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RESUMO

O presente trabalho trata da avaliagdo ecotoxicoldgica do material sélido disposto sobre os solos
e sistemas hidricos ap6s o colapso da Barragem | em Brumadinho (MG, Brasil). Amostras (n =
16) de material foram coletadas em diferentes areas: (i) Zona Quente (ZQ), préxima a barragem
(n = 8); (ii) Parque Cachoeiras (PC), a jusante da ZQ; e (iii) Alberto Flores (AF) (n = 3), a
jusante do PC. Adicionalmente, uma amostra de solo natural foi colhida em um fragmento de
floresta ndo impactado e utilizado como referéncia (background). Bioensaios com Eisenia
andrei e Folsomia candida foram realizados para avaliar os danos a fauna do solo, enquanto
testes com Daphnia similis e Chlorella vulgaris foram executados com lixiviados para avaliar
danos a biota aquatica. Os resultados mostraram que a presenca dos rejeitos incrementou a
densidade das particulas, as concentracdes de Fe, induziu a reducdo do teor de matéria organica
e da capacidade de retencdo de agua das amostras e, em parte das amostras, incrementou 0s
teores de metais pesados (Hg, Pb, Zn e Cu). Toxicidade aguda (terrestre e aquatica) importante
foi observada em poucas amostras, mas a toxicidade cronica foi generalizada. Vale ressaltar o
comprometimento da reproducdo de algas, que sdo a base da cadeia trofica aquatica. Neste
contexto o rompimento deste elo pode se propagar afetando a saude e resiliéncia de todo o
ecossistema aquatico.
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ABSTRACT

This work proposes an ecological assessment related to the solid material disposed on soils and
water systems from the collapse of a mining dam (Barragem 1) in Brumadinho (MG, Brazil).
Samples (n = 16) were collected in collected different areas: (i) “Hot Zone (HZ)”, close to the
dam (n=9); (ii) Cachoeiras Park (CP), downstream of the HZ (n=3); and (iii) Alberto Flores
(AF) (n=3), downstream of the CP. A reference soil sample (background) was obtained in a not
impacted rainforest fragment. Bioassays with Eisenia andrei and Folsomia candida were
performed to evaluate damages on soil fauna, while the tests with Daphnia similis and
Chlorella vulgaris were applied to leachates of the solid samples. The results show that the
release of the solid material increased the particles density, Fe concentrations, induced the
reduction of the organic matter contents and water holding capacity of the samples and, in some
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samples, increased heavy metal contents (Hg, Pb, Zn and Cu). Significant acute toxicity
(terrestrial and aquatic) was observed in few samples, but chronic toxicity was widespread. It is
highlighted the compromising of algae reproduction, which are the basis of the aquatic food
web. In this context, the rupture of such link can spread, affecting the health and resilience of
the entire aquatic ecosystem.

Keywords: bioassays, heavy metals, mining dam.

1. INTRODUCAO

Em janeiro de 2019, a Barragem | de mineracdo de ferro, da VALE S.A., se rompeu em
Brumadinho (MG), causando a morte de 272 pessoas e a destruicdo de casas, ruas, hortas,
reflorestamento, areas verdes nativas, etc. O rejeito presente na barragem, acrescido de tantos
outros que foram mobilizados, atingiu sistemas terrestres e aquaticos, incluindo o Coérrego
Ferro-Carvao (soterrado pela lama) e as aguas do rio Paraopeba. Os impactos ambientais,
agudos e cronicos, ainda carecem de analise. A caracterizacao fisica, quimica e ecotoxicoldgica
deste material solido é crucial (i) & identificagdo de receptores ecoldgicos/compartimentos
ambientais em maior risco, e (ii) a defini¢do das alternativas mais apropriadas de remediacao.

Bioensaios com minhocas (Eisenia andrei), colémbolos (Folsomia candida), microcrustaceos
aquaticos (Daphnia similis) e algas (Chrolella vulgaris) sdo amplamente utilizados na avaliagdo
da toxicidade de residuos, incluindo os de mineragdo (Cesar et al. 2017). O emprego destes
organismos se justifica pela sua relevancia ecologica, simples cultivo em laboratério e
sensibilidade & presenca de xenobidticos no ambiente. Os bioensaios complementam as anélises
fisica e quimica, consolidando o entendimento do risco ecolégico e oferecendo suporte a tomada
de decisdo em medidas de controle da polui¢cdo ambiental e de preservacdo da biodiversidade.

2. OBJETIVOS

O presente trabalho consiste na avaliagdo da ecotoxicidade terrestre e aquatica do material
solido disposto sobre os solos e sistemas aquaticos atingidos pelo rompimento da Barragem |,
de rejeitos de minério de ferro, utilizando bioensaios agudos e cronicos.

3. METODOLOGIA

A amostragem do material sélido foi realizada apds 7 dias da ruptura da barragem, em janeiro
de 2019, em 15 pontos (profundidade de até 20cm) de trés distintas localidades impactadas pelo
rejeito: (i) Zona Quente (ZQ) — proximo a barragem rompida (n=9); (ii) Parque das Cachoeiras
(PC) — localizada a jusante da ZQ (n=3); e (iii) Alberto Flores (AF) — porcdo mais distal da
Barragem | (n=3). O critério de selecdo dos pontos de coleta foi baseado na coloragdo do
material, buscando contemplar composi¢des quimicas e mineralogicas distintas. Uma (1)
amostra de solo foi coletada de uma area florestal ndo impactada e utilizada como referéncia do
background pedogeoquimico local. Em laboratério, os materiais foram secos a temperatura
ambiente, desagregados com rolo de madeira e, posteriormente, peneirados a 10 mesh (2,0mm).

A determinacdo da granulometria, pH (em &gua), capacidade de retencdo de &gua (CRA) e
densidade das particulas foi realizada conforme EMBRAPA (1997). A quantificagdo do carbono
organico total (COT) e do nitrogénio total (N) foi realizada com Analisador Elementar Flash
2000. Para a analise do COT, as amostras foram previamente descarbonatadas com HCI.

A determinacgdo dos teores totais de Zn, Cu, Pb e Fe nos sedimentos foi efetuada através da
solubilizacdo de 1g de amostra em uma solucdo composta por &cido fluoridrico (HF), acido
nitrico (HNOs) e &cido perclérico (HCLOg) (2:1:1), e leitura em ICP-OES. O teor de Hg total
foi determinado por Espectrometria de Absor¢do Atdmica com corre¢cdo Zeeman (LUMEX).
As concentracdes obtidas foram comparadas com os valores orientadores estabelecidos pelo
CONAMA 454/2012 e CONAMA 420/2009, para qualidade de sedimentos aquéticos e de
solos, respectivamente, de forma complementar a avaliagdo da contaminacdo e potencial
toxicidade.
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O bioensaio agudo com anelideo terrestre — E. andrei (14 dias) — foi realizado de acordo com
ISO (2012). Ao fim do ensaio, verificou-se a sobrevivéncia e a variacdo de biomassa dos
individuos sobreviventes. O bioensaio de reproducdo (28 dias) com artropodes edaficos
(F. candida) foi conduzido segundo 1SO (2004). Ao final do experimento, contabilizou-se o
numero de organismos adultos e juvenis por réplica. Os organismos aquaticos (D. similis e C.
vulgaris) foram expostos a elutriatos (lixiviados) gerados conforme Baun et al. (2002).
O bioensaio agudo (48 horas) com D. similis seguiu as recomendac¢des de ABNT (2004). Apo6s
48h de exposicdo, o numero de individuos mdéveis foi contabilizado. O ensaio crdnico
(96 horas) com C. vulgaris fundamentou-se nas recomendaces de ABNT (2005). Ao término
do ensaio, contou-se 0 nimero de células a fim de identificar anomalias na reproducgdo dos
organismos. Em todos os referidos bioensaios foi utilizado o teste estatistico de Kruskal-Wallis
na avaliacdo de diferencas significativas entre a amostra-referéncia e as amostras-teste.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizagdo das amostras do material solido se encontra na Tabela 1. Os resultados
apontam valores altos de densidade das particulas, provavelmente devido ao enriquecimento por
Fe apos a deposicdo dos rejeitos sobre os solos e sistemas aquéaticos. O aumento da densidade é
inversamente correlacionado com os teores de N e COT (p<0,05), indicando que o
enriquecimento por Fe, provavelmente por particulas do rejeito, causa redugdo do teor de
matéria organica (MO) nas amostras. A reducdo do teor de MO, como esperado, esta
diretamente correlacionada a diminuigdo da CRA (p<0,05). Neste sentido, vale destacar os altos
valores de densidade das amostras ZQ-10, 13 e 15 e AF-01 e 02.

Os valores de pH encontrados nao apresentaram diferencas importantes em relagéo a referéncia.
A determinacdo granulométrica revelou textura predominantemente arenosa. Este fato pode
estar atrelado ao método de analise empregado (pipetagem), o qual poderia induzir a
precipitacdo de fragdes de areia de elevada densidade, falseando os resultados. Por esta raz&o,
atualmente estdo sendo realizadas também analises granulométricas a laser.

Em relacdo ao CONAMA 420, constatou-se a seguinte ordem crescente de numero de ndo
conformidades: Cu (5) > Pb (1) > Hg (0) = Zn (0). Em relacéo ao Nivel 1 do CONAMA 454,
observou-se a seguinte ordem de ndo conformidade: Cu (6) > Pb (3) = Hg (3) > Zn (0). Quando
se consideram as concentragOes excedentes as da amostra referéncia, constatou-se que o Fe foi o
metal que mais incrementou nos materiais amostrados, onde 7 amostras excedem 40 vezes o
referencial. O Hg incrementa de 2 a 6 vezes em dez amostras; 0 Zn de 1,5 a 3 vezes em sete
amostras; em Cu o incremento é maior do que 10 vezes em seis amostras; o Pb incrementa em 3
amostras e decresce (em até uma ordem de grandeza) em 12 amostras. Tais resultados indicam
que, em geral, a deposicdo dos rejeitos incrementou os teores de metais pesados nas amostras,
com consequente risco potencial a receptores ecolégicos do solo (Valor de Prevencdo) e a biota
aquética (Nivel 1).

A Tabela 2 apresenta os resultados referentes & avaliacdo da toxicidade terrestre e aquatica. Para
E. andrei, os niveis mais altos de toxicidade (reducdo da sobrevivéncia) foram detectados para
as amostras ZQ-10, 13 e 15. Das 16 amostras analisadas, sete (7) causaram reduc&o significativa
de biomassa. Isto pode estar relacionado a reducdo do teor de MO (diminuicdo da oferta de
comida) e redugdo da CRA, haja vista que E. andrei € uma minhoca epigeica e tem preferéncia
por ambientes de alta umidade. Vale destacar, para a amostra ZQ-10, a ocorréncia das mais
elevadas concentragdes de metais entre todas as amostras, incluindo valores que excedem 0s
limites recomendados pela legislacdo brasileira. Em contradi¢cdo ao ensaio com E. andrei, F.
candida exibiu niveis de mortalidade em maior nimero de amostras (8 das 16 amostras) e
reducdo significativa da reproducdo em todas as amostras, demonstrando elevado nivel de
toxicidade cronica terrestre do material solido testado.

Para D. similis, cinco (5) amostras exibiram reduc&o significativa da mobilidade (um proxy da
sobrevivéncia). Uma hipdtese é a de que as maiores particulas foram excluidas por filtracdo e as
de elevada densidade possuem dificuldade de permanecerem em suspensédo, reduzindo o nivel
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de toxicidade dos lixiviados. Por outro lado, o bioensaio crénico com C. vulgaris indicou alto
nivel de toxicidade, de forma semelhante aos dados encontrados para toxicidade terrestre com
F. candida. Vale destacar que o nivel de reproducdo de C. vulgaris detectado para a amostra-
referéncia (128,9%) esteve acima do controle do ensaio, provavelmente devido ao elevado teor
de MO (C e N) determinado para esta amostra. Vale ressaltar que as algas sdo os produtores e a
base do ecossistema aquético e, neste contexto, o rompimento do elo inicial da cadeia tréfica
induz impactos sistémicos que se propagam, podendo comprometer a saude e resiliéncia de todo
0 ecossistema aquatico.

Tabela 1: Caracterizacao fisica, quimica e concentracdes de metais nas amostras coletadas.
REF. = amostra de referéncia. ZQ = Zona Quente; PC = Parque das Cachoeiras; AF = Alberto
Flores; CRA = capacidade de retencdo de agua; COT = carbono organico total. * = acima do
valor de prevencdo (CONAMA 420/2009). # = acima do Nivel 1 (CONAMA 454/2012).

Amostras Areia Finos Densidaalde CRA pH COT N Fe Hg Pb Zn Cu
(%) (%)  (glem’) (%) (%) (%) (%)  (mglkg) (mg/kg) (mg/kg) (mglkg)
REF. 62 38 2,46 60,40 4,5 0,94 5,05 1,0 0,030 34,5 31,8 59
ZQ-03 39 61 2,86 61,90 41 1,29 0,116 19,5 0,084 28,0 49,1 32,3
ZQ-04 57 43 2,70 51,39 45 0,65 0,062 9,1 0,034 14,5 28,5 11,8
ZQ-05 57 43 2,79 49,56 4,2 0,25 0,051 12,4 0,042 12,0 30,7 16,0
ZQ-06 25 75 2,43 71,04 43 0,42 0,128 2,6 0,035  355# 38,5 11,5
ZQ-07 55 45 2,60 47,33 4,4 0,07 0,010 23 0,017  415# 29,6 10,6
ZQ-10 14 86 431 28,65 4,2 0,08 0,010 49,4 0,180# 79,9*# 106,0 136,0*#
ZQ-12 32 68 2,74 53,79 53 0,15 0,020 12,4 0,067 10,5 24,5 15,6
ZQ-13 7 23 4,86 18,49 44 0,02 0,010 31,0 0,049 4,7 23,8 23,0
ZQ-15 69 31 4,34 20,71 4,2 0,05 0,010 40,6 0,052 25 35,9 26,0
PC-02 24 76 3,68 35,74 4,5 0,12 0,018 40,3 0,143 16,0 739 81,7
PC-05 29 71 3,60 41,28 4,5 0,23 0,017 40,5 0,144 18,5 78,6  91,1*#
PC-07 22 78 3,60 40,08 54 0,09 0,010 42,8 0,177# 225 95,1 117,0%#
AF-01 73 27 4,55 21,16 53 0,03 0,010 49,9 0,081 25 58,9 56,3#
AF-02 59 41 4,86 26,49 58 0,10 0,010 46,9 0,169# 19,0 83,0 912*#
AF-03 49 51 2,52 51,02 4,6 0,09 0,010 1,0 0,004 34,0 26,7 54

Tabela 2: Endpoints monitorados em bioensaios com organismos terrestres e aquaticos. SB =
sobrevivéncia de adultos. B = biomassa. NJ = n° de juvenis. NM = n° de organismos maveis.
RP = reproducéo * = significativamente diferente da referéncia (Kruskall-Wallis p<0,05).

E. andrei F.candida D. similis C. vulgaris
Amostras SB (%) B (%) SB (%) NJ NM RP (%)

REF. 100,00 84,21 82,00 513,6 16 128,9
ZQ-03 93,30 81,20 70,00 83,8* 20 14.4*
ZQ-04 100,00 77,55* 72,00 93,6* 18 6,4*
ZQ-05 100,00 76,14* 52,00* 27,4* 18 11,4*
ZQ-06 100,00 84,37 74,00 61,6* 11* 4,7*
ZQ-07 100,00 77,55* 26,00* 6,6* 1* 6,5*
ZQ-10 40,00* 76,92* 44,00* 28,2* 17 8,6*
ZQ-12 93,30 66,59* 54,00* 23,6* 15* 24,5*
ZQ-13 0,00* 0,00 72,00 67,0* 20 54,3*
ZQ-15 3,67* 0,00 66,00 78,6* 12* 72,3*
PC-02 100,00 76,41* 58,00* 49,2* 18 3,6*
PC-05 90,00 81,28 66,00* 64,3* 19 2,8*
PC-07 100,00 80,52 68,00 123,0* 19 8,0*
AF-01 100,00 78,40* 42,00* 49,6* 20 75,1*
AF-02 93,30 77,46 50,00* 66,2* 19 4,2*
AF-03 100,00 75,80 76,00 62,2* 13* 69,9*
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5. CONCLUSOES

Em termos gerais, o material sélido coletado induziu ao aumento da densidade das particulas,
das concentragdes de Fe, induziu a reducdo do teor de MO e da CRA e, em algumas amostras,
incrementou os teores de metais toxicos (Zn, Cu, Pb e Hg - com valores excedendo os limites
recomendados pela legislacdo). Essas alteracBes parecem estar associadas a ocorréncia
significativa de toxicidade cronica (alteracdo nas taxas de reproducédo) detectados para todas as
amostras testadas com algas — organismos base da cadeia tréfica aquatica e, neste contexto pode
afetar a saude e resiliéncia de todo o ecossistema aquatico — e colémbolos, importantes
organismos do ecossistema terrestre. Para E. andrei, altos niveis de toxicidade aguda estiveram
associados a amostras de elevada densidade, bem como a redugdo da CRA e da MO. Para D.
similis, a toxicidade parece estar inversamente relacionada a densidade das particulas, tendo em
vista que as particulas de elevada densidade tém dificuldades de permanecer em suspensao. Em
trabalhos futuros, serdo realizados testes de germinagdo com alface para verificar a toxicidade
deste material & flora terrestre, bem como a determinacdo dos teores de metais potencialmente
biodisponiveis — visando correlacionar estes teores com os niveis de toxicidade observados.
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