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Resumo

A importancia econdmica da atividade mineradora bem como a sua demanda mundial, causam impactos
socioambientais desde o processo de implementacéo da atividade até a disposi¢éo final dos rejeitos. O rompimento da
barragem de Fundao, localizada em Mariana-MG, que armazenava o0s rejeitos do beneficiamento de minério de ferro
promoveu inestimaveis prejuizos ambientais na bacia do rio Doce. O presente trabalho teve como objetivo identificar
0s niveis de manganés nos solos das areas ciliares no Parque Estadual do Rio Doce apds o rompimento da barragem
de rejeito de Funddo. Foram analisadas seis areas dos rios Doce, Mombaga e Turvo sendo trés afetadas diretamente
pelo rejeito e trés ndo afetadas. O modelo experimental utilizado foi um fatorial 3x2x2: trés rios, dois pontos
(montante e jusante), e dois anos de coleta (2016 e 2017) com quatro repeti¢des. Os resultados mostraram que 0s
niveis médios de manganés foram mais elevados na area ciliar do rio Mombaga em comparagdo ao rio Doce, mesmo
apresentando apenas uma das suas areas afetada pelos rejeitos. Entre 2016 e 2017 foi observado uma tendéncia de
reducdo dos valores de manganés. Das &reas afetadas, o trecho a jusante do rio Mombaca apresentou valores mais
elevados quando comparado as &reas ciliares analisadas e afetadas pelos rejeitos no rio Doce. As areas do rio Turvo,
ndo atingido pelos rejeitos, apresentaram os menores valores de concentragdo de manganés. Os resultados indicam
acréscimo na concentracdo de manganés nos solos das areas ciliares dos rios afetados mas de forma diferenciada.
Palavras-chave: Mineracdo; Barragem; Rejeito; Metais; Contaminago.

Abstract

The economic importance of mining activity, as well as its worldwide demand, cause socio-environmental impacts
from the process of implementing the activity to the final disposal of the tailings. The rupture of the Funddo dam,
located in Mariana-MG, which stored the waste from the processing of iron ore, promoted invaluable environmental
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damage in the Doce river basin. The present work had as objective to identify the levels of manganese in the soils of
the riparian areas in the Doce river State Park after the rupture of the Funddo tailings dam. Six areas of the Doce,
Mombaga and Turvo rivers were analyzed, three of which were directly affected by the tailings and three were not
affected. The experimental model used was a 3x2x2 factorial: three rivers, two points (upstream and downstream),
and two years of collection (2016 and 2017) with four replications. The results showed that the average levels of
manganese were higher in the riparian area of the Mombasa river compared to the Doce river, even with only one of
its areas affected by the tailings. Between 2016 and 2017, there was a downward trend in manganese values. Of the
affected areas, the stretch downstream of the Mombasa river showed higher values when compared to the riparian
areas analyzed and affected by the tailings in the Doce river. The areas of the Turvo river, not reached by the tailings,
presented the lowest values of manganese concentration. The results indicate an increase in the concentration of
manganese in the soils of the riparian areas of the affected rivers, but in a different way.

Keywords: Mining; Dam; Reject; Metals; Contamination.

Resumen

La importancia econdmica de la actividad minera, asi como su demanda mundial, provocan impactos
socioambientales desde el proceso de implementacién de la actividad hasta la disposicion final de los relaves. La
interrupcion de la represa Funddo, ubicada en Mariana-MG, que almacenaba los desechos del procesamiento del
mineral de hierro, promovi6 un invaluable dafio ambiental en la cuenca del rio Doce. El presente trabajo tuvo como
objetivo identificar los niveles de manganeso en los suelos de las areas riberefias del Parque Estatal Rio Doce luego de
la ruptura del tranque de relaves Funddo. Se analizaron seis areas de los rios Doce, Mombacga y Turvo, tres de las
cuales fueron afectadas directamente por los relaves y tres no fueron afectadas. EI modelo experimental utilizado fue
un factorial 3x2x2: tres rios, dos puntos (rio arriba y rio abajo) y dos afios de recoleccién (2016 y 2017) con cuatro
repeticiones. Los resultados mostraron que los niveles promedio de manganeso fueron mas altos en el area riberefia
del rio Mombasa en comparacién con el rio Doce, incluso con solo una de sus areas afectada por los relaves. Entre
2016 y 2017, hubo una tendencia a la baja en los valores de manganeso. De las areas afectadas, el tramo aguas abajo
del rio Mombasa mostré valores mas altos en comparacion con las areas riberefias analizadas y afectadas por los
relaves en el rio Doce. Las &reas del rio Turvo, no alcanzadas por los relaves, presentaron los valores méas bajos de
concentracion de manganeso. Los resultados indican un aumento de la concentracion de manganeso en los suelos de
las zonas riberefias de los rios afectados, pero de forma diferente.

Palabras clave: Mineria; Represa; Rechazar; Rieles; Contaminacién.

1. Introducéo

A atividade mineradora fornece a sociedade um elevado nimero de matérias-primas e insumos, essenciais ao
conforto, manutencdo da vida e ao progresso da civilizagdo. A sua relevancia social est4 presente em diversos setores como na
agricultura, no qual substancias minerais séo utilizadas como fertilizantes; no setor da construgdo civil, medicina, transportes,
ciéncia e tecnologia, bens de consumo e até mesmo no setor de comunicagdes (Tanno & Sintoni, 2003).

O elemento ferro € o mais explorado na lista de exportacfes em territério brasileiro, sendo responsavel por
aproximadamente 64% da renda gerada pela exportagdo de minérios no pais (DNPM, 2017). O aumento na producéo de
minério de ferro promove grandes interagdes entre a atividade de extragdo e 0 meio ambiente. Esta interacdo pode gerar 6nus a
sociedade, ambiente e a economia, devido aos diversos impactos relacionados (Kopezinski, 2000). O grande volume de
residuos gerados na extracdo do minério de ferro é um aspecto ambiental relevante, uma vez que estes sdo em sua maioria
depositados em barragens de contengdo. Tal estrutura necessita de planejamento e controle adequado devido aos possiveis
impactos relacionados (Ibram, 2016).

De acordo com a Revista do Ministério Publico de Minas Gerais (2012) os impactos mais comuns da atividade de
mineracdo sdo a alteracdo dos lencois hidricos subterraneos, polui¢do sonora, visual, da dgua superficial, ar e solo, impactos
sobre a fauna, flora, ambientes aquaticos, cavernas, sitios historicos e arqueoldgicos e paleontoldgicos, bem como a inducéo de
imigracéo e conflito pela terra.

No dia 5 de novembro de 2015, a barragem de Fundéo localizada em Mariana-MG, que armazenava os rejeitos do
tratamento de minério de ferro da empresa Samarco Mineracdo S.A rompeu. O evento foi classificado de acordo com o
Governo do Estado de Minas Gerais como o maior desastre ambiental do Brasil e o maior do mundo envolvendo barragens de

rejeito, afetando 35 cidades do estado de Minas Gerias e trés do Espirito Santo. A barragem possuia 55 milhdes de metros
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cubicos de rejeito de minério. A lama percorreu 663km ao longo dos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce, promovendo
inestimaveis prejuizos ambientais e socioeconémicos.

Os metais sdo introduzidos nos sistemas aquaticos e terrestres por meio da contribuicdo antrépica ou por fontes
naturais através de processos geoquimicos, no processo de intemperismo (Yabe & Oliveira, 1998).

As atividades industriais sdo responsaveis por gerarem poluicdo, muitas vezes em grandes volumes com reduzidos
sistemas de controles ou mitigacdo das suas atividades ou como proporcionalidades muito dispares entre a poluigdo e sua
mitigacdo. Considerando a fonte antrépica, poluentes como metais podem ser introduzidos nos ecossistemas por efluentes de
diferentes tipos de industrias, como mineradoras, galvanoplastia, curtumes e manufaturas de produtos eletrénicos (Lima &
Mercon, 2011).

O elemento manganés apresenta toxidade baixa e questionavel quando ingerido. Existem poucos relatos de
intoxicacdo por manganés via oral, porém ha estudos relatando que criangas expostas por ingestdo a niveis iguais ou superiores
a 0,5 mg.L™ em agua potavel apresentaram déficits intelectuais. A forma mais comum de intoxicagdo é por via inalatdria, em
minas, siderdrgicas e algumas industrias quimicas. Ha estudos relatando distdrbios psiquiatricos graves em mineradores
chilenos intoxicados por este metal (Giaia, 2016).

O Parque Estadual do Rio Doce (PERD) esta inserido nos limites territoriais dos municipios de Timéteo (5%),
Dionisio (15%) e Marliéria (80%), no estado de Minas Gerais. Com superficie de 35.976,43 ha, foi criado pelo do decreto
1.119 de 14 de julho de 1994 sendo administrado atualmente pelo Instituto Estadual de Florestas (IEF) de Minas Gerais. O
ecossistema local é caracterizado por Mata Atlantica — Floresta Estacional Semidecidual. No local sdo desenvolvidas
atividades diversas como educacdo ambiental, recreacdo, monitoramento e controle florestal, coleta de sementes, producgdo de
mudas, fomento florestal e pesquisa cientifica (IEF, 2019).

O objetivo deste trabalho foi identificar e quantificar os niveis de manganés nas areas ciliares do Parque Estadual do
Rio Doce apds o rompimento da barragem de rejeito da Samarco em Mariana/MG, analisando pontos afetados diretamente

pelo rejeito e pontos ndo afetados.

2. Metodologia

O projeto foi desenvolvido no laboratdrio de Quimica da Agua e no Multiusuarios da Universidade Federal dos Vales
do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJIM), campus Tedéfilo Otoni -MG.

2.1. Coleta das amostras de solo no Parque Estadual do Rio Doce

Nos meses de mar¢o dos anos de 2016 e 2017, na regido do Parque Estadual do Rio Doce (PERD), foram realizadas
as coletas das amostras de solos na por¢do média da bacia do Rio Doce, em &reas ciliares de trés rios, sendo esses o rio Doce,
rio Mombaca e rio Turvo.

Nas areas ciliares de cada curso d’agua amostrado, foram delimitados dois pontos denominados de montante (M) e
jusante (J) denominados rio Doce montante (RDM), rio Doce jusante (RDJ), rio Mombaga montante (RMM), rio Mombaca
jusante (RMJ), rio Turvo montante (RTM) e rio turvo jusante (RTJ), totalizando seis pontos de coleta (Figura 1). O rio
Mombacga a jusante teve contato direto com a pluma de rejeitos de mineragdo, bem como as areas a montante e jusante
localizadas nas margens do rio Doce. No rio Mombaca a montante e as duas &reas das margens do rio Turvo analisadas, ndo
foram atingidas diretamente pelo rejeito.

Nas é&reas a montante e a jusante foram demarcadas regides, com aproximadamente 250 metros de comprimento. A

regido denominada “margem” indicada pela letra “E” se localiza a uma distancia maxima de cinco metros das margens dos rios
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no periodo da coleta (Figura 2). Em cada um dos tragados, cinco pontos foram demarcados com aproximadamente 50 metros
entre si, denominado amostra simples. Desta forma foram coletadas 30 amostras de solo em cada ano (2016 e 2017). As
amostras foram retiradas na profundidade de 20 cm com trado holandés e com auxilio de uma espatula colocado em sacola

plastica, vedada e identificada.

Figura 1 — Amostragem das areas em estudo localizadas no PERD.
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Fonte: Grupo de pesquisa da Universidade Vale do Rio Doce (2018).

A Figura 2 indica os pontos de coletas das amostras de solo que margeiam o PERD ao longo do Rio Doce. A coleta
ocorreu na margem esquerda do rio. No ponto localizado a montante do rio Doce (RDM) observou-se maior deposi¢do de
rejeito sendo classificado como area altamente impactada e na area a jusante (RDJ) o rejeito foi depositado somente em alguns

pontos ao longo do tragado escolhido, calssificado como area pouco impactada.

Figura 2 — Pontos de coleta das amostras de solo localizadas a margem do Rio Doce no PERD.

Rio Doce Montante (RDM) Rio Doce Jusante (RDJ)
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Fonte: Adaptado de grupo de pesquisa da Universidade Vale do Rio Doce, 2019.
4


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i1.XX

Research, Society and Development, v. 10, n. 1, 39410111720, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i1.11720

Na zona de amortecimento do PERD esta localizado o terceiro ponto afetado diretamente pelo rejeito, situado
especificamente a margem esquerda do Rio Mombaga, que desagua na margem esquerda do Rio Doce. Neste ponto localizado
a jusante, as margens do Mombaga (RMJ) observou-se deposicdo moderada de rejeito, denominada area moderadamente
afetada, entretando no ponto a montante do referido rio (RMM), ndo houve contato com o rejeito. Na Figura 3 observa-se a
disposi¢éo dos pontos de amostragem no Rio Mombagca.

Figura 3 — Pontos de coleta das amostras de solo localizadas a margem do Ribeirdo Mombaga no PERD e em sua zona

de amortecimento.
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Fonte: Adaptado de grupo de pesquisa da Universidade Vale do Rio Doce (2019).

As amostras de solos referentes ao Rio Turvo, que também desagua na margem esquerda do Rio Doce, foram
coletadas na margem direita do curso d’agua que se localiza em uma regido mais ingreme. As regides das duas areas de estudo,
a montante (RTM) e a jusante (RTJ), se localizam mais prédximas umas das outras comparado as areas dos demais cursos
d’agua, conforme se observa na Figura 4. Estas areas ndo foram atingidas pelos rejeitos provenientes da barragem de Fundéo.

Devido aos diferentes niveis de impacto dos rejeitos nas margens dos rios analisados, foi criado uma classificacdo em
relacdo a quantidade de rejeito presente na area. Desta forma, a area rio Doce montante (RDM) foi classificada como “area
muito impactada pelo rejeito”; rio Mombaga jusante (RMJ) como “area moderadamente impactada pelo rejeito” e rio Doce

jusante (RDJ) como “area pouco impactada pelo rejeito”.

Figura 4 — Pontos de coleta das amostras de solo localizadas a margem do Rio Turvo no PERD.

Rio Turvo Montante (RTM) Rio Turvo Jusante (RTJ)
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Fonte: Adaptado de grupo de pesquisa da Universidade Vale do Rio Doce (2019).
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As amostras de solos coletadas foram levadas ao laboratério de solos da Universidade Vale do Rio Doce e secadas a

sombra, destorroadas e peneiradas (peneiras malha 2,0mm) para uniformizacéo de suas particulas.

2.2. Preparagdo e andlise das amostras

As amostras foram encaminhadas ao laboratério de Quimica da Agua e Laborat6rio Multiusuarios da Universidade
Federal do Vale do Jequitinhonha (UFVJM) — Campus Mucuri, para determinagdo do manganés através de espectrometria de
massas com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS). De acordo com Hott (2016), esta técnica é eficaz para determinacao
de multiplos elementos, ideal para andlise de solo.

No processo de preparagdo das amostras para analise realizou-se o processo de digestdo acida conforme método
USEPA 30512 por micro-ondas MARS-6® (910900, CEM, U.SA). As 60 amostras foram digeridas conforme procedimento
metodolégico ja descrito. De acordo com Caires (2009), os métodos USEPA sédo considerados de alta tecnologia devido a
utilizacdo da radiacdo de micro-ondas em sua execugao.

As amostras digeridas foram transferidas para um microtubo tipo Eppendorf 2 ml para conservacao até o processo de
diluicdo e posterior analise no ICP-MS. Em seguida foram inseridas no equipamento para leitura da concentracdo de
manganés conforme grau de contato com o rejeito proveniente do rompimento da barragem. Sendo assim as primeiras
amostras foram as do rio Turvo a montante e jusante (ndo afetadas pelos rejeitos), apds as do rio Mombaca a montante (nao
afetada pelos rejeitos), rio Doce a jusante (pouco afetada pelos rejeitos), seguido pelo rio Mombagca a jusante (moderadamente
afetada pelos rejeitos) e entdo as amostras do rio Doce a montante (muito afetada pelos rejeitos), a fim de evitar que as
amostras com uma possivel alta concentragdo de contaminantes passasse no equipamento antes das amostras com menor
potencial, causando interferéncias no equipamento.

Apos a obtencdo dos dados, os valores foram tabulados em Excel e analisados no programa EstatJab. Em seguida
foram descartados um dos resultados obtidos de cada local de coleta considerando o que mais variava em relacdo aos demais
valores obtidos. O modelo experimental utilizado foi o fatorial 3x2x2 com quatro repeticdes. O primeiro fator foram os rios
(Doce, Mombaga e Turvo), o segundo fator seus locais (montante e jusante) e o terceiro fator os anos de coleta (2016 e 2017).
Foi avaliado o elemento manganés presente nas areas. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado.

Na avaliagdo entre as médias foi utilizada a Anova com teste de Tukey a 5% de probabilidade.

3. Resultados e Discussao

Dentre os diversos minerais presentes ao longo do Rio Doce depositados pelos rejeitos da Mineradora Samarco e/ou
por outros processos, identificamos o manganés. Este elemento é comumente encontrado no minério de ferro associado aos
oxido-compostos (Pirolusita, Manganita e Hausmanita), sulfetos, carbonatos e silicatos. E um dos principais metais
encontrados nas rochas igneas, sedimentares e metamdrficas (Martins, 2003).

Observa-se no Gréafico 1 que as maiores concentra¢des de manganés foram identificadas as margens do rio Mombaca,
que apresentou apenas uma de suas areas de coleta atingida pelos rejeitos, seguido pelos solos das margens do rio Doce que
apresentou os seus dois pontos de coleta, montante e jusante, atingidos pelos rejeitos, mas com intensidades distintas (muito
impactado pelos rejeitos e pouco impactado pelos rejeitos).

Nas é&reas ciliares do rio Turvo analisadas ndo ocorreu interferéncia dos rejeitos de mineracdo nos solos em nenhum
dos pontos avaliados. Observa-se que neste rio os valores sdo reduzidos e estatisticamente inferiores aos valores obtidos nos
solos as margens dos rios Doce e Mombaga. Os valores da concentracdo de manganés nas areas ciliares rio Turvo foram de
aproximadamente 57% e 80% inferiores aos valores da concentracdo de manganés das areas ciliares dos rios Doce e Mombaca,

respectivamente.
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Sabe-se que historicamente o rio Doce e seus afluentes nas regides de algumas cabeceiras, sdo contaminados e
impactados devido as atividades de mineracdo e 0 manganés é um dos elementos que compdem 0s rejeitos de mineragdo, em
diferentes concentragfes. Segundo Wolff (2009), o nivel de manganés nos rejeitos da barragem rompida era de
aproximadamente 1%. Estudos referentes a qualidade da agua indicaram que ap6s o rompimento da barragem os valores deste
elemento subiram de forma significativa, retornando a parametros normais aproximadamente cinco meses apds 0 rompimento
(Dias et al., 2018).

Graéfico 1 — Concentragdo de manganés nos solos das areas ciliares dos rios avaliados no Parque Estadual do Rio Doce.
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Barras seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (P<0,05)
Fonte: Autor (2020).

Dos solos coletados nos pontos a jusante e montante avaliados, duas areas a jusante em um total de trés, estavam
pouco e moderadamente impactadas pelos rejeitos e a montante, do total de trés areas avaliadas, apenas uma area estava
altamente impactada (Grafico 2). Observa-se que na média das areas avaliadas, a regido a jusante apresentou valores mais
elevados quando comparado a média das areas a montante. A maior contribuicdo das areas contaminadas nas regides a jusante

favoreceu ao aumento dos valores obtidos em relagdo as &reas a montante.
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Gréfico 2 — Concentragdo de manganés nos solos das areas ciliares dos rios avaliados no Parque Estadual do Rio Doce

em pontos a montante e a jusante.

600 A{233)

T 500
<
w0 400 -
£ ' B (1)
Z 300
2. 200
o
= —
o 100
U

D

Viontante

(1): Area muito impactada pelo rejeito. (2): Area moderadamente impactada pelo rejeito
(3): Area pouco impactada pelo rejeito

Barras seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (P<0,05)
Fonte: Autor (2020).

No Grafico 3 verificamos os resultados obtidos para o elemento manganés considerando os anos de coleta das

amostras de solo (2016 e 2017). Apesar de ndo serem observadas diferencas significativas, os valores médios das

concentragdes de manganés nos solos reduziram com o passar do tempo, de aproximadamente 450 mg.kg? para 375 mg.kg?,

uma reducdo de 17%. Estes resultados podem ser parcialmente explicados considerando que, com a passagem de um periodo

chuvoso entre os periodos de coleta, ocorreu o arraste de parte deste elemento novamente para os rios da regido. Outra

explicacdo esta associada a fixagdo deste elemento nas particulas minerais e organicas do solo que, com o tempo, reduzem a

sua disponibilidade no ambiente. Segundo Zhang et al. (2014), a biodisponibilidade de manganés nos solos depende de

algumas de suas caracteristicas como pH, teor de matéria organica e potencial redox. Nos solos e sedimentos, 0 processo de

oxidagdo do manganés esta intimamente associado a atividade dos microrganismos (Martins, 2003).

Gréfico 3 — Concentragdo de manganés nas areas ciliares das margens dos rios avaliados no Parque Estadual do Rio

Doce coletados em diferentes periodos (anos 2016 e 2017).
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Barras seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (P<0,05)
Fonte: Autor (2020).
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No Grafico 4 verifica-se o nivel de manganés em cada local onde foi realizada a coleta dos solos, a montante e a
jusante. Nos dois pontos de coleta de solo as margens do rio Doce, a montante e jusante, verificamos que ndo foram
observadas diferencas significativas, com valores variando entre 350 e 400 mg.kg™ de solo. Em ambos os pontos analisados os
rejeitos de minério depositaram uma camada na superficie do solo em diferentes quantidades, gerando areas que foram
caracterizadas como de grande impacto dos rejeitos (1) e baixo impacto dos rejeitos (3). No rio Mombaca o setor jusante onde
o solo foi classificado como moderadamente impactado pelos rejeitos da mineracéo (2), os valores de manganés do solo foram
extremamente elevados, superiores a 1.100 mg.kg™? de solo. Nas areas ciliares do mesmo rio, a montante, onde o solo néo foi
atingido pelos rejeitos da mineragéo, os valores ficaram em torno de 350 mg.kg™. Estes resultados indicam que, apesar da
regido classificada como jusante do rio Mombaca ser considerada visualmente uma regido de médio impacto pelos rejeitos da
mineracdo, em termos de contaminacdo por manganés foi 0 mais impactado. Como a area denominada jusante no rio
Mombaga, estd adentrando cerca de 50 metros distante do ponto de vaz&o no rio Doce, 0s residuos de mineragdo chegaram em
menor quantidade, mas de forma lenta e gradual, diferente das margens do rio Doce onde o fluxo dos rejeitos foi mais corrente.
Esta lentiddo do movimento pode ter favorecido a deposicdo mais intensa dos minerais de manganés que estavam em
suspensdo. Em relacdo aos pontos de coleta de solo nas areas ciliares do rio Turvo, ndo atingido pelos rejeitos, os valores
foram bem reduzidos, variando entre 190 e 140 mg.kg™* a montante e a jusante, respectivamente, ndo apresentando diferencas

estatisticas significativas.

Graéfico 4 — Concentracdo de manganés nos solos das areas ciliares dos rios avaliados na area do Parque estadual do

Rio Doce nos pontos a montante e jusante de cada rio.
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Barras seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (P<0,05)
Fonte: Autor (2020).

Quando comparamos os resultados apresentados no Gréfico 5, nos pontos de coleta de solos classificados como
montante, verificamos que os valores sdo estatisticamente iguais, apesar da &rea de coleta de solo denominada montante no rio
Doce ser classificada como &rea de elevado impacto pelo rejeito e apresentar maior valor. A ndo existéncia de diferencas pode
ser explicada considerando que, apesar de apresentar uma elevada quantidade de rejeitos depositadas no solo do local, a &gua
corrente do rio Doce de maior fluxo e velocidade pode ter carreado grande parte deste manganés de volta para o rio Doce
através do processo de lixiviagdo e arraste, mantendo os rejeitos de mineragdo mais densos depositados nestas areas. Nos solos
das &reas ciliares dos rios classificados como jusante, verificamos que as areas do rio Doce e rio Mombaga foram impactadas
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de forma reduzida (3) e moderada (2), respectivamente, e a area do rio Turvo ndo impactada pelos rejeitos. Neste caso o rio

Mombaga apresentou valores estatisticamente superiores as demais areas ciliares dos rios, com valores de aproximadamente

1.150 mg.kg?, podendo ser explicado, provavelmente, pela maior deposicdo de elementos minerais em suspensio na agua, ja

que é considerado uma area de médio impacto pelos rejeitos. Estes valores sdo considerados muito elevados por alguns

autores. Segundo Alloways (2012), a concentragdo de manganés em solos ndo impactados pode chegar a 850 mg.kg™, valores

muito abaixo dos identificados nas areas ciliares do rio Mombaga a jusante.

Graéfico 5 — Concentragdo de manganés nos solos das areas ciliares dos rios avaliados na area do Parque Estadual do
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Barras seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (P<0,05)
Fonte: Autor (2020).

Constata-se no Grafico 6 que ndao houve diferenca estatistica significativa nos pontos a montante e jusante entre 0s

periodos avaliados (2016 e 2017), apesar de observarmos uma tendéncia de redugdo dos valores. Provavelmente entre 2016 e

2017 com a incidéncia de um periodo chuvoso entre as coletas, parte do manganés foi lixiviado para as camadas mais

profundas do solo e carreados para o interior dos rios por arraste.

Gréfico 6 — Concentragdo de manganés nos solos das areas ciliares dos rios avaliados na area do Parque Estadual do
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Barras seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (P<0,05). Fonte: Autor (2020).
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Quando comparamos os solos coletados nas margens de cada um dos rios nos dois anos de avaliacdo, verificamos a
ndo existéncia de diferengas significativas entre eles (Gréfico 7), mas assim como foi observado no Gréfico 6, verificamos uma
tendéncia de reducdo dos valores de concentracdo do manganés nos solos, comparando os anos de 2016 e 2017, mesmo no rio
Turvo que ndo teve suas margens afetadas pelos rejeitos.

Graéfico 7 — Concentragdo de manganés nos solos das areas ciliares dos rios avaliados na area do Parque Estadual do
Rio Doce nos periodos avaliados em cada rio.
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Barras seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (P<0,05)
Fonte: Autor (2020).

Na Tabela 1 verificamos a analise de interacdo dos diversos fatores avaliados. No rio Doce, tanto na &rea ciliar de
coleta dos solos a montante quanto a jusante nos dois anos avaliados, ndo foram observadas quaisquer diferencas significativas,
mesmo considerando que no setor montante tenha sido classificado como de elevado impacto pelos residuos e no setor jusante
de pouco impacto dos residuos de mineragdo. No caso do rio Mombaga, destaque para o solo da &rea ciliar identificada como
jusante e classificada como area moderadamente impactada onde os valores foram extremamente elevados nos dois anos de
avaliagdo, quando comparado ao solo coletado no setor a montante, indicando um grande impacto dos residuos da mineracdo
neste local. Possivelmente o rejeito despejado pelo desastre supracitado interferiu na concentracdo do manganés das amostras
de solo estudadas, assim como foi observado e analisado por Dutra (2018).

Segundo Paschke et al. (2005), 0 manganés é o 12° elemento mais abundante na crosta terrestre, de ampla ocorréncia
natural e de intima ligacdo com as atividades industriais e minerarias. As atividades de mineracdo que envolvem manganés
liberam no processo mais de 15% deste elemento nos residuos (Ge et al., 2004). Pesquisas desenvolvidas na regido indicam
que as atividades minerarias elevam significativamente as concentragdes de manganés no solo e nos sedimentos da regido.
Estudos realizados por Ledo et al. (2019) em aguas e sedimentos da regido do quadrilatero ferrifero em Minas Gerais
observaram concentragdes de manganés variando de 0,9 a 20.296 mg.L, com valor médio de 1.770 mg.L?, valor
aproximadamente 17 vezes superior ao valor maximo permitido pela resolucdo Conama em relagdo a potabilidade, valores
decorrentes de &reas de grandes mineragdes de ferro.

Outro grande problema ocorre na atividade microbioldgica dos solos. Alguns autores citam que solos com elevados
teores de metais pesados, incluindo o manganés, tem a sua diversidade bioldgica comprometida, assim como a dindmica do
processo de transformagdo da matéria organica e mineralizagdo do nitrogénio (Rasted, 2010). Segundo Wei et al. (2014), os
metais pesados nos solos em elevadas concentragdes tornam-se um grande problema ambiental.
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Mas, apesar dos problemas causados pelo excesso deste elemento, alguns microrganismos se adaptam a condicéo,
criando um novo equilibrio. Abreu (2018) avaliou a tolerancia das estirpes nativas de rizébio de solos de areas de mineracdo de
manganés e sua associacdo com espécies leguminosas de feijao caupi (Vigna unguiculata) e Sabia (Mimosa sp.). Verificou
que, apesar do excesso de manganés no solo comprometer o desenvolvimento das plantas de feijdo caupi, a simbiose ndo foi

afetada, 0 mesmo ocorrendo com o sabia.

Tabela 1 — Niveis de manganés dos solos (mg.kg™) coletados nas areas ciliares dos rios avaliados na area do Parque Estadual
do Rio Doce nos periodos avaliados.

2016 2017
Montante Jusante Montante Jusante
Rio Doce 433,440 Aa 332,24®Ah 321,770Aa 337,71®Ah
Rio Mombaga 286,81Ba 1295,74@Aa 408,32Ba 968,424 Aa
Rio Turvo 270,01Aa 117,50Ab 108,04Aa 121,79Ab

-Médias seguidas das mesmas letras maiUsculas na linha ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
-Médias seguidas das mesmas letras mintsculas na coluna nao diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
(1): Area muito impactada pelo rejeito.  (2): Area moderadamente impactada pelo rejeito

(3): Area pouco impactada pelo rejeito.

Fonte: Autores (2020).

4. Concluséo

Os resultados obtidos neste artigo demonstram que as areas ciliares atingidas pelos rejeitos da barragem de Mariana
em Minas Gerais, apresentaram valores na concentracdo de manganés superior as areas nao atingidas. Apesar da &rea mais
atingida pelos rejeitos se localizar nas margens do rio Doce, 0s maiores valores de manganés foram obtidos na area ciliar do rio
Mombaca, menos atingido pelos rejeitos. Entre 2016 e 2017 verificou-se uma pequena queda nos valores de manganés nos
solos que, apesar de ndo significativos, demostram a sua movimentagdo durante o periodo chuvoso. Os valores obtidos na

regido ciliar no ponto a jusante do rio Mombaga, superaram os 1.100 mg.kg* de solo, valores excepcionalmente elevados.
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