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RESUMO

Este estudo objetivou avaliar a toxicidade de amostras de solos impactados por rejeitos de
mineracgdo (n = 15) depositados em trés areas distintas afetadas pela ruptura da Barragem I em
Brumadinho (MG), com base em bioensaios de germinagdo com Lactuca sativa e determinagao
dos teores potencialmente biodisponiveis de metais. Os resultados apontam que, apesar das altas
concentragdes totais, os teores biodisponiveis de metais resultaram abaixo de 5% das
concentragdes totais. Contudo, os fatores de contaminagdo indicam que as concentragdes
biodisponiveis podem ser consideradas geoquimicamente andmalas, sobretudo para Al, Fe, Mn
e Pb. Os bioensaios revelaram toxicidade a reducdo significativa da germinacdo e da biomassa
plantulas para quase todas as amostras. Entretanto, a toxicidade ndo se correlaciona com o0s
metais biodisponiveis, podendo ser decorrente de alteracdes fisicas no solo induzidas pela
deposicao dos rejeitos e/ou de outros contaminantes nao considerados neste estudo.

Palavras chave: metais, Lactuca sativa, biodisponibilidade, bioensaios.

ABSTRACT

This study aimed to evaluate toxicity levels soils impacted by mining tailings (n = 15) deposited
in three distinct areas after the dam failure in Brumadinho (MG), based on germination
bioassays with Lactuca sativa and determination of potentially bioavailable contents of metals.
The results indicate that, despite high total metal concentrations, the potentially bioavailable
ones of were below 5% of the total concentrations. However, contamination factors suggest that
bioavailable metal concentrations can be considered geochemically anomalous, especially Al,
Fe, Mn and Pb. The bioassays showed significant reduction of germination and seedling
biomass for almost all the samples. The toxicity does not correlate with bioavailable metals, and
might be due to physical changes in the soil induced by tailings and/or other contaminants not
evaluated in this study.

Keywords: metals, Lactuca sativa, bioavailability.
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1. INTRODUCAO

Em janeiro de 2019, a “Barragem I’ da mina Corrego do Feijdo, sob supervisdo da Vale S.A,
rompeu e liberou cerca de 12 milhdes de m’ de rejeitos de mineragdo de ferro para o meio
ambiente. Os rejeitos, misturados com materiais diversos (concreto, solos, vegetagao,
combustivel, etc.) devastaram areas urbanas e florestais, bem como atingiram o Rio Paraopeba
(um importante afluente do Rio Sdo Francisco). Tendo em vista que a deposi¢cdo desses rejeitos
pode alterar a composi¢do fisica e quimica natural dos solos e sedimentos, tornam-se
imperativos estudos focados nas implica¢des ecotoxicologicas desse desastre (SIQUEIRA et al.,
2022), cuja compreensao estd ainda em fase inicial.

Siqueira et al. (2022) realizaram a caracterizacao fisica, quimica, mineraldgica, determinacéo de
metais totais e bioensaios com minhocas, colémbolos, algas e microcrustaceos em amostras de
solos impactados pelos rejeitos em Brumadinho (MG). Neste sentido, visando complementar
esses dados, a determinagdo de metais biodisponiveis e execucdo de bioensaios com vegetais
sdo também altamente promissores e relevantes para subsidiar a proposicdo de indice de risco
ecoldgico.

2. OBJETIVO

Avaliar a toxicidade potencial de solos impactados por rejeitos de mineragdo de ferro liberados
pelo rompimento da Barragem I da Mina do Corrego do Feijdo em Brumadinho (MG), com
base em bioensaios com sementes de alface (L. sativa).

3. METODOLOGIA

A amostragem foi realizada em 6 de fevereiro de 2019 por Siqueira et al. (2022) (10 dias ap6s a
ruptura da barragem) em trés localidades: (i) Zona Quente (ZQ; n = 9), préoximo a barragem
rompida; (ii) Parque das Cachoeiras (PC; n = 3), a jusante (~10km) da ZQ); e (iii) Alberto Flores
(AF; n = 3), imediatamente a jusante de PC ¢ proximo a conexdo ao Rio Paraopeba.
Uma amostra de solo referéncia (Ref.) foi coletada & montante da barragem, em um fragmento
florestal ndo contaminado. Em laboratdrio as amostras foram secas a temperatura ambiente,
desagregadas e peneiradas a 2 mm.

Haja vista que Siqueira et al. (2022) determinaram as concentragdes totais de Zn, Cu, Pb, Mn,
Ni, Cr, Fe e Al, neste trabalho foram quantificadas as concentragdes potencialmente moveis e
biodisponiveis destes elementos via extragdo acida utilizando HC1 0.1 M em 1lg de amostra
(CESAR et al., 2011). As concentragdes de metais foram quantificadas por ICP-OES. Os fatores
de contaminagdo (FC) de metais foram calculados com base na razdo entre a concentragdo na
amostra contaminada e o background.

Os bioensaios de germinagdo com L. sativa foram realizados com trés réplicas contendo 100g
de solo (com umidade ajustada para 40-60% da capacidade de retencao de agua) em recipientes
teste circulares (15cm de didmetro) e 40 sementes por réplica (OECD 1984). Cerca de 90g de
areia fina de quartzo foi homogeneamente distribuida sobre cada réplica. Apos sete dias de teste
em incubadora, contabilizou-se o nimero de sementes germinadas e a biomassa das plantulas
(representadas em fun¢do do nimero de sementes germinadas).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 exibe as concentragdes absolutas de metais potencialmente biodisponiveis
quantificados nas amostras. Os dados denotam maiores concentra¢des (excedendo a amostra
referéncia) e maior variabilidade na ZQ, enquanto para PC e AF concentracdes foram mais
baixas e mostraram menor variacdo. A maiores concentragdes foram obtidas para o Fe, Al, Mn e
Pb. Tendo em vista que a estratégia de coleta adotada englobou a amostragem de solos de cores
diferentes (SIQUEIRA et al. 2022 — indicativo de composigdes quimicas e mineralogicas
distintas) e a alta energia do fluxo de rejeitos proximo a barragem, espera-se de fato que
materiais mais diversos tenham sido depositados proximo a barragem (ZQ), enquanto um
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selecionamento do material pode ter ocorrido para areas mais a jusante (PC ¢ AF) em fungéo da
reducdo da energia. As altas concentragdes absolutas de Fe também eram esperadas, haja vista
as elevadissimas concentracdes totais de Fe reportadas por Siqueira et al. (2022), com
consequente aumento da densidade particulas e reducdo da capacidade de retencdo de agua pelo
solo.
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Figura 1: Concentracdes de metais potencialmente biodisponiveis em rejeitos de mineragao
coletados apds ruptura da Barragem I em Brumadinho (MG).

A Figura 2 mostra os percentuais das concentragdes potencialmente biodisponiveis em relagédo
as concentracdes totais determinadas por Siqueira et al. (2022). Tais percentuais podem ser
considerados baixos, visto que ndo ultrapassam 4% das concentragdes totais, indicando que os
metais estdo pouco moéveis (menos disponiveis como ion em solugdo). Esta baixa
biodisponibilidade de metais pode decorrer do fato deles eventualmente se encontrarem na
matriz do minério e/ou no fato de que a hematita ¢ abundante nos rejeitos e exibe forte afinidade
geoquimica com metais (CESAR et al. 2011), reduzindo sua mobilidade geoquimica. Vale
destacar ainda os mais elevados percentuais encontrados para o Mn e o Pb (metal altamente
toxico), bem como novamente alta variabilidade dos dados na ZQ. Na amostra-referéncia,
destaca-se o Zn, com percentual de 4%, um micronutriente essencial mais abundante em solos
com altos teores de COT (SIQUEIRA et al. 2022). Em todo o caso, embora Siqueira et. al.
(2022) tenham determinados concentragdes totais muito acima dos valores estipulados pela lei
brasileira para qualidade de solos e sedimentos, os dados sugerem que a biodisponibilidade de
metais € baixa.
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Figure 2: Percentuais das concentragdes potencialmente biodisponiveis de metais em relagdo as
concentragdes totais determinadas por Siqueira et al. (2022) em rejeitos de mineragdo coletados
em Brumadinho (MG).

A Tabela 1 exibe os valores de FC obtidos com as concentra¢des potencialmente biodisponiveis
de metais. Ainda que os percentuais em relagdo as concentragdes totais sejam baixos, os FCs
sugerem que as concentragdes de Mn podem ser consideradas, em média, extremamente altas,
com valor maximo de FC de 415,6 (i.c., concentragdes na ordem de centenas de vezes acima da
referéncia). Vale destacar também as anomalias encontradas para o Al, Fe e Pb, especialmente
na ZQ, com médias de FC indicando concentra¢des ordem de dezenas de vezes acima da
referéncia. Estes resultados apontam que a deposicdo dos rejeitos alterou as concentragdes
potencialmente biodisponiveis de metais nos materiais, com maior variabilidade das
concentracdes biodisponiveis na ZQ.

Tabela 1: Fatores de contaminagdo de metais em solos impactados por rejeitos de mineragao
em Brumadinho (MG). ZQ = Zona Quente; PC = Parque das Cachoeiras; AF = Alberto Flores.
DP = desvio padrdo. Min = Minimo. Max = Maximo.

Area de Estudo Zn Cu Pb Mn Ni Cr Fe Al
Média 0,3 2,0 10,0 84,8 2,0 0,5 6,8 14,0
zQ DP 0,4 2,5 10,9 129,2 2,4 0,8 11,2 24,5
(n=9)  Min 0,0 0,1 0,1 9,0 0,8 0,1 0,0 0,0
Max 1,2 8,2 33,4 415,6 8,3 2,5 35,1 77,8

Média 0,4 3,3 0,7 84,7 2,3 0,3 1,2 2,4

PC DP 0,2 0,9 0,4 33,9 1,8 0,2 0,4 0,5
(n=3)  Min 0,3 2,6 0,3 63,0 0,3 0,1 0,9 2,1
Max 0,6 4,3 1,2 123,8 3,5 0,4 1,6 2,9

Média 0,1 0,9 1,1 27,8 1,2 0,4 0,3 0,8

AF DP 0,1 1,2 1,2 29,4 0,1 0,0 0,5 0,8
(n=3)  Min 0,0 0,0 0,1 9,9 1,0 0,4 0,0 0,0
Max 0,2 2,3 2,4 61,7 1,3 0,4 0,9 1,7

Os percentuais de germinacdo de L. sativa e a biomassa de plantulas estdo demonstrados na
Figura 3. Os dados indicam que todas as amostras coletadas na PC ¢ AF tiveram inibigdo
significativa da germinacdo e da biomassa de plantulas. Na ZQ, seis das nove amostras
coletadas também tiveram reducdo significativa da germina¢do e da biomassa de plantulas.
Analises estatisticas de correlagdo revelaram a auséncia relacdes significativas entre as
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concentracdes biodisponiveis de metais ¢ os efeitos toxicos em L. sativa. Contudo, os rejeitos de
mineracdo de ferro exibem granulometria fina, pois 0 minério é submetido a um processo de
moagem. Dessa forma, tendo em vista os dados de distribuicdo granulométrica das amostras
obtidos por Siqueira et al. (2022), a analise correlacdo de Pearson revelou relagdes negativas
entre o percentual de lama (silte + argila) e a germinagdo L. sativa (R* = -0.7; p < 0,05).
A inibi¢do da germinacdo em fun¢do de particulas finas possivelmente decorre da compactagio
do solo que, atrelada a concentragdes anomalas de Fe e baixa capacidade de retencdo de agua,
inibe a germinagdo das sementes e o estabelecimento efetivo do sistema radicular, afetando a
biomassa.
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Figura 3: Germinagdo de L. sativa ¢ biomassa de plantulas apos 7 dias de exposigdo as
amostras de rejeitos coletados em Brumadinho (MG). + ¢ * = Germinagdo e biomassa de
plantulas significativamente diferentes do controle, respectivamente (Kruskall-Wallis,
p <0.05).

5. CONCLUSOES

Os rejeitos de minerag@o foram toxicos a L. sativa, e a toxicidade estd possivelmente atrelada a
alteragdes fisicas do solo induzidas pela deposicdo dos rejeitos (incremento de particulas finas e
de Fe) e/ou a contaminantes ndo considerados no presente estudo. Os teores potencialmente
biodisponiveis de metais, embora geoquimicamente andmalos (especialmente para Mn, Fe, Al e
Pb), foram baixos e ndo exibem relagdo significativa com a toxicidade encontrada no bioensaio.
Dentre os metais, destacam-se 0 Mn e Pb pelos teores mais altos em relagdo aos demais metais
(4% em relagdo ao total), bem como o Mn pelos elevados valores de FC..
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