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conhecimento do meio bidtico na regido, principalmente
no alto Rio Doce no periodo anterior e no médio no
posterior. Assim, evidencia-se a importancia da
intensificacdo dos estudos nessa bacia, visando a
producdo de conhecimento para uma gestdo mais
sustentavel dos seus recursos naturais.

ABSTRACT

*Autor Correspondente: Carvalho, R. M.

RESUMO

A Bacia Hidrogréfica do Rio Doce configura-se como
um mosaico complexo de paisagens, uma heranca dos
processos geo-historicos de ocupacdo e exploragdo dos
Seus recursos naturais. Nessa conjuntura, 0 maior
impacto ambiental registrado nessa bacia ocorreu em
2015, com o rompimento da barragem de rejeitos de
Funddo, localizada no municipio de Mariana - MG.
Dessa forma, esse estudo teve por objetivo desenvolver
uma andlise bibliométrica das publicagdes relacionadas
a atividade pesqueira e aquicola na bacia, com énfase
nos estudos ambientais relacionados ao meio bidtico, a
fim de melhor compreender as mudancas nas tematicas
das pesquisas e as lacunas no conhecimento no periodo
anterior e posterior ao ocorrido. Para isso, foram
utilizados métodos bibliométricos na avaliacdo geral dos
artigos e analise de contelido nos trabalhos relacionados
especificamente ao meio bidtico. Como resultados,
observa-se 0 aumento do nimero de publicagbes apés o
desastre e o aprofundamento da visdo desse cenario,
bem como o maior interesse da comunidade
internacional em estudar a area. Também, constata-se a
mudanca do foco dos trabalhos do meio bidtico, os
quais passam a abordar prioritariamente 0s impactos
promovidos pelos rejeitos nas comunidades e no seu
entorno. Além disso, destaca-se 0 reduzido

1. INTRODUCAO

The Rio Doce Watershed is a complex mosaic of
landscapes, a legacy of the geo-historical processes of
occupation and exploitation of its natural resources. In
this context, the greatest environmental impact recorded
in this basin occurred in 2015, with the rupture of the
tailings dam in Fund&o, located in the municipality of
Mariana - MG. Thus, this study aimed to develop a
bibliometric analysis of publications related to fishing
and aquaculture activity in the basin, with emphasis on
environmental studies related to the biotic factors, in
order to better understand how the themes changed in
research and gaps in knowledge in the period before
and after the disaster. For this, bibliometric methods
were used in the general evaluation of articles and
content analysis in articles related specifically to the
biotic factors. As a result, there is an increase in the
number of articles published after the disaster and the
deepening of the vision of this scenario, as well as the
greater interest of the international community in
studying the area. Also, there is a change in the focus of
the articles of the biotic factors, which starts to address
primarily the impacts caused by tailings in the
communities and their surroundings. In addition, there
is a gap in the knowledge of the biotic factors in the
region, mainly in the upper Rio Doce in the previous
period and in the middle in the later. Thus, it is evident
the importance of intensifying studies in this basin,
aiming at the production of knowledge for a more
sustainable management of its natural resources.
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A Bacia Hidrografica do Rio Doce localiza-se na regido sudeste do Brasil e apresenta uma
populacdo residente de aproximadamente 3,5 milhGes de habitantes, compondo 226
municipios (Viana, 2016). Seus recursos hidricos desempenham um papel fundamental para o
leste mineiro e 0 noroeste capixaba, uma vez que fornecem a agua necesséria aos USOS
doméstico, agropecuario, industrial e geracdo de energia elétrica (Espindola et al., 2016). A
vista disso, essa bacia apresenta um historico de intensos impactos ambientais, ligados
principalmente ao desmatamento, transformagdo do uso do solo, polui¢do da agua, introdugédo
de espécies ndo nativas, caca e atividade pesqueira ilegal (Coelho, 2009; Felippe et al., 2016).
Com isso, a perda da integridade ambiental sofrida pela bacia afeta tanto o uso de seus
recursos pelo ser humano quanto a sua biodiversidade (Viana, 2016). Também, a avaliacéo e a
mitigacdo dos impactos apresentam-se como tarefas dificeis, dado a escassez de
conhecimento da &rea (Knopff et al., 2020).

Neste contexto, muitas atividades antropicas, como a pesca, compreendem acgdes altamente
dependentes das condicGes naturais, sendo caracterizadas como sistemas socioecoldgicos, ou
seja, com mudltiplas interacGes sociais e ecossistémicas (Berkes et al., 2003). Assim, ao
transforma-las em objeto de analise, ocorrem implicacdes tedricas e metodoldgicas que
necessitam de uma abordagem interdisciplinar e sistémica, permitindo considerar o meio
ambiente, as realidades sociais e as praticas e técnicas em um mesmo esforco de compreenséo
(Raynaut, 2002). Dessa forma, para o estudo dos aspectos ambientais da Bacia do Rio Doce,
torna-se premissa indispensavel o levantamento de informacgdes de um amplo conjunto de
fatores, que envolvam de forma direta ou indireta a distribuicdo, situacdo e capacidade de
renovacdo dos recursos naturais, uma vez que 0 seu meio bidtico e abidtico tém sido
submetidos a diversas implicagGes (Felippe et al., 2016).

Como destaque de atividade impactante nessa regido, no dia 05 de novembro de 2015, houve
o rompimento da barragem de Funddo localizada no municipio de Mariana - MG. O
barramento, classificado como de alto potencial de dano ambiental, era destinado a receber e
armazenar o rejeito gerado pela atividade de beneficiamento de minério de ferro, e seu
rompimento causou efeitos em cadeia, ocasionando a devastagdo do distrito de Bento
Rodrigues, com a morte de 19 pessoas, bem como os impactos da lama por cerca de 850 km
ao longo do rio Doce, chegando até o oceano Atlantico (Espindola et al., 2016). Esse desastre
trouxe intensas implicacfes para 0s aspectos fisicos, bidticos e socioecondmicos da bacia, e
entre os danos mais significativos encontra-se a morte de fauna aquética e a paralisacdo das
atividades econémicas desenvolvidas no rio Doce pelas comunidades locais (Lima et al.,
2020).

Desse modo, essa pesquisa teve por objetivo efetuar uma andlise bibliométrica das
publicacdes relacionadas a atividade pesqueira e aquicola na Bacia do Rio Doce, com énfase
nos estudos ambientais relacionados ao meio biotico. As publicacdes foram contextualizadas
no periodo anterior e posterior a0 rompimento da barragem de rejeitos de mineracdo de
Funddo, a fim de melhor compreender as mudancas nas tematicas das pesquisas e as lacunas
no conhecimento.

2. METODOLOGIA
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A bibliometria utiliza variados métodos e procedimentos associados a ferramentas estatisticas
para entender comportamentos de fendmenos, tendo por base diferentes trabalhos e fontes
cientificas (Bartolini et al., 2019; Mishra et al., 2016). Essa metodologia tem sido utilizada
para investigar tendéncias de pesquisa em campos diversos (e.g. Hu et al., 2010). Assim,
neste estudo foram aplicados métodos bibliométricos para analisar quantitativamente e
qualitativamente os estudos relacionados a atividade pesqueira e aquicola na Bacia do Rio
Doce e seus aspectos ambientais do meio biotico.

Para isso, elaborou-se uma lista com diversos termos de busca em trés idiomas (portugués,
inglés e espanhol), e a mesma foi ampliada e validada por oito especialistas da area, onde se
obteve um método consolidado para a aplicacdo nas bases de dados (Apéndice 1). Ainda,
visando filtrar os estudos especificamente relacionados ao rio Doce e sua bacia, estas palavras
foram consideradas como fixas na busca, combinando individualmente com os demais termos,
por meio do conectivo "e", para abranger o maior nimero possivel de artigos cientificos,
exclusivamente. A procura pelos trabalhos ocorreu entre junho e setembro de 2020.

As bases de dados para a realizacdo das buscas foram consideradas segundo sua abrangéncia
para uma gama de artigos de alta relevancia, provenientes de periddicos de maior visibilidade
na comunidade académica (Quadro 1). Além disso, foram selecionados somente os artigos
que estavam disponiveis e liberados para download.

Quadro 1. Bases de dados utilizadas

Academic Resource Index - ResearchBib Pubmed
Bioline International Redalyc AmeliCA
CAB Direct Scientific Electronic Library Online - SCiELO
Directory of Open Access Journals Science Direct

Evidence-Based Medicine - EBM Scopus
Embase Springer

Google Scholar Sumarios

Medline WorldCat

Microsoft Academic Search Web of Science - WOS

Online Journals Search Engine

Apos a identificacdo de todos os artigos com os termos de busca nas bases, realizou-se a
exclusdo dos trabalhos duplicados, bem como a verificagdo da area de estudo por meio da
leitura dos titulos e resumos, sendo eliminados 0s que ndo atenderam a area geografica
definida. Em seguida, foram realizadas andlises quantitativas, mapeando os anos das
publicacGes e 0 numero de estudos por base de dados. Também, efetuou-se uma categorizacao
das palavras dos titulos dos artigos publicados nos dois anos que imediatamente antecederam
0 desastre (2014 e 2015) e nos dois anos mais recentes apds o desastre (2019 e 2020), de
forma individual para cada ano, a fim de comparar as tendéncias das publicacdes nesses
periodos. Para tanto, seis especialistas classificaram os termos que apareceram ao menos duas
vezes, utilizando o método de matriz SWOT (Strenghts, Weaknesses, Opportunities e
Threats), e os pontos de convergéncia que surgiram em mais de 50% das matrizes foram
mantidos. A compreensdo dos fatores externos (oportunidades e ameacas) e dos fatores
internos (pontos fortes e pontos fracos) pode colaborar para o desenvolvimento de um futuro
almejado (Silveira, 2001).
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Posteriormente, estabeleceu-se o0 numero de artigos que deveriam ser explorados
minuciosamente em cada uma das bases. Considerando o nivel de confianca, a populacéo total
(numero de artigos nas bases) e a margem de erro, a amostra foi dimensionada por meio de
calculo amostral, estabelecido pela equagédo (Dupont & Plummer, 1990):

-

S W-1.e2+z2(5).1- (2)

Onde, n representa o0 tamanho da amostra que se deseja estabelecer; N é o tamanho da
populacédo; e refere-se ao erro amostral; x/n é a propor¢do estimada do item pesquisado na
amostra (%); e Z o valor da abscissa da curva normal associada ao nivel de confianca. O erro
amostral considerado aceitavel foi de 5%, sem a previsdo estimada do tamanho da amostra
utilizou-se o valor de 50%, e o nivel de confianca aplicado foi de 90%.

A partir da definicdo do nimero de artigos a serem avaliados para cada base de dados, foram
selecionadas as publicagdes com maior numero de citacdo e lidas em sua integra. As bases
que apresentaram artigos disponiveis para download e o nimero de cita¢bes foram: Embase,
Google Scholar, Microsoft Academic, Science Direct, Scientific Electronic Library Online,
Scopus e Web of Science. Posteriormente, para facilitar a analise, os artigos foram separados
em trés categorias: meio fisico, meio bidtico, com a subdivisdo ictiofauna e pesca, e meio
socioecondmico. Entdo, realizou-se uma analise de contelldo nos artigos que trazem 0s
estudos do meio bidtico, a fim de analisar as tendéncias das publica¢cdes nessa area, bem como
identificar as lacunas de conhecimento. Nesta etapa da analise, ndo foram descritos os artigos
relacionados diretamente a ictiofauna e a atividade pesqueira, uma vez que eles foram
analisados separadamente e se apresentam previamente detalhados na publicacdo "Peixes e
pesca na Bacia do Rio Doce, uma analise bibliométrica™ (Jankowsky et al., 2021), assim como
0s cinco artigos relacionados a biogeografia e paleontologia do meio biético da regido, por
ndo impactarem na analise dentro do contexto do desastre considerado, a saber: Behling et al.
(2002); Colombi et al. (2010); Franca et al. (2013); Franca et al. (2016); Saiter et al. (2016).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise geral das publicacdes

A procura dos artigos cientificos nos bancos de dados, utilizando todos os termos de busca,
retornou inicialmente 720 trabalhos, publicados entre 1969 e julho de 2020. Apds a
eliminacdo das publicacdes repetidas e a verificacdo da area de estudo, obteve-se um total de
389 artigos. A fim de propiciar um panorama geral do nimero de trabalhos, a Tabela 1
apresenta uma classificacdo temporal dos artigos selecionados, referente ao periodo anterior e
posterior ao rompimento da barragem.

Tabela 1. Namero total de artigos publicados antes e depois do desastre

Ano de publicacéo NUmero de artigos
1969-2015 136
2016-2020 253
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Nota-se um crescimento consideravel do nimero de artigos relacionados a atividade pesqueira
e aquicola na Bacia do Rio Doce ap6s o ano de 2015, quando ocorreu 0 rompimento da
barragem de Funddo. Realizando uma comparagdo, nos quase cinco anos ap6s o desastre
publicou-se aproximadamente o dobro do nimero de artigos cientificos produzidos nos 47
anos anteriores, demonstrando um maior interesse dos pesquisadores em estudar a regido
depois desse acontecimento.

Das 19 bases de dados selecionadas, apenas duas ndo retornaram artigos cientificos: Bioline
International e WorldCat. Entre as que apresentaram resultados, observa-se o maior nimero
de trabalhos publicados antes do rompimento nas bases Scientific Electronic Library Online
(37), Redalyc AmeliCA (21), Web of Science (21) e Google Scholar (18), e depois nas bases
Scopus (84), Web of Science (48) e Google Scholar (43) (Figura 1). Isso mostra, de acordo
com o enfoque das bases de dados, que ap6s o desastre houve uma ampliacdo da area de
abrangéncia das publicacGes, passando de um contexto mais regional da América Latina para
0 ambito global, o que infere um aumento no entusiasmo da comunidade cientifica
internacional em desenvolver estudos na regiao.

Figura 1. Numero de artigos publicados antes e depois do desastre por base de dados
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Em relacdo as palavras dos titulos dos artigos, constata-se claramente o menor nimero (29) de
palavras repetidas nos anos de 2014 e 2015, bem como o aparecimento de poucas fraquezas e
ameacas como foco das pesquisas realizadas (Figura 2). Entretanto, apds o rompimento da
barragem, h4 uma dréstica alteragdo do cenério geral das publica¢cbes. Em 2019 e 2020, o
enfoque nas fraquezas e ameacgas apresenta-se similar a fortalezas e oportunidades, e com um
maior numero (135) de palavras repetidas nos titulos (Figura 3). Além disso, neste periodo ha
mais publicagdes, consequentemente uma visdo mais aprofundada do cenério de estudo, o que
se reflete na melhor percepcao das fortalezas, oportunidades, fraquezas e ameagas.
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Figura 2. Resultado para a analise SWOT das publicacfes de 2014 e 2015

2014 2015
Fortaleza Fraqueza Fortaleza Fraqueza
espécie conflitos arte
bacia redes aguas
Characiformes bacia
lagos dados

tropical

Ameaca
rural

Figura 3. Resultado para a analise SWOT das publicagdes de 2019 e 2020
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3.2 Analise dos estudos ambientais do meio bidtico

Com o desenvolvimento do célculo para a definigdo da amostra, obteve-se o resultado de um
adequado tamanho amostral de 278 artigos, os quais foram divididos em meio fisico,
socioeconémico e bidtico, onde este Gltimo apresentou o maior nimero de estudos (113).
Destes, 50 artigos tratam especificamente da ictiofauna e atividade pesqueira e foram
detalhados por Jankowsky et al. (2021), enquanto os outros 63 estudos estdo listados no
Apéndice 2.
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3.2.1 Publicacdes pré-rompimento da barragem de rejeitos de mineragao

A Bacia Hidrogréafica do Rio Doce apresenta 86% do seu territorio no estado de Minas Gerais
e 14% no Espirito Santo, e sua area pode ser dividida em trés unidades regionais: alto, médio
e baixo rio Doce (Coelho, 2009). A regido do alto rio Doce localiza-se a montante da
confluéncia dos rios Doce e Piracicaba, e envolve parte das nascentes/ bacias que vertem da
Serra do Espinhaco, em Minas Gerais; 0 médio rio Doce possui seus limites a jusante da
confluéncia dos rios Doce e Piracicaba até a divisa dos estados de Minas Gerais e Espirito
Santo, e abrange parte do oeste e noroeste da bacia; e o baixo rio Doce abrange a porcao
capixaba, sendo delimitada a oeste pelas colinas baixas proximas a Colatina (Coelho, 2009).

No baixo rio Doce, trés estudos foram desenvolvidos no periodo anterior ao desastre. No
primeiro, realizado especificamente no municipio de Linhares, Cavati e Fernandes (2008)
relataram a presenca de 86 e 83 taxa de algas perifiticas na lagoa Juparand e no rio Pequeno,
respectivamente, sem variacdo espacial da estrutura da comunidade e das variaveis
limnoldgicas entre os dois ecossistemas. Além disso, Salvador e Cavallari (2014)
descreveram uma nova espécie de gastropode pulmonado, Leiostracus faerie, encontrada na
regido do rio Doce e depositada em uma colecdo na Alemanha, onde evidenciaram a falta de
conhecimento dessa fauna e reforcaram a importancia das cole¢cdes de museus no estudo da
biodiversidade e em medidas de conservacdo. No ultimo trabalho desenvolvido nessa regiao,
Mayorga et al. (2020) levantaram as informacg6es sobre o0s encalhes de cetaceos para o estado
do Espirito Santo, com excecdo das baleias jubarte, de 1975 a setembro de 2015, onde
registraram 461 encalhes, abrangendo 20 espécies, as quais compreendem quase metade da
diversidade de cetaceos conhecida no Brasil. Apesar desta publicacdo ter ocorrido ap6s ao
desastre, os dados referem-se ao momento anterior, por isso foi considerada neste topico para
a analise dos estudos ambientais do meio biotico.

A unidade regional mais estudada nesse periodo corresponde ao médio rio Doce, onde 18
pesquisas foram desenvolvidas no total. Entre elas, Pitelli et al. (2014) avaliaram a
composicdo especifica e a area de colonizacdo das macrofitas aquaticas no reservatorio da
Usina Hidrelétrica Eliezer Batista, formado pelo represamento do rio Doce no municipio de
Aimorés, onde constataram uma boa riqueza, com 31 espécies, pertencentes a 16 familias,
destacando-se o0 aguapé e a salvinia.

Também, trés estudos analisaram bioindicadores para avaliar a qualidade das aguas do trecho
médio da bacia. Marques et al. (1999a) investigaram os padrfes de distribuicdo e abundancia
de larvas da familia Chironomidae (Diptera, Insecta), em locais onde as atividades de
mineracdo, garimpo, siderurgia e monocultura de Eucalyptus spp. contribuem para a
degradacdo ambiental e a baixa qualidade da agua, e as estacBes verificadas como de pior
qualidade indicaram estresse ambiental devido ao enriquecimento organico da &gua por acao
antropica. Medeiros et al. (2012) determinaram o0s niveis de indicadores microbianos de
qualidade da agua e espécies de leveduras presentes em ambientes de 4gua doce, por meio de
amostragem de regides com diferentes niveis de impactos antropicos, onde constataram nos
mesmos ambientes as maiores contagens de leveduras e de bactérias coliformes e
heterotroficas, visto que estes locais apresentavam um grande fluxo de residuos domésticos e
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industriais. Marques e Barbosa (2001) avaliaram a qualidade da agua dessa regido utilizando a
comunidade bentbnica de macroinvertebrados, onde classificaram as aguas de 20 estacdes de
amostragem em condicdo ruim, alta ou intermediéria, fornecendo uma ferramenta importante
para auxiliar os tomadores de decisdo na definicdo de estratégias de restauracdo/ conservacao,
bem como para 0 monitoramento da biodiversidade local.

A area mais conhecida dentro do médio rio Doce, com 14 publicacGes, corresponde ao Parque
Estadual do Rio Doce (PERD) e seus arredores. Na primeira pesquisa desenvolvida nesses
locais, Marques et al. (1999b) determinaram algumas das caracteristicas limnologicas em duas
lagoas com diferentes usos e estados de conservacdo (Carioca - dentro do PERD, e Barra -
fora do PERD), e compararam a comunidade de macroinvertebrados benténicos, onde a lagoa
Carioca, além de apresentar maior riqueza de taxa, mostrou uma comunidade melhor
estruturada em termos de grupos funcionais de alimentacdo, evidenciando a importancia da
area protegida.

Em 2004, Petrucio e Barbosa (2004) estimaram as taxas de producdo de fitoplancton e
bacterioplancton junto das concentracBes de carbono, nitrogénio e fésforo em quatro corpos
hidricos, sendo dois dentro do PERD (lagoas Dom Helvécio e Carioca) e dois nos seus
arredores (lagoas Aguas Claras e Amarela). Entre as lagoas selecionadas, a Amarela
apresentou as maiores concentragdes de nutrientes e a maior producdo bacteriana. Também
medindo a producdo de fitoplancton e bacterioplancton, em 2006, Petrucio et al. (2006)
estudaram sete lagoas, duas dentro do PERD (Dom Helvécio e Carioca) e cinco em seu
entorno (Amarela, Aguas Claras, Barra, Jacaré e Palmeirinha), e os resultados indicaram que
as estacOes chuvosa e seca influenciaram as producGes de forma oposta, onde no verdo o
metabolismo heterotrofico aumentou, e decaiu no inverno.

Em 2008, Medeiros et al. (2008) investigaram a ocorréncia e a frequéncia de espécies de
levedura em quatro ambientes de agua doce com diferentes condicdes de preservacdo da dgua,
bem como testaram a resisténcia de espécies que podem crescer a 37° C em medicamentos
antifangicos. O numero de espécies de levedura foi maior em rios do que em lagoas, visto que
eles sdo submetidos a diferentes tipos de influéncia humana, como pecuéria, mineracdo e,
efluentes domesticos e industriais de muitas cidades. Em 2010, Ferreira et al. (2010)
analisaram a diferenca na cobertura vegetal de trés lagoas do PERD (Dom Helvécio,
Gambazinho e Preta), onde foram registradas 37 espécies, e verificou-se que a composicao da
cobertura vegetal diferiu entre as lagoas estudadas, sugerindo que cada uma constitui uma
“ilha” em termos de diversidade. Ainda em 2010, Peixoto et al. (2010) registraram as
primeiras espécies exoticas para a comunidade zooplanctdnica nas lagoas Dom Helvécio e
Carioca (dentro do PERD), e Jacaré e Aguas Claras (proximas ao PERD), sugerindo a
provavel introducdo dessas espécies por responsabilidade humana, relacionada a introducéo
de peixes em lagos do medio rio Doce.

Em 2011, Pivari et al. (2011) compararam a composi¢cdo e ocorréncia de especies de
macrofitas aquaticas dentro (areas protegidas) e fora (areas ndo protegidas) do PERD, onde
foram constatadas 184 espécies pertencentes a distintos grupos taxonémicos, indicando que o
parque resguarda 74% das espécies de macréfitas aquaticas encontradas, enquanto 0s outros
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26% estdo desprotegidas, pois ndo ocorrem nessa unidade de conservacdo. Ja em 2012,
Branddo et al. (2012) produziram informacfes sobre as flutuacbes de longo prazo da
populacdo de Daphnia laevis na lagoa Jacaré, localizada proxima ao PERD, e os resultados
indicaram que as mudangas nas caracteristicas fisicas e quimicas da agua relacionadas com os
periodos de estratificacdo e circulacdo da lagoa podem influenciar diretamente (temperatura,
fésforo total) ou indiretamente (disponibilidade de alimento, presenca de predadores, eclosdo
de efipios) na flutuacdo dessa populacdo. Nesse mesmo ano, Morais et al. (2012) avaliaram se
a lamina d’agua total de 16 lagoas vinha se mantendo nas Gltimas décadas, em uma area de
plantacdo de eucalipto e outra de Mata Atlantica, bioma preservado dentro do PERD, e foi
observada uma constancia hidrologica de todos os sistemas, bem como dos servi¢cos que este
conjunto de lagos presta a sociedade e a biodiversidade de seu entorno.

Em 2013, Barros et al. (2013) colaboraram no conhecimento da diversidade fitoplanctonica
deste complexo de lagoas, apresentando os resultados de um inventério de algas em 18 corpos
hidricos, sendo oito no PERD e 10 ao redor dele, onde foram registrados 481 taxa,
aumentando a diversidade fitoplanctdnica total conhecida da regido em 80%. Também neste
ano, Miranda et al. (2013) investigaram as possiveis causas da reducdo do numero de espécies
da comunidade zooplancténica em trés lagoas situadas dentro do PERD (Dom Helvécio,
Gambazinho e Carioca) e quatro lagoas localizadas em areas vizinhas com monocultura de
Eucalyptus (Palmeirinha, Jacaré, Amarela e Aguas Claras), onde associaram & acdo sinérgica
de fatores como: a introducdo de espécies exdticas de peixes, mudancgas no clima, mau uso do
solo (especialmente a expansdo desordenada dos monocultivos de Eucalyptus), bem como a
falta de um plano estratégico voltado ao desenvolvimento econdmico, socioambiental e a
conservacao integrada desses sistemas lacustres.

Em 2014, Branddo et al. (2014) compararam as taxas de producdo e eclosdo de efipios de
Daphnia laevis entre os periodos de estratificacdo térmica e de circulacdo na lagoa Jacaré,
onde notaram uma diferenca significativa na eclosdo de efipios in situ e em laboratoério para
os dois periodos, sendo maior no de circulacdo da lagoa. Também, Maia-Barbosa et al. (2014)
catalogaram a biodiversidade zooplancténica e as caracteristicas limnolégicas de 18 lagoas,
oito dentro da PERD e 10 em seu entorno, obtendo como resultados um total de 354 taxa,
sendo que este ecossistema aquatico apresenta mais da metade das espécies de zooplancton ja
registradas para o estado de Minas Gerais, consistindo em uma das prioridades do Brasil.
Ainda em 2014, Gongcalves et al. (2014) investigaram a dindmica da matéria organica e o tipo
de serrapilheira em uma area ribeirinha no dominio da Mata Atlantica em Timoéteo, onde
observaram que a dinamica da queda das folhas na floresta de crescimento secundario foi
fortemente influenciada pela chuva e pela elevacdo dos ventos fortes no final da estacdo seca,
concluindo que a substituicdo e a reducdo de florestas primérias por monoculturas e/ou
impactos antropicos podem causar mudancas drésticas na zona ribeirinha.

O alto rio Doce apresenta-se como a regido menos estudada, com apenas uma pesquisa
desenvolvida antes do rompimento da barragem em Mariana - MG. Callisto et al. (2004)
avaliaram a estrutura, diversidade e composicdo de grupos troficos funcionais das
comunidades de macroinvertebrados bentbnicos, e caracterizaram a qualidade das dguas nas
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cabeceiras da Bacia do Rio Doce. No total, 60 taxa de macroinvertebrados bentdnicos foram
identificados, sendo 0s insetos aquaticos o grupo dominante, e os rios estudados mostraram
ser impréprios quanto a potabilidade, mas proprios para balneabilidade, em decorréncia das
altas contagens de bactérias heterotroficas e coliformes.

Em relacdo aos estudos que abrangem as trés unidades regionais da bacia, dois trabalhos
foram produzidos. No primeiro, Coelho (2009) traz uma analise socioambiental integrada da
Bacia do Rio Doce, abordando as modificagdes promovidas pelas atividades impactantes nos
aspectos gerais, em uma perspectiva historica. No segundo, Jardim et al. (2014) avaliaram as
floracBes de cianobactérias em diversificados pontos de amostras na bacia, onde associaram
estatisticamente parametros ambientais e a qualidade da agua, sendo possivel verificar que: a
temperatura da agua variou nos meses mais frios dos anos, quando o indice de Qualidade das
Aguas (IQA) se mostrou mais elevado; um ponto préximo ao esgoto tratado de uma lagoa de
estabilizacdo apresentou altas concentracdes de fdsforo, nitratos, oxigénio dissolvido, e
reducdo do IQA; e as floragbes de cianobactérias em ecossistemas aquaticos l6ticos do rio
Doce foram coordenadas pelo regime hidrico, sendo muito mais densas na estacdo seca e fria.

Assim, as tematicas das pesquisas publicadas no periodo anterior ao rompimento da barragem
compreendem: inventario do meio bidtico, descricdo de nova espécie, avaliacdo da qualidade
ambiental com o uso de bioindicador e analise de comunidades em locais com diferentes usos
e estados de conservacdo. As mesmas ocorrem nos artigos especificos de icitiofauna, com
predominio das descricdes de novas espécies (Jankowsky et al., 2021). A partir desses
estudos, fica nitido que a Bacia do Rio Doce nesse periodo apresentava um vasto meio
bidtico, 0 qual j& era impactado pelas pressdes das atividades antrdpicas, com destaque para
mineragdo, siderurgia, monoculturas, desmatamentos, poluicdo das aguas por efluentes
domésticos e industriais, caca e pesca ilegais, e introducao de espécies exoticas.

Ainda, constata-se que a regido mais estudada compreende o médio rio Doce (18 artigos),
com evidéncia para o PERD, salientando a importancia desta area protegida para a pesquisa e
a conservacdo da biodiversidade local. Em contrapartida, o baixo (trés artigos) e o alto (um
artigo) rio Doce apontam para uma ampla lacuna no conhecimento do meio bidtico, bem
como a caréncia de pesquisas que interconectem as trés unidades regionais e promovam
analises considerando a bacia hidrografica como objeto de estudo, visto que somente dois
artigos englobaram toda essa area. Essas mesmas constatacfes ocorrem nos trabalhos de
ictiofauna, onde o médio rio Doce apresentou 0 maior numero de estudos e, 0 baixo, o alto e a
bacia hidrogréfica apareceram com quantidade reduzida de publicacBes (Jankowsky et al.,
2021).

3.2.2 Publicacdes pds-rompimento da barragem de rejeitos de mineracéo

No baixo rio Doce, 12 estudos foram desenvolvidos no periodo posterior ao desastre. Entre
eles, na plataforma continental, Holz et al. (2020) identificaram algas coralinas que ocorrem
como rodolitos, predominando em uma érea de 1521 km? de fundo do mar e sendo mais
abundantes em profundidades entre 45 e 65 metros. Além disso, Assmar e Salles (2017)

Esta obra esta licenciada com uma Licenca Creative Commons Atribui¢do-N&o Comercial-Compartilha Igual 4.0 Internacional. Brazilian
Journal of Production Engineering, Sdo Mateus, Editora UFES/CEUNES/DETEC.



-73-

Citagéo (APA): Carvalho, R. M., Gomes, V. A. P, Jankowsky, M., & Freitas, R. R. (2021). Estudos ambientais da Bacia do Rio Doce no
contexto pré e pds-rompimento da barragem de rejeitos de mineracéo. Brazilian Journal of Production Engineering, 6(8), Edicéo Especial
"Pesca e Aquicultura: Gestéo, Politica e Inovagédo", 63-84.

apresentaram os primeiros registros de Sisyridae no estado, expandindo o conhecimento da
distribuicdo de cinco espécies de Climacia e Sisyra com coletas de individuos adultos.

Importantes discussdes foram desenvolvidas a cerca da necessidade de esforcos para
monitorar e minimizar os possiveis impactos do rompimento da barragem na regido do baixo
rio Doce. Dentre elas, Miranda e Marques (2016) discorreram sobre o cnidario Kishinouyea
corbini, a primeira espécie da classe Staurozoa registrada para o Brasil e com a Unica
populacdo conhecida localizada na Praia dos Padres, em Aracruz (ES), uma area impactada
pela lama. Também, Costa et al. (2019) avaliaram os efeitos toxicoldgicos dos rejeitos em
dois diferentes periodos de exposi¢do sobre a fisiologia das algas Sargassum cymosum e
Hypnea pseudomusciformis em cultura, ambas isoladas e em associa¢do, demonstrando que a
lama induziu danos fisioldgicos e impactou sua interacdo ecofisiologica.

Avaliando os impactos significativos no estuario do rio Doce, Gomes et al. (2017)
amostraram sedimentos para investigar os efeitos de curto prazo nas associagdes bentonicas e
0 acumulo de tracos de metal em sedimentos estuarinos, onde detectaram um predominio de
particulas de argila e aumento das concentracfes de metal em até cinco vezes em algumas
areas, mudando significativamente a composicdo, diversidade e dominancia tréfica da
macrofauna estuarina. A abordagem de eDNA metabarcoding foi utilizada por Bernardino et
al. (2019) para avaliarem a biodiversidade bentonica no estuario 1,7 ano ap6s os impactos
iniciais do desastre, onde foram identificadas 123 novas variantes de sequéncia de taxa
bentbnicos e uma composi¢cdo dominada por Nematoda, Crustacea e Platyhelminthes,
apoiando a hipdtese de impactos dos rejeitos nas assembleias estuarinas bentbnicas, visto que
as analises multivariadas revelaram forte influéncia de contaminagdo por ferro. Além disso,
Fernandes et al. (2020) caracterizaram a comunidade zooplanctdnica costeira apés cinco dias
dos rejeitos atingirem a foz do rio Doce, onde detectaram um impacto agudo nesta
comunidade, com uma perda imediata de diversidade e um pico de abundancia que foi
caracterizado pelo dominio de poucas espécies oportunistas.

Tratando da biodisponibilidade de metais-traco na plataforma continental do rio Doce, Aguiar
et al. (2020) amostraram sedimentos de fundo, algumas semanas antes do desastre e um ano e
meio depois, onde apresentaram diferencgas significativas nas concentragdes, existindo um
aumento desses metais no periodo posterior, com destaque para o chumbo. E sobre a analise
da dispersdo desses compostos, Marta-Almeida et al. (2016) acompanharam a pluma de
rejeitos por dois meses apds a chegada ao oceano, e os resultados indicaram grandes
impactos, bem como revelaram que ela pode ter se dispersado centenas de quilébmetros, com
prevaléncia para o sul, atingindo regides até a plataforma na cidade do Rio de Janeiro.

Pensando em impactos futuros, Magris et al. (2019) forneceram uma abordagem de
modelagem para avaliar os efeitos nos principais ecossistemas e areas marinhas protegidas.
As simulacbes revelaram que a quantidade de sedimentos exportados pelo rio devido ao
rompimento foi de até 180 vezes maior do que sem o impacto, as projecdes de condi¢Oes
climaticas em um futuro préximo mostraram que as exportacdes de sedimentos podem
permanecer elevadas e, as areas de preocupacdo para conservacdo e com alta integridade
bioldgica podem se tornar vulnerdveis a distarbios induzidos pelos sedimentos. Nesse
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contexto, Coimbra et al. (2020) avaliaram uma possivel contaminacdo dos recifes de
Abrolhos, durante e apés a ruptura, e os resultados indicaram que apesar das concentracdes
mais elevadas de material particulado em suspenséao terem sido restritas para a zona costeira e
suas regibes mais rasas, sob circunstancias excepcionais 0 vento soprou para 0 norte, em
direcdo ao litoral nordestino brasileiro, e possivelmente até os recifes do Banco de Abrolhos.
Dessa forma, Mazzei et al. (2016) evidenciam uma grande preocupagdo com esta regido, dado
que o Banco de Abrolhos no sul, proximo ao Espirito Santo, nunca foi reconhecido como uma
prioridade de pesquisa, existindo grandes recifes ainda praticamente desconhecidos pela
comunidade cientifica.

No médio Rio Doce, dois estudos foram desenvolvidos nesse periodo. Bezerra et al. (2017)
avaliaram a presenca da coeréncia temporal de variaveis limnoldgicas para trés lagoas
tropicais dentro do PERD - Carioca, Dom Helvécio, Gambazinho, e uma préxima ao parque -
Jacaré, demonstrando os maiores niveis de coeréncia temporal para temperatura da agua, pH e
carbono organico dissolvido, e os menores para clorofila-a e riqueza fitoplanctonica. No
ambito do desastre, Espindola et al. (2016) contextualizaram historicamente o rompimento e
seus desafios para a conservacdo da biodiversidade, onde destacaram que os efeitos da pluma
de rejeitos no Rio Doce puderam ser percebidos no PERD, sendo esta a maior area continua
de Mata Atlantica do estado de Minas Gerais e 0 terceiro maior sistema lacustre do Brasil.
Dentre os impactos mais visiveis observaram a mortandade no meio biético, além da entrada
da lama nos ribeirdes que desaguam no rio Doce, impactando a fauna desses afluentes.

No alto Rio Doce foram desenvolvidas 7 pesquisas. Dentre elas, Knopff et al. (2020)
apresentaram como as etapas da avaliacdo de impacto na biodiversidade foram abordadas no
pos-desastre nessa regido, visto que, os dados da linha de base anterior ao desastre eram
£scassos, e pouco se sabia a respeito de como as vias de impacto relacionadas ao rompimento
poderiam ter afetado a biodiversidade terrestre. A reconstrucdo da linha de base revelou que
aproximadamente 1580 ha de ecossistemas terrestres foram suprimidos, incluindo 480 ha de
Mata Atlantica, e foram identificadas 346 espécies de vertebrados, invertebrados e plantas
vasculares ameacadas de extingdo ocorrentes ou potencialmente ocorrentes nas areas afetadas,
bem como nove vias de impactos.

Ainda, Omachi et al. (2018) estimaram a regido florestada inundada pelos rejeitos de minério,
identificando a perda de 457,6 ha de area florestal, a qual se concentrava nos primeiros 74 km
da barragem de Funddo. Em Barra Longa - MG, o segundo municipio atingido pelo desastre,
Cruz et al. (2020) avaliaram os efeitos dos rejeitos sobre a germinacgdo e crescimento inicial
de espécies arbdreas nativas da Mata Atlantica, demonstrando uma interferéncia negativa no
crescimento das plantas devido as limitacdes nutricionais por baixo teor de nutrientes
disponivel, baixo teor de matéria organica e baixa capacidade de troca catidnica dos rejeitos.

Abordando métodos para mitigar os impactos dos rejeitos, Zago et al. (2019) analisaram 0s
efeitos na flora e sua remediacdo, avaliando o desenvolvimento, a producéo de biomassa e a
absorcdo de elementos minerais toxicos em trés espécies de gramineas aromaticas, onde
identificou-se que o fitomanejo pode ter uma contribuicdo significativa para a recuperacao
gradual da area afetada. Também, Aires et al. (2018) aplicaram uma analise multicritério para
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a definicdo de areas potenciais de destinacdo dos rejeitos decorrentes do rompimento, 0s quais
se acumularam nas margens dos rios nos municipios de Mariana e Barra Longa. O maior local
identificado na analise para o municipio de Mariana apresentou tamanho de 0,25 km?,
enquanto no municipio de Barra Longa o maior sitio identificada tem um tamanho de 0,037
km?, com um valor de adequacéo maior.

No rio Gualaxo do Norte, primeiro corpo hidrico atingido ap6s o desastre, Batista et al.
(2020) avaliaram as caracteristicas mais afetadas relacionadas a ecofisiologia e atividade
microbiana, e investigaram suas relagdes com os condutores ambientais nos rejeitos. O estudo
sugere que as propriedades fisico-quimicas e até mesmo a presenca de baixas concentracdes
biodisponiveis de metais pesados nos rejeitos promovem mudangas nas comunidades
microbianas e na ciclagem biogeoquimica de nutrientes, demonstrando implicacdes negativas
para o funcionamento dos ecossistemas. Além disso, na Bacia Hidrografica do Rio do Peixe,
importante afluente do rio Doce, Nascimento et al. (2019) avaliaram as possiveis relaces de
interferéncia antropica na qualidade das aguas superficiais, onde as varidveis de maior
influéncia foram E. coli, DBO, turbidez, nitrato e fosforo total, indicando que os principais
impactos ambientais dessa bacia incluem desmatamento, erosdo, esgoto domeéstico e 0sS
rejeitos de minério de ferro.

Em relacdo aos estudos que abrangem as trés unidades regionais, 13 trabalhos foram
produzidos. Visto que a Bacia do Rio Doce esta inserida no bioma Mata Atlantica e apresenta
uma paisagem bastante fragmentada, cinco estudos trataram do contexto florestal dessa
regido. Carvalho et al. (2020) mapearam a Vocacdo de Restauracdo Florestal (FRV), onde
mostraram que 44% das areas antropizadas apresentam favorabilidade média a alta para
restauracdo passiva (regeneracdo natural assistida), enquanto 4,3 Mha estdo profundamente
degradados, requerendo florestamento por meio de restauracdo ativa. Pires et al. (2017)
examinaram a conformidade do Novo Cddigo Florestal na bacia, e descobriram que o
cumprimento da legislacdo exigiria a restauracdo de cerca de 716 mil hectares de floresta
ribeirinha em toda a bacia, e 0 aumento das areas florestadas melhoraria a resisténcia e
resiliéncia a queda de agua durante as estacdes chuvosa e seca, respectivamente, bem como a
qualidade da &gua e a remoc¢do de CO:» da atmosfera, com uma viabilidade financeira
alcancavel. Silveira et al. (2019a; 2019b) abordaram os estoques de carbono terrestre e
biomassa acima do solo (AGB), onde estimaram um total de 178.967.656,73 Mg de AGB,
bem como destacaram o aumentando da precisdo das estimativas com a abordagem baseada
em objetos. E Lyra e Rigo (2019) analisaram, através de modelagens, as consequéncias do
desmatamento no comportamento hidrolégico da bacia, onde constataram que a substituicdo
de florestas por pastagens provoca reducGes nas vazdes médias anuais, o desmatamento
promove 0 aumento das cheias, e a retirada das florestas intensifica os problemas ja
encontrados nessa bacia, como inundagdes e escassez de dgua para suprimento dos usos para
0s quais ela se destina.

Ademais, cinco pesquisas realizaram avaliacbes de impactos ambientais promovidos pelo
desastre. Hatje et al. (2017) analisaram o derramamento de rejeito de ferro ao longo de mais
de 650 km, e como resultados, observaram que ele causou um aumento substancial nas cargas
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de sedimentos suspensos, e 0 transporte de metais dissolvidos estimado mais alto foi
observado para Fe, Ba e Al. Santos et al. (2019) também realizaram uma avaliacdo abrangente
dos impactos ambientais, onde constataram: a deposicdo de sedimentos no rio transformando
a morfologia de um perfil sinuoso para um aspecto trangado; o esgotamento do contetdo de
nutrientes, minerais e matéria organica do solo, enquanto NH4*, Na e o pH aumentaram; a
eliminacdo da biomassa microbiana total nos sedimentos em relagdo a solos de locais
preservados; e a mortalidade geral das plantas, bem como uma baixa capacidade de
resiliéncia. Em 18 areas da bacia, Buch et al. (2020) avaliaram a toxicidade dos rejeitos de
Funddo para &caros oribatideos do solo, onde as percentagens de sobrevivéncia do acaro e a
inibicdo reprodutiva foram maiores em 60% e 80%, respectivamente, em todas as areas
contaminadas. Além disso, Quadra et al. (2019) investigaram as concentracdes de
oligoelementos e os efeitos citogenotdxicos dos rejeitos liberados pelo rompimento da
barragem de Funddo, onde observaram concentracdes extremamente altas de particulas de Fe,
Al e Mn nos locais impactados, e efeitos citogenotoxicos, como alteragcbes nos indices
mitéticos e aumento da frequéncia de aberragcBes cromossdmicas. E Cordeiro et al. (2019)
hipotetizaram de forma plausivel que os rejeitos de minério mudaram a diversidade e
atividade microbiana no rio Doce, e usando metagendmica para identificar as alteracdes nos
tipos e no metabolismo microbiano relacionado ao deposito de rejeitos, demonstraram efeitos
de curto prazo, como genes relacionados ao ciclo do ferro e resisténcia aos metais,
evidenciando que o rio Doce ainda n&o tinha se estabilizado um ano apds o desastre.

Sobre a historia e o contexto atual da bacia, trés estudos trouxeram discussdes muito
relevantes. Felippe et al. (2016) salientaram que a Bacia do Rio Doce se configura como um
mosaico complexo de paisagens, uma heranca dos processos geo-histéricos de ocupacgédo e
exploracdo econémica e ambiental, onde sua porcéao leste reflete de modo mais evidente as
mazelas do historico processo de desmatamento, enquanto o oeste vive o constante risco das
atividades de mineracdo. Nesse contexto, Meira-Neto e Neri (2017) afirmaram que o maior
impacto ambiental j& registrado nessa bacia ocorreu com o rompimento da barragem de
rejeitos de Fund&@o, e incitaram uma enorme preocupacdo, dado que muito sobre a
biodiversidade da regido permanece desconhecida, e ainda se aguarda o apoio efetivo para o
desenvolvimento de projetos que amenizem esse desastre, 0s quais precisam ser coordenados
de forma conjunta por governos, empresas, instituicGes tecnoldgicas e universidades,
tronando-se necessario 0 avango na producdo de ferramentas cientificas e tecnolégicas para o
seu enfrentamento. Pinheiro et al. (2019) incrementaram essa inquietacdo, apontando que o
ocorrido em Mariana ndo deve ser visto como um caso isolado, uma vez que até 0 momento
nada foi feito para evitar novos acontecimentos como este no futuro, mesmo com o
conhecimento de outras 350 barragens de mineracdo em Minas Gerais estarem com suas
estruturas comprometidas, com alto risco de rompimento.

Assim, as tematicas das pesquisas publicadas no periodo posterior ao rompimento da
barragem compreendem: inventario do meio bidtico, descricdo de nova espécie, contexto
florestal da bacia, avaliacdo dos impactos dos rejeitos de mineracdo, projecdo dos impactos
futuros promovidos pela lama, avaliagio de métodos para mitigacdo dos efeitos do
rompimento e historia dos impactos da bacia com énfase no cenéario atual. Os mesmos temas
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sdo abordados nos artigos especificos de ictiofauna, com predominio dos estudos de avaliacédo
dos impactos nos peixes devido a contaminacdo promovida pelo desastre (Jankowsky et al.,
2021). A partir desses trabalhos, entende-se que a Bacia do Rio Doce passou por modificagéo
do seu meio bidtico, o qual ainda se apresenta pouco conhecido, e que a somatoéria dos
impactos das atividades antrdpicas ja existentes com os enormes efeitos promovidos pelo
rompimento da barragem, tornou toda a conjuntura ambiental da bacia altamente vulneravel.

Ainda, constata-se que o numero total de artigos do meio bidtico aumentou apo6s o desastre,
sendo que as regifes mais estudadas compreendem a bacia hidrografica como um todo (13
artigos) e o baixo Rio Doce (12 artigos). Em contrapartida, 0 médio (2 artigos) e o alto (sete
artigos) apontam para maiores lacunas no conhecimento da biodiversidade e de suas
condicdes a partir dos novos desafios impostos pelo ocorrido. Para os trabalhos especificos de
ictiofauna, o nimero de artigos publicados diminuiu apds o desastre, onde o baixo rio Doce
apresentou o maior nimero de estudos e 0 médio apareceu com quantidade reduzida de
publicacGes (Jankowsky et al., 2021).

4. CONSIDERACOES FINAIS

A partir da analise bibliométrica de todos os estudos obtidos com a procura dos termos de
busca nas bases de dados, fica explicito o grande aumento do nimero de artigos publicados
apos o rompimento da barragem de Fund&o, onde em menos de cinco anos foram produzidos
quase 2/3 dos trabalhos relacionados a atividade pesqueira da Bacia do Rio Doce. Além disso,
constata-se um maior interesse da comunidade cientifica internacional em estudar a regido,
dada a ampliacdo da area de abrangéncia das publicacdes nesse periodo, segundo o enfoque
das bases de dados. Também, observa-se uma visdo mais aprofundada do cenario da bacia nos
ultimos dois anos, o que reflete uma melhor percepcdo das fortalezas, oportunidades,
fraquezas e ameacas da regido.

Com a andlise dos estudos ambientais relacionados especificamente ao meio biotico, fica
nitida a mudanca das temaéticas das pesquisas e das lacunas de conhecimento nos periodos pré
e pos-rompimento da barragem. No periodo anterior, notam-se estudos voltados para o
conhecimento da biodiversidade local, bem como da qualidade do meio no qual ela se insere,
demonstrando que 0s aspectos ambientais da bacia ja se apresentavam impactados pelas
atividades antropicas, apesar da importancia ambiental da regido. Em contrapartida, no
momento posterior, a maior parte dos estudos volta-se para a avaliagdo de impacto dos
rejeitos de mineracdo, analisando as comunidades e 0 seu entorno apés a chegada da lama.
Ainda, atenta-se para 0 nimero de estudos em cada unidade regional da bacia, onde no pré-
rompimento a regido mais estudada compreende o0 médio rio doce, com destaque para a area
protegida do Parque Estadual do Rio Doce, e a menos conhecida consiste na unidade regional
do alto. Apds o rompimento, esse cendario se transforma, onde a bacia passa a ser 0 maior
objeto de estudo, e a regido do médio torna-se a menos estudada.

Portanto, a partir do conhecimento cientifico analisado conclui-se que a Bacia Hidrografica do
Rio Doce compreende uma area altamente impactada pelas atividades antropicas, e o
rompimento da barragem de Funddo, que se apresenta como um dos maiores desastres
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ambientais registrado no pais, intensificou enormemente os efeitos no meio biotico local, o
qual apresentou drasticas modificacdes em suas comunidades. Apesar do aumento das
pesquisas nessa regido nos ultimos anos, aponta-se a necessidade da intensificacdo dos
estudos na bacia, dada sua importancia para 0 meio socioambiental, visando uma gestdo mais
sustentavel dos recursos naturais.
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