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Resumo: O rompimento da Barragem de Fundo, ocorrido em 2015 no municipio de Mariana (MG),
provocou impactos ambientais significativos na Bacia do Rio Doce, comprometendo a qualidade da
agua, dos sedimentos e dos ecossistemas aquaticos ao longo da regido atingida. Com isso, este estudo
adota a abordagem bibliométrica com o objetivo de examinar os aspectos fisico-quimicos da Bacia do
Rio Doce, tanto antes quanto apos o colapso da Barragem de Fundao. Palavras-chave em portugués,
inglés e espanhol foram buscadas em 19 bases de dados em um recorte temporal para posterior
analise. A analise quantitativa mapeou e avaliou a produgédo cientifica relacionada ao tema,
evidenciando as tendéncias e identificando lacunas no conhecimento, com um portfélio final de 62
artigos analisados. A analise qualitativa revelou consequéncias nos ambitos ambiental, econémico e
de saude, sobretudo associadas a presenca de metais pesados na agua. Os resultados evidenciaram
agrupamentos tematicos relacionados a qualidade da agua, sedimentos, saude coletiva, seguranca
alimentar e geoprocessamento, além da necessidade de estratégias de mitigacdo, com énfase na
compreensdo do comportamento do Rio e no desenvolvimento de metodologias eficazes de
monitoramento.

Palavras-chave: Bibliometria. Desastre. Metais pesados. Qualidade da Agua. Transformagées
ambientais.

Abstract: The collapse of the Funddao Dam in 2015 in the municipality of Mariana (MG) caused
significant environmental impacts on the Rio Doce Basin, compromising the quality of water, sediments,
and aquatic ecosystems throughout the affected region. Therefore, this study adopts a bibliometric
approach to examine the physicochemical aspects of the Rio Doce Basin, both before and after the
collapse of the Funddo Dam. Keywords in Portuguese, English, and Spanish were searched in 19
databases within a specific period for later analysis. The quantitative analysis mapped and evaluated
the scientific production related to the topic, highlighting trends and identifying gaps in knowledge,
resulting in a final portfolio of 62 analyzed articles. The qualitative analysis revealed consequences in
the environmental, economic, and health spheres, especially those associated with the presence of
heavy metals in the water. The results highlighted thematic clusters related to water quality, sediments,
public health, food security, and geoprocessing, as well as the need for mitigation strategies, with an
emphasis on understanding the behavior of the river and developing effective monitoring methodologies.

Keywords: Bibliometrics. Disaster. Heavy Metals. Water Quality. Environmental Transformations.
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1 INTRODUGAO

A Bacia do Rio Doce, localizada no sudeste do Brasil, constitui um ecossistema
de impressionante riqueza, estendendo-se ao longo de uma vasta area de 86.715 km?,
com 86% desse territério situado na regido leste de Minas Gerais e os restantes 14%
no nordeste do Espirito Santo. A regido abriga uma populagéo estimada em cerca de
3,5 milhdes de habitantes, cujas vidas, em sua dindmica social e econémica, estdo
diretamente ligadas aos 879 Km de curso do Rio Doce (Comité da Bacia Hidrografica
do Rio Doce, 2021). No entanto, esse paraiso natural foi palco de um dos episodios
mais marcantes da historia ambiental do Brasil.

Em 5 de novembro de 2015, a Barragem de Fundao, localizada em Mariana,
Minas Gerais, cedeu diante das pressdes do tempo e do descuido humano,
desencadeando um desastre que perdurara por geragdes. O resultado desse tragico
evento foi a liberagdo de 60 milhdes de m? de rejeitos, enriquecidos com elevadas
concentracdes de sais de ferro, que primeiramente devastaram o rio Gualaxo do
Norte, o primeiro afluente do Rio Doce a sofrer a embate desse fluxo de destruigdo. A
lama téxica, entdo, avangou pelo Rio Doce, até seu desaguamento no Oceano
Atlantico (Fongaro et al., 2019).

Enquanto os aparatos institucionais e corporativos empreendem esforgos para
compreender e quantificar os danos ambientais, sociais e econdmicos causados,
aqueles diretamente afetados convivem com a presenca da lama, cuja marca de
destruicdo se tornou um triste emblema de vidas que foram transformadas e
desafiadas de maneira inigualavel (Teixeira, 2018).

Embora diversos estudos tenham investigado os impactos ambientais do
rompimento da Barragem de Funddo, ainda sao limitadas as pesquisas que
sistematizam e analisam, de forma integrada, a producéao cientifica relacionada aos
aspectos fisico-quimicos da Bacia do Rio Doce.

Neste contexto de complexidades e desafios, este artigo tem como objetivo
analisar, por meio de uma analise bibliométrica, a producado cientifica sobre os
aspectos fisico-quimicos da Bacia do Rio Doce antes e depois do rompimento da
Barragem de Funddo em Mariana, Minas Gerais, identificando as principais
caracteristicas, tendéncias e lacunas da literatura no periodo analisado. A pesquisa
busca responder a seguinte questdo: como a producao cientifica tem abordado os
aspectos fisico-quimicos da Bacia do Rio Doce antes e apdés o rompimento da
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Barragem de Fundao? Dessa forma, busca-se contribuir para a compreensao desta

tragédia ambiental e das suas ramificagdes duradouras.

2 METODOLOGIA

A abordagem metodologica parte de uma extensa pesquisa bibliométrica sobre
os aspectos do Rio Doce pré e pos o desastre de Mariana. A bibliometria consiste em
um método de andlise da literatura cientifica, utilizado para identificar tendéncias de
pesquisa, redes de colaboragao, evolugcédo tematica e lacunas do conhecimento em
determinada area de estudo. O portfélio documental utilizado neste estudo deriva da
estratégia de busca desenvolvida por Jankowsky et al. (2021). A descrigao detalhada
dos procedimentos de busca, selecao e constituicdo da base documental encontra-se
disponivel no estudo original. A partir desse conjunto documental, o presente trabalho
estabeleceu um recorte tematico especifico, selecionando e analisando as
publica¢des relacionadas aos aspectos fisico-quimicos da Bacia do Rio Doce. Assim,
embora a proveniéncia da base documental esteja vinculada ao estudo anterior, a
delimitacdo do objeto, a sele¢cdo do subconjunto de interesse e a analise e discussao
dos aspectos fisico-quimicos constituem o foco especifico deste estudo..

Os dados foram analisados de forma quantitativa e qualitativa, a partir da
bibliometria, em que as “tags” (Tabela 1) foram definidas com foco em caracterizar
todos os aspectos relacionados a atividade pesqueira da Bacia Hidrografica do Rio
Doce, visto que esse estudo € um recorte de Jankowsky et al. (2021), permitindo uma
visdo ampla da regidao e bases de dados, que foram escolhidas de acordo com a
abrangéncia, alta relevancia e de maior visibilidade. Sendo que, com o portfdlio final,
foi possivel listar e quantificar as publicacbes voltadas para temas da area fisico-

quimica.
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Tabela 1 - “Tags” definidas pelo estudo.

Rio Doce / Bacia do Rio Doce / Rio Doce catchment / Cuenca del Rio Doce

Xopotd / Piracicaba / Casca / Santo Antonio / Corrente Grande / Suagui Pequeno / Suacui
Grande / Manhuagu / Matip6 / Guandu / Pancas / Sao José

Minas Gerais / Mariana / Barra Longa / Santa Cruz do Escalvado / Rio Casca / Sem-peixe /
S&o Pedro dos Ferros / Sdo Domingos do Prata / Sdo José do Goiabal / Raul Soares /
Dionisio / Cérrego Novo / Pingo D’agua / Marliéria / Bom Jesus do Galho / Timéteo /
Caratinga / Ipatinga / Santana do Paraiso / Ipaba / Belo Oriente / Bugre / lapu / Naque /
Periquito / Sobralia / Fernandes Tourinho / Alpercata / Governador Valadares / Tumiritinga /
Galiléia / Conselheiro Pena / Resplendor / ltueta / Ponte Nova / Aimorés

Espirito Santo / Baixo Guandu / Colatina / Aracruz / Marilandia / Linhares / Fundao

Hidrelétrica / PCH UHE
Candonga / UHE Risoleta
Neves / UHE Baguari / UHE
Aimorés / UHE

Hydroelectric power plant /
Candonga / Risoleta Neves /
Baguari / Aimorés /

Central Hidroeléctrica /
Candonga / Risoleta Neves /
Baguari / Aimorés / Mascarenhas

Mascarenhas
Mascarenhas
pesca / pescaria / pescado / fishing / fishery / fish / seafood pesca / pescado / mariscos /
frutos do mar / peixe / pescado
pesca artesanal / pesca  artisanal fishing / commercial
comercial / pesca industrial /  fishing / industrial fishing / pesca artesanal / pesca

pesca de subsisténcia / subsistence fishing / sport comercial / pesca industrial /
pesca esportiva/ pesca  fishing / fish pay pond/ fishing pesca de subsistencia / pesca
amadora / pesque-pague / pond / pay pond / ornamental deportiva / coto de pesca / pesca
ornamental / pesca fish / continental fishing / continental / pesca marina /
continental / pesca marinha/ marine fishing / estuarine pesca (pesquerias) estearina /
pesca estuarina / pesca fishing (fisheries) / extractive pesca extractiva / pesca fluvial /
extrativista / pesca fluvial / fishing / river fishing / riverside pesca fluvial
pesca ribeirinha fishing

producdo pesqueira /
producdo de pescado /

esforco de pesca / CPUE
/ perfil laboral pesca /

fishery production / fish produccion pesquera / captura /
production / catch / catch per captura por unidad de esfuerzo /
unit effort / CPUE / fishing CPUE / esfuerzo de pesca /

pescadores / trabalhadores effort / fishing profile perfil de pesca / pescadores /
da pesca / povos das aguas / fishermen / fisheries trabajadores pesqueros /
/ comunidade pesqueira workers / fishing community /  comunidad de pescadores /
artisanal fisherman / fishing orilla / comunidad de

/ ribeirinhos / territério
pesqueiro / zona de pesca /
area de pesca /
ordenamento (pesqueiro,

community / riverside / fishing  pescadores / comunidades
territory / fishing zone / fishing riberefias / territorio de pesca
area / fishery space / fisheries / zona de pesca/ zona de

. management pesca / manejo pesquero
pesca, pescarias)
estaleiro / atracadouro / pier
/ molhe / marina / estruturas shipyard / berth / pier / marina astillero / muelle / puerto
de apoio nautico / / structures of nautical support pequeno / estructuras de apoyo

desembarque pesqueiro/ /fishing landing / fish landing nautico / desembarco de pesca
descarga pesqueira

associagdes / associagdo s , , asociaciones / asociacion
. associations / fishermen's :
de pescadores / colbnia / o . de pescadores / colonia /
: association / colony / union / .
comunidade / povo(s) . . culturas/comunidades / |
e . traditional community o
tradicional(is) 0s pueblos tradicionales

perfil laboral pesca / fishing profile / fishermen perfil de pesca / pescadores /
pescadores / trabalhadores / fisheries workers / fishing trabajadores pesqueros /
da pesca / povos das aguas community / artisanal comunidad de pescadores / orilla
/ comunidade pesqueira fisherman, fishing community / comunidad de pescadores /
/ ribeirinhos / territério / riverside / fishing territory / comunidades riberefias / territorio
pesqueiro / zona de pesca fishing zone / fishing area / de pesca / zona de pesca /
/ area de pesca fishery space zona de pesca

comercializacién de pescado /
comercializacién de pesca /
venta de pescado /
consumo de pescado

comercializagao pescado /
comercializagao pesqueira

/ venda peixe / consumo de
peixe / consumo pescado

fish commercialization /
fishing commercialization /
fish sale / fish consumption
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embarcagdes / barco(s) /
frota pesqueira / canoa /
baitera / lancha

boat(s) / fishing fleet /
canoe / speedboat

barco(s) / flota pesquera /
canoa / lancha rapida

legislacao da pesca / censo
pesqueiro / monitoramento  fisheries law (regulation) /

participativo / conflitos na  fishing census / participatory
pesca / manejo dos recursos monitoring / fishing conflict /
naturais / tamanho minimo management of fishery

de captura / ordenamento  resources / minimum catch
(pesqueiro, pesca, size / fisheries management /
pescarias) / defeso temporal closures / protected

(periodos) / espécies species

legislacion de pesca / censo
pesquero / monitoreo
participativo / conflictos en la
pesca / manejo de recursos
naturales / talla minima de

captura / manejo pesquero / veda

de pesca / especies protegidas

protegidas

artes de pesca / artefatos de
pesca / aparelhos de
pescal/apetrecho de pesca /
rede/malha / anzol e linha
(espinhel, linha de mao) /
arrasto / dragas / armadilhas
/ mergulho / arpao / coleta
de méo

fishing gear / fishing artifacts /
fishing tackle / net/ fish
net/mesh hook a line

dredges / traps / diving /
harpoon / hand collection

equipo de pesca / artefactos de
pesca / aparejo de pescar /
red/malla / anzuelo y linea

(longline, handline) / trawl / (espinel, linea de mano) / arrastre

/ dragas / trampa / buceo / arpén
/ colecta manual

espécies de peixe / espécies
de crustaceos / espécies de
moluscos / espécies de
invertebrados / nomes
comuns / tilapia / camarao /
comunidades peixes /
crustaceos / moluscos

fish species / crustacean
species / mollusk species /
invertebrate species /
common names / tilapia /
shrimp / fish communities
(crustaceans / mollusks)

especies de peces / especies de
crustaceos / especies de
moluscos / especies de
invertebrados / nombres
comunes / tilapia / camaroén /
comunidad de peces (crustaceos
/ moluscos)

estrutura populacional
(idades / tamanhos) /
unidade de estoque /
estoque pesqueiro / banco
de pescado / pesqueiro /
prospecgao pesqueira /
estado de exploragao /
explotacao / determinagéao
de idades / taxas de
crescimento / taxas de
mortalidade / explotagao /
abundéancia / biomassa /
captura por unidade de
esforgco (CPUE) / esforgo de

population structure (age /
size) / stock unit / fishing
stock / fish bank / fishing
survey / exploitation status /
age determination / growth
rate / mortality rate /

(CPUE) / fishing effort life
history (cycles)

exploitation rate / abundance /
biomass / catch per unit effort

estructura de la poblacion (edad /
tallas) / unidad de stock / stock
de pesca / banco de peces /
prospeccion pesquera / estado
de explotacion / determinacién de
edades / tasa de crecimiento /
tasa de mortalidad / tasa de
explotacion / abundancia /
biomasa / captura por unidad de
esfuerzo (CPUE) / esfuerzo de
pesca / ciclo de vida

pesca / ciclos de vida
aquicultura / aquacultura /

) aquaculture / aquaponics
aquaponia

acuicultura / acuaponia

aquaculture production /
aquaculture cultivation /
consortium / consortium
production / polyculture

produgao aquicola / cultivo
aquicola / consoércio /
produgao consorciada /
Policultivo

produccion acuicola / cultivo de la
acuicultura / consorcio /
produccion de consorcio /
policultivo

viveiros / viveiros escavados
/ tanque escavado / tanque
concreto / barragem /
barramento / tanque-rede

tanks

hapas / earth ponds/ nursery
pond/ ponds / net-cages / net

vivero / estanque / estanque de
tierra / estanque de muro /

estanque recubierto/estanque de
presa/ dique / jaula flotante

environmental protection
areas / riparian forest /
protected areas, conservati
unities (areas) /
ethnoecology / essential
habitats / nursing areas

APP - Area de Preservagao
Permanente / mata ciliar
/ unidade (area) de
conservacgao / Etnoecologia
/ habitats essenciais / area
de reproducgao / reprodutiva

bosque de ribera / unidades de
conservacion / Etnoecologia
/ habitats esenciales /
areas de reproduccion

on
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qualidade agua / mananciais
/ afluentes / tributarios /
manguezais / estuarios /
plataforma continental /
talude continental / recifes
/ cadeia / teia trofica /
produtividade primaria

water quality/ springs /
tributaries / mangroves /
estuaries / continental shelf
/ Continental slope / reefs
/ Food web / primary
productivity

calidad del agua / resortes /
afluentes / manglares / estuarios
/ plataforma continental / talud
continental / arrecifes / red
trofica / produccién primaria

abiotic factors /
temperature / salinity /
oceanographic fonts (or just
fronts) / fluvial discharge /
pluviosity / upwelling /
water masses /
climate change

fatores abidticos /
temperatura / salinidade /
frentes oceanograficas /
descarga fluvial /
pluviosidade / ressurgéncia /
massas d’agua /
mudanca climatica

factores abidticos / temperatura
/ salinidad / frentes oceanicos /
aporte fluvial / pluviosidad /
resurgencia / masas de agua
/ cambio climatico

perfil socioeconémico / sécio
economia / PIB per capita /
atividade econémica /
indice de Gini/ indice de
desenvolvimento humano
/ coeficiente de Williamson
/ populagéo / género / raga
/ etnia / idade populacional
/ composicao etaria /
demografia

socioeconomic profile /
socioeconomics / per capita
GDP / economic activity /
Gini Index / Human
Development Index /
Williamson Coefficient /
population / gender race
/ ethnicity / population
age / demography

perfil socioecondémico / socio
economia / PIB per capita /
actividad econémica / indice
de Gini/ Indice de Desarrollo
Humano / Coeficiente de
Williamson / poblacién /
género / raza / etnia /
edad de la poblacién /
demografia

habitacao / distribuicdo
espacial populagao /
ocupacéo do solo /
desenvolvimento / ocupagao
urbana / gerenciamento
costeiro integrado

housing / spatial distribution
/ Land use / urban
development (occupation)
/ Integrated coastal
management

alojamiento / distribucién
espacial de la poblacion /
uso del suelo / desarrollo
(ocupacion) urbano /
manejo costero integrado

analfabetismo / educagao
/ escolaridade / saude /
saneamento basico /
criminalidade / cultura
/ recreagao / esporte /
mortalidade infantil /
esperanga de vida ao nascer

illiteracy / education /
schooling / health / sanitation
/ criminal / culture / recreation
[ sport / child mortality /
infant mortality / life
expectancy at birth

analfabetismo / educacion /
ensefianza / salud /
saneamiento / criminalidad /
cultura / recreacion / deporte /
mortalidad infantil / esperanza
de vida al nacer

heavy metal / pollution /
sewage / deforestation /
siltation / exotic species /
invasive exotic species /
invasive alien species/ alien
fish / overfishing / predatory
fishing / by-catch / Ambiental
degradation / landscape
transformation / disaster
/ Dam collapse / human
activities/ anthropic
activities / habitat loss

metal pesado / poluigéo /
esgoto / desmatamento /
assoreamento / espécies
exoticas / espécie exotica
invasora / sobrepesca /
pesca predatéria / pesca
incidental / degradagéo
ambiental / transformacéao
da paisagem / desastre /
rompimento de barragem /
atividades antropicas / perda
(destruicdo) de habitats

metal pesado / contaminacién /
alcantarillado / deforestacion /
saltacion / especies exéticas /
especies exdticas invasoras /
sobrepesca / pesca
depredadora / pesca fortuita /
degradacion ambiental /
transformacion del paisaje /
ruptura de presa / actividades
humanas actividades
antropica / pérdida de habitat

APP - Area de Preservagao
Permanente / mata ciliar /
unidade (area) de
conservacgao / Etnoecologia
/ qualidade agua /
mananciais / afluentes
[ tributarios

environmental protection
areas / riparian forest /
protected areas /
conservation unities
(areas) / ethnoecology / water
quality / springs / tributaries

bosque de ribera / unidades de
conservacion / Etnoecologia /
calidad del agua / resortes /
afluentes

Fonte: Jankowskt ef al. (2021).
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Considerou-se as seguintes Bases de Dados (BD) e Portais: Academic
Resource Index (ResearchBib); Bioline International; CAB Direct; Directory of Open
Access Journals; EBM (Ovid); Embase; Google Académico (Google Scholar); Medline;
Microsoft Academic Search; Online Journals Search Engine; Pubmed;
RedalycAmeliCA; SciELO (Scientific, Electronic Library Online); Science Direct;
Scopus; Springer; Sumarios; WorldCat; e Web of Science (WoS). As fontes
consultadas compreendem bases bibliograficas e indexadoras, portais e plataformas
de periddicos, plataformas de editoras e motores de busca académica. A definigao
acima se justifica pelo reconhecimento cientifico/académico, acessibilidade facilitada
(internet), ampla cobertura de publicacbes e periddicos de elevado impacto e
relevancia. O periodo de busca estipulado foi entre 1969 (primeiro artigo publicado
utilizando a tag Rio Doce) e junho de 2020 (ano em que a pesquisa foi realizada). E
selecionados somente artigos disponiveis gratuitamente e acesso aberto (Open
Access) para download nos idiomas inglés, portugués ou espanhol (Jankowsky et al.,
2021).

Foram realizadas analises descritivas para identificar mudancas significativas
nos parametros fisico-quimicos do rio ao longo do tempo. Incluem-se graficos, tabelas
e anadlise estatistica para facilitar compreensao e interpretagcdo dos resultados
coletados. Ademais, dos artigos selecionados realizou-se leitura dos resumos, a fim
de retirar aqueles artigos que nao estavam relacionados ao assunto a ser discutido.

Visando examinar a diversidade de temas encontrados, utilizou-se a ferramenta
word clouding ou “nuvem de palavras” (das Tags ou palavras-chave), o que
representou uma lista hierarquizada com fins de classificacdo, em que a quantidade
maior ou menor de apari¢gdes de determinado termo é dada proporcionalmente pelo
tamanho da fonte (Viegas et al., 2009; Lemos, 2016).A nuvem de palavras foi
empregada como recurso exploratério e visual, com a finalidade de representar a
recorréncia dos termos presentes no corpus analisado e facilitar a identificacao inicial
dos temas mais frequentes, ndo sendo utilizada isoladamente para estabelecer
relagdes ou inferéncias sobre a literatura.

No ambito desta pesquisa, objetivou-se aprofundar a compreensdao dos
impactos fisico-quimicos associados ao rompimento da Barragem de Fundao,
buscando estabelecer correlacbes entre producbes académicas e ampliar as
perspectivas sobre o tema. Para alcancar esse propdsito, recorreu-se a ferramenta

Connected Papers, que desempenhou papel fundamental na identificagdo de
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producdes académicas relevantes. Essa ferramenta, por meio de extensa rede de
conexdes (agrupamento por similaridades) entre artigos cientificos, proporcionou
abordagem abrangente sobre o tema de estudo. O Connected Papers foi utilizado de
forma complementar e exploratoria para visualizar relagbes de proximidade entre
publicagdes do portfolio e auxiliar na identificacdo de agrupamentos de estudos
relacionados tematicamente. Essa analise foi empregada como recurso de
visualizagao da estrutura da literatura, ndo sendo utilizada isoladamente como critério
de inclusado, exclusao ou avaliacdo da qualidade dos estudos.

Na ultima etapa de analise, os resultados sintetizados foram discutidos em
torno da pergunta norteadora e dos objetivos do estudo. Essa etapa visou destacar as
principais contribui¢cdes, sugerir possiveis direcdes para futuros estudos e identificar
eventuais lacunas do conhecimento. Assim, foi elaborada uma matriz SWOT, com o
intuito de avaliar as forgas e fraquezas do ambiente interno, frente as oportunidades

e ameacas (Fernandes, 2012) (Figura 1).

Figura 1 — Etapas do processo de selegao de artigos utilizada para a analise bibliométrica
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Fonte: Autores (2023).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O desastre de Mariana, é reconhecido como uma das maiores catastrofes
ambientais do pais. Os impactos ambientais foram extensos e afetaram ecossistemas
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aquaticos e terrestres ao longo da Bacia do Rio Doce. Perda de biodiversidade,
degradagdo do solo e contaminacdo de corpos d’agua foram algumas das
consequéncias imediatas e duradouras do desastre. A poluigdo da agua emergiu
como uma das consequéncias mais graves, uma vez que a lama de rejeitos continha
substancias téxicas, incluindo metais pesados (Vitéria et al., 2019). Essa poluigéo
persiste ao longo do tempo, prejudicando comunidades que dependem diretamente
desses recursos hidricos para suas necessidades diarias.

A tragédia também provocou uma analise critica sobre a gestédo de residuos de
mineragdo em escala global, como mostra no estudo de César e Carneiro (2018). A
falta de regulamentagao adequada e praticas de gestao deficientes foram identificadas
como causas fundamentais do incidente neste trabalho.

Além disso, segundo Matos e Almeida (2020), a avaliagdo de riscos a saude
humana emergiu como uma preocupacgao critica. A exposicao a substancias toxicas
presentes nos rejeitos de mineragao pode ter impactos adversos na saude das
comunidades locais. Estudos epidemioldgicos estdo em andamento para monitorar a
saude a longo prazo das populagdes afetadas e identificar possiveis efeitos
associados a exposigao.

Considerando esse cenario, a partir de uma revisdao bibliométrica, foram
inicialmente analisados 77 artigos, previamente filtrados observando aspectos fisico-
quimicos da Bacia do Rio Doce, considerando a metodologia utilizada, amparada pelo
trabalho de Jankowsky et al. (2021). Reforcando que a escolha foi pautada na
abordagem de temas fisico-quimicos relacionados a tragédia de Mariana e ao Rio
Doce, abrangendo aspectos que apresentam interfaces relevantes com o rompimento
da Barragem de Fund&o. Posteriormente ao realizar a leitura dos resumos dos artigos
verificou-se que 15 deles ndo tinham aderéncia ao proposto, sendo retirados do
portfélio, resultando assim em 62 artigos. O critério de pontuacéao utilizado para avaliar
os artigos consiste em uma férmula matematica que busca equilibrar dois aspectos
importantes: o numero de citagbes de um artigo e sua antiguidade.

i. Numero de Citagdes: Esta € uma medida comum da relevancia e
impacto de um artigo académico. Um numero maior de citagdes geralmente indica que
o trabalho foi amplamente reconhecido e utilizado por outros pesquisadores na area.

il Fator de Suavizagdao baseado no Tempo: O denominador da férmula,
(\{(Ano atual - Ano publicado) + 1}), atua como um fator de suavizagéo. Aqui esta o

que cada parte significa:
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a) Ano Atual - Ano Publicado: Esta diferenga calcula a idade do artigo. Um
artigo mais antigo teria uma diferenga maior.

b) Raiz Quadrada (V): A raiz quadrada é aplicada para suavizar o impacto
da idade do artigo. Sem esta suavizagdo, artigos muito antigos poderiam ser
desfavorecidos demais, ja que o numero de anos aumentaria rapidamente, reduzindo
a pontuacéao geral do artigo. Ao aplicar a raiz quadrada, essa diferenga de anos tem
um impacto menos drastico.

c) +1: Este termo é adicionado para evitar a divisdo por zero no caso de
um artigo publicado no ano atual.

iii. Foérmula Completa: Portanto, a féormula completa ((NUumero de citagoes)
/ V{(Ano atual - Ano publicado) + 1}) equilibra o nimero de citagées com a idade do
artigo. Artigos mais citados ganham uma pontuagdo mais alta, mas essa pontuacéao &
ajustada para levar em conta a idade do artigo, dando assim uma chance justa a
artigos mais novos.

iv. Critério de Desempate: Em caso de empates na pontuagao, 0 numero
de citagdes € usado como critério de desempate. Isso significa que, entre dois artigos
com a mesma pontuagao calculada, o artigo com mais citagdes € considerado de
maior relevancia ou impacto.

Esse critério de pontuacdao € uma maneira eficaz de classificar artigos em um
portfélio bibliométrico, pois considera tanto a relevancia (medida por citagées) quanto
a atualidade (ajustada pela idade do artigo) dos trabalhos (Tabela 2).

Tabela 2 - 10 primeiros artigos classificados, dentro dos 62 selecionados, de acordo com pontuacao
utilizada

Titulo Citagcao |Pontos

1 Potential risks of the residue from Samarco's mine dam burst (Bento Segura et 29

Rodrigues, Brazil) al., 2016
The Samarco mine tailing disaster: a possible time-bomb for heavy metals | Queiroz et

2 L 19
contamination? al., 2018

3 An assessment of natural and manmade hazard effects on the underwater | Coimbra et 1
light field of the Doce River continental shelf al, 2019

4 Post-catastrophe Analysis of the Fundao Tailings Dam Failure in the Doce | Guerra et 10
River System, Southeast Brazil: Potentially Toxic Elements in Affected Soils | al., 2017

5 Late Pleistocene-Holocene evolution of the Doce River delta, southeastern | Rossetti et 8
Brazil: implications for the understanding of wave-influenced deltas al., 2015
Temporal variability in the suspended sediment load and streamflow of the Oliveira;

6 . Quaresma, 8

Doce River
2017

7 Landscape evolution during the late Quaternary at the Doce River mouth, Cohen et 8
Espirito Santo State, Southeastern Brazil al., 2014

8 Verification of inflow into hydropower reservoirs using ensemble forecasts of | Fan et al,, 7

the TIGGE database for large scale basins in Brazil 2015
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Remote sensing monitoring of the impact of a major mining wastewater

9| disaster on the turbidity of the Doce River plume off the eastern Brazilian Z?dggq gt 6
coast ’
10| Long-term evolution of denudational escarpments in southeastern Brazil Car;erggq 2et 6

Fonte: Autores (2023).

Quando verificado o ano de publicagao dos artigos relacionados aos impactos
fisico-quimicos da tragédia, tem-se que, no ano de 2019, foram publicados 25,81%
dos artigos a respeito do tema, um total de 16 artigos. Se comparado o antes e depois
do rompimento, 75,81% das publicagbes sdo apos 2015, ou seja, apos o rompimento
o tema foi amplamente discutido. A queda das publicagdes em 2020 pode ser
justificada devido a pesquisa ter sido realizada até junho de 2020.

Considerando os periddicos das publicagbes selecionadas (Grafico 1), tem-se
que a Revista Science of the Total Environment foi a com o maior numero de artigos,
5 contribuicbes. Destaca-se que este peridédico possui a classificacdo Qualis A1,
conforme estabelecido pela Plataforma Sucupira da Capes (ano do estudo), indicando
assim um reconhecimento de exceléncia internacional. Essa distingdo atesta, nao
apenas a quantidade, mas também sua qualidade, reforcando sua posi¢cao de

destaque e relevancia no cenario académico.
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Grafico 1 - Artigos publicados e classificados por Revistas cientificas (Periédicos).
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Fonte: Autores (2023).

Destaca-se que a analise também elencou revistas especializadas em
Engenharia Ambiental, Quimica Ambiental e Geociéncias. Titulos notaveis, como
“Environmental Science & Technology”, “Journal of Environmental Management” e
“Water Research”, foram explorados nas bases de dados Scopus, WoS e
ScienceDirect. Adicionalmente, o Portal de Periédicos da CAPES foi consultado para
incluir contribuicdes relevantes de revistas cientificas brasileiras, como a “Revista
Brasileira de Geociéncias” e a “Engenharia Sanitaria e Ambiental”.

Este estudo abrangeu diversas universidades, Universidade Feral de Vigosa,
Universidade Federal de Minas Gerais, Universidade Federal do Espirito Santo,
Universidade Federal de Lavras, entre outras, com foco especial nas contribuicdes do
Brasil para a area em questdo. Destacam-se como fontes-chave de pesquisa
especializadas nas implicagées do rompimento de barragens e suas consequéncias

ambientais.
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Quanto a origem, os autores que mais abordam sobre o tema encontram-se
predominantemente no Brasil, uma tendéncia que se justifica pela ocorréncia do
desastre estar inserida no territério nacional. Os pesquisadores brasileiros
desempenharam um papel proeminente nesse contexto, contribuindo
significativamente com 96,77% das publicacbes que estdo sendo analisadas (Grafico
2). Esta concentragao geografica nas contribuicdes destaca o comprometimento da
comunidade cientifica local em compreender, analisar e propor solu¢cdes para os
desafios associados ao referido desastre. Essa representacdo expressiva também
ressalta a importancia de abordagens locais e expertises nacionais na produgao de

conhecimento relacionado ao tema em questao.

Gréfico 2 - Visualizagao dos artigos publicados por pais.
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Fonte: Autores (2023).

Destaca-se que uma disseminagdo de artigos sobre os aspectos fisico-
quimicos antes e pds-rompimento da Barragem de Fund&o na Bacia do Rio Doce
(Grafico 2), com colaboragdes entre autores brasileiros e estrangeiros, vem refletindo
a magnitude e a complexidade do desastre ambiental ocorrido. A ruptura da barragem
em 2015 desencadeou nao apenas impactos locais, mas também despertou o
interesse da comunidade cientifica internacional. Sendo que a colaboragdao de
especialistas estrangeiros ampliou a perspectiva das pesquisas, permitindo a
aplicagao de metodologias inovadoras e a contextualizagdo dos resultados em um

cenario global.

Revista Produgéo Online. Floriandpolis, SC, v. 26, n. 4, e-5163, 2026



E notério observar que o colapso da barragem de Funddo, desencadeou uma
catastrofe de proporg¢des significativas, ocasionando transformagdes profundas na
paisagem fisica e nas caracteristicas quimicas do ecossistema circundante.
Inicialmente projetada como um componente crucial no sistema de contencdo de
rejeitos, a barragem de Fundao transformou-se no epicentro de uma tragédia
ambiental que transcendeu suas dimensdes originais (Duarte, 2008).

As ramificagdes desse desastre abrangem ndo apenas a destruigdo de vastas
areas de vegetagcdo natural, incluindo matas ciliares, mas também afetaram
adversamente o pH do solo, propiciando o surgimento de espécies invasoras. Essas
modificagdes, associadas ao desastre, desencadearam impactos significativos na
vegetacdo, nas Areas de Preservagdo Permanente (APP), na ictiofauna e na
qualidade da agua, apresentando a possibilidade de uma alteragdo profunda no
ecossistema local (Ibama, 2015; Porto, 2016; Lacaz et al., 2017; Espindola; Ferreira;
Mifarreg, 2017).

Para além dos impactos ambientais, o desastre teve repercussdes econémicas
calamitosas, resultando na perda de empregos, danos a agricultura local e uma
drastica redugcdo no turismo na regido. A mortalidade em toda a cadeia trdfica,
incluindo espécies ameacgadas e endémicas, agravou ainda mais as consequéncias
desse desastre ambiental (Freitas et al., 2016). Além disso, aspectos fisico-quimicos,
como a contaminagédo da agua e do solo por substancias toxicas provenientes do
desastre, contribuiram para a deterioracdo das condi¢cdes ambientais. A presenca de
poluentes quimicos, muitas vezes persistindo por longos periodos, intensificou os
desafios na recuperagao do ecossistema e na mitigacao dos efeitos adversos sobre a
saude humana e a biodiversidade local. Essa interacdo complexa entre fatores
econdmicos, ecoldgicos e quimicos destaca a magnitude e a complexidade dos
impactos decorrentes desse desastre ambiental.

A avaliagdo de metais pesados na agua na Bacia do Rio Doce apds o
rompimento da Barragem de Fundao é essencial para compreender a extenséo da
contaminagao. Estudos como o de Dias et al. (2018) e Carvalho et al. (2018) langam
luz sobre os impactos desses metais nos ecossistemas aquaticos, fornecendo dados
valiosos para iniciativas de monitoramento e recuperagao. Segundo Dias et al. (2018),
a presencga alarmante de metais pesados (elementos tragos), como Aluminio (Al),
Cadmio (Cd), Chumbo (Pb), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Ferro (Fe), Manganés (Mn),

Mercurio (Hg), Niquel (Ni) e Zinco (Zn), apds o desastre, representa uma séria ameaca
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tanto para a fauna aquatica quanto para a saude humana. Para aguas doces Classe
2, a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 estabelece como valores maximos 0,10 mg/L
para Al dissolvido; 0,001 mg/L para Cd total; 0,010 mg/L para Pb total; 0,009 mg/L
para Cu dissolvido; 0,050 mg/L para Cr total; 0,30 mg/L para Fe dissolvido; 0,10 mg/L
para Mn total; 0,0002 mg/L para Hg total; 0,025 mg/L para Ni total; e 0,18 mg/L para
Zn total (Brasil, 2005). Esses valores constituem parametros de referéncia para a
avaliacdo da qualidade da agua e permitem contextualizar as concentragdes desses
elementos reportadas nos estudos realizados apds o rompimento.

Estudos como os de Ferreira et al. (2020), Santolin et al. (2015), Silva et al.
(2018) e Teixeira et al. (2020) também concluem que a tragédia resultou em sérios
impactos na qualidade da agua, com elevadas concentragbes de metais pesados. E
ainda reforgam para a necessidade de examinar os impactos na saude coletiva
relacionados as alteragdes nos aspectos fisico-quimicos da agua apés o rompimento
da barragem. Para efeitos de comparagao, Dondoni et al. (2019) realizaram estudo
utilizando o indice de Qualidade da Agua (IQA) antes da tragédia, a fim de avaliar a
qualidade da agua do Rio Doce para o consumo humano. No estudo, considerou-se
9 parametros, como pH, coliformes termotolerantes, DBO, nitrogénio total, fésforo

total, turbidez e OD, como cruciais para avaliar a segurancga e potabilidade (Figura 2).

Figura 2 - ParAmetros do IQA e respectivos pesos

Parametro Unidade Peso w
Coliformes termotolerantes NMP/100mL 0,15
pH - 0.12
Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) mgQO./L 0.10
Nitrogénio total mg/L 0.10
Fosforo total mg/L 0.10
Diferenca de temperatura °c 0,10
Turbidez UNT 0,08
Solidos totais mg/L 0.08
Oxigénio dissolvido (OD) mgO:/L 0.17

Fonte: Santos et al. (2018).

Concluiu-se que, embora exista espago para melhorias, a agua estava
classificada como boa, com um IQA variando de 65 a 68. Essa constatagado sugeriu
que a qualidade da agua pode ser melhorada, ressaltando que o IQA constitui um
indicador agregado da qualidade da agua e, isoladamente, ndo permite concluir sobre

sua potabilidade ou adequagao ao consumo humano. (Figura 3).
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Figura 3 - indice de Qualidade da Agua - 1Q

Valor Qualificacao Cor
79 <1QA < 100 Otima
51<IQA =79 Boa _
36 <1QA = 51 Regular Amarelo
19 <1QA < 36 Ruim

Fonte: CETESB (2016).

Considerando a classificacdo adotada pelo Instituto Mineiro de Gestdo das
Aguas (IGAM), esses valores estdo inseridos na faixa de qualidade “Média’,
correspondente a valores de IQA superiores a 50 e iguais ou inferiores a 70 (IGAM,
2012).

No entanto, apos o rompimento da Barragem, Costa et al. (2018) realizaram
uma analise abrangente dos parametros de qualidade da agua, analisando o Rio do
Carmo, afluente do Rio Doce. Ao examinar pontos de monitoramento especificos,
RDO009 (montante do ponto de desague do rio Gualaxo do Norte) e RD071 (jusante do
ponto de desague do rio Gualaxo do Norte, impactado diretamente pelos rejeitos), o
estudo revelou alteragbes nos parametros inorganicos.

Antes do desastre, nenhum dos elementos, como cianeto livre, cloreto total,
cobre, cromo e ferro dissolvido, ultrapassava os limites da Resolugdo CONAMA 357
nos pontos de monitoramento. No entanto, apés o rompimento, houve aumentos
expressivos, superando os limites em varias leituras. Ressalta-se que, antes do
desastre, amostras fora dos padrées ja eram observadas nos dois pontos de
monitoramento. Ja em relagao a outros parametros, como clorofila “a”, cor verdadeira,
DBO, fendis totais, 6leos e graxas, OD, pH in loco, SDT e turbidez, houve aumento
nas concentracdes nos pontos de monitoramento apds o rompimento, ultrapassando
os limites permitidos. Foesch et al. (2020) e Silva et al. (2018) também basearam
estudos apos o rompimento avaliando a qualidade da agua considerando a Resolugao
357 do CONAMA.

No que tange a saude coletiva e, consequentemente, qualidade da agua,
Gabriel et al. (2020) destacam em sua pesquisa as conexdes entre a qualidade da
agua na Bacia do Rio Doce € os riscos a saude das comunidades afetadas. O estudo

apoia o fechamento de pescarias e a necessidade de monitoramento da saude publica
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nas areas afetadas, além de apoiar outros estudos que sugerem contaminagao
cronica por metais do estuario do Rio Doce.

Outros autores também estudam sobre as alteragbes da qualidade da agua
apos o rompimento, como Fortunato et al. (2020), Francini-Filho et al. (2019), Thebit-
Almeida et al. (2018) e Carmo et al. (2020), abordando assuntos como transformacoes
dos compostos de nitrogénio em trechos finais do Rio Piracicaba, observacado de
imagens de satélite para avaliar o comportamento espectral da agua do Rio Doce e
poluicdo radiolégica causada pela tragédia, respectivamente, onde ambos indicaram
alteragdes no final de suas conclusdes.

Examinar estudos que investigam os impactos diretos nos organismos
aquaticos em relacado aos aspectos fisico-quimicos alterados na Bacia do Rio Doce
ap6s o rompimento da barragem é essencial para a conservagao da biodiversidade
aquatica. Bottino et al. (2017) examinaram o impacto dos residuos no metabolismo de
plantas aquaticas, conduzindo experimentos de crescimento com duas especies em
condicbes controladas. Ambas as plantas apresentaram as maiores taxas de
crescimento na condi¢gdo contaminada, embora a biomassa tenha aumentado apenas
a curto prazo (aproximadamente 20 dias). A condicdo de controle, sem agua
impactada, favoreceu o aumento constante da biomassa ao longo do tempo e o
desenvolvimento de brotag¢des vegetativas com altas taxas diarias. A turbidez da agua
teve uma queda acentuada em 48 horas e nao afetou o crescimento das plantas na
condicdo contaminada. No entanto, a contaminacdo impactou a produtividade das
plantas a longo prazo, influenciando o desenvolvimento da biomassa.

Por exemplo, o estudo de Coelho et al. (2020) avaliou a presenca de elementos
potencialmente téxicos em plantas e solo, destacando riscos na cadeia alimentar. As
areas afetadas pelo rompimento da barragem de Funddo exibiram maiores
concentragcdes de Fe, Mn, Cu e Cr, com menores teores de Zn em solo e plantas,
especialmente em Brachiaria decumbens. Embora sem contaminacao por Pb, Cd e
As, os aumentos nos elementos indicam possiveis riscos ao crescimento vegetal e a
cadeia alimentar via biomagnificagdo. Diferentemente de Albino e Suguio (2010) que
enfatizaram os impactos de curto prazo do rompimento na biodiversidade marinha,
especialmente nos recifes do Banco de Abrolhos, destacando a necessidade de
monitoramento de longo prazo.

Ja a analise da relagao entre sedimentos e qualidade da agua na Bacia do Rio

Doce apés o rompimento da barragem é de suma importancia. Autores como Grilo et
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al. (2018) investigaram mudancgas nos padroes de floculagdo de sedimentos apds a
tragédia, revelando alteragdes na composigao, tamanho e liquidagcdo dos sedimentos,
tanto na barragem quanto na plataforma continental, indicando impactos significativos
nos processos sedimentares apos o rompimento da barragem. Reis et al. (2020)
fornecem informacdes sobre a composigdo sedimentar do rio Gualaxo do Norte,
destacando alteragbes apds o desastre de Fundao. Ja Reis et al. (2017) aprofundam
a investigacao ao analisar metais e metaloides em sedimentos de fundo da Bacia do
rio Matipd, afluente do Rio Doce. Concluindo que, embora os niveis de metais
ultrapassem os limites legais, a presencga destes revela influéncias tanto naturais
guanto antropogénicas, destacando valores médios de 464,7 mg kg™ para cobre (Cu)
e 287,7 mg kg™ para zinco (Zn).

Analises sobre a relacao entre sedimentos e qualidade da agua foram feitas
por Valeriano et al. (2019) e Sokoloski et al. (2019) evidenciando danos ambientais
significativos. Sylvio et al. (2018), por exemplo, enfocam na preocupagdo com o
aumento da carga de sedimentos nos rios afetados pelo rompimento. O desastre
provocou impactos socioecondémicos e ambientais, incluindo o transporte de
sedimentos até o oceano Atlantico (Rudorff et al., 2018).

Por sua vez, Almeida et al. (2018) investigaram a caracterizagao quimica, fisica
e absortiva de amostras coletadas na regido de Paracatu de Baixo, afetada pelo
desmoronamento da barragem. O estudo aponta que os residuos de mineracéo da
barragem do Fundo em Paracatu de Baixo apresentam caracteristicas nao perigosas,
compostas principalmente por minerais como caulinita, goethita e quartzo.

Importante mencionar que € crucial ndo limitar apenas aos estudos sobre a
agua, sendo que a atengao deve se estender também ao solo. Autores como Guerra
et al. (2017) e Queiroz et al. (2018) realizaram avaliagdes da contaminagao dos solos
afetados por residuos, ressaltando a importancia de abordar integralmente os
impactos ambientais. Como diversos outros autores, que também estudaram
caracteristicas gerais da erosao do solo e relevo do Rio Doce. Cita-se, Rossetti et al.
(2015), Cherem et al. (2012), Souza et al. (2016), Pflug (1969) e Oliveira e Quaresma
(2017) que mergulham na caracterizagdo das condigdes de vento, contribuindo para
o desenvolvimento e conhecimento da regido para o aprimoramento de melhorias.

O rompimento da barragem de Fundao na Bacia do Rio Doce gerou extensos
estudos sobre seus impactos, com enfoque no sensoriamento remoto e suas

aplicagdes. Fagundes et al. (2019) destacam a eficacia do sensoriamento remoto na
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melhoria dos modelos de sedimentos, e Palu e Julien (2019) enfatizam a importancia
da calibracdo. Ja Louzada et al. (2018), Mello et al. (2012), Jesus et al. (2020),
Bittencourt et al. (2007), Elesbon et al. (2014), Souza Fraga (2019) et al. (2019), Fan
et al. (2015), Cupolillo et al. (2008), Gil et al. (2014), Oliveira e Quaresma (2017) e
D’Agostini et al. (2019) realgam a importancia do planejamento ambiental e territorial.

Pensando em como reduzir os impactos causados pela tragédia, diversos
estudos foram elaborados, proporcionando uma visdo abrangente dos impactos
ambientais e da qualidade da agua na regido afetada e formas de mitigagao.
Quaresma et al. (2020) concluem que compreender o comportamento do rio é crucial
para planos de manejo eficazes, detectando condi¢cbes extremas e mitigando
impactos. Por exemplo, estudos realizados antes do rompimento contribuem para a
elaboracao de estratégia para redugéo do impacto da tragédia. Rodrigues et al. (2014)
empregaram quimiometria a ionizacdo por eletropulverizagdo (ESI) positiva e
negativa. O uso da abordagem quimiométrica mostrou-se uma forma promissora de
otimizar a determinagdo simultdnea de vinte e um contaminantes de interesse
emergente em matrizes aquosas por LC-IT-TOF-HRMS usando ESI.

Cohen et al. (2014) buscaram melhorar a reconstrugdo da evolugdo da
paisagem na planicie do delta do Rio Doce, aproximando-se da interacdo entre
processos sedimentares, dindmica da vegetacao e flutuagcoes do nivel do mar durante
o Pleistoceno e Holoceno. E Lins et al. (2012) destacaram a existéncia da necessidade
de monitoramento diante da crescente urbanizagao na sub-bacia do rio.

Considerando o pés-desastre, autores ampliaram estudos sobre a redugao dos
impactos gerados, como Souza Fraga et al. (2019), que desenvolveram metodologia
para a alocagao eficiente de estagdes de monitoramento em bacias hidrograficas.
Essa abordagem demonstrou ser viavel para o calculo do balango hidrico e pode ser
aplicada de forma repetida na atualizagdo dos mapas de aguas subterraneas da Bacia
do Rio Doce. Esses mapas exercem papel decisivo ao orientar programas de
planejamento do uso da terra, com intuito de preservar os recursos hidricos. Ademais,
0s mapas de recarga de agua subterrdnea de aquiferos n&do confinados tém o
potencial de guiar o planejamento regional do uso da terra e agua, contribuindo assim
para a protecao dos recursos hidricos subterraneos na Bacia do Rio Doce.

De Oliveira Serrano et al. (2020) abordaram a correlagao entre qualidade e
quantidade de agua nas sub-bacias Piracicaba e Piranga. O estudo é importante, pois

sua metodologia pode ser usada por 6rgdos ambientais para identificar praticas
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eficazes para minimizar e controlar a poluicdo em diferentes locais das bacias. Ja
Freire et al. (2019) investigaram a possibilidade de aproveitamento dos residuos
depositados para a construcdo civil. Amostras dessa pilha foram coletadas e
caracterizadas, revelando uma composi¢cdo majoritaria de 80% de quartzo, 11% de
hematita, 8% de goetita e 1% de argila (principalmente caulinita), além de matéria
organica. No contexto geoquimico, Guevara et al. (2018) propde Valores de referéncia
de Qualidade do Solo na Bacia do Rio Doce apds o rompimento.

No estudo de Maia et al. (2019) sintetizaram e estudaram as nanoparticulas
Cys-d-FeOOH, funcionalizadas com L-cistina, para adsor¢dao de Hg (Il), revelando
uma capacidade superior (217 mg g™ a pH 7) em comparagdo com d-FeOOH. A
funcionalizacéo ajustou o ponto de carga zero, melhorando a adsor¢édo de mercurio
préximo ao pH neutro. Os filtros com essas nanoparticulas demonstraram alta
eficiéncia na purificacdo de agua contaminada por mercurio de um rio brasileiro,
atendendo aos padrdes legais.

Diferentemente, Faustino et al. (2019) otimizaram o processo de Flotagcao por
Ar Dissolvido (DAF) para tratar limos de minério de ferro, alcancando reducgdes
significativas na turbidez (90% a 99,6%) por meio de eficientes coagulagdes,
floculagao e flotagdo. No entanto, parte dos flocos sedimentou, sugerindo a influéncia
de processos de sedimentagao além da flotagao.

Além das observacbes elencadas, foi possivel construir uma nuvem de

palavras-chave em que é possivel ver o destaque ao “desastre de Mariana”, “impactos

” 11}

ambientais”, “poluicdo da agua”, “gestdo de residuos de mineragéo” e “avaliacdo de

riscos a saude” (Figura 4).

Figura 4 - Nuvem de palavras elaborada com as palavras-chave utilizadas nos 62 artigos selecionados
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Fonte: Autores (2023).
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Também, ao buscar elucidar as interconexdes associadas ao artigo de Segura
et al. (2016), estudo essa como maior pontuagao apurada, foi possivel visualizagéo e
compreensao das diversas interagdes entre estudos, fornecendo uma base solida
para a analise critica do panorama académico sobre o tema em foco. A abordagem
colaborativa e interdisciplinar promovida pela ferramenta Connected Papers ressalta
a importancia de uma analise para avangar no conhecimento cientifico e proporcionar

ideias valiosas para futuras investigagdes (Figura 5).
Figura 5 - Rede de conexdes dos artigos académicos relacionados ao tema
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Fonte: Autores (2023). Utilizando a ferramenta Connected Papers.

Por fim, foi possivel elaborar uma matriz SWOT, onde destaca-se as forgas,
fraquezas, oportunidades e ameacas dos aspectos fisico-quimicos, antes e apds o
rompimento da barragem de Fund&do na Bacia do Rio Doce (Figura 6). Sendo que

cada um dos tépicos que compdem a analise SWOT séao discutidos na Tabela 3.
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Figura 6 - Matriz SWOT elaborada a partir da analise dos 62 artigos interligados ao tema do trabalho
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Tabela 3 - Discursao sobre os tépicos: Forga; Fragueza; Oportunidades; e Ameacgas

Conhecimento
cientifico

A presenca de diversos estudos (Dias et al., Carvalho et al., Segura et al. e Ferreira
et al.) fornecem base solida de conhecimento sobre a contaminagdo por metais
pesados na Bacia do Rio Doce

Dados
abundantes

Estudos, (Costa et al., Foesch et al. e Gabriel et al.), fornecem dados detalhados
sobre os impactos na qualidade da agua, saude publica e ecossistemas aquaticos

Contaminacgéao|
severa

A presenca alarmante de metais pesados representa uma séria ameagca para a fauna
aquatica e a saude humana, indicando uma situagao preocupante e de dificil reversao

Limitagoes
na qualidade
da dagua

Dondoni et al. (Pré desastre), indicaram que a agua era “boa” para consumo humano,
mas analises Pds rompimento apontaram aumentos significativos em varios
parametros, indicando degradagdo substancial de sua qualidade

Estratégias
de mitigacao

Estudos (Quaresma et al., Souza Fraga et al., Oliveira Serrano et al. e Freire et al.
contribuem com oportunidades para o desenvolvimento de estratégias eficazes de
mitigac&o e recuperagao ambiental

Pesquisas sobre nanoparticulas (Maia et al.) e processos de tratamento da agua

Inova'ga_o (Faustino et al.) oportunizam sugestdes voltadas para o desenvolvimento de
tecnologica - ~ .
tecnologias inovadoras na gestdo ambiental
O presente estudo constatou que os impactos ambientais podem persistir por
Impactos . . . . ~
d décadas, representando ameaga continua a fauna e flora locais, demandando agdes
uradouros | . )
imediatas e de longo prazo
Riscos a A conexdo entre a qualidade da &gua e riscos a saude, (Gabriel et al.), indica
saude publica| ameacas significativas a saude das comunidades afetadas

Fonte: Autores (2023).

4 CONSIDERAGOES FINAIS

A analise bibliométrica dos estudos sobre os impactos do rompimento da

barragem de Fund&o na Bacia do Rio Doce, possibilitou extrair consideragdes cruciais

acerca da gravidade e complexidade desse desastre ambiental. As conclusdes

derivadas dessas pesquisas, embora variadas em abordagem e enfoque, convergiram
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para um quadro alarmante de degradacdo ambiental e riscos a saude publica na
regiao afetada.

Os estudos destacaram, de maneira consistente, os efeitos da presencga de
metais pesados na agua, sedimentos e organismos aquaticos. Elementos como
aluminio, cadmio, chumbo, cobre, cromo, ferro, manganés, mercurio, niquel e zinco
foram identificados em concentracbes elevadas, apresentando preocupagdes com
possiveis riscos a fauna aquatica e a saude humana. A bioacumulagao desses metais
em peixes ao longo da Bacia do Rio Doce ressalta preocupagdes significativas em
relagdo a seguranca alimentar.

A analise abrangente também revelou que os impactos do desastre vao além
da contaminacido direta. Mudancas nos padroes de floculagcdo de sedimentos,
alteracbes na composicao e liquidacdo dos sedimentos, assim como os efeitos na
qualidade da agua, evidenciam impactos significativos nos processos sedimentares e
hidrologicos. Além disso, a contaminagao de plantas aquaticas e os riscos associados
a cadeia alimentar sublinham a complexidade das ramificagdes ambientais.

E crucial notar que, mesmo antes do desastre, a regido ja apresentava niveis
preocupantes de alguns metais em solos e sedimentos, indicando influéncias
antropogénicas prévias. Portanto, o rompimento da barragem pode ter intensificado
uma situacao ja delicada como os riscos a saude e ao meio ambiente.

Alguns dos estudos empregaram sensoriamento propiciando valiosas
contribuigdes para a compreensao da extensao geografica dos impactos, destacando
a eficacia dessa abordagem no monitoramento apds o desastre. Além disso, as
analises sobre o comportamento espectral da agua, juntamente com simulagdes de
transformacdes de compostos quimicos, forneceram insights fundamentais para
avaliar os desdobramentos ao longo do tempo.

Ao considerar as conclusdes sobre a qualidade da agua, os estudos indicaram
que, embora a agua do Rio Doce antes do acidente tenha mantido uma classificacao
geral de “boa”, ha espago para melhorias. A aplicacéo de indices de qualidade da
agua e analises especificas de parametros inorganicos apds o desastre destacaram
a necessidade continua de monitoramento e aprimoramento da gestdo hidrica na
regiao.

Além de evidenciar tendéncias e lacunas da producéo cientifica, os resultados
sistematizados podem subsidiar estratégias de monitoramento e gestdo ambiental,

contribuindo para a definicdo de prioridades de acompanhamento e para processos
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de tomada de decisdo relacionados a recuperagao e conservagao da Bacia do Rio
Doce.

Em termos de estratégias de mitigacéo, estudos recentes sugerem abordagens
promissoras, como a utilizacdo de nanoparticulas para adsor¢cdao de mercurio,
otimizacao de processos de tratamento de agua e propostas para a utilizagao eficiente
de residuos depositados. No entanto, a implementagao pratica dessas estratégias e o
acompanhamento continuo de sua eficacia sao imperativos para reverter, ao menos
parcialmente, os danos causados.

Diante do exposto, os desdobramentos do rompimento da barragem de Fundao
na Bacia do Rio Doce transcendem os limites geograficos e temporais do evento. A
integracéo de diversas disciplinas e abordagens metodoldgicas nos estudos destaca
a necessidade premente de uma resposta multidisciplinar para lidar com os impactos
ambientais e sociais de tamanha magnitude. A continuidade da pesquisa e a
implementacdo de medidas eficazes de mitigacdo sdo cruciais para promover a

recuperacgao sustentavel da regido afetada.
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