facebook que reuniam o perfil de uma
grande quantidade de usuarios do campus (alunos, funcionarios, professores, visitantes). Foi solicitado que qualquer seriema
avistada no campus deveria ser relatada aos pesquisadores, informando o dia, hora, local, quantas seriemas foram observadas,

e se a seriema com a anilha também havia sido visualizada. Encorajava-se que os relatos fossem acompanhados de registros
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fotograficos ou videos curtos, criados com os aparelhos celulares dos préprios voluntarios. Inicialmente os registros eram
entregues aos pesquisadores via e-mail, Whatsapp ou nas proprias paginas de Facebook onde a pessoa interessada havia visto a

postagem sobre o monitoramento.

Imediatamente ap6s a divulgagao do monitoramento, os primeiros registros comegaram a ser entregues, mostrando que
a proposta foi bem-vinda pelo publico e poderia ter éxito. Assim, para manter o engajamento das pessoas, poucos dias apos o
inicio do projeto, foi criado no Facebook o grupo “Vocé viu uma seriema na ESALQ?”® pata ser o principal canal de entrega
de novos registros. Além de facilitar o trabalho de tabulacao dos dados pelos pesquisadores, todo registro postado neste grupo
era facilmente visualizado por todos os demais interessados. Do mesmo modo, os pesquisadores postavam la periodicamente
pequenas compilagoes sobre os locais por onde as seriemas ja haviam sido relatadas e quais descobertas haviam sido feitas até
entdao. Essa pratica garantia o retorno de informagoes sobre o projeto aos voluntarios de forma rapida, além de estabelecer
um canal onde os mesmos podiam comentar a vontade, como, por exemplo, tirando duvidas, sugerindo melhorias, fazendo
elogios ou criticas. Assim, o projeto conseguiu consolidar entre os voluntarios um sentimento de que eles, de fato, faziam
parte do projeto. Além disso, como o alvo do monitoramento era um filhote, notou-se que os voluntarios desenvolveram
um sentimento de zelo ao longo do tempo, o que ajudou a manté-los engajados. Portanto, desta vez o projeto conseguiu

estabelecer uma razao para a participagao ativa dos voluntarios.

Como resultado, até abril de 2019, mais de 130 voluntarios ja haviam participado e mais de 400 registros de seriemas
haviam sido entregues (ALEXANDRINO et al., 2019b). Os dados gerados ajudaram os pesquisadores a identificar que as
seriemas que ocorriam na area urbana da ESALQ estavam na verdade passando por um processo de domesticagao, que as
deixavam cada vez mais confiantes a se manter neste ambiente atipico. Durante o monitoramento foi identificado possiveis
riscos a sua sobrevivéncia, como o transito constante de carros e possiveis conflitos com animais domésticos. Um resultado
que chamou a aten¢ao foi o fato destas seriemas possuirem uma area de vida com alta sobreposi¢ao, com 35 pontos do campus

onde hé oferecimento de ragao para gatos domésticos abandonados. Ou seja, 0 monitoramento conseguiu levantar uma evidéncia

8Disponivel em: https://www.facebook.com/groups/1947269508912397.
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de que a atividade de manutencao de centenas de gatos no campus esta causando a fauna nativa local, um impacto extremamente
negativo. Além disso, foi descoberto que estas seriemas nao possuiam medo do transito de carros, o que levou um dos filhotes

da familia a ser atropelado em fevereiro de 2019 aos quatro meses de idade (ALEXANDRINO et al., 2019b).

Embora o monitoramento das seriemas tenha sido idealizado para ser do tipo crowdsourcing, (seguindo a proposta
original do projeto “Eu vi uma ave usando pulseiras!?”) a participa¢ao do publico em um canal aberto gerou um interesse
nos voluntarios em propor solu¢des aos problemas que foram sendo identificados ao longo do tempo, levando o projeto
a gradualmente migrar para o do tipo “inteligéncia distribuida”. Muitos voluntarios propuseram a instalacio de placas
informativas no campus sobre as consequéncias negativas em oferecer alimento para a fauna local, bem como solicitando
cautela dos motoristas ao dirigir nas ruas do campus. LLogo, em junho de 2019, esse pedido foi atendido pela Diretoria da
ESALQ e tais placas foram instaladas em diferentes pontos (Figura 1), uma prova concreta de que a participa¢ao publica na

ciéncia pode fomentar tomada de decisoes.

Figura 1. Placas informativas instaladas nas ruas da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Piracicaba/SP, solicitando cautela ao dirigir no campus

e que as pessoas nao oferecam alimento as seriemas. Estas placas sdo fruto do projeto “Eu vi uma ave usando pulseiras!?”.

Fonte: Alexandrino (2019).
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Os dois casos outrora expostos, os quais exemplificam projetos aplicados em escalas espaciais pequenas (ou seja,
contextos locais e regionais), demonstram a importancia da conquista do voluntario local através da facilidade da contribuicao,
do retorno imediato do seu esforco, e da riqueza de abrir um espaco de participacao e flexibilizagao, que incorpore as sugestoes
dos voluntarios. Na primeira experiéncia (aves nos remanescentes florestais), o foco foi uma pergunta do pesquisador, e o
voluntario precisava se ajustar as exigéncias (complexas) do projeto, sem acesso imediato as informagoes. Inconscientemente,
o projeto se revelou distante do voluntario. A segunda experiéncia, em contrapartida, parecia ter metas mais modestas, mas
permitiu a participag¢ao, inicialmente ndo prevista, dos voluntarios, e a incorporacao de sugestoes enriqueceu e transformou o
rumo da investigacao cientifica. O estudo, embora ainda conduzido por um pesquisador, em momento algum se configurou
como pertencente a um “dono unico”, e por isso ele se emancipou, gerando uma efetiva transformagao que incluiu até a

administracao da universidade.

4 ORIENTACOES PARA BOAS PRATICAS DE PESQUISA: RECOMENDACOES

Em 2015, a Associacio Europeia de Ciéncia Cidada definiu 10 principios da ciéncia cidada’, que servem como um
guia amplo na conducdo de projetos com a participacao cidada. Muitos projetos de ciéncia cidada sdo voltados para o
monitoramento da biodiversidade. Em 2014, em Manaus, diversos pesquisadores se reuniram no Seminario Internacional
de Monitoramento Participativo para o Manejo da Biodiversidade e dos Recursos Naturais e produziram a Carta de Manaus,

com uma série de recomendac¢oes'’ para acoes de monitoramento participativo da biodiversidade.

Em nosso caso especifico, como fruto do II Workshop Dia D do rio Doce, em que foram apresentados trabalhos em
andamento sobre o desastre de Mariana, realizou-se uma reflexao sobre como a ciéncia cidada pode transformar a qualidade
do fazer cientifico em contextos sociais de crise e, consequentemente, ser um instrumento na transformagao de realidades.

Pesquisadores de varias areas de conhecimento reportaram a dificuldade que vinham tendo para realizar coleta de dados no

Disponivel em: https://ecsa.citizen-science.net/sites/default/files /ecsa_ten_principles_of_cs_portuguese.pdf.
""Disponivel em: http://www.mma.gov.br/publicacoes/biodiversidade/category/151-monitoramento-da-biodiversidade.html?download=1404:carta-de-manaus-recomenda%eC3%A7%C3%B5es-para-o-
monitoramento-participativo-da-biodiversidade&start=20.
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cenario pos-desastre, pela relutincia das populagoes locais. Durante o Workshop foram levantadas as possiveis causas da
resisténcia das comunidades em permitir o acesso dos pesquisadores e, por meio de dinamicas de grupo, elaborou-se um

conjunto de recomendagOes para aprimoramento das praticas cientificas com as populagoes locais em contextos de crise.

Em sintese, o que coletivamente se discutiu como aspectos importantes a serem incorporados na pratica cientifica em

comunidades locais situadas em contextos de crise, sao os que seguem.

a) Ao acercar-se de uma comunidade que vive em uma localidade onde se pretende realizar pesquisa, primeiramente ¢é
importante agir de modo humilde, falar com clareza e objetividade, indicando sua procedéncia (universidade/instituicao)

e explicando, em linguagem acessivel aos habitantes, os objetivos da pesquisa.

b) Ao mesmo tempo, é importante que o investigador adote uma atitude colaborativa, tenha interesse e busque compreender
os desafios que estao sendo vivenciados pela populagio atingida e que, idealmente, busque colaborar (no ambito
da pesquisa ou nao) usando os seus saberes, habilidades e conhecimentos em favor da realidade local, nivelando as

expectativas das pessoas em relagdo ao que a pesquisa efetivamente pode contribuir.
c) Saber escutar diferentes vozes das comunidades, responder as suas questoes e respeitar o tempo das pessoas.

d) Agir com transparéncia em relagao a pesquisa, reportando sobre os objetivos da investigagao, 0s avangos e as perspectivas

de uso das informacgoes.

e) Reportar periodicamente as comunidades os resultados de pesquisa, demonstrando a sua relevancia para a situagao da
regiao.

f) Sempre que possivel, buscar envolver as populagdes na pesquisa e incorporar saberes locais, demonstrando disposi¢ao
para também aprender com os demais.

2) Quando ha envolvimento de pesquisadores-cidadaos, dar retorno a eles sobre o resultado da coleta de informagdes.

h) Sempre que possivel, quando o tema da pesquisa estiver relacionado ao meio ambiente, buscar engajar a populacio

local em agoes de recuperagao ambiental.
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1) No ambito da interacio com outros pesquisadores, buscar informar-se sobre demais pesquisas em andamento na

mesma regido para evitar duplicar iniciativas de pesquisa de um mesmo teor.

j) No ambito da interacio com suas instituicGes de ensino, buscar capacitar-se para a interagao com populacdes locais.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo, apresentamos, primeiramente, preceitos basicos da ciéncia cidada, seguido de um exemplo pratico, para
finalmente expor os resultados da discussao realizada pelo coletivo de pesquisadores durante o II Workshop Dia D do Rio

Doce e um conjunto de recomendagdes para aprimoramento das praticas cientificas com as populagoes locais.

Destacamos que os pesquisadores que querem aplicar esta ferramenta cientifica, ou incentivar a mesma numa dada
comunidade, precisam estar conscientes de que é primordial estabelecer uma boa conexdo com o contexto do local onde
o projeto sera implantado, independentemente do tipo e nivel de participagao publica que se espera alcangar. Isto significa
compreender os valores e emog¢oes que os cidadaos que fardo parte da pesquisa possuem em relacio ao tema a ser investigado.
Esta informagao ajudara o pesquisador a entender quais serdo as melhores formas de engajar tais cidadaos, as limitagoes
envolvidas e as capacitacbes que serdo necessarias, servindo como base para a conducao de todas as etapas de pesquisa
(planejamento, coleta de dados, analise, tomada de decisoes). Além disso, uma avaliagao periddica da qualidade dos dados e

resultados gerados ao longo do tempo ¢ imprescindivel, pois permitira adequagdes no projeto, caso necessario.

A ciéncia cidada tem o potencial de transformar a qualidade da pratica cientifica em contextos sociais de crise e,
consequentemente, ser um instrumento na transformacao de realidades. Acreditamos que tais orientagdes podem guiar

processos de producido de conhecimento em contextos semelhantes ao que ocorteu em Mariana/MG.
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CIENCIA CIDADA E RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL:
REFLEXOES SOBRE A PRODUCAO ACADEMICA NOS ULTIMOS
10 ANOS

Samuel Perpétuo Rodrigues!
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Maria Celeste Reis Fernandes de Souza!

1 INTRODUCAO

Em novembro de 2015, a bacia hidrografica do rio Doce foi atingida pelo maior desastre socioambiental da histéria
do Brasil, o rompimento da Barragem do Fundao, em Mariana — MG. Para compensar e reparar os danos causados pelo
rompimento, as mineradoras envolvidas Samarco, Vale ¢ BhP, os governos federais e estaduais de Minas Gerais e Espirito
Santo, assinaram um Termo de Transacao e de Ajustamento de Conduta (TTAC), criando a Fundagao Renova, responsavel

por gerenciar os programas de reparacio e compensacao (https://www.fundacaorenova.org/a-fundacao/).

A aplica¢io de Termos de Ajustamento de Conduta para casos como o desastre da Samarco/Vale/BHP, é usual
na busca por proporcionar a tutela efetiva dos direitos dos afetados. Contudo, a falta de participacao dos atingidos
nestes acordos levanta a indagaciao acerca da efetividade desses instrumentos e sobre os reais beneficiarios das
obrigacOes assumidas neles. Neste sentido Dornelas et al. (2016) chamam a atencdo para a importancia de espagos

autonomos de participacdo social ndo geridos pelas empresas responsaveis pela tragédia ou pelo Estado, mas canais

'PPG Mestrado em Gest3o Integrada do Territorio-GIT/UNIVALE
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e espagos democraticos de comunicagao, debate e deliberagao por parte dos atingidos, dos movimentos sociais e

grupos parceiros.

De toda forma, a partir da homologacio do TTAC, no caso do desastre tecnolégico das mineradoras Samarco/Vale/
BHP, as medidas de reparaciao passaram a ser administradas por uma fundagao privada chamada Renova. Esta decisio foi
duramente criticada por meio de nota publica tanto pelos movimentos sociais e entidades associadas ao Comité Nacional em
Defesa dos Territorios Frente a Mineragao e a Articulagao Internacional dos Atingidos e Atingidas pela Vale, como também
pelos Ministérios Publicos Estadual e Federal (ZHOURI et al., 2018)

A despeito dessa problematica, atualmente a Fundagao Renova desenvolve 42 programas de reparacao
e compensagiao socioambientais e socioecondémicos, que se desdobram em muitos projetos que estio sendo
implementados ao longo dos 670km do rio e seus afluentes. Entre os programas, esta inserido o Programa de
Recuperacio de Nascentes (https://www.fundacaorenova.org/programa/recuperacao-de-nascentes/), que motivou

a realizacdo da presente pesquisa.

O programa de Recuperacao de Nascentes teve inicio em setembro de 2016, com objetivo de recuperar 5 mil nascentes
ao longo da bacia do rio Doce em uma década. Por ser um programa que envolve comunidades rurais, o sucesso do mesmo
nao depende somente da capacidade técnica de profissionais, mas também do engajamento das comunidades envolvidas. Na
verdade, todo processo de recuperagao ambiental traz resultados a longo prazo e o envolvimento das pessoas inseridas no
processo ¢ extremamente importante para o resultado final. A grande dificuldade encontrada pelos profissionais nesse tipo de

projeto, ¢ a falta de consciéncia ambiental.

No caso da recuperagao da bacia do rio Doce, um dos grandes desafios encontrados ¢ o engajamento dos produtores
rurais no processo de recuperagao das nascentes. Engajar o produtor é essencial, uma vez que, cabe a ele a conservagao ao
longo do tempo da nascente recuperada. Neste cenario a educagao ambiental apresenta-se como uma ferramenta importante
para a mobilizacao social das comunidades contempladas com programas de recuperagao ambiental. O conceito “mobiliza¢do

social” pode ser entendido por condutas democraticas e participativas (TORO; WERNECK, 2004).
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Os processos de mobilizagdao por meio da educaciao ambiental ja sio objeto de aten¢do no caso da recuperagao das
nascentes da bacia do Doce, particularmente para a obten¢ao de anuéncias, essenciais para o cumprimento das metas
estabelecidas no TTAC. Entretanto, é preciso considerar que a avaliagdo integrada da efetividade e sustentabilidade
deste processo acontega por meio do monitoramento continuado, conforme ja recomendado pelo Painel da IUCN
(SANCHEZ et al,, 2018). Neste sentido, o presente trabalho considera a Ciéncia Cidada como uma possibilidade
de mobiliza¢do para o monitoramento destas areas, por meio de um processo onde os proprios produtores estejam
engajados. Considerando esta possibilidade, o presente trabalho tem como objetivo discutir possiveis relagdes entre
Ciéncia cidada, educa¢io ambiental, mobilizacao social e recuperagao de nascentes a partir de trabalhos cientificos

publicados nos ultimos dez anos.

2 SITUANDO E COMPREENDENDO A CIENCIA CIDADA

A ciéncia cidada compreende a participacao de amadores, voluntarios e entusiastas em projetos cientificos. Os envolvidos
participam da constru¢io do conhecimento, discutem metodologias, contribuindo efetivamente para os resultados dos
estudos. A ciéncia cidada pressupde que qualquer pessoa pode dedicar o seu conhecimento e o seu tempo mobilizando seus
recursos na procura de resultados de interesse social. Para Bonney (2009) o conceito de ciéncia cidada relaciona-se com a
implementagao pratica da participag¢ao do cidadao no processo cientifico. Em outra definigao, o conceito desenha uma ponte

entre cidadaos e instituicdes cientificas. (IRWIN, 1995).

Pesquisadores da area defendem que, a constru¢ao do conhecimento cientifico pode ser feita em qualquer lugar, em
qualquer momento, com a participagao da sociedade. Jollymore (2017) descreve assim, a ciéncia cidada, como uma ampla
gama de projetos que sao definidos por abordagens que abrangem desde crowdsourcing através do envolvimento explicito,

até a integracao dos cidadaos dentro do processo de execucao de pesquisas cientificas.

A ciéncia cidada nao se distancia do que se compreende como “ciéncia tradicional”, fruto da atuacdao de pesquisadores
profissionais. Ela complementa essa ciéncia, na proposi¢cao de novos problemas e desafios. Neste sentido a ciéncia cidada

pode expandir drasticamente a coleta ¢ a analise de dados por uma fracao do custo de campanhas de pesquisas cientificas
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tradicionais. Além disso, a ciéncia cidada também pode aumentar o escopo dos projetos de pesquisa em escalas temporais e
espaciais melhorando o seu poder estatistico JOLLYMORE, 2017).

Assim, a ciéncia cidada ¢ uma investigagdo clentifica feita por um conjunto de colaboradores profissionais e nao
profissionais. Alender (2016) ressalta que projetos de ciéncia cidada geram beneficios em trés principais categorias: resultados
para pesquisas cientificas, como coleta de dados; resultados para os participantes, incluindo educa¢ao e novas habilidades;

resultados para sistemas socio-ecolégicos como conservag¢ao, administraciao e politica.

A ciéncia cidada tem se difundido no campo da ecologia, particularmente em estudos ligados a biologia da conservagao
e monitoramento ambiental, criando novas “redes de sensores de cidadaos” (CARTON; ACHE, 2017; JOLLYMORE, 2017).
De fato, a ciéncia cidada ha muito tem sido um meio de engajar as populagoes locais em iniciativas de conservagao da
biodiversidade, mas essa participa¢do tem sido limitada em varios aspectos (COMANDULLI et al., 2016). Na maior parte
dos casos, os papéis reservados aos participantes se reduzem a simples observagao e coleta de dados, dado que a defini¢do
dos problemas e a analise cientifica, via de regra ndo contam com a participa¢ao deles. Além disso, ha uma ideia preconcebida
de que os participantes devem ter um nivel educacional relativamente avancado. Estes autores destacam a Ciéncia Cidada
Extrema como avanco do atual conjunto de praticas da ciéncia cidada, por meio do desenvolvimento e implementagao de
metodologias e ferramentas capazes de permitir que qualquer comunidade, em qualquer lugar do mundo comece um projeto

de ciéncia cidada para lidar com suas proprias questoes.

No contexto particular das consequéncias do maior desastre tecnolégico e socioambiental que acomete a bacia do
rio Doce desde novembro de 2015, destacamos a recuperacao de nascentes como parte da mitigacao de danos que estao
sendo implementados no presente trabalho. Dada a extensao da area atingida e o nimero de nascentes que se pretende
recuperar, assim como a complexidade deste processo, consideramos o imprescindivel envolvimento dos produtores
no processo de producdao de conhecimento sistematizado, superando a simples anuéncia e prestacao de informagoes
para que a Renova faga a recuperagio. B neste sentido que buscamos compreender melhor os estudos ja publicados
sobre ciéncia cidada, particularmente aqueles relacionados a recursos hidricos, por meio de uma revisao sistematica da

literatura.
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Por meio da revisdo buscamos integrar as informacdes de um conjunto de estudos que ja foram realizados ao longo
dos anos dentro da tematica proposta, assim como identificar perspectivas que necessitam de atengao e investiga¢oes futuras.
Portanto, este estudo € retrospectivo e secundario e se baseia no que ja foi pesquisado nos dltimos anos, por isso, a qualidade
das informacdes e resultados dependem das pesquisas primarias. Nao cabe juizo de valores nas conclusoes dessa revisao, mas

apenas ressaltar o que foi dito e apontar possiveis lacunas para orientar pesquisas futuras dentro da tematica.

Para esta revisao sistematica foi feita uma busca no portal de periédicos da Capes (http://www.periodicos.capes.
gov.br/). A primeira busca foi feita na lingua portuguesa usando as combinacGes das palavras chaves: “ciéncia cidada”,
restauracgao, recuperagao, ecossistema, nascentes e agua. Foram usados os filtros de publicagoes dos tltimos 10 anos (2009
a 2019) e artigos revisados por pares. Entretanto esta busca nao resultou nenhuma publicacdo relevante para o presente
estudo. Desta forma, foi feita uma segunda busca no portal, seguindo-se o mesmo protocolo, mas usando os mesmos

termos na lingua inglesa.

Os artigos indicados pelo portal foram selecionados por meio da aproximag¢ao com o tema e com o objeto de estudo.
Portanto, todas publicagdes encontradas foram lidas e selecionamos aquelas diretamente relacionadas a ciéncia cidada dentro

da tematica de recursos hidricos.

3 PRODUCAO ACADEMICA SOBRE CIENCIA CIDADA E AGUA DOS ULTIMOS DEZ ANOS

A busca realizada em lingua inglesa resultou em 81 artigos revisados por pares publicados nos ultimos dez anos. Apds a
leitura dos resumos, foram selecionados quatorze artigos relacionados com ciéncia cidada e recursos hidricos simultaneamente
(Figura 1). Os artigos selecionados foram lidos integralmente e fichados para posterior analise, sendo os outros 66 artigos
descartados devido ao distanciamento com o tema do presente trabalho. Destacamos aqui que a maior parte dos artigos
descartados nesta analise versaram sobre educagao ambiental, por outro lado, entre os artigos escolhidos, é possivel notar o
crescente interesse pela ciéncia cidada, uma vez que onze dos quatorze artigos selecionados foram publicados nos ultimos

quatro anos.
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Figura 1. Panorama geral dos quatorze trabalhos sobre ciéncia cidada e 4gua publicados nos dltimos dez anos a partir de revisdo sistematica no portal de
periédicos da CAPES.

Fonte: Os autores (2019).

Apesar de nao encontrarmos artigos publicados em lingua portuguesa sobre ciéncia cidada e recursos hidricos no portal
da CAPES, dois dos trabalhos selecionados foram realizados no Brasil, particularmente na bacia do rio Sao Francisco (CUNHA
et al., 2017; FRANCA et al., 2019). Uma destas pesquisas foi conduzida na regido metropolitana de Belo Horizonte (MG),
envolveu 1965 professores e alunos que executaram protocolos simplificados de monitoramento de caracteristicas fisicas de
habitat, qualidade da 4gua e macroinvertebrados bentonicos. Os dados coletados pelos estudantes foram comparados com

dados coletados por pesquisadores, tornando possivel validar metodologias simplificadas.

Franca etal. (2019) demonstram que metodologias de pesquisa cientifica, adaptadas para uso por estudantes da educagao
basica, podem ser eficazes em avaliagOes ecologicas da qualidade da agua urbana, ampliando potencialmente a escala na qual
o monitoramento pode ser realizado. Por outro lado, as atividades de monitoramento ecolégico envolvendo jovens, podem
ajudar a desenvolver seu conhecimento acerca das consequéncias e necessidades de se proteger e reabilitar coérregos urbanos,

aumentando também a transparéncia e a confianga na sociedade e na governanga.

O outro estudo realizado no Brasil (CUNHA et al., 2017) traz dados relativos a floragao de algas em trés cidades do

sul e sudeste (Curitiba, Sio Paulo e Rio de Janeiro). Neste caso os voluntarios foram treinados para executar protocolos que
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geraram dados em campo e coletar material para posterior analise em laboratério, sempre sob assisténcia de pesquisadores.
Estes autores destacam o potencial da associagao de cientistas cidadaos com profissionais em programas de monitoramento
como forma de beneficiar o manejo ambiental, especialmente por meio do fornecimento de informagdes mais detalhadas. De
modo particular, os dados coletados evidenciam a relagao direta entre as observagoes feitas pelos cidadaos acerca da vegetagao

ciliar e os dados gerados por pesquisadores acerca da qualidade da agua.

Numa escala ampliada, Thornhill, Chautard e Loiselle (2018) utilizaram dados coletados por 120 voluntarios treinados
para o uso de métodos padronizados em trés continentes (América do Norte, Europa e Oceania) atentando para variacoes
sazonais. Os voluntarios deste trabalho, assim como aqueles do Brasil (CUNHA et al., 2017) coletaram dados visuais do
entorno, com registro fotografico e contribuiram para analises de qualidade da agua, mas neste caso também incluiram a
presenca de peixes. Assim como os demais, estes autores recomendam a ciéncia cidada como uma ferramenta complementar
util para o monitoramento regulatério e profissional atuando como um sistema de alerta. Entretanto, a ciéncia cidada nao
deixa de ter suas limita¢Oes e sua aplicacio nem sempre ¢ adequada. Além disso, o engajamento dos cidaddaos pode ser
demorado e sdo necessarias mais pesquisas para entender as motivagoes das comunidades locais em relagao aos seus recursos

de agua doce.

Limitagoes da ciéncia cidada também foram apontadas num estudo sobre a ligacio entre os salmoes e as aguas
subterraneas, um dos principais focos do planejamento de recuperacao de salmoes e adaptagao as mudangas climaticas no
centro da Califérnia e noroeste do Pacifico (WOELFLE-ERSKINE, 2017). A autora do estudo utilizou entrevistas de campo
e observacao de participantes em campanhas de campo e féruns regulatorios para explorar como os colaboradores sintetizam
dados de agéncias e proprietarios de terras sobre aguas subterraneas e gestao dos salmoes numa bacia hidrografica escassa em

agua, na costa central da Califérnia.

Woelfle-Erskine (2017) ainda afirma que a pesquisa colaborativa iniciada por residentes locais e pessoal da agéncia criou,
em alguns casos, um novo senso de possibilidade ecolégica na regido. Mas a falta de envolvimento com os membros tribais
indigenas Pomo e Miwok, com as tribos confederadas de Graton Rancheria e com trabalhadores rurais e outros moradores

marginalizados mostrou-se como uma limita¢ao da participagao dos voluntarios. A despeito das limitagoes, a autora aponta
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o envolvimento de grupos diversos, revela novas perspectivas de conhecimento que podem entdo ser incorporadas ao
debate politico. Esse conhecimento repercute na reestrutura¢ao dos ecossistemas como bens comuns de multiplas espécies
e enfatizam a interdependéncia, em vez do conflito entre as necessidades humanas e ecolégicas de agua e oferecem a melhor

chance de promover a sustentabilidade e a equidade entre e além do ser humano.

Em 2014, Winfield ja alertava em um artigo tedrico para o potencial da ciéncia cidada para a compreensao cientifica e a
gestao da conservagao do solo e da agua. Este autor sugere que as agdes de voluntarios ndo devem ser vistas como um local
para a abordagem cientifica profissional tradicional, mas devem ser bem-vindas como uma maneira de oferecer importantes

contribuicdes aos cientistas no enfrentamento dos desafios ambientais atuais (WINFIELD, 2014).

Ainda sobre as motivagoes dos participantes, Jollymore et al. (2017) ja haviam notado que isso pode afetar os dados
coletados e a interpretacao que os cidadaos dao para as excegoes. De toda forma, estes autores validam a participagao de
cidadaos em pesquisas cientificas e ressaltam a importancia da inclusao de questoes de interesse dos cidadaos nos projetos,
dado que nem sempre estas questdes coincidem com as questdes dos cientistas. No caso desta pesquisa, os participantes
foram chamados uns pelos outros num esquema de “bola de neve”, a partir de estudantes universitarios para a comunidade.
Além da utiliza¢ao de kits e protocolos de facil execugao, os autores também chamam a aten¢ao para o aspecto da seguranca
dos cidadios durante a coleta de dados. Por fim e nao menos importante estes autores salientam a importancia deste tipo de
pesquisa para o engajamento das pessoas, 0 que também se constitui numa oportunidade de romper com o fluxo unidirecional

da produgdo do conhecimento cientifico.

Antes ainda, Alender (2016) ja atentara para as motivagoes dos voluntarios com vistas a otimiza¢ao do recrutamento e
manutengao de voluntarios neste tipo de projeto. O trabalho contou com 271 voluntarios de oito organizagdes de monitoramento
da qualidade da 4gua nos Estados Unidos. E importante notar que a maioria dos participantes declaram maior interesse em
contribuir para o meio ambiente e para a comunidade, enquanto um nimero menor declara motivagao para contribuir com o

conhecimento cientifico e um numero ainda menor de participantes se interessam por outros tipos de recompensas.

Dentre os artigos encontrados nesta revisiao, destacam-se cinco trabalhos sobre o monitoramento com base na

comunidade (CBM), dentre os quais quatro sao diretamente ligados a agua no Canada. O primeiro a ser publicado trata das

212



CIENCIA E SOCIEDADE

dificuldades relativas a documentacdo e analise, com aten¢dao para o contraste e a comparag¢ao de processos e efeitos. Os
autores trazem a tona a complexidade de projetos de ciéncia cidada para o monitoramento ambiental e propéem uma avaliacio
que compreende trés componentes, o sujeito social, o objeto de monitoramento e os meios de agao. Além disso, destacam
cinco processos: gerenciamento de dados, aprendizado social, assimilacio / tomada de decisio, acdo direta e vinculagio. As
propriedades emergentes também foram identificadas nos niveis focal e supra focal, considerando a auto-organiza¢ao da
comunidade, capacidade de resposta ¢ autonomia para o gerenciamento ambiental. O modelo foi aplicado a avaliagao de
qualidade da 4gua implementado em areas rurais no México aos dados dos trés primeiros anos (2010—2012) por um programa
CBM. O estudo detectou mudangas que indicavam movimento em dire¢ao aos resultados esperados, mas também revelou
a necessidade de ajustar a estratégia e os procedimentos de intervencao. Os componentes e processos do modelo refletiram
aspectos relevantes da CBM no mundo real. Segundo os autores o modelo ofereceu uma estrutura conceitual com vantagens

para entender a CBM como um evento socio ecologico e fortalecer sua implementagao sob diferentes condi¢oes e contextos.

Dentre os trabalhos referentes a CBM no Canada, Buckland-Nicks, Castleden e Conrad (2016) concluiram que, embora
forneca informacdes essenciais sobre a saide das bacias hidrograficas e envolva o publico na ciéncia, as iniciativas de CBM
enfrentam barreiras no compartilhamento das informag¢does coletadas pela comunidade e a gestao ambiental. As descobertas
publicadas em 2016 mostraram que o nivel de rigor para padroes de qualidade, inclusio de voluntarios, recursos disponiveis
e objetivos desejados sdao consideragoes importantes no monitoramento, dado que, o envolvimento de voluntirios maximiza

recursos para a realizacao de objetivos cientificos e educacionais.

O segundo trabalho ligado ao CBM (GARDA; CASTLEDEN; CONRAD, 2017) salienta que as organizacoes
comunitarias de monitoramento das atividades ecossistémicas aquaticas operam em varias escalas, frequentemente envolvendo-
se também, em projetos de restauracio decorrentes do monitoramento. Entretanto, mudancas fisicas, indicativas de melhoria
do ecossistema, exemplos de respostas mensuraveis, permanecem raras, indicando problemas com a detecgao dos efeitos
de projetos de pequena escala na escala da bacia hidrografica. Neste sentido, os autores apontam que as a¢oes das CBM sio
desafiadas pela falta de financiamento, capacidade e procedimentos de monitoramento assim como a falta de capacidade para

realizar restauragdes em larga escala e o rigoroso monitoramento cientifico.
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Em trabalho mais recente Carlson e Cohen (2018) entrevistaram 121 dos 270 voluntarios envolvidos no mesmo
programa de monitoramento participativo (Community-Based Water Monitoring - CBM). Embora os voluntarios deste
programa utilizem protocolos padronizados e confiaveis, menos da metade das organiza¢des do CBM informa que seus dados
sao usados para balizar politicas para agua em qualquer nivel, a despeito do apoio expresso do governo ao programa. Neste
sentido, os autores destacam a importancia de superagao de barreiras ligadas a comunicagao e ressaltam que a participagao

dos voluntarios nao pode ser simplesmente uma alternativa mais barata a coleta de dados.

O quarto trabalho relacionado ao CBM no Canada, compila informag¢des geradas ao longo de 6 anos e meio por uma
rede de monitoramento local (FLORES-DIAZ et al., 2018). Os autores demonstram como os esquemas de CBM podem ser
um meio de gerar conhecimento dos recursos hidricos, aprimorando assim o entendimento da dinamica da agua e informar as
decisoes dos usuarios em niveis local-regional. Os resultados foram agrupados por preocupagoes comunitarias e institucionais
especificas sobre a agua e objetivamente indicam que nascentes sob boas praticas de manejo tinham baixos niveis de poluicao,

enquanto outras usadas para beber e recreagao tinham altos niveis de bactérias fecais.

Em outra abordagem Macknick e Enders (2012) focaram em conflitos por recursos naturais na regiao da Nicaragua e Honduras
e oferecem recomendag¢oes descrevendo como um monitoramento binacional da agua, baseado na comunidade, poderia melhorar a
coleta de dados e sua inclusiao no processo de tomada de decisao. Neste trabalho os autores recomendam que o monitoramento de
agua feito por meio da ciéncia cidada pode melhorar a coleta de dados e a inclusao no processo de tomada de decisao, contribuindo

para a solugao dos conflitos decorrentes da falta de politicas integradas de silvicultura, agua e uso da terra.

Por fim, numa abordagem mais geral e recente Wild, Dempsey e Broadhead (2019) consideram a aproximagao do
marco de “10 anos depois” desde o inicio do site www.daylighting.org.uk, para refletir sobre a abordagem baseada na natureza
(NBS?), as oportunidades apresentadas, as restricGes encontradas, os progtressos realizados e os resultados entregues. No

artigo os autores destacam o potencial de métodos baseados no “Volunteered Geographic Information’ (VGI), assim como

*NBS seriam solugdes sociais para desafios ambientais, inspiradas e apoiadas pela natureza, com bom custo-beneficio, que proporcionam simultaneamente beneficios ambientais, sociais ¢ econémicos e
ajudam a criar resiliéncia, trazendo a diversidade da natureza, recursos e processos naturais para as cidades, paisagens e paisagens marinhas, de forma local. Intervengoes adaptadas, eficientes em termos
de recursos e sistemas.
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o baixo custo que pode atrair atengao, embora nio seja o Gnico aspecto a ser considerado por pesquisadores e outras partes
interessadas. Além de serem, muitas vezes, a unica fonte de informagoes, o rapido crescimento do interesse pelo material
do estudo sobre decodificagao (amplamente na América do Norte e na Europa) provou ser inestimavel para profissionais
e formuladores de politicas. Por fim, os autores destacam que, para as NBS urbanas, a pratica esta evoluindo rapidamente
e os pesquisadores enfrentam uma escassez de dados. Mais informagdes sao urgentemente necessarias, exigindo métodos

inovadores e complementares.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os trabalhos publicados na ultima década evidenciam o importante papel da ciéncia cidadd no engajamento de
individuos em causas ambientais, contribuindo para os objetivos da educacio ambiental e levando a motivag¢ao para acoes
de recuperagao para além do simples monitoramento. Nao obstante, as contribuicoes deste envolvimento dos cidadaos tém
grande importancia para a conservagao e gestao ambiental em geral e sobretudo para a construgao de conhecimento numa
perspectiva transdisciplinar. Nao menos importante, a participagao de cidadaos em processos de monitoramento se mostra

util para o levantamento de problemas e solug¢oes para as questoes de interesse social.

Na maior parte dos casos a comunidade participa ativamente do processo de coleta de dados, por meio de protocolos
simplificados, o que nos leva a destacar a importancia da publicagao dos resultados das andlises em meios de facil acesso por
meio de textos que possam ser compreendidos pelos préprios voluntarios independentemente de sua escolaridade. Além
disso, ¢ imprescindivel que os resultados destas pesquisas sejam comunicados as instancias de tomada de decisao e elaboracio
de politicas para a gestio ambiental, dado que a principal motivag¢ao para a participagao de voluntarios em projetos desta

natureza ¢ a efetiva contribui¢ao para o meio ambiente e para a comunidade.

Os dois aspectos supracitados se constituem em argumentos para a utilidade de procedimentos que envolvam os
cidadaos da bacia do rio Doce no monitoramento das agoes de mitigacao que vém sendo implementados apés o rompimento
da barragem de Fundao. Por fim, destacamos a importancia do uso de métodos VGI dada a extensio da bacia e do territério

atingido pelo desastre de 05 de novembro de 2015. Acreditamos que esta participagdao pode contribuir para o sucesso das agoes
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por meio da mobilizagdo e conscientiza¢ao da populagao. A construcao de instrumentos de monitoramento de modo coletivo
com a populacio e a formacao dos sujeitos para o monitoramento, pode contribuir decisivamente para a sustentabilidade

dos processos de recuperacao ambiental, mesmo apos o fim da atuagdo da Fundagao Renova e cumprimento dos programas

constantes do TTAC.
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Fiz estagios pos-doutorais no Instituto Max-Planck de Limnologia (Alemanha), Museu de Histéria Natural de Paris (Franca)
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e Universidade de Kyushu (Japao). Sou professor na UFV desde 1992, onde leciono ecologia e oriento nos programas de pos-
graduagdo em entomologia e ecologia, em nivel de iniciacao cientifica, mestrado e doutorado. Sou bolsista de produtividade do
CNPq desde 2007, e pesquiso na area de ecologia e ensino-aprendizagem de ecologia. O sucesso no meu trabalho se baseia em
colaboragao e cooperagao, o que exige que eu me esforce para uma maior equidade para pessoas de todas as origens e situagoes,
abertura para o novo e desconhecido, e respeito pela diferenca. Vejo como meu dever ajudar o melhor possivel a superacao de
desigualdades de condi¢o e respeito, enquanto tento reconhecer e superar meus proprios preconceitos. Mesmo que essas coisas nao
facam explicitamente parte da descrigao de minhas atividades, eu ainda as faria porque acho que estdo corretas. Eu pessoalmente me

identifico como branco, masculino, heterossexual e sem limitagoes fisicas ou psicoldgicas reconhecidas por mim.

Carolina Schneider Comandulli

Carolina Schneider Comandulli vem trabalhando, colaborando e convivendo com povos indigenas da Amazonia e Mata
Atlantica ha mais de 15 anos, tanto a nivel profissional e académico, tendo ocupado desde posi¢Oes chave em instituicoes
de governo e de implementacao de politicas indigenistas, bem como trabalhado diretamente com organiza¢des de base
local. Ocupou diversos cargos na Fundagao Nacional Indio, entre 2010 e 2014, bem como realizou consultotia para diversas
organizacdes ao longo dos ultimos 15 anos, como o Centro de Trabalho Indigenista e a Forest Trends. Carolina participa de
uma série de grupos académicos que possuem a finalidade de trazer as reflexdes e ensinamentos tedricos para a pratica e
em beneficio das comunidades locais e sociedade em geral, sendo eles: Ciéncia Cidada Extrema, Centro de Antropologia da
Sustentabilidade e Desafios de Pesquisas Multidisciplinares. Em 2019, co-organizou o evento Flourishing Diversity Series, em
Londres, que segue tendo desdobramentos. Carolina possui Mestrado em Antropologia, Ecologia e Desenvolvimento pela

University College London — UCL e esta em fase de término do Doutorado em Antropologia pela mesma universidade.

Cynthia Canédo da Silva

Professora adjunta do Departamento de Microbiologia na Universidade Federal de Vigcosa-MG. Graduada com

bacharelado e licenciatura em Ciéncias Biologicas, e mestre em Microbiologia Agricola, ambos titulos obtidos pela Universidade
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Federal de Vigosa. Doutora em Genética e Biologia Molecular pela Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) e em
2012, finalizou um pés-doc vinculado ao CPQBA/UNICAMP financiado pela Petrobras. Atua na area de Microbiologia
Molecular Ambiental, com enfase em Metagenomica, Caracteriza¢ao e Monitoramento da estrutura e fun¢ao de comunidades
microbianas em diversas amostras ambientais e em processos biolégicos de remediacao de compostos poluentes em efluentes

industriais, através da constru¢ao de bibliotecas de genes RNAr 16S e de alto peso e técnicas moleculares de fingerprinting,

Diego Barcellos

Doutorado (2018) e Mestrado (2013) em Ciéncia do Solo pela Unzversity of Georgia (EUA). Graduagao em Agronomia pela
Universidade Federal de Vicosa (2011). Atualmente é pesquisador (pos-doutorado FAPESP) na ESALQ/USP, trabalhando
com solos do estuario do Rio Doce na dinamica redox dos 6xidos de ferro e metais, e também com solos de manguezais do
Espitito Santo e Ceara. Professor Colaborador na ESALQ/USP, lecionando as disciplinas de Quimica e Fertilidade do Solo
e Geénese, Morfologia e Classificagdo do Solo. Natural do Espirito Santo, filho de agricultores produtores de café. Possui
Certificado de Educacao em Ensino Universitario pela University of Georgia (2018), com treinamento didatico para atuar
em universidades. Trabalhou com projetos de Pedologia por 3 anos durante a graduacio na UFV. Desenvolveu projeto de
Mestrado em Fitorremediagao de solos contaminados com poluentes organicos utilizando eucalipto (experimentos de casa
de vegetagao e campo). Doutorado na area de Quimica e Mineralogia do Solo & Quimica da Matéria Organica do Solo.
Realizou experimentos de campo em Porto Rico e na Carolina do Sul (EUA) utilizando dataloggers e sensores de umidade,
oxigéenio, potencial redox, e amostragem constante de solos para extracdes quimicas e caracteriza¢ao dos oxidos de ferro e
carbono organico do solo. Experiéncia de laborat6rio com ICP-MS para metais, cromatdgrafo gasoso (CO,, CH,, e N O),
CHN e TOC Analyzer, difratometria de raio-x, espectroscopia Mossbauer (para 6xidos de ferro), e formagao em técnicas
sincrotron aplicadas a agricultura e ambiental. Ganhou 5 competi¢oes de pOster em congressos e recebeu mais de 6 prémios
na University of Georgia. Treinamento em empreendedorismo e inovagao na Singularity University (2017), no Global Solutions
Program, financiado pela NASA e Google, com o objetivo de buscar solu¢oes para melhorar a vida de 1 bilhao de pessoas

nos préoximos 10 anos, incluindo tépicos como agricultura, fome, agua, meio-ambiente, energia, saude, e outros. Tenho
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como missao pessoal e profissional de melhorar a vida das pessoas no setor agrario e ambiental utilizando conhecimentos e

treinamento adquirido.

Diego Jeangregorio Martins Guimaraes

Advogado, professor, pesquisador. Graduado em Direito pela Universidade Vale do Rio Doce — UNIVALE (2014).
Estudou Filosofia pela Universidade Federal de Lavras - UFLA no sistema de Universidade Aberta do Brasil - UAB no polo
presencial de Governador Valadares. Especialista em Direito do Trabalho, Processo do Trabalho e Pratica Trabalhista também
pela Univale (2015). Mestre Académico, tendo concluido o PPG — S#icto sensu mestrado interdisciplinar em Gestao Integrada
do Territério — Area tematica da CAPES: interdisciplinar em Ciéncias Humanas e Socias — pela UNIVALE (2017). Atua como
professor na Universidade Vale do Rio Doce, lotado no curso de Graduagao em Direito, atuando também nos cursos de
Engenharia Civil e Ambiental, e Gestao do Agronegocio na area de Direito Ambiental. Professor também em cursos de Pos-
Graduagao Lato Sensu na Universidade Vale do Rio Doce, atuando como coordenador do Curso de Pés-graduagao Lato Sensu
Especializagao em Direito Civil e Processo Civil na Univale. Atua como pesquisador do OBIT — Observatério Interdisciplinar
do Territoério, 6rgao vinculado ao PPG-S#icto Sensu no Mestrado Interdisciplinar em Gestao Integrada do Territorio, integrante
do grupo de pesquisa Histéria, Sociedade e Territério. Atua também como Representante da 43* Subsecao da OAB/MG no
Conselho Municipal de Defesa e Conservacao do Meio Ambiente (Codema) de Governador Valadares/MG. Atua como

Presidente da Camara Técnica Institucional e Legal do Codema de Governador Valadares/MG.

Eder Rodrigues Batista

Possui Licenciatura Plena em Ciéncias Bioldgicas (2013) e mestrado em Engenharia Agricola (2015) pela Universidade
Federal de Mato Grosso, atual Universidade Federal de Rondonépolis — UFR. Tem experiéncia na area de Ciéncias Biologicas,
atuando principalmente nos temas fixagao bioldgica de nitrogénio simbidtica e associativa e indicadores microbioldgicos de
qualidade do solo. Trabalhou como pesquisador associado no Grupo de Pesquisa e Inovagdao em Sistemas Puros e Integrados

de Producao Agropecuaria (GPISI-UFR), onde desenvolveu pesquisas relacionadas a qualidade biolégica do solo. Atualmente
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cursa doutorado em Ciéncia do Solo pela Universidade Federal de Lavras, no setor de Biologia, Microbiologia e Processos

Biologicos do Solo.

Eduardo Roberto Alexandrino

Bidlogo, com mestrado, doutorado e pés-doutorado em Ecologia Aplicada (Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, Universidade de Sao Paulo). E pesquisador do Instituto Nacional da Mata Atlantica INMA /MCTIC), e pesquisador
colaborador do Laboratério de Ecologia, Manejo e Conservagao de Fauna Silvestre — LEMaC da ESALQ/USP. Ao longo da
carreira profissional sempre atuou em trés frentes de trabalho: ensino, extensdo e pesquisa cientifica, este ultimo com forte
base interdisciplinar, constituido principalmente pelos seguintes temas: Ornitologia, Aves em paisagens urbanas e agricolas;
Conservagao de fauna em ambientes sob influéncia antrépica; Aves da Mata Atlantica; Fauna como ferramenta para avaliagao
de impactos ambientais; Estudos de Impactos Ambientais; Observagao de aves como ferramenta para educacao ambiental,

turismo e promogao da ciéncia cidada.

Eunice Sueli Nodari

Professora Titular da Universidade Federal de Santa Catarina. Possui gradua¢ao em Historia pela Universidade de Passo
Fundo (1976), mestrado em Histéria — Unzversity of California - Davis (1992), doutorado em Historia pela Pontificia Universidade
Catélica do Rio Grande do Sul (1999) e Pés-Doutorado na Stanford University — EUA (2015-2016), e na Universidade Federal
de Minas Gerais (2016). Pesquisadora visitante no CESTA/Stanford University. Pesquisadora convidada do Rache! Carson
Center-.LMU em Munique — Alemanha (2019-2020). Foi membro do Grupo Gestor na UFSC do Programa CAPES/PrlInt.
Foi Presidente do Férum de Pro-Reitores de Extensao das Universidades Publicas Brasileiras no periodo de maio de 2007 a
junho de 2008. Diretora de Ensino de Graduagiao (2000-2004), Pro-Reitora de Cultura e Extensao (2004-2008) da UFSC, e
coordenadora do Programa de Pés-Graduagao em Histéria da UFSC (2010-2015). Chefe do Departamento de Historia (2016
a 2019) Coordenadora do Doutorado Interdisciplinar em Ciéncias Humanas — Interinstitucional UFSC/UNIVALE (2017

a...) Subcoordenadora do Programa de Pés-Graduagao Interdisciplinar em Ciéncias Humanas (2018-2019). Atualmente é
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coordenadora do Programa de Pés-Graduagao Interdisciplinar em Ciéncias Humanas. E coordenadora do Grupo de Pesquisa
do CNPq do Laboratério de Imigracio, Migracio e Histéria Ambiental (LABIMHA /UFSC). E bolsista em Produtividade
em Pesquisa do CNPq. Orientadora de Mestrado e Doutorado no Programa de P6s-Graduaciao em Historia e no Programa
de P6s-Graduacao Interdisciplinar em Ciéncias Humanas. Atua em rede com o KTH - Suécia e CESTA/Stanford. Tem
experiéncia na area de Historia e na area Interdisciplinar em Ciéncias Humanas, com énfase em Histéria Ambiental, atuando
principalmente nos seguintes temas: Historia Ambiental Global, desastres socioambientais, migracGes ambientais, florestas;

biodiversidade e spatial bistory.

Everlon Cid Rigobelo

Possui graduacao em Agronomia pela Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias de Jaboticabal Unesp (2001),
mestrado em Microbiologia Agropecuaria pela Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias de Jaboticabal UNESP (2003) e
doutorado em Microbiologia Agropecuaria pela mesma instituicao em (2006) e pés-doutorado no Laboratério de Genética de
Bactérias do Departamento de Biologia Aplicada a Agropecuaria. Durante o periodo de agosto de 2006 a outubro de 2013 foi
docente do Campus Experimental de Dracena — UNESP e por concurso publico do dia 11/10/2013 foi nomeado docente da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias de Jaboticabal — UNESP pertencendo ao Departamento de Produgao Vegetal

responsavel pelas disciplinas de microbiologia do solo e microbiologia ambiental.

Fabricio Angelo Gabriel

Mestre em Engenharia Ambiental (2017) e Bacharel em Ciéncias Biologicas (2015) pela Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE). As atividades de pesquisa em que atua se concentram na andlise da contaminag¢io e diagndstico da
qualidade ambiental dos sistemas aquaticos, incluindo avaliagdes de risco ecoldgico. Utilizando a abordagem de mdltiplas
linhas de evidéncia, vem desenvolvendo estudos sobre o impacto do rejeito de mineragao na contamina¢ao do sedimento,

mudancas nas comunidades bentonicas e bioacumulacao e desintoxicacao de metais subcelulares na fauna estuarina.
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Fernando Dini Andreote

Professor Associado em Microbiologia do Solo na Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Universidade de
Sao Paulo. Engenheiro agronomo e Doutor em Genética e Melhoramento de Plantas pela mesma instituicdo. Livre Docente
em Biologia do Solo pela ESALQ/USP. Coordenador da Area de Microbiologia do Solo junto a Sociedade Brasileira de
Microbiologia. Representa a International Society for Microbial Ecology ISME) no Brasil, e ¢ Membro Afiliado a Academia
Brasileira de Ciéncias. Atua na area de Microbiologia do Solo e Ambiental, com enfoque em analises independentes de cultivo
de comunidades microbianas. Estuda comunidades microbianas em areas naturais, como os biomas Mata Atlantica, Caatinga
e Manguezais, e em areas de producao agricola. Tem como objetivo principal gerar conhecimento para o desenvolvimento de

uma agricultura mais produtiva e sustentavel, tendo a biologia do solo como base de inovagao.

Flavia Louzeiro Aguiar Santiago

Engenheira Agronoma pela Universidade Federal do Piauf (2013), Mestre em Agronomia Solos e Nutri¢ao de Plantas pela
Universidade Federal do Piauf (2015) e Doutora em Ciéncia do Solo, com énfase em Microbiologia do Solo, na Universidade
Federal de Lavras (2019). Fez parte de sua pesquisa de Doutorado na Cornell University, EUA, com destaque em estudos
Metagenomicos e Ecologia do solo. Tem experiéncia em estudos de areas degradadas, principalmente com indicadores
biol6gicos e bioquimicos do solo em areas de mineragao com parcerias com setor privado (ITV). Atua também em areas de
Fertilidade do Solo, Manejo da Nutricao de Plantas e Microbiologia e Bioquimica do Solo, com destaques nos seguintes temas:
bactérias diazotréficas, fungos micortizicos arbusculares (FMAs), diversidade de grupos funcionais do solo, metagenémica do

solo e sustentabilidade agricola.

Frederico Ferreira Fernandes

Bidlogo (2012) e mestre em Biologia Animal (2015) ambos pela Universidade Federal de Vigosa (UFV). Atualmente

é Doutorando no Programa de Pés-graduagio em Ecologia da UFV, sendo integrante da rede de Pesquisas Terra-Agua,
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atuando na area de ecologia e genética da conservagao e genética evolutiva em peixes na bacia do rio Doce. Tem experiéncia

na area de citogenética e ecologia de Peixes neotropicais.

Haruf Salmen Espindola

Possui graduagao em Histéria pela Universidade Federal de Minas Gerais (1981), mestrado em Historia Politica pela
Universidade de Brasilia (1988) e doutorado em Histéria Economica pela Universidade de Sao Paulo (2000). Atualmente ¢é
professor titular da Universidade Vale do Rio Doce — Univale, atuando no Curso de Direito e no Programa de Pés-graduacio
Interdisciplinar em Gestao Integrada do Territério — GIT/Univale. Atualmente é Coordenador do Programa GIT/Univale
e do Doutorado Interinstitucional — DINTER do Programa de Pés-graduacao Interdisciplinar em Ciéncias Humanas da
Universidade Federal de Santa Catarina — PPGICH/UFSC, na receptora Univale. Foi Chefe de Departamento, Diretor de
Faculdade e Pré-Reitor; atuou como membro da Conselho Diretor da Fundagao Percival Farquhar, mantenedora da Univale.
Na Gestao Puablica ocupou o cargo de Presidente do Conselho Municipal do Patriménio Histérico e Cultural; Secretario de
Governo; e Secretario de Educagao no Municipio de Governador Valadares. Na pesquisa dedico a Ciéncia Politica, Historia
Social e Histéria Ambiental. Na Extensao Universitaria atua no terceiro setor, campo do desenvolvimento territorial rural
e da agroecologia, inclusive foi coordenador da ONG Centro Agroecolégico Tamandua, na qual é atualmente membro do

Conselho Diretor.

Helder Barbosa Paulino

Graduagiao em Engenharia Agronémica pela Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho (1992), mestrado
em Sistema de Produgao pela Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho (1998) e doutorado em Agronomia
(Producao Vegetal) pela Universidade Estadual Paulista Jalio de Mesquita Filho (2002). Atualmente é professor adjunto I
da Universidade Federal de Goias. Tem experiéncia na area de Agronomia, com énfase em Fertilidade do Solo e Adubacio,
atuando principalmente nos seguintes temas: soja, solo, cerrada e feijao. Tem orientado alunos na area de educagao e desenvolve

projeto, desde 2003, para inclusiao de pessoas carentes na universidade publica (Cursinho Pré-Vestibular ATITUDE).
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Helena Santiago Lima

Engenheira Agronoma formada pela Universidade Federal de Vicosa (UFV) e Mestre em Microbiologia Agricola
também pela Universidade Federal de Vicosa (UFV). Foi bolsista de inicia¢ao cientifica pelo CNPq, durante esse periodo
avaliou o impacto na diversidade microbiana, ocasionado pela conversao de areas de floresta em pastagens na regiao da floresta
amazonica. No mestrado desenvolveu projeto de pesquisa que visava avaliar a estrutura e funcao da comunidade microbiana
como indicador do impacto ocasionado pela deposi¢ao do rejeito de mineragao proveniente do rompimento da barragem
do Fundido (Mariana-MG) sobre o solo. Tem experiéncia na area de Microbiologia, com énfase em ecologia microbiana e

bioinformatica. Atualmente ¢ estudante de doutorado em microbiologia agricola, pela Universidade Federal de Vigosa (UFV).

Hermano Melo Queiroz

Engenheiro Agronomo formado pela Universidade Federal do Ceara em 2014, Mestre em Ciéncias do Solo, pela
Universidade Federal do Ceara, atualmente Pés-graduando (Doutorando) pelo programa de Pés-graduagao em Solos e Nutri¢ao
de Plantas pela Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ/USP). Atua nas areas de génese, geoquimica de solo

e gases de efeito estufa com foco em solos de ecossistemas costeiros.

Iesmy Elisa Gomes Mifarreg

Graduanda em Direito pela Universidade Vale do Rio Doce; Bolsista de Iniciagao Cientifica pela Universidade Vale do
Rio Doce.
Isabelle Gongalves de Oliveira Prado

Possui graduacao em Ciéncias Biologicas pela Universidade Federal de Lavras (2013). Participou do Programa Institucional

de Bolsas de Iniciacao a Docéncia - PIBID (2010). Foi aluna de Iniciacao Voluntaria e Iniciagao Cientifica no laboratério de
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Microbiologia do Solo da UFLA, onde realizou trabalhos na area de micologia com fungos micortizicos arbusculares (FMA)
e recuperagao de solos degradados e contaminados com elementos-trago. Foi bolsista do Programa Ciéncia sem Fronteiras na
Espanha e realizou estagio no departamento de Microbiologia na Universitat de Barcelona (2012-2013). Realizou mestrado (2014-
2016) e doutorado (2016-2020) no Departamento de Microbiologia Agricola da Universidade Federal de Vigosa. Desenvolveu
habilidades de analises de genomas, ferramentas de bioinformatica e pesquisa relacionada a diversidade fungica em areas
degradadas. Realizou doutorado sanduiche na Université Laval em Quebec, Canada. Vem desenvolvendo trabalhos/pesquisas
utilizando os microrganismos associados as plantas como aliados do processo de recuperagao ambiental em areas degradadas

e areas sob processo de revegetagao.

Jessé Valentim dos Santos

Possui graduacao em Agronomia pela Universidade Federal de Alagoas (2007), mestrado (2010) e doutorado (2014) em
Microbiologia Agricola pela Universidade Federal de Lavras. Pés-doutorado na Universidade Federal de Lavras, Departamento
de Ciéncia do Solo, Setor de Biologia, Microbiologia e Processos Microbiolégicos do Solo. Tem experiéncia na area de
Agronomia, com énfase em Microbiologia, Bioquimica e processos biolégicos do solo. Tem atuando em pesquisas relacionadas
a0 uso do solo e seus efeitos sobre a microbiota, considerando tanto solos agticolas como solos impactados/contaminados
por atividades de mineracao, incluindo-se areas em processo de reabilitagdo. Os temas mais comuns sao: biomassa microbiana,
respiragao do solo, atividades enzimaticas do solo, bactérias fixadoras de nitrogénio, fungos micortizicos, atributos biologicos
como indicadores da qualidade do solo e reabilitacio de areas degradadas. Foi professor substituto no Instituto federal de
Educagao, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais — IFMG — Bambui de Julho 2018 a Marco de 2019, ministrando aulas nas
disciplinas: Fitopatologia; Fruticultura; Gestao Ambiental; Culturas anuais e Defesa Fitossanitaria. Atualmente € bolsista p6s-
doutorado em projeto VALE-UFLA, com avaliagao de impactos do rejeito de mineragao em areas afetadas pelo rompimento

da Barragem da Mina Cérrego do Feijio em Brumadinho. E-mail: jessevalentim@gmail.com.
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Josefa Clara Lafuente Monteiro

Possui graduacio em Biologia e Geologia pela Universidade de Tras-os-Montes ¢ Alto Douro (2004) e mestrado
em Evolucao Crustal e Recursos Naturais pela Universidade Federal de Ouro Preto (2008). Tem experiéncia na area de
Geociéncias, com énfase em Geologia Ambiental, atuando principalmente nos seguintes temas: residuos da construgao civil,
gestao, patrimonio cultural e ambiental, turismo; educagao ambiental; consciéncia ambiental, fluxo de base,bacias hidrograficas,

relevo, unidades de conservagdo e analises espaciais utilizando geoprocessamento.

Leonardo Matos de Oliveira Mendes

Aluno de graduagao em Ciéncias Biolégicas pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), formado como
técnico em Mecanica Industrial pelo CEFET-MG. Atuou como estagiario no Laboratério de Interacdo Micro-organismo/
Planta e Recuperagao de Areas Degradadas, 6rgao representado pela Professora Maria Rita Scotti Muzzi, do Departamento
de Botanica da Unidade de Ensino Instituto de Ciéncias Biolégicas (ICB) da UFMG por dois anos e participa desde 2016
do grupo de estudos em Agroecologia e Hortas Urbanas, Agro¢, formado por estudantes da Universidade Federal de Minas
Gerais. Atualmente trabalha como bolsista de Educagao Ambiental no Museu de Histéria Natural e Jardim Botanico da
UFMG. A sua linha de interesse e atuacio esta direcionada aos seguintes temas: 1- Recuperacio de Areas Degradadas com
espécies nativas e/ou com sistemas agroflorestais; 2 - Ecologia da Vegetacio; 3- Producio, divulgacio, planejamento e

desenvolvimento de hortas urbanas agroecologicas. 4- Educagao ambiental e divulgacao de praticas sustentaveis.

Lissandra Lopes Coelho Rocha

Possui graduagao em Direito pela Faculdade de Direito do Vale do Rio Doce (1997) e mestrado em Direito pela
Universidade Gama Filho (2007). Doutoranda do Programa Interdisicplinar em Ciéncias Humanas da Universidade Federal
de Santa Catarina e integrante do Laboratério de Imigracio, Migracio e Histéria Ambiental (LABIMHA/UFSC). Foi

coordenadora do Curso de Direito e Pré-Reitora Académica da Univale. Atualmente é reitora da Universidade Vale do Rio
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Doce. Atua como pesquisadora do OBIT — Observatorio Interdisciplinar do Territorio, 6rgao vinculado ao PPG-Stricto
Sensu no Mestrado Interdisciplinar em Gestao Integrada do Territério, integrante do grupo de pesquisa Histéria, Sociedade e
Territério trabalhando no projeto “Direito dos Desastres e a legislagao brasileira: um estudo interdisciplinar das visibilidades

e invisibilidades juridicas nos desastres socioambientais”.

Marcelo Loures dos Santos

Atualmente é professor Associado II do Departamento de Educagdo da Universidade Federal de Ouro Preto, atua
também como professor colaborador no Mestrado Profissional Educaciao e Docéncia (Promestre) da Faculdade de Educacio
da UFMG, na linha Educac¢ao do Campo. Doutor em Psicologia pela PUC-CAMPINAS (2009), realizou estagio pés-doutoral
no Departamento de Psicologia Social da Universitat Autonoma de Barcelona sobre Metodologia de Producdes Narrativas
entre 2014 e 2015, com bolsa da Capes (processo 1922-14-9). Tem experiéncia em pesquisa, ensino e extensiao em educac¢io

com enfoque em educagdo do campo, educacao popular, agroecologia, democracia ¢ metodologias participativas.

Marco Aurélio Carbone Carneiro

Graduado em Engenharia Agronomica pela Universidade Federal de Lavras (1995), mestrado (1997) e doutorado (2000)
em Agronomia (Solos e Nutricdo de Plantas) pela mesma Universidade. Atuou por 12 anos na Universidade Federal de
Goids/Campus de Jatai, lecionando na graduacio as disciplinas de Matéria Organica do Solo e Conservagio do Solo e
na pés-graduagao Microbiologia e Bioquimica do Solo. Foi orientador e coorientador de varios discentes do Programa de
Pés-Graduacao em Agronomia do Campus de Jatal e do Programa de Pés-Gradua¢io em Agronomia da UFG de Goiania
e supervisor de 3 bolsista pés doutorado na UFG (PRODOC e PNPD). Foi coordenador do projeto PROCAD-NF em
patceria coma ESALQ/USP e de varios projetos institucionais da UFG (CAPES, CNPQ e FINEP). Coordenador do
Laboratoério de Solos do Campus Jatal desde 2002, transformando-o em referéncia no sudoeste de Goias. Foi presidente
da Fundac¢ao Educacional de Jatai no ano de 2005, Assessor de Pesquisa da Dire¢ao do Campus Jatai no periodo de 2003
a 2006. Coordenador do Programa de P6s-Graduagio em Agronomia da UFG Campus Jatai de 2006/2010 e 2011/2012.
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Atuou como membro do conselho deliberativa da FUNAPE da UFG no biénio 2011/2012, liderou o grupo de pesquisa em
“Geracao de Tecnologia para o Bioma Cerrado” desde 2006 até 2012. Coordenou a Rede de Pesquisa em Fungos Micorrizicos
Arbusculares no Bioma Cerrado que envolve 8 institui¢des do Centro-Oeste e financiada pelo CNPQ. Foi diretor regional do
Centro-Oeste da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (2010-2012). Em 2012 foi redistribuido para Universidade Federal de
Lavras/Depatrtamento de Ciéncia do solo. Atualmente atua nas disciplinas na graduagio de Fertilidade do Solo e Biologia do
Solo e na pos-graduacao Microbiologia e Bioquimica do Solo. Foi membro do comité interno do PIBIC da UFLA, externo da
UFT, IF Goiano Campus Rio Verde e UFS]. Participou como membro do comité de avaliagdo Trienal da Capes 2010/2012.
Foi coordenador adjunto do Programa de Pés Graduagao em Ciéncia do Solo da UFLA (2015). Atualmente ¢é editor assistente
da Revista Brasileira de Ciéncia do Solo e Diretor Executivo da Editora UFLA. Orienta discentes do ensino médio (PIBIC
J1), de graduagao (IC) e poés-graduagao (mestrado e doutorado) e supervisao de pods doutorado. Trabalha com indicadores
biolégicos e bioquimicos do solo em areas de minera¢ao com parcerias com setor privado (ITV, VALE e SAMARCO) e em
Sistemas Integrados de Produgao Agropecuario em parceria com instituicbes de pesquisa e ensino (EMBRAPA, UFMT e

outras institui¢oes).

Maria Celeste Reis Fernandes de Souza

Graduada em Pedagogia pela Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de Carangola, FAFILE (1983), Mestre em Ciéncias
de la Educacién pelo Instituto Enrique José Varona, Havana. (2001), Doutora em Educag¢iao pela Universidade Federal de
Minas Gerais — UFMG (2008) e realizou estagio de pds-doutoramento em educagdo na Universidade Federal de Sergipe UFS
(2015). E professora do Programa de Pés-Graduacio em Gestio Integrada do Territorio da Universidade Vale do Rio Doce
- UNIVALE. Desenvolve trabalhos de ensino, pesquisa e extensio nos seguintes campos em interface com estudos sobre
Territério: Educacao de Pessoas Jovens e Adultas, Letramento e Numeramento, Educacao Integral/Tempo Integral, Género,
Educagao Ambiental, Relagao com o Saber. Pesquisadora do Grupo de Pesquisa Nucleo Interdisciplinar de Educagao, Saude
e Direitos — UNIVALE. Pesquisadora colaboradora dos Grupos de Pesquisa: Grupo de Estudos sobre Numeramento —
GEN/UFMG e Educacio e Contemporaneidade- EDUCON/UFS.
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Maria Catarina Megumi Kasuya

Concluiu o doutorado em Agricultura — Hokkazdo Unzversity em 1995. Atualmente é Professor Titular da Universidade
Federal de Vigosa. Publicou mais de 140 artigos em peridédicos especializados e cerca de 280 trabalhos em anais de eventos.
Possui 12 capitulos de livros. Editora de dois livros. Participou de eventos nacionais e internacionais. Coordenou a 6*
Conferéncia Internacional sobre Micorrizas em 2009. Orientou um total de 180 estudantes, incluindo BIC-Junior, IC, MS e
DS, além de supervisionar pos-doc. Entre 1986 e 2013 participou de 60 projetos de pesquisa, sendo que coordenou 36 destes.
Atualmente coordena 3 projetos Institucionais e ¢ coordenadora do Programa de Pés-graduagao em Microbiologia Agricola
da Universidade Federal de Vicosa. Coordena convénio Institucional da UFV com a Universidade de Hokkaido, Universidade
de Lisboa e Universidade de Laval, além de possuir projetos internacionais com a Universidade de Lisboa e Universidade de
Laval e Museu Nacional de Histéria Natural de Paris — Franca. Atua na area de Agronomia, com énfase em Microbiologia e

Bioquimica do Solo. As principais linhas de pesquisa sio Associagdes micorrizicas e producao de cogumelos.

Maria Isabel Antunes-Rocha

Graduagdo em Psicologia pela Universidade Federal de Minas Gerais (1983), Mestrado em Psicologia Social pela
Universidade Federal de Minas Gerais (1995) e Doutorado em Educacao pela Universidade Federal de Minas Gerais (2004).
P6s Doutorado pela Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho/Campus Presidente Prudente. Professora
Associada da Faculdade de Educacio/Universidade Federal de Minas Gerais. Coordena a Frente Educacio e Mineracio no
ambito do Programa Participa UFMG, o Nicleo de Estudos e Pesquisas em Educa¢io do Campo (NEPCAMPO) e o Grupo
de Estudos e Pesquisas em Representagdes Sociais — GERES). Desenvolve projetos de Ensino, Pesquisa e Extensio com
énfase na formagao e pratica de educadores em diferentes contextos campesinos em didlogo com os referenciais teéricos da
Educacio do Campo e das Representagoes Sociais em Movimento. Atualmente é coordenadora de Projetos de pesquisa e

extensao nas regides atingidas pelo rompimento das Barragens do Fundao e de Brumadinho.
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Maria Rita Scotti Muzzi

Professora da Universidade Federal de Minas Gerais, Nivel Associado do departamento de Botanica onde leciona em
nfvel graduacao e pds-graduacao, orientando alunos de mestrado e doutorado do Programa de Biologia Vegetal e Programa
de Pos-Graduagao em Ambiente Construido e Patrimonio Sustentavel da Escola de Arquitetura da UFMG. Possui mestrado
e Doutorado em Ciéncias Biolégicas, na area aplicada a biologia do solo e Interagio microrganismo/planta. A sua linha
de pesquisa esta direcionada aos seguintes temas: 1 Recuperacdo de areas degradadas com espécies nativas em diferentes
ecoregioes (Mata Atlantica, Campo rupeste, Cerrado, Floresta riparia, Caatinga arborea e Cerrado) sob diferentes tipos de
impacto (fogo, inundagao, espécies invasoras, erosao, mineracao). 2 Estudo de bactérias e fungos promotores do crescimento
vegetal e da sadde do solo, com énfase na énfase na fixagao biologica de Nitrogénio e fungos micortizicos. 3 Estudo de
Indicadores fisico-quimicos e biolégicos de qualidade de solo para afericdo do grau de recuperagao. Ciclagem de nutrientes,
estudos de decomposicao da matéria organica do solo e sequestro de Carbono. 4 Recuperagio de espagos Urbanos. Site:

http://grupogera.eco.br

Marisangela Viana Barbosa

Engenheira Agronoma pela Universidade Federal Rural de Pernambuco, Unidade Académica de Garanhuns (UFRPE-
UAG), (2010). Mestre em Produgao Vegetal, Unidade Académica de Serra Talada (UFRPE-UAST)), fevereiro 2013. Doutorado/
sanduiche em Ciéncia do Solo — UFLA, MG/Brasil e Instituto Nacional de Ciéncias Agticolas - INCA / Cuba, fevereiro 2018.
Cujas titulagdes estdo relacionadas a pesquisa da Microbiologia Aplicada (biotecnologia), associada aos estudos da Ciéncia
do Solo e Produ¢io Vegetal. Atuando com pesquisa de prospeccao de microrganismos do solo (rizosférico), endofiticos e
em noduliferas, bactérias e fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) em culturas como (Saccharum: officinarum (spp.), Vigna
unguicnlata, Phaseolus vulgaris, e Urochloa brizantha). Realizando estudos de isolamento, crescimento e inoculagao de grupos
“especificos”, como: fixadores de nitrogénio atmosféricos, FMAs e microrganismos promotores do crescimento vegetal
(produgao de acido indolacético e solubilizadores de fosfato) e suas aplicagées na recuperacao de areas degradadas (sistema

agroflorestal — SAF), producao vegetal e influéncia na agregacao do solo. Atualmente, sou pesquisadora bolsista a nivel de
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pés-doutorado pelo Programa de Pés-Graduagao em Ciéncia do Solo, Universidade Federal de Lavras — UFLA, MG/Brasil.
Vinculada ao projeto “Bioindicadores do solo em areas de mineragiao de ferro em processo de reabilitacio”, estudando
os processos microbianos associados ao retorno dos servigos ecossistémicos e sua importancia na recuperagao de areas

degradadas.

Marliane de Cassia Soares da Silva

Possui Bacharelado e Licenciatura em Ciéncias Biologicas pela Universidade Federal de Vigosa. Com Mestrado e
Doutorado em Microbiologia Agricola, com parte do doutorado realizado na Faculdade de Ciéncias da Universidade de
Lisboa-Portugal. Tem experiéncia na area de Microbiologia, com énfase em Microbiologia agricola, atuando principalmente
nos seguintes temas: fungos micorrizicos arbusculares, fungos ectomicorrizicos, bactérias fixadoras de nitrogénio, eucalipto,
micropropagacio, enzimas e estresse oxidativo, enriquecimento de cogumelos com selénio e litio, produciao de cogumelos
em residuos agroindustriais, biodisponibilidade de selénio, Biologia celular e molecular (PCR, DGGE, Metagenomica e

sequenciamento de nova geragao).

Mauro Augusto dos Santos

Doutor em Demografia pela Universidade Federal de Minas Gerais (2010). Possui graduagao em Ciéncias Sociais, com
énfase em Sociologia, pela Universidade Federal de Minas Gerais (1997) e pdés-graduacdao em Gestao de Micro e Pequenas
Empresas pela Universidade Federal de Lavras (2002). Desenvolveu pesquisa de pos-doutoramento no Instituto de Geografia
e Ordenamento do Territério da Universidade de Lisboa (2014) sobre o tema: migracio de brasileiros para Portugal. E
associado da Associacao Brasileira de Estudos Populacionais (ABEP) e da International Union for Scientific Studies of Population
(IUSSP). Atua desde 2010 como professor adjunto da Universidade Vale do Rio Doce (UNIVALE), lecionando no Mestrado
em Gestao Integrada do Territério e em cursos de graduagao. Coordenou o Programa de Mestrado em Gestao Integrada
do Territério de fevereiro de 2016 a fevereiro de 2017. Tem experiéncia na area de Demografia e Sociologia, atuando

principalmente nos seguintes temas: migracao, populacao e meio ambiente, planejamento regional e métodos de pesquisa.
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Mirelli Borges Medeiros

Possui graduacdo em Arquitetura ¢ Urbanismo pela Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG (1997), pos-
graduacao em Plantas Ornamentais e Paisagismo pela Universidade Federal de Lavras (2007), pds-graduagao em Sistemas
Tecnologicos e Sustentabilidade Aplicados ao Ambiente Construido pela UFMG (2013), Mestrado em Ambiente Construido e
Patrimonio Sustentavel pela UFMG (2016). Possui experiéncia docente e em projetos de Arquitetura, Urbanismo e Paisagismo.
Atualmente, ¢ pesquisadora no Laboratério da Paisagem, membro do Grupo de Pesquisa em Desenho Ambiental, membro
do Grupo de Estudos em Recuperagao Ambiental e doutoranda no Programa de Pés-graduacao em Ambiente Construido e

Patrimonio Sustentavel da Escola de Arquitetura da UFMG.

Moacir de Souza Dias Junior

Possui graduacao em Engenharia Agricola pela Universidade Federal de Lavras (1979), mestrado em Engenharia Civil
pela Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro (1983) e doutorado em Crop And Soil Sciences — Michigan State
University (1994). Professor Titular. Chefe do Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras. Tem
experiéncia na area de Engenharia Civil, com énfase em Mecanicas dos Solos, atuando principalmente nos seguintes temas:
compactagao do solo, pressao de pré-consolidag¢ao, modelagem da compactacao do solo, compressibilidade, colheita florestal

mecanizada e cafeicultura.

Natallia Maria de Freitas Vicente

Sou bacharel (20006) e licenciada (2008) em Ciéncias Biologicas pela Universidade Vale do Rio Doce (UNIVALE), mestre
(2011) e doutora (2015) em entomologia pela Universidade Federal de Vicosa (UFV). No mestrado, trabalhei com sistematica
de percevejos (Miridae - Hemiptera). No doutorado, desenvolvi estudos em filogenia molecular, biogeografia, taxonomia
integrativa e evolugdo acustica de um grupo de grilos neotropicais (Orthoptera - Gryllidae - Eneopterinae), fazendo parte de

meus estudos no Museum d’Histoire Naturelle em Paris, Franca. Atualmente, sou bolsista CAPES em estagio pos-doutoral no

239



departamento de Biologia Geral da UFV, e trabalho em parceria com a rede de pesquisa Terra-Agua na busca da identificacdo
e restauracao dos impactos ambientais/sociais do rompimento da barragem de “Fundao”, na bacia do rio Doce. Tenho

experiéncia em entomologia, sistematica, genética e biogeografia. E-mail: natalliavicentte@gmail.com

Neucir Szinwelski

Professor adjunto B na Universidade Estadual do Oeste do Parana (Unioeste) e responsavel pelas disciplinas de Ecologia
(geral e dos ecossistemas) e Gestao Ambiental nos cursos de graduagao em Ciéncias Biologicas (licenciatura e bacharelado).
Coordenador do Laboratério de Orthoptera, e orientador no Programa de Pés-Graduacdo em Tecnologias, Gestio e
Sustentabilidade da Unioeste campus de Foz do Iguagu. Graduado em Ciéncias Biolégicas (licenciatura) pela Faculdade Uniao
das Américas, mestre em Biologia Animal pela Universidade Federal de Vigosa, doutor em Entomologia pela Universidade

Federal de Vigosa (bolsista CNPq), e pés-doutor em Ecologia, pela Universidade Federal de Vicosa.

Paulo Prates Janior

Natural de Caculé — Bahia, onde foi alfabetizado pelo pai e professor, em uma escola multisseriada. Formou-se como
Técnico Agricola pela Escola Agrotécnica de Guanambi/BA. Mudou-se para Salvador e cursou Ciéncias Biologicas na
Universidade Federal da Bahia (UFBA), aprendendo com seus tios, Carmelo, Silvinha e Norminha, a gostar de Samba, MPB
e Forré. Atuou no grupo Organismo, no Movimento Estudantil e no Raizes do Semiarido. Foi contemplado com ag¢oes
afirmativas da UFBA para ser monitor de Zoologia. Em seguida foi estagiario no Laboratorio de Ecologia Nutricional de
Insetos e no Laboratério de Ecologia da Polinizagdo, bem como foi monitor na disciplina Recursos Genéticos Vegetais.
Desempenhou atividades no Laboratério de Fitopatologia da EBDA (Empresa Baiana de Desenvolvimento Agticola S/A),
e la descobriu os nossos amigos pouco visiveis, os microrganismos. Na Universidade Federal de Vigosa (UFV) cursou o
mestrado em Agroecologia e encontrou pessoas adoraveis. Apaixonou-se pela UFV e permaneceu para cursar o doutorado
em Microbiologia Agricola. O compromisso social assimilado na UFBA permitiu atuar como cofundador do Café com

Agroecologia e do Nucleo de Estudos em Microbiologia Agricola (NEMA). Atualmente é pés-doutorando no Departamento
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de Microbiologia da UFV e trabalha na sele¢dao de microrganismos benéficos para a producao de mudas, visando a recuperacao
da bacia do rio Doce. Encanta-se com projetos de pesquisa, ensino e extensao, cujos quais incluam Interagdes Ecologicas,
Evolucio, Agroecologia, Microbiologia do Solo, Epistemologia e Divulgacio Cientifica. E cismado e sonhador. Gosta de

conversas e de siléncios. Segue discreto e se perguntando se o essencial ¢ invisivel aos olhos.

Priscilla Bitencourt Freitas

Possui graduagao em Ciéncias Sociais pela Universidade de Sdo Paulo (2001) e mestrado em Sociologia Politica pela
Universidade Federal de Santa Catarina (2005). Doutorado em Sociologia Politica pelo Programa de Pés-Graduagao em
Sociologia Politica da Universidade Federal de Santa Catarina (2016). Pesquisa e atua nos temas: Sociologia ambiental critica,
Desenvolvimento sustentavel, Justica ambiental, relacao humano-natureza, relacdes rural-urbano, impactos do rompimento
da barragem do Fundio (Mariana, MG) nas escolas do campo da bacia do Rio Doce (em projeto de pesquisa das universidades
Federal de Minas Gerais/NEPCAMPO e Federal de Ouro Preto/ GIRACAMPO).

Renata Bernardes Faria Campos

Graduada (licenciatura e bacharelado) em Biologia (1999), Mestre (2002) e Doutora (2008) em Entomologia pela
Universidade Federal de Vigosa. Tem experiéncia em docéncia e pesquisa na area de Ecologia (com énfase em Ecologia de
Comunidades em Matas Ciliares) e Educacao (Formacao de Professores, Educacio Ambiental e Ensino de Ciéncias). Foi
bolsista PNPD institucional no programa de Pés-Gradua¢io em Ecologia de Biomas Tropicais da UFOP (2012 a 2014)
e atualmente é professora pesquisadora no Nucleo de Ciéncias e Tecnologia da Universidade do Vale do Rio Doce onde
também integra o grupo de professores do Programa de Pos Graduagao Stricto Sensu em Gestao Integrada do Territorio.
Desenvolve trabalhos de ensino, pesquisa e extensio nos seguintes campos em interface com estudos sobre Territério:
Ecologia, Educacaio Ambiental, Conflitos socioambientais. Pesquisadora do Grupo de Pesquisa Nucleo Interdisciplinar de
Educacio, Saiude e Direitos — UNIVALE.
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Renato Saldanha Bastos

Atualmente, encontro-me em estagio de Pés-doutoramento na Universidade Federal de Lavras (UFLA) no Departamento
de Solos. Leciono Quimica nos cursos Técnicos Integrados de Administracdao, Informatica e Mecanica; Metodologia de
Pesquisa nos cursos Técnicos Integrados de Informatica e Mecanica e estou como Professor responsavel pela disciplina
Fundamentos de Pesquisa em Ensino de Ciéncias e Matematica do curso de Pés-Graduagio em Ensino de Ciéncias da
Natureza e Matematica no Campus Avangado de Trés Coragoes do IFSul de Minas Gerais. Doutorei-me em Quimica Organica,
tendo como area de atuagao Sintese Organica, pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFR]) em 2011. Conclui o curso
de Mestrado em Solos e Nutricao de Plantas pela Universidade Federal de Vigosa (UFV) em 2003. Licenciei-me em Quimica
pela Fundagao Técnico-Educacional Souza Marques em 2003. Graduei-me em Engenharia Agronémica pela (UFV) em 1999.

Samuel Lourenco Silva

Tem experiéncia na area de Botanica, com énfase em Recuperagiao de Areas Degradas.

Samuel Perpétuo Rodrigues

Possui gradua¢ao em Jornalismo pela Universidade Federal de Ouro Preto (2016) com bolsa do Programa Ciéncia
sem Fronteiras — College of Dunadjviros, DUF, Hungria (2014). Tem experiéncia como jornalismo em interface com o
desenvolvimento rural sustentavel, tecnologias sociais e recupera¢ao ambiental, tendo atuado no desenvolvimento e execucao
das agoes de comunicagio institucional, campanhas de comunicagao interna, relacionamento com fornecedores e assessoria de
imprensa. Ja participou de mobiliza¢ao de produtores rurais para Recuperacao de Nascentes e educagao ambiental, aplicando
metodologias de Diagnéstico Participativo. Cursa mestrando em Gestao Integrada do Territério pela Universidade Vale do

Rio Doce — UNIVALE, onde pesquisa relagdes de poder ligados a pesquisas com ciéncia cidada.
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Sérvio Pontes Ribeiro

Possui graduacdo em Ciéncias Biologicas pela Universidade Federal de Minas Gerais (1989), mestrado em Ecologia,
Conservacao e Manejo da Vida Silvestre pela Universidade Federal de Minas Gerais (1993) e doutorado em Ecology — Imperial
College at Silwood Park, University of London (1998). E colaborador do Swithsonian Tropical Research Institute, Panama, sendo
Membro fundador do projeto internacional IBISCA (Investigating the biodiversity of Insects in Soil and Cangpy), e membro do
Comité Consultivo do projeto Arthropod Initiative do CTFS (Centre of Tropical Forest Science). . membro fundador do Azorean
Biodiversity Group, ligado a Universidade de Ciéncias Agrarias dos Agores, com a qual mantém vinculo de pesquisa. Atualmente
é Professor Titular da Universidade Federal de Ouro Preto. E orientador nos Programas de Pés-Graduagio em Ecologia da
UNICAMP (nota 7), UFV (nota 4) e UFOP (nota 3) e do Programa em Ciéncias Bioldgicas (nota 5) do NUPEB-UFOP.
Também ¢ listado otientador no Programa de Doutorado em Ciéncias Naturais/Entomologia, da Universidad de Panama,
Panama. Desenvolve paralelamente iniciativas de divulgacio cientifica e didlogos cientificos com a sociedade, com énfase no
conceito de florestas urbanas, através dos Projetos Clube da Ciéncia/Corsario da Ciéncia, em Belo Horizonte. Tem expetiéncia
na area de Ecologia, com énfase em Evolucao de Interacbes entre Insetos e Plantas, atuando principalmente nos seguintes
temas: Ecologia Evolutiva e Interagoes inseto-planta em dosséis florestais, Biomas arbéreos tropicais, Insetos Herbivoros,
Formigas e mosaicos territoriais em dossel, bioindica¢ao de areas degradadas, Ecohealth e ecologia evolutiva de parasitismo.
Atua no momento em ecologia do adoecimento, com foco na competéncia vetorial de insetos hematéfagos, ecologia das
relacdes Leishmania-Lutzomya-homem em ecossistemas florestais e urbanos, e distribuicao de Culicidae vetores ou nao de
arboviroses. Coordenador do Grupo de Pesquisa no Diretério CNPQ “Ecohealth: Interagoes parasita-hospedeiro e ecologia
das infec¢oes”, e Pesquisador CNPq 1D, pela Ecologia. Foi idealizador, um dos criadores e por duas vezes coordenador do
Programa de Pés-Graduacio em Ecologia de Biomas Tropicais. Também é um dos idealizadores e proponentes da criacdo
do Departamento de Biodiversidade, Evolu¢ao e Meio Ambiente do Instituto de Ciéncias Exatas e Biolégicas da UFOP,
concebido a fim de gerar uma identidade institucional do grupo de pesquisadores envolvidos com pesquisa e ensino em

evolugio, ecologia, genética, botanica e zoologia.
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Stael Alvarenga

Graduagao em Arquitetura e Urbanismo pela ESCOLA DE ARQUITETURA DA UNIVERSIDADE FEDERAL
DE MINAS GERAIS (1974), mestrado em URBAN DESIGN - OXFORD POLYTECHINIC (1980) e doutorado em
ARQUITETURA E URBANISMO pela UNIVERSIDADE DE SAO PAULO (2004). Atualmente é professor associado IV
da Universidade Federal de Minas Gerais. Coordena o Grupo de Pesquisa em Desenho Ambiental do CNPq e o Laboratério
da Paisagem vinculado ao Departamento de Urbanismo e ao PACPS desde 2008. E vice Presidente da Rede Lus6fona de
Morfologia Urbana desde 2015. Tem experiéncia na area de Arquitetura e Urbanismo, com énfase em Planejamento e Projeto
do Espago Urbano, atuando principalmente nos seguintes temas: Morfologia Urbana, Paisagem Urbana, Desenho Urbano,

Percepgao do Ambiente Construido.

Stephénia Avila

Engenheira quimica, pelo Centro Universitario Newton de Paiva com formacio técnica em petroquimica e quimica

ambiental.

Tiago Osorio Ferreira

Graduagao em Engenharia Agronémica pela Universidade Federal de Sao Carlos (UFScar, 1999), mestrado (2002) e
doutorado (2006) em Agronomia (Solos e Nutricao de Plantas) pela Universidade de Sao Paulo (ESALQ/USP). Realizou
parte do doutorado no exterior junto a Universidad de Santiago de Compostela (USC-Espanha, 2005). Atuou como Professor
Adjunto na Universidade Federal do Ceara (UFC) de 2006 a 2012, e desde 2013 é Professor Doutor do Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade de Sao Paulo (ESALQ/USP). Obteve o titulo de Livre-Docente em Pedologia junto a
ESALQ/USP em fevereiro de 2020. E bolsista de produtividade CNPq nivel 1D, vice-coordenador do curso de especializagio
em Gerenciamento Ambiental e vice-coordenador do PPG em Solos e Nutricao de Plantas da ESALQ-USP. Desde 2014 ¢é

representante do Departamento de Ciéncia do Solo junto a Comissao de Graduagiao e ¢ membro da comissdao coordenadora
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do curso de Gestao Ambiental na ESALQ-USP. Membro do corpo editorial da Revista Ciéncia Agronomica, Revista Scientia
Agricola e da Revista Ciéncia, Tecnologia e Ambiente, assessor ad-hoc de agéncias de fomento (CNPq, INSA, FACEPE,
FAPESP) e revisor de periddicos cientificos nacionais e internacionais. Tem experiéncia na area de agronomia, ciéncia do solo,
atuando principalmente nos seguintes temas: génese de solos, geoquimica de solos, pedogénese, biogeoquimica de solos de
ambientes estuarinos, solos de areas imidas costeiras. Orientou em nivel de graduagao (iniciagao cientifica, docéncia e extensao),
especializagio e pds graduagao 96 alunos e supervisionou 4 pés-doutoramentos. Atualmente orienta 7 alunos de doutorado,
2 alunos de iniciagao cientifica e 1 aluno em projeto de extensio, além de supervisionar 4 pos-doutoramentos. Coordena o
grupo de pesquisas em geoquimica e pedologia, o qual possui forte internacionalizacio com parcerias na Universidad de Santiago
de Compostela (Espanha), Oregon State University (EUA), Southern Cross University (Australia), Unzversity of California (EUA) e Texas
ASM University (EUA).

Tomas Jansen Lacerda

Aluno de graduagao em Ciéncias Bioldgicas pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Atua como estagiario
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