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RESUMO

Vanderlei, M. R. Contaminacdo aquatica por rejeito de mineracédo: o caso do desastre
ambiental de Mariana (MG). 2022. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Séo
Carlos, Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos, 2022.

O rompimento da barragem do Funddo contendo rejeitos de mineracdo de Fe na cidade de
Mariana (MG) foi, no final do ano de 2015, um grande desastre socioambiental para o Brasil.
Além de ter deixado um rastro de mortes, varias familias desabrigadas e desempregadas, 0
derrame do rejeito devastou mais de mil hectares de matas e adentrou diversos corpos d’agua
até atingir o oceano Atlantico. Mesmo seis anos ap6s tamanho desastre pouco se sabe ainda
sobre os reais impactos toxicoldgicos provenientes do derramamento dos 34 milhdes de m® de
rejeito nos diversos ambientes atingidos. Neste contexto, este trabalho objetivou identificar os
efeitos da contaminacdo ambiental por rejeitos de mineracdo para comunidades aquaticas de
agua doce de diferentes niveis troficos afetadas pela intrusdo da lama potencialmente tdxica.
Para tal, o rejeito do préprio local foi coletado, caracterizado quanto a composicao de metais e
testado em sistemas aquaticos representativos de ambientes reais, os mesocosmos, de tal
forma que simulasse o impacto causado nos locais adjacentes a barragem rompida. Amostras
de &gua e sedimento foram coletadas para realizacdo de testes laboratoriais agudos e crénicos
com organismos representativos dos estratos tréficos, tais como algas (R. subcapitata),
cladoceros (C. silvestrii e D. similis), organismos bentonicos (C. sancticaroli e A. inaequalis)
e peixes (D. rerio). Tendo em vista as quantidades elevadas de metais que compdem o rejeito
quantificadas neste estudo, com destaque para manganés e ferro, foi elaborado um design
experimental de testes com a mistura binaria destes contaminantes, o qual foi desenvolvido na
Universidade de Vrije, em Amsterdd, possibilitando um melhor entendimento dos possiveis
efeitos destes compostos presentes no rejeito para o cladécero D. magna, representante da
base da cadeia trofica. Os resultados observados indicaram efeitos letais principalmente nos
organismos bentdnicos e subletais nos organismos planctonicos, evidenciando que a
proximidade com o contaminante, que tende a se depositar no fundo dos sistemas aquaticos,
causa efeitos nocivos até mesmo a sobrevivéncia. Os metais testados, apesar de serem
essenciais ao desenvolvimento de seres vivos e, muitas vezes serem erroneamente
considerados inofensivos, foram considerados tdxicos por causar efeitos subletais em
concentra¢fes mensuradas em aguas afetadas pela lama. Além disso, tanto isolados quanto em
mistura, ambos foram altamente acumulaveis na espécie D. magna. Em conjunto, os dados
gerados nesta tese e a discussao proposta nos capitulos subsequentes contribuem para o
melhor entendimento dos danos causados a biota aquatica presente nos ecossistemas atingidos
pelo desastre do rompimento da barragem de Mariana (MG) e, consequentemente, nos leva a
refletir sobre a proporcdo em escala trofica que os efeitos toxicos podem atingir como sera
discutido em cada capitulo.

Palavras-chave: rejeito, toxicidade, metais, manganés, ferro, biota aquéatica, mesocosmos.



ABSTRACT

Vanderlei, M. R. Aquatic contamination by mining tailings: the case of the
environmental disaster in Mariana (MG). 2022. Thesis (PhD) — S&o Carlos School of
Engineering, University of Sdo Paulo, 2022.

At the end of 2015 the Fundao dam rupture containing iron mining tailings in Mariana (MG,
Brazil) was the major environmental and social disaster for Brazil. The disaster left several
families homeless and unemployed. The tailings spill devastated more than a thousand
hectares of forests and entered several bodies of water until reaching the Atlantic Ocean. Even
six years later, little is known about the real toxicological impacts resulting from the spill of
34 m® of waste in the different environments. In this context, this work aimed to investigate
the effects of mining tailings on freshwater aquatic communities affected by the input of this
potentially toxic mud. To this end, the tailings from the site were collected, characterized as to
the composition of metals, and tested in aquatic systems representative of a natural
environment, the mesocosms, in such a way as to simulate the impact caused in the adjacent
places to the ruptured dam. Water and sediment samples were collected for acute and chronic
laboratory tests with representative of trophic strata organism such as algae (R. subcapitata),
cladocerans (C. silvestrii and D. similis), benthic organisms (C. sancticaroli and A.
inaequalis) and fish (D. rerio). In view of the high amounts of metals quantified in this study,
especially manganese and iron, an experimental test design was developed with the binary
mixture of these contaminants (developed at the University of Vrije in Amsterdam). This
enabled a better understanding of the possible effects of these compounds present in the
tailings for the cladoceran D. magna representative of the base of the trophic chain. Lethal
effects were observed mainly in benthic organisms and sublethal in planktonic organisms.
Evidencing that the proximity to the contaminant, which tends to settle on the bottom, causes
harmful effects even on survival. The tested metals, despite being essential to the
development of living beings and, many times being erroneously considered harmless, were
considered toxic for causing sublethal effects in quantified concentrations in waters affected
by the mud. Furthermore, both, isolated and in mixture, were highly accumulative in the D.
magna organism. Together, the data generated in this thesis and the discussion proposed in
the subsequent chapters contribute to a better understanding of the damage caused to the
aquatic biota present in the ecosystems affected by the Mariana dam failure disaster and,
consequently, lead us to reflect on the trophic scale proportion that toxic effects can reach.

Keywords: tailings, toxicity, metals, manganese, iron, aquatic biota, mesocosms.
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APRESENTACAO DA TESE

Esta tese é fruto das pesquisas desenvolvidas durante o periodo de realizagdo do
doutorado da autora no Nucleo de Ecotoxicologia e Ecologia Aplicada (NEEA), pelo
Programa de po6s-graduacdo em Ciéncias da Engenharia Ambiental, da Escola de Engenharia
de Sdo Carlos (EESC), da Universidade de Sdo Paulo (USP), bem como do periodo de
doutorado sanduiche da autora na universidade livre de Amsterdd (Vrije Universiteit). De
forma a facilitar a apresentacdo dos resultados obtidos, estruturou-se esta tese em cinco (5)
capitulos que serdo melhor apresentados a seguir. Cada capitulo, com exce¢do do primeiro, é
subdividido em: resumo, introducdo/objetivos, material e métodos, resultados, discussao
e conclusdes, seguindo a estruturacdo proposta pelas normas para apresentacdo das teses e
dissertac6es da EESC/USP. Uma breve descricdo do contetido de cada capitulo € apresentada

a sequir:

Capitulo I: Contextualizacéo, importancia, objetivos e hipdteses da pesquisa.
Neste capitulo foi introduzido o tema da tese e realizada uma revisdo bibliografica dos
assuntos que permeiam o tema central, tais como a contaminacdo ambiental por rejeito de
mineracdo, 0 rompimento de barragens, o desastre ambiental de Mariana (MG), caracteristicas
do rejeito e compartimentos ambientais atingidos. Apresenta-se, ainda, a pertinéncia da
pesquisa por meio da problematizacdo do assunto e do contexto explicitado no item
Justificativas. Por fim, sdo apresentados os principais objetivos que foram abordados nos

capitulos e as subsequentes hipoteses.

Capitulo I1: Alteracdes estruturais da comunidade de zooplancton apés
exposicdo ao rejeito da Barragem do Funddo (Mariana, MG, Brasil): um

experimento €m mesoCcosSmMos

Nesse capitulo, sdo descritos todos os procedimentos adotados para a instalagdo dos
mesocosmos usados na simulacdo da contaminagdo ambiental provocada pelo rompimento da
Barragem de Funddo. Essas unidades experimentais foram contaminadas com rejeito
proveniente da barragem rompida em condicOes realisticas e proximas em turbidez ao
observado nos dias imediatamente ap6s o desastre. No capitulo, serdo descritos os dados de

monitoramento das caracteristicas fisico-quimicas e quimicas da agua e das comunidades de
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macroinvertebrados bent6nicos e zooplanctonica. Além disso, sdo discutidos os efeitos das
alteracOes da qualidade da &gua na composi¢do dessas comunidades ao longo do tempo.

Capitulo _I11: Efeitos agudos e crbnicos em diferentes espécies de agua doce
expostas ao rejeito de mineracdo da barragem do Fundédo - Mariana, MG
(Brasil).

Neste capitulo, amostras de agua e sedimento coletadas nos mesocosmMos
contaminados pelo rejeito de mineracdo proveniente da barragem rompida foram usadas em
testes de toxicidade com diversas espécies aquaticas. Assim, 0 objetivo deste capitulo foi

avaliar os efeitos agudos e cronicos causados pela dgua e sedimento em bioensaios

laboratoriais.

Capitulo IV: Efeitos da contaminacgéo dos rejeitos da mineracdo na emergéncia,
reproducéo e bioacumulagéo de metais em mosquitos da espécie Chironomus
riparius

Nesse capitulo, amostras de sedimento provenientes dos mesocosmos foram usadas
em testes de toxicidade crénica com a espécie de mosquito C. riparius. Diversos parametros
do ciclo de vida da espécie foram monitorados, tais como desenvolvimento, emergéncia,
razdo sexual, reproducdo e biomassa de larvas, pupas e adultos. Além disso, a bioacumulagédo
dos dois principais metais encontrados no rejeito, ferro e manganés, foi determinada em
larvas, exuvias, nos imagos (adultos) e nas massas de ovos. Este capitulo foi proveniente do
periodo de doutorado sanduiche na universidade livre de Amsterdd (Vrije Universiteit, Paises

Baixos).

Capitulo _V: Efeitos nocivos da mistura dos metais Mn e Fe para Daphnia
magna— caso baseado no derramamento de rejeitos do desastre ambiental de
Mariana (MG/Brasil)

Neste capitulo, a abordagem foi baseada na mistura dos dois metais mais presentes no
rejeito derramado em Mariana (MG), manganés (Mn) e ferro (Fe). Foram realizados
bioensaios agudos e crdnicos com estes metais isolados e em misturas binarias em Daphnia
magna. O objetivo deste estudo foi obter a resposta aguda (imobilidade) e cronica

(reproducdo/biomassa/bioacumulacéo) do cladocero exposto aos contaminantes e discutir as
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possiveis consequéncias causadas pela toxicidade dos metais inseridos nos ambientes
aquaticos atingidos pela lama proveniente do desastre. Este capitulo também foi proveniente

do periodo de doutorado sanduiche.
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Capitulo I: Contextualizacé@o, importancia, objetivos e hipoteses da pesquisa

1 Introducéo

Com a finalidade de abastecer a industria em ascensdo, a exploracdo mineral se
intensificou durante a primeira revolucdo industrial entre o fim do século XVIII e inicio do
século XIX (CALLENDER, 2003). O Brasil extrai cerca de 235 milhdes de toneladas de
minério de ferro anualmente, sendo o segundo pais que mais extrai este minério no mundo.
Dentre 0s maiores responsaveis estdo a Companhia Vale (antiga Vale do Rio Doce) e a BHP
Billiton, que juntas possuem a empresa extratora Samarco mineracdo exploradora da regido do
quadrilatero ferrifero em Minas Gerais (IBRAM, 2012). Cerca de 20% dos casos de
problemas associados a mineragdo ocorrem na regido sudeste, especificamente em Minas
Gerais, tais como, poluicdo da agua, poluicdo do ar, poluicdo sonora, subsidéncia do terreno,
incéndios causados pelo carvdo e rejeitos radioativos (FERNANDES et al., 2016). Tais
problemas séo profundamente intensificados em casos de acidentes ou desastres ambientais
como o rompimento da barragem de mineracdo ocorrido em 2015 no municipio de Mariana
(MG, Brasil).

O rompimento da barragem do Funddo em Mariana (MG, Brasil) foi considerado na
época 0 maior desastre ambiental do pais, ocasionando inimeros impactos tais como mortes,
devastacdo de quildmetros de vegetacdo, destruicdo de reservas ambientais e indigenas,
soterramento de rios e nascentes, comprometimento da biota terrestre e aquética e
consequéncias econdmicas e sociais (AGUIAR et al., 2020). O rejeito proveniente do
beneficiamento de ferro é constituido por uma fracdo liquida e uma solida de areia e metais
sem valor comercial tais como caulinita, gibbsita, goethita, hematita, magnetita e quartzo
(ALMEIDA, 2018). Portanto, além dos efeitos fisicos imediatos deixados pela passagem da
lama, também existem os potenciais efeitos dos componentes quimicos deste rejeito que se
acumulam no ambiente.

Dentre os efeitos que a toxicidade de metais pode causar estdo: interferéncia nos
processos fisiologicos, na reproducdo e consequentemente no ciclo de vida dos organismos;
alteracbes em padrdes comportamentais que modificam interagdes bioldgicas e a dindmica de
populacdes podendo causar desequilibrios ecologicos no ecossistema aquatico (BRULAND et
al., 1991). Desta forma, além de desempenhar papel de agente toxico para algumas especies,
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estes compostos podem causar alteracfes em toda a cadeia trofica, seja por acimulo ou por

exclusdo de espécies e dominancia de outras.

1.1 Contaminacdo por residuos de mineracéo

O sistema de extracdo de minérios é altamente impactante a0 meio ambiente em suas
diversas fases (BENEDICTO et al., 2005) e a poluicdo da agua e do solo, seja por metais ou
outros agentes poluidores, constituem risco eminente de intoxicacdo ao homem (NOGUEIRA,
2007). Exemplos de extracbes de mineracdo e seus subprodutos ou agfes danosas aos
ambientes onde as mineradoras estdo presentes sao os rejeitos com elevadas concentracfes de
cadmio (Cd) provenientes da etapa de beneficiamento do caulim (SILVA et al., 2001);
contaminacdo por mercurio (Hg) proveniente de processos fisico-quimicos da extracdo do
ouro (Au) e por derivados do cianeto (CN) utilizados em etapas mais complexas de separagdo
deste (CIMINELLI & GOMES, 2002); cromo (Cr) proveniente da extracdo quimica de niquel
(Ni) (GARNIER et al., 2006) e arsénio (As), além do préprio manganés (Mn), provenientes
de mineradoras deste minério (SANTOS et al., 2003). Além de materiais carbonosos e sélidos
ricos em sulfetos de ferro provenientes da extracdo do carvdo que oxidam no ambiente
desencadeando um processo de acidificagdo de drenagem e a dissolucdo de metais,
caracterizando a ‘“drenagem acida de mina (DAM)” que carreia para o ambiente ions
metalicos dissolvidos (FUNGARO, 2005).

Sabendo-se que metais sdo potencialmente toxicos aos seres vivos, estudos sobre 0s
efeitos nocivos de metais provenientes da acdo mineradora biodisponiveis a biota aquética,
terrestre e aos seres humanos, séo recorrentes no mundo todo como nos exemplos a seguir.
Desde 1960 ocorre atividade mineradora em Viburnum Trend, distrito de Ozark Plateau.
BESSER et al. (2008), ao avaliarem a toxicidade cronica do sedimento de rios do sudeste de
Missouri para Hyalella azteca, encontraram valores significativos para os sedimentos
coletados até 14 km apo0s os locais de mineracdo (principalmente de chumbo - Pb). No estudo
a toxicidade foi correlacionada a concentracdes de niquel (Ni), zinco (Zn), cadmio (Cd) e
chumbo (Pb) determinadas no local.

No sul de Marrocos, existe um grande numero de zonas metaliferas e esta regido é
considerada uma zona tradicionalmente mineradora ha séculos devido as suas reservas de
ferro (Fe), cobre (Cu), zinco (Zn), prata (Al) e chumbo (Pb). Segundo estudos de
BOULARBAH et al. (2006) a extragdo destes coloca em risco a comunidade por

contaminacéo dos solos, das plantas e das aguas subterraneas e superficiais.
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Outro exemplo a ser citado ¢ a Mina Mount Todd, localizada no norte da Austrélia,
cuja producdo de &guas residuais é responsavel por problemas de drenagem &cida. Anélises
quimicas demonstraram que cobre (Cu), zinco (Zn) e aluminio (Al) sdo os componentes mais
provaveis para a toxicidade observada no local. No estudo, DAM et al, (2008) constataram
toxicidade da &gua de uma lagoa de retencdo para todas as seis espécies testadas (Chlorella
sp, L. aequinoctialis, A. cumingi, Moinodaphnia macleayi, H. viridissima e M. mogurnda).
Em uma analise de distribuicdo sensivel cumulativa (SSD) foi determinado que para que
houvesse protecdo de 95% das espécies, seria necessaria a diluicdo de uma parte da agua da
lagoa em 20.000 partes de &gua do Rio Edith.

No Brasil, a mineracdo do carvdo é uma importante atividade econdmica da regido sul
de Santa Catarina e tais praticas produzem rejeitos acidos com concentracGes elevadas de
cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobre (Cu), ferro (Fe), aluminio (Al), manganés (Mn), zinco (Zn)
e sulfatos responsaveis pelas drenagens acidas de minas (BENASSI et al., 2006). Em ensaios
ecotoxicoldgicos com Artemia sp, realizado com aguas superficiais do Rio Molha (SC) e seu
afluente, verificou-se para o rio 10% de letalidade em concentracdo de 12,5% e 100% de
letalidade em concentracdo de 65%. No afluente houve letalidade de 10 e 30% dos
organismos nas concentractes de 85% e 100%, respetivamente, sendo a CL50 para o rio de
37,44% (BORTOLOTTO et al., 2007). O mesmo estudo mostrou que em ensaios de
toxicidade com Allium cepa houve inibigcdo do crescimento de raizes por exposicao a amostras
do rio Molha e afluente por 5 dias, 10 dias e 15 dias. No rio Molha verificou-se crescimento
significativamente inferior ao grupo controle e ao afluente. Desta forma, a mineracdo de
carvdo demonstrou, por meio dos testes ecotoxicoldgicos, influenciar de maneira negativa a
qualidade das &guas superficiais no Rio Molha.

Em outros estudos, como o realizado no rio Mée Luzia, na regido de Criciuma/SC,
foram encontradas elevadas concentrac@es de ferro (Fe) (principalmente), manganés (Mn),
zinco (Zn), niquel (Ni), cadmio (Cd), e chumbo (Pb) em agua e sedimento. As amostras do
sedimento foram submetidas aos testes ecotoxicologicos e mostraram-se afetadas pela
drenagem acida e toxicas ao organismo-teste D. magna (LATTUADA, 2009).

Desta forma, nota-se a abrangéncia da atividade mineradora no mundo e no Brasil e
seus possiveis danos aos seres vivos, ressaltando-se a importancia das andlises
ecotoxicologicas na determinacdo do risco e dos impactos provenientes das extracoes. Neste
contexto, o objetivo deste artigo de revisdo é reunir informagdes publicadas nos ultimos 6
anos e discutir os efeitos nocivos causados pela dispersdo da lama proveniente da barragem

do Fund&o, rompida em 05 de novembro de 2015 em Mariana, MG (Brasil).
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1.2 Rompimento de barragens

As barragens caracterizam a principal forma de disposicdo de rejeitos minerarios no
estado de Minas Gerais, Brasil, armazenando em torno de 85% do rejeito de mineracdo
(FEAM, 2010). Barragens de rejeito de mineracdo séo, de forma geral, de grande porte e,
portanto, consideradas um dos métodos de armazenamento menos seguros e potencialmente
suscetiveis a infiltracbes no solo, vazamentos e rompimentos. Ao redor do mundo varias
rupturas de barragens de mineracdo acontecem com certa frequéncia. Um dos primeiros
desastres registrados foi da barragem de San lldefonso (Potosi), na Bolivia, em 1626 cujo
rompimento liberou prata (Ag) e mercurio (Hg) provenientes da exploracdao de sulfureto no
ambiente. Na ocasido, deixou aproximadamente 4000 mortos, destruiu 126 das 132 fabricas
existentes na cidade, 370 casas de bairros espanhois e 800 moradas indigenas (RUDOLPH,
1936).

Ja em 1965, devido a um terremoto duas barragens da mina EIl cobre situada no Chile
se romperam liberando 1,900,000 m® de rejeito da barragem mais antiga e 350,000 m? de
rejeito de mineracdo de cobre da barragem nova. O rompimento provocou mais de 300
mortos, percorreu 12 km ao longo do rio e destruiu a cidade de ElI Cobre (IDRISS, 2003;
NEIC, 2008). Mais tarde, em 1985, devido ao mesmo motivo, outra mina de cobre Chilena,
chamada Cerro Negro, também se partiu derramando 2,000,000 m® de rejeito (RUDOLPH &
COLDEWEY, 1971). Outros exemplos de rompimento de barragens de rejeito que, devido a
sua instabilidade, foram rompidas por terremotos sdo: barragem Barahona, Chile (1928);
barragem Chungar, Peru (1971), barragem de San Francisco, Northridge/lUSA (1994) e
barragem Marcopper, Filipinas (1996) (RICO et al. 2008; HARDER & STEWART 1996;
BELLEFANT et al., 2013).

No Novo México em 1979, a mina Church Rock derramou 400,000 m? de rejeito de
uranio que atingiu a bifurcacdo norte do rio Puerco, afetou dois aquiferos, formou lagoas
contaminadas nas margens dos rios e transportou contaminantes por 130 km rio abaixo até os
arredores de Navajo no Arizona (BRUGGE et al., 2007). Em 1988, devido ao volume
excessivo e pobre manutencdo, a mina de Molibdénio em Jinduicheng (China) se rompeu,
derramando 700,00 m® de rejeito e causando aproximadamente 20 mortes. No sul da Africa
em 1994 a mina Harmony de ouro que ja estava inativada se rompeu depois de uma chuva
forte e derramou 600,000 de rejeito causando 17 mortes. Seguindo 0 mesmo cenario, em
1995, a mina Stava localizada no Norte da Italia também se partiu despejando 190,000 m? de
rejeito e levado a morte aproximadamente 250 pessoas, destruindo 14 casas, dois
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estabelecimentos comerciais, algumas fazendas, 3 km de ruas locais, prejudicando o sistema
de esgoto e eletricidade além de varrer, arvores e veiculos pelo caminho (ALEXANDER,
1986). Em 1996 na Bolivia, a mina Porco de sulfideo também sofreu uma série de pequenos
vazamentos que carreou metais toxicos como Ag, Cd, Cu, Sb e Zn para a cabeceira do rio
Pilcomayo e, consequentemente, nos afluentes Paraguay e Parana, expondo populagdes
indigenas da Bolivia e exterminando massivamente peixes por 500 km de rio (MACKLIN et
al., 2006). Outros incidentes com barragens rompidas ocorreram na Espanha em 1998 na
mina de Aznalcollar (HUDSON-EDWARDS et al., 2003), na Roménia, em 2000, nas minas
de Baia Mare e Maia Borsa, no Tennessee, EUA, na mina de Kingston plant (RUHL et al.,
2009) e na Hungria em 2010 na mina Ajkai Timfoldgyar Zrt alumina plant (RUYTERS et al.,
2011).

De forma similar, no Brasil, além dos desastres ocorridos em Mariana e Brumadinho,
ocorridos em 2015 e 2019 respectivamente, aconteceram VArios outros rompimentos de
barragens de menor porte, porém significativos para a sociedade entre os anos de 2000 e 2019
(RSB,2011). Em 2001 uma barragem da mineradora Rio Verde localizada no distrito de
Macacos em Nova Lima, regido metropolitana de Belo Horizonte (MG) se rompeu
despejando 600 mil m® de rejeito da mineragio de ferro. Dentre os danos causados estdo a
morte de cinco pessoas, devastacdo de 79 hectares de mata atlantica e 30 hectares de uma area
de protecdo ambiental, destrui¢cdo da principal via de acesso e parte do municipio de S&o
Sebastifo das Aguas Claras além do grande aporte de lama no cérrego Taquaras (PINTO-
COELHO, 2021).

Em 2003 em Cataguases (MG), o rompimento de uma barragem industrial liberou no
corrego do Céagado e no rio Pomba cerca de 1,4 bilh&o de litros de lixivia, rejeito proveniente
da producao de papel e celulose. Além do impacto ambiental este desastre também deixou
aproximadamente 600 mil habitantes desabastecidos de dgua por quase um més. Em 2004,
ainda na fase de construgdo, houve o rompimento da barragem de Camard na Paraiba,
atingindo parte dos municipios de Alagoa Nova, Areia e 0s sitios urbanos das cidades de
Alagoa Grande e Mulungu. As cidades ficaram destruidas, 800 familias desabrigadas e quatro
pessoas mortas (ARAUJO SILVA, 2006). No Piaui em 2009 a barragem de Algoddes |
tambem se rompeu levando a morte de 9 pessoas, soterrando casas e deixando 1.200 familias
desabrigadas além de dizimar plantagdes e animais. Em Itabirito, municipio de Minas Gerais,
ocorreu em 2014 o rompimento da barragem Bl da Herculano mineracdo deixando trés

trabalhadores mortos. Uma lista que retne 144 vazamentos de barragens de mineragdo desde
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1961 até 2021 pode ser encontrada em https://www.wise-uranium.org/mdaf.html. A tabela 1

enumera 0s rompimentos dos ultimos 11 anos ocorridos no Brasil.
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Tabela 1: Resumo das barragens onde houveram extravasamento de rejeito no Brasil entre 2010 e 2021.

Més/Ano Mina/Local Compan,hla Tipo deN Causa Volume Impactos
Responsavel mineracéo
Nossa senhora do VM mineragédo e . 5 Lama espalhada por cerca de 2 km e
Out/2019 livramento, mato grosso  construcéo, Cuiaba Ouro Rompimento da barragem  582.171,51 m danos na distribuicdo de energia
Machadinho d'oeste, I_\/Iet,alm_lg mineracao Forte chuva causou . Cerca de cem familias isoladas por danos
Mar/2019 . . industria e comércio vazamento da mina ja Desconhecido
oriente novo, Ronddnia o em sete pontes
sla inativa
Devastagdo da estacdo de carregamento
da mina, sua area administrativa e duas
Mina do Cdrrego de bacias menores de retencdo de
feijdo, brumadinho, 12 milhdes de sedimentos.
Jan/2019 regido metropolitana de Vale s/a Ferro Quebra da barrage N°1 m3 Contaminagé&o do rio Paraopeba.
Belo Horizonte, Minas Destruicdo da ponte do ramal ferroviario
Gerais da mina.
259 pessoas foram mortas e 11 estdo
desaparecidas.
Deterioragdo da agua potavel devido a
Forte chuva causou L i
entrada de liquidos altamente alcalinos e
. Hydro alunorte/norsk . sobrevolume que . .
Fev/2018 Barcarena, Para Bauxita . Desconhecido  carregados de metais.
hydro asa transbordou (ainda negado . q - biental
ela empresa) Assassinato de um ativista ambienta
P chamado Paulo Nascimento
158 casas destruidas, cerca de 17 pessoas
x . - mortas, 2 desaparecidas.
Barragem do Fundao, . x Drenagem insuficiente x .
. Samarco mineragao I Devastacdo de 663 km de mata nativa,
Bento Rodrigues, causou sobrecarga da 32 milhdes de I Al
Nov/2015 - . s.a. (50% bhp Ferro 3 contaminacdo de trés rios: Gualaxo do
Distrito de Mariana . barragem que acabou se m . .
. . billiton, 50% vale) Norte, Rio do Carmo e Rio Doce.
Minas Gerais rompendo R . a1
Danos a terra da populacdo indigena da
tribo krenak
Mina do Herculano, . . .
Ago/2014 Centro de Itabirito, Herculano mineragdo Ferro Quebra da barragem Desconhecido Dois trabalhadores mortos e um dado

Minas Gerais

Itda

como desaparecido
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1.3 O desastre ambiental de Mariana (MG)

Com éarea de 1.194,21 km?2 e aproximadamente 58 mil habitantes, o municipio de
Mariana localiza-se na regido centro-sul do estado de Minas Gerais e pertence a microrregido
de Ouro Preto. No contexto geomorfolégico, por conter grandes reservas minerais, 0
municipio se insere na unidade denominada de Quadrilatero Ferrifero juntamente com os
municipios de Belo Horizonte, Itabira, Ouro Preto e Congonhas (ROESER & ROESER,
2010).

O estado de Minas Gerais é em percentual o local de maior reserva de ferro do Brasil,
contendo 66% do total de ferro do Pais, principalmente nos municipios Bardo de Cocais,
Itabira, Itabirito, Mariana, Nova Lima, Ouro Preto e Santa Barbara (BRASIL, 2009). Na
regido, a empresa responsavel pela mineracao de ferro ¢ a SAMARCO formada pela VALE e
pela BHP Billiton que desde 1977 explora o itabirito. As atividades de lavra, beneficiamento,
transporte, pelotizagdo e exportagdo ocorrem de maneira integrada entre a usina de Germano e
usina industrial de Ubu (SAMARCO, 2022).

A barragem do Fundéo foi construida para receber todos os rejeitos gerados durante o
processamento do minério em Germano, e possuia capacidade de contencdo de 79.674.744 m3
de rejeito argiloso e de 32.208.299 m? de rejeito arenoso (SAMARCO, 2022). Das trés
barragens construidas na regido (figura 1), a de Germano teria a funcdo de tratamento para
deposicdo de sélidos no rejeito, a do Funddo a funcéo de clarificacdo e a de Santarém seria 0
sitio responsdvel pela recirculacdo e devolugdo do volume ao Cdrrego Santarém
(SAMARCO, 2022).

A mineracdo de Fe sempre foi uma das principais fontes de renda e emprego no
municipio de Mariana (MG, Brasil) até que no dia cinco de novembro de 2015 uma das trés
barragens de contencdo da mineradora Samarco, a barragem do Funddo, rompeu-se
extravasando todo seu conteudo até atingir a segunda barragem, a barragem de Santarém que
ndo se rompeu, porém contribuiu para o aumento do volume de rejeito extravasado. A
barragem do Germano permaneceu estavel. Na barragem do Fund&o estima-se que havia 50
milhGes de metros cubicos de lama (rejeitos solidos e agua resultantes da mineracao) que se
espalharam primeiramente atingindo os distritos mais proximos, Bento Rodrigues e Paracatu
de Baixo e, subsequentemente, outras 41 cidades dos estados de Minas Gerais e Espirito
Santo (IBAMA, 2015).
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Figura 1: Localizagdo das trés barragens de contencdo do municipio de Mariana construidas pela
mineradora SAMARCO.

Barragem
do Germano

’ 2 Barragem
de Santarem

Imagem: Googie Earth
Fonte: Gabinete Militar do Governador.

Fonte: Governo do estado de Minas Gerais (2016). Link:
https://www.agenciaminas.mg.gov.br/ckeditor_assets/attachments/770/relatorio_final_ft_03_02_2016
_15h5min.pdf.

O rejeito chegou a atingir diversos rios e percorreu quase 700 km até a foz do Rio Doce,
no Espirito Santo achegando, assim, ao oceano Atlantico ap6s 16 dias do rompimento da
barragem. Nos primeiros 77 km, onde a velocidade do rejeito foi maior, a devastacdo foi de
1.469 ha de mata. Também foram afetados outros 770,23 hectares de areas de preservacdo
permanente. Neste territorio, em contato direto com os rios estdo localizadas a area protegida
dos indios Krenak, Tupiniquim e Guarani, as trés Unidades de Conservacdo de Protecdo
Integral e seis Unidades de Conservacdo de Uso Sustentavel. Além disso, o acidente atingiu
pelo menos 128 residéncias, deixando dezenove mortos mais de 600 desabrigados e toda uma
série de efeitos sociais que repercutem até hoje (FERNANDES et al., 2016; GUERRA et al.,
2017; ANDRADES et al., 2020). O “desastre ambiental de Mariana”, como passou a ser
chamado, foi considerado o maior desastre socioambiental da histéria do Brasil e
provavelmente um dos maiores rompimentos de barragens de mineracdo do mundo
(FERNANDES et al., 2016; CARMO et al., 2017).

1.4 Caracteristicas do rejeito

Uma vez que o minério de ferro explorado no quadrilatero ferrifero é proveniente do
itabirito, o teor de ferro obtido é de aproximadamente 50% (IBRAM, 2022). Quando

processado com o objetivo de aumentar o teor de ferro no produto final, um rejeito composto



32

por sélidos e &gua é produzido. Normalmente, 0s minerais presentes nos rejeitos da mineragdo
de ferro sdo caulinita, gibbsita, goethita, hematita, magnetita e quartzo (WOLFF, 2009). Em
concordancia, em analise da lama remanescente dentro da barragem do Fundao apos sua
quebra, Davila et al (2020), a caracterizaram composta predominantemente por hematita,
goethita e quartzo, enquanto Figueiredo et al (2020) encontraram 68% de hematita e 21% de
goethita. Como ndo haviam dados sobre a composi¢do quimica e caracterizacdo fisica do
rejeito estocado na barragem do Funddo antes de seu extravasamento, as pesquisas
provenientes do pos-desastre que proveram informacGes a respeito deste contaminante.
Figueiredo et al (2020), por exemplo, utilizaram a lama que ficou retida na hidrelétrica de
Candonga ap6s o desastre em seu trabalho e por meio deste, identificaram a presenca de
silicato, ferro e aluminio como principais componentes

Quanto a classificacdo granulométrica, DE PADUA et al (2021), classificou as
particulas de rejeito como “muito pequenas” com média de 1.187 um de diametro, ja
caracterizagdes anteriores encontraram valores variando de 1 a 200 pm de didmetro
(ALMEIDA et al, 2018; SEGURA et al, 2016) referente a duas fracdes distintas, a maior
(~100 pum) composta principalmente por quartzo e a menor (~15 pm) composta por éxidos de
ferro e argila. Outras caracteristicas fisicas do rejeito foram obtidas, tais como: pH
(geralmente alcalino como verificado por Couto et al, 2021 — igual a 7,5); densidade
(variando de 2.94 — 3.06 g/cm®) e baixa concentragdo de matéria organica (abaixo de 0.25%)
(FIGUEIREDO et al, 2020).

Além das caracteristicas supracitadas dados como a concentracdo de macronutrientes,
micronutrientes e metais potencialmente téxicos podem ser encontrados na literatura
(CAETANO, 2021; COUTO, 2021; DAVILA, 2020; ESTEVES, 2020; FERREIRA, 2021;
GIONGO, 2020; DE PADUA, 2021; SCHETTINI, 2020). Quanto aos macronutrientes foram
encontrados valores de 150,7 — 663,1 mg/kg de fésforo, 79,4 — 281,8 mg/kg de magnésio,
87,9 — 274,7 mg/kg de potassio e 3879 — 16.837,4 mg/kg de calcio (CAETANO, 2021; DE
PADUA, 2021). Micronutrientes e metais potencialmente toxicos mensurados em amostras de
rejeito foram reunidos na tabela 2. O metal encontrado em maiores concentrages foi
naturalmente, o Fe chegando a concentragdes de até 386 g/kg seguido do Al que atingiu 244
g/kg e do Mn que chegou a ser detectado em 14,04 g/kg (FERREIRA, 2021). Apesar de
serem considerados micronutrientes do solo e ndo terem concentragdo maxima
regulamentada, por outro lado existem normas recomendadas para plantas usadas para
nutricdo humana e tanto o Fe quanto Mn estavam, na maior parte dos estudos, acima destes
valores recomendados (GUIMARAES et al. 1999).
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Outros metais potencialmente tdéxicos como Pb, Zn, Cd, Cr, Cu, Ni, Ba, V e As
também foram detectados em amostras de lama da barragem dentre eles, Pb, Cd, Cr e Cu
foram encontrados em valores 1,9; 6,4; 126,3 e 1,32 vezes respectivamente acima dos
permitidos pela resolucdo CONAMA 420/2009 para solos. Dos 14 componentes
potencialmente tdxicos identificados no rejeito e aqui compilados, dez possuem valores
maximos de concentracdo previstos em legislacdo para solos. Dentre eles o Pb estava acima
do permitido em um caso, o Cd em 4 casos, o Cr em 3 estudos, 0 Cu em um e 0 Hg em um
(CAETANO, 2021; DAVILA, 2020; ESTEVES, 2020; FERREIRA, 2021; GIONGO, 2020;
DE PADUA, 2021; SCHETTINI, 2020).

Tendo em vista que o rejeito derramado cobriu por completo os distritos localizados
imediatamente ap6s o local de rompimento, tais como, Bento Rodrigues e Paracatu de Baixo,
além de ter coberto uma area total de 663,2 km, é inevitavel que estes metais estejam agora
presentes no solo afetado sendo motivo de preocupacdo quanto a contaminacdo ambiental

remanescente, principalmente os encontrados em niveis maiores que o0s permitidos por lei.
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Tabela 2: Metais quantificados em agua de rios, lagoas, mangues e praias atingidas pelo rejeito da barragem do Fundao. Todos os valores estdo em mg/L.

Fe Al Mn Pb Zn Cd Ba Cr Cu Ni Co V As Hg Matriz
CONAMA :
(357/2005) 0,3 0,1 0,1 0,01 0,18 0,001 0,7 0,05 0,009 0,025 0,05 0,1 0,01 0,0002 Agua (mg/L)
Segura, 2016 00611 00123 000173 000009 0019 0.000009 000149 0.000092 -  0.0003 0000015 - 0000035 - gg;’??gﬂ:g“a de classe 1 de Bento
Hatje, 2017 0.0807  0.020  0.100 - - - 0.110 - 0,00156 - 0.00088 - - - Rio Gualaxo do Norte
Silva, 2018 - - - 00081 0074 000075 - 000077 000093 00118 00025 - - - Riacho Tripui e Rio do Carmo
Gomes, 2019 0.00591 - 0.2653 - - - - - 3,90 - - - - - Rio Doce
Foesch,2020 3.253 - 0.262 0.041 - 0.007 - 0.007 0.024 0,014 - - - - Rio Gualaxo do Norte
Girotto, 2020 20230 3910 3320 100 800 7 - - - - . - - . Solugdo estoque contendo rejeitos
de mineracdo do Fundao
Giongo, 2020 0,05 0,037 - - - - 0,04 - - 0,02 - - - - Rio Doce
Macédo, 2020 0218 0025 0,056 0000084 0009 000017 00468 000062 0.00070 0.00027 0.000051 00003 00029 0.00037 Rio do Carmo e Rio Doce
Mercon, 2021 0.90088 0.98683 0.07618 0.000002 - - ~ 000586 - - - i - - Rio Doce
Santana, 2021 3013 1388  0.989 - 0.710  0.109 - 0137 0359 - - - - - g;c;n?:alaxo do Norte e Rio
Santos, 2021 0342 0083 2500 000385 00227 0000307 00912 0.00276 0.00989 0.00203 0.000923 *%%°* 000165 - Rio Gualaxo do Norte e Rio Doce
Bonecker,2022 3260 1545  0,0139 - - ~ 00289 0018 00637 - 000251 000539 - - Rio Doce
Costa, 2022 0,008889 0,003792 0,000381 0,001933 0,000288 0,000095 0,000153 0,000393 0,000086 Rio Doce do estado do ES
Costa, 2022 04112 0,01066 0,000797 0,01764 0,000114 0,003967 0,002584 0,000244 0,000289 Agua do mar da foz do rio Doce
Costa. 2022 Agua de manguezais da costa
! 0,004765 0,01066 0,000797 0,01764 0,000069 0,000629 0,000109 0,000066 0,000016 atlantica do estado do ES
Costa, 2022 0,2309 0,009226 0,001153 0,02391 0,000118 0,003841 0,001879 0,000898 0,000118 Agua da praia do estado do ES
Mercon, 2022 0,8 0,7 0,1 0,001 - - - - - - - - - - Rio Doce
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1.5 Compartimentos ambientais atingidos

Desde o local do rompimento da barragem do Funddo no subdistrito de Bento
Rodrigues até a foz do Rio Doce no Espirito Santo, os quase 50 milhdes de m? de rejeito de
minério de ferro percorreram mais de 40 cidades e quase 700 km até atingir o oceano. Neste
percurso, inevitavelmente, a lama entrou em contato com os mais diversos compartimentos
ambientais desde a vegetacdo nativa, o solo, riachos de baixa ordem, nascentes e lagoas
locais, até rios de ordens superiores como o rio do Carmo, Gualaxo do Norte e Rio Doce,
mangues, praias e finalmente o compartimento marinho quando aproximadamente 16 milhdes
de metros cubicos do rejeito atingiram o oceano atlantico 16 dias ap6s o rompimento. Nota-se
que o rejeito se depositou sobre o solo, sobre sedimento de rios e lagoas de agua doce, sobre
ecossistemas salobros como 0 mangue e ecossistemas costeiros como praias e ambientes de
agua salgada.

No que diz respeito a vegetagédo, estudo na regido proximal a barragem estima que
1289 ha foram atingidos somente nos primeiros quildmetros causando uma reducgédo de
13,02% da vegetacdo local (DA SILVA JUNIOR, 2018). Outros estudos mostram ainda que
1176,6 ha somente de area ribeirinha foram cobertas pela lama e devastou 457,6 ha de floresta
atlantica principalmente nos primeiros 74 km rio abaixo da barragem do Funddo (OMACHI,
2018). Para o compartimento aquatico de areas mais proximas a barragem do Funddo este
cenario é ainda mais grave sendo que a perda de cobertura de &gua observada em
sensoriamento remoto foi de 1347 ha acusando uma reducdo em 68,57% em area de corpos
hidricos.

Os compartimentos ambientais mais investigados foram, até entdo, agua e sedimento
do Rio Doce (QUEIROZ, 2021; VANELI, 2022; GIONGO, 2020; BONECKER, 2022;
MERCON, 2021; QUADRA, 2019, GOMES, 2018; MACEDO, 2020; MERCON, 2022;
QUARESMA, 2021; SANTOS, 2021; COSTA, 2022; MARQUES, 2022; MANHAES,
2022), agua e sedimento do rio do Carmo (MACEDO, 2020; DA SILVA, 2018; COUTO
2021; SANTANA, 2021), agua e sedimento do rio Gualaxo do Norte (SANTANA, 2021,
HATJE, 2017; FOESCH, 2020; SANTQOS, 2021). Além de terem sido encontrados estudos
com é&gua do riacho Tripui (DA SILVA, 2018), solos da area afetada nos arredores da
barragem (BUCH, 2020; COELHO, 2020), ambientes menores de agua doce, mangues, praias
e ambientes de agua salgada de areas adjacentes ao ponto de descarga do rejeito no mar
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(COSTA, 2022). As tabelas 2 e 3 sumarizam os metais quantificados em &gua e sedimento de
ambientes aquaticos atingidos pela lama proveniente da barragem rompida (tabela 2; tabela3).

1.6 Efeitos fisicos e quimicos do aporte da lama

Mesmo apds anos do ocorrido, o desastre ambiental de Mariana ainda deixa duvidas
sobre a extensdo de suas consequéncias ao meio ambiente. Mesmo apos todo este tempo do
maior desastre com barragens do Brasil e tendo em vista a extensdo e diversidade das areas
afetadas, menos de cem artigos cientificos nesta tematica foram produzidos. Porém
importantes trabalhos foram desenvolvidos que nos permitem entender melhor quais
consequéncias a contaminacdo ambiental pelo rejeito do Funddo trouxe para 0s ecossistemas
da regido. Estudos como os de Da Silva et al (2018), Couto et al (2021); Hatje et al (2017) e
Santana et al (2020), por exemplo, permitiram verificar que o pH caracteristico do rejeito é
predominantemente alcalino chegando a valores extremamente altos (~10.67) como
mensurados nas aguas dos rios Gualaxo do Norte e do Carmo (SANTANA, 2021).

Estudos como o de Vaneli et al (2022), Foesch et al (2020) e Santana et al (2021),
trouxeram importantes dados de turbidez. Estes mostram que, corpos d’agua da bacia do rio
Doce e Gualaxo do Norte, anteriormente apresentando valores de 74 e 4 NTUs
respectivamente, chegaram a 6690 e 360,2 NTUs respectivamente. Representando aumentos
de mais de 90 vezes para ambos. Tais estudos também evidenciam coloracdo da agua
variando de de 22,2 mg/L para 370,2 mg/L apds a contaminacdo e soOlidos suspensos
atingindo 33.000 mg/L também apds a contaminacdo (FOESCH, 2020; HATJE, 2017).

Vaneli et al (2022) constataram que o ferro dissolvido em &guas da bacia do Rio Doce
chegou a aumentar 10,4 vezes enquanto o fésforo total chegou a aumentar 19,7 vezes
chegando a 1,003 mg/L e 2, 56 mg/L respectivamente. Queiroz et al (2021), obtiveram
quantidade de fosforo total inda maior em sedimentos estuarinos do Rio Doce que chegou a
430 mg/kg.

1.7 Metais

Embora existam os metais essenciais presentes em baixas concentracbes na crosta
terrestre (BAIRD, 1998), quando em altas concentragdes estes tornam-se toxicos a biota e
podem ser incorporados a cadeia alimentar chegando a causar danos também a saide humana

(KHAN et al., 2005). E nitido que o aporte do rejeito da barragem rompida no Fund&o causou



37

drésticas alteracGes fisicas e quimicas aos compartimentos ambientais atingidos devido ao
aumento da turbidez, pH, condutividade além de material particulado dentre outros. No
entanto, como ja mencionado, a lama resultante do processo de extracdo do minério de ferro
era rica em metais potencialmente toxicos como Pb, Zn, Cd, Cr, Cu, Ni, Ba, V e As (ver
tabela 2) que consequentemente foram também carreados para 0s ecossistemas que estavam
presentes no caminho percorrido pela lama.

Diferentemente de outros compostos organicos, 0s metais ndo séo degradados quimica
ou biologicamente e, portanto, tendem a se acumular no ambiente. Além da possivel
letalidade, dentre os efeitos nocivos dos metais aos organismos vivos pode-se mencionar
alteracbes reprodutivas, alteragdes em processos fisioldgicos como crescimento e
desenvolvimento, por exemplo, alteracbes comportamentais e, consequentemente,
interferéncia nas interacGes bioldgicas (BRULAND et al., 1991). Portanto, estudos que
identifiquem a presenca de metais potencialmente toxicos e que mensurem as concentragdes
reais encontradas nos ambientes afetados pela lama da barragem do Fund&o, séo de extrema
importancia na caracterizacdo deste cenario pos-desastre. Na tabela 4 encontram-se as
concentracdes dos metais quantificadas em diferentes porcGes do rejeito anteriormente

estocado na barragem rompida.
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Tabela 3: Metais quantificados em sedimento de rios, lagoas, mangues e praias atingidas pelo rejeito da Barragem do Fundéo. Valores estdo em mg Kg™.

Fe Al Mn Pb Zn Cd Ba Cr Cu Ni Co As Hg Matriz

CONAMA

(42012000) - - - 72 30 13 15 75 60 30 25 15 05 Solo(Mglkg)

Reis, 2017 : - - 937 268 - - 218 587 634 - - . Scdimentos da bacia do rio
Matipo

Guerra, 2017 i i 2 410 i i i i i i i i 55 i Solo da margem do Rio do
Carmo

Silva, 2018 . . . 586 784 025 - 2142 47 648 424 3019 -  cdimento do Riacho Tripul e
Rio Carmo

Quadra, 2019  519.302 37.621 4.696 - - - - - 54 - - - - Particulado na 4gua do Rio Doce
Solo coletado ao redor do

Buch, 2020 450 310 847 7,8 19 1 - 24 30,7 92 - 10 0,3 rompimento da barragem de
Fundao
Amostras de solo de areas

Coelho,2020 447269 ~ - 2876 61 234 128 - 411 179 - - 049 - ja S e

Couto, 2021 92,2 - 53.0 - 0,40 - - - 0,37 - - - - Sedimento do Rio do Carmo

Quaresma Sedimento da plataforma

2021 108.901,32 - - 48,74 105,58 - - 140,04 22,12 46,61 - - - continental adjacente ao Rio
Doce

Santos, 2021 216780 5546 1733 81 177 - 1485 326 84 117 - 113 - ﬁﬁ)‘:‘t;"e”to do rio Gualaxo do
Sedimentos de agua doce do Rio

Costa, 2022 324,2 - 1718 5990 4626 1086 - 1922 2219 - - 1634 0120 0 TERT SO0

Costa, 2022 92,24 - 1181 0956 4479 0063 - 3988 1544 - - 0171 0431 SDE(’)O(':';"E”“’ marinho da foz do rio

Costa, 2022 107,1 . 1893 1596 1911 0669 - 5376 0839 - - 0804 0445 Scdimento de mangues da costa
atlantica do estado do ES

Costa, 2022 276,9 - 1723 0390 3874 0090 - 4029 2066 - - 0110 0572 igdég‘e”tos de praia do estado

Vaneli, 2022 12.074 - 227 - - - - - - - - - - Sedimentos da bacia do rio Doce
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Tabela 4: Metais quantificados em rejeito proveniente da barragem do Fund&o. Todos os valores estdo em mg/Kg.

Fe Al Mn Pb Zn Cd Ba Cr Cu Ni \% As Co Hg Matriz
CONAMA .
(420/2009) - - - 72 300 13 150 75 60 30 - 15 25 0,5 Rejeito (Mg/kg)
Guerra, 2017 - - 2.298 - - - - - - - - 164 - - Barragem de Fundéo
Davila, 2020 128.000 - 600 - 17,3 - 222 79 4.8 93 174 - - - Barragem do Fundéo
Esteves, 2020 55.211 . 56237 4159 0004 - - 9473 - 1705 - 1429 - - E}‘Z’:I'm de mineragio
Giongo, 2020 17.534,75 4162,92 - - - 207 194 3887 383 906 - - . E}ijael'tos de mineragao
Schettini, 2020 170803 2617 256 971 26,3 835 248 218 45 123 - - 851 154 Suspensio no local
Caetano, 2021 236083 1962,84 4004 568 58 1,9 - 11,85 63 - ; - - IF;‘ECJ;”OS de mineragio
Couto, 2021 216 - 2487 - 08 - - - 1138 - - - - Eijael'tos de mineragao
Ferreira, 2021 386.000 244.000 14.040 135 55 385 79 - - - - - Lama de éreas riparias
De Padua, 2021 37873 29718 4727 1329 247 353 - 1658 58 - - - ~ - Barragem do Fundao
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2 Justificativa

As acdes antropicas sdo responsaveis por inumeros impactos no meio ambiente e a
extracdo de minérios, por si sO, j& € nociva em todas as suas fases (LEMES, 2001;
BENEDICTO et al., 2005). Num cenario catastrofico como o ocorrido no municipio de
Mariana (MG), é inevitavel a potencializacdo destes danos ao meio ambiente podendo gerar
impactos severos e até mesmo irreversiveis. O rompimento da barragem do Funddo em
novembro de 2015 trouxe a Minas Gerais ndao sO problemas sociais (como familias
desabrigadas, vilas inteiras desapropriadas e soterradas e mortes tragicas) como também uma
paisagem devastada de nascentes soterradas, areas de preservagao dizimadas e corpos d’agua
totalmente transformados pela entrada de grande parte dos 34 milhdes de metros cubicos de
rejeito nos quase 700 km percorridos pela onda de lama.

Naturalmente, o ambiente aquéatico tende a ser um compartimento ambiental destino
de poluentes dentre eles os metais (LEMES, 2001). Uma vez que a mineragdo do ferro produz
dois tipos de rejeito, o argiloso e o arenoso, e que estes, por sua vez, S40 COMpOStos
principalmente por metais (52% de ferro e 14% de dioxido de silicio e 82% de didxido de
silicio e 12% de ferro respectivamente), nota-se o potencial risco de acimulo destes metais
nas regides afetadas pelo desastre.

Ainda, apesar de sua importancia, ecossistemas aquaticos sdo considerados os mais
ameacados atualmente (DUDGEON et al., 2005), principalmente devido a perda em
biodiversidade (SALA et al., 2000). Em estruturas tréficas a biodiversidade desempenha um
importante papel na redundancia ecoldgica e na estabilidade dindmica dos ecossistemas
(THOMPSON et al.,, 2012), dessa forma, danos causados a biodiversidade podem
desencadear perdas importantes de funcbes e servigos ecossistémicos como alteracbes de
ciclos biogeoquimicos e processos de decomposicdo, perda de diversidade genética e
mudangas nos processos evolutivos, queda ou aumento excessivo de biomassa que podem
gerar prejuizos econdmicos e ainda alteracfes de paisagens e servi¢cos chamados de culturais
gue contribuem ao bem estar fisico e mental da espécie humana (DE GROOT, 2002).

Tendo em vista todos 0s possiveis perjurios supracitados que podem ter sido causados
pelo desastre ambiental do rompimento da barragem do Funddo no municipio de Mariana
(MG), o maior desastre socioambiental da historia brasileira e 0 maior do mundo envolvendo
barragens de rejeitos, ressalta-se a eminente necessidade de trabalhos exploratorios dos efeitos
nocivos as comunidades aquaticas da regido e estudos que abordem a amplitude dos danos em

nivel ecossisttmico e com extrapolacdes as alteragcbes dos servigos ecossistémicos. Neste
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contexto, este trabalho tem sua importancia na elucidagédo de algumas questbes sobre o

impacto causado por rejeitos de mineragdo nos ecossistemas aquaticos.

3 Objetivos Gerais

Identificar os efeitos da contaminagdo ambiental por rejeitos de mineragdo proveniente

do rompimento das barragens da mineradora Samarco, em Mariana (MG), para as diversas

comunidades aquaticas, considerando a simulacdo do aporte de rejeitos em modelos

ecossistémicos, bem como verificar a toxicidade dos dois metais presentes em maior

concentracdo no rejeito e em sua mistura binaria para D. magna.

3.1 Objetivos especificos

1.

2.

3.

4.

Avaliar as alteraces nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas (zooplancton e
macroinvertebrados bentdnicos) de ecossistemas aquaticos, por meio da simulacéo em
modelos ecossistémicos (mesocosmos), monitorados antes e apds a adicdo do rejeito.
Avaliar os efeitos agudos e crénicos causados pela agua e sedimento contaminados
experimentalmente (mesocosmos) pelo rejeito de mineragdo da barragem rompida da
Samarco, localizada em Mariana (MG), em bioensaios laboratoriais com diferentes
organismos-teste.

Avaliar os efeitos da contaminacao do sedimento de ambientes aquéaticos de agua doce
pelo rejeito da barragem do Fundao (Mariana/MG) na emergéncia e reproducdo de
mosquitos da espécie C. riparius. Bem como verificar a acumulacdo dos metais Fe e
Mn em diversos estagios de vida da espécie.

Verificar se had resposta aguda (imobilidade) e crénica (reproducdo/ biomassa/
bioacumulacdo) do cladécero D. magna exposta aos contaminantes existentes em
maior quantidade no rejeito de mineracdo de Mariana, manganés e ferro isolados e em

mistura bindria.
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4 Hipoteses

1. A entrada de rejeito de mineracdo em ecossistemas experimentais causa alteracGes

abiodticas e bidticas com potencial de desestruturagdo dos sistemas aquéticos.

A contaminagdo da &gua e sedimento por rejeito de mineragcdo causa toxicidade aos
organismos aquaticos principalmente de forma crénica, alterando a reproducdo e
crescimento populacional de diferentes organismos pertencentes a diferentes estratos
troficos.

Sedimentos contaminados pelo rejeito da barragem do Fundao (Mariana/MG) causam
efeitos nocivos a reproducao e desenvolvimento de mosquitos da espécie C. riparius
bem como tem potencial de bioacumulo nas fases de desenvolvimento do organismo.
Os metais encontrados em maiores proporcfes no rejeito contaminante, manganés e
ferro, apesar de serem essenciais ao desenvolvimento dos organismos vivos, em
mistura binaria causam efeitos letais e subletais a D. magna e sdo passiveis de

acumulo na cadeia tréfica.
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Capitulo 11: Alteracbes estruturais da comunidade zooplanctonica apods
exposicdo ao rejeito da Barragem do Funddo (Mariana, MG, Brasil): um
experimento em mesocosmos

Resumo

Apds o rompimento da Barragem do Funddo, em Mariana (MG/Brasil), a regido ganhou
visibilidade e atencdo que anteriormente ndo possuia, mesmo sendo cenario da maior
exploracdo de ferro do pais. Devido a este fato, existem poucos estudos que contemplem uma
maior andlise das comunidades biodticas que foram atingidas pelo desastre. No entanto,
estudos apds o desastre indicam efeitos significativos sobre a estrutura e funcionamento dos
ecossistemas aquaticos, associados ao aporte do rejeito e as alteracbes ambientais decorrentes.
Nesse contexto, procurou-se avaliar as alteracdes nas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas (zooplancton e macroinvertebrados bentdnicos) de exemplos de ecossistema
aquatico, por meio da simulacdo em modelos ecossistémicos (mesocosmos), que foram
monitorados quanto a alteracdes fisico-quimicas além de riqueza, abundéancia e diversidade de
espécies além da composicdo das comunidades antes e apds a adi¢do do rejeito coletado em
areas atingidas pelo rompimento da Barragem do Fund&o. Pelos resultados obtidos, verifica-
se que as maiores alteracdes ocorreram nos valores de turbidez, condutividade, material em
suspensdo e nutrientes dissolvidos. Em relagcdo as comunidades bioldgicas, ambas sofreram
alteracbes na sua composicdo e densidade apés a adicdo do rejeito. Para 0s
macroinvertebrados, foram verificadas diferencas em cada unidade experimental, incluindo o
aparecimento e permanéncia de espécies mais resistentes e generalistas (T3), presenca dos
grupos funcionais dos coletores e catadores (T5) e auséncia de variacdo dos taxons (T6), o
que foi relacionado com diferenciacdo estrutural de cada mesocosmo, principalmente em
relacdo a maior diversidade de macréfitas previamente instalada. Na comunidade de
zooplancton, verificou-se reducdo na riqueza e dominancia, além do aumento da abundancia,
diversidade e equitabilidade (T3), aumento da riqueza de taxons (T5) e reducdo da
dominéancia, aumento da diversidade e equitabilidade em T6, sendo que muitas das alteracGes
foram relacionadas com aumento da turbidez, redugé@o de oxigénio dissolvido e variagfes nas
concentracfes de nutrientes, especialmente de nitrito e ion amdnio. Conclui-se que o aporte
do rejeito nos ecossistemas aquaticos experimentais contribuiu para as alteragdes nas
caracteristicas limnoldgicas e, consequentemente, na organizagdo estrutural e funcional das
comunidades. Verifica-se, ainda, que os efeitos sdo mais evidenciados em sistemas menos
complexos, principalmente quando se considera a diversificacdo de habitats decorrentes da
biomassa de macrofitas aquaticas. Apesar de ser uma avaliagdo em escala
reduzida/experimental, os resultados indicam o potencial do rejeito em causar danos
estruturais e funcionais nos ecossistemas aquaticos em escala real.

Palavras-chave: mesocosmos, rompimentos de barragem, zooplancton, macroinvertebrados
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1 Introdugéo

Por sua grande riqueza mineral, o Brasil é um pais com intensa contribuicdo da
atividade mineradora, incluindo o Estado de Minas Gerais. Os municipios de Belo Horizonte,
Itabira, Ouro Preto e Congonhas fazem parte do chamado “quadrilatero ferrifero”, que, devido
a sua formacao geoldgica rica principalmente em itabirito, contém 66% do total de ferro do
pais, sendo a maior reserva deste metal no Brasil (ROESER & ROESER, 2010). Nessa regido,
a Empresa Samarco, pertencente a Companhia Vale do Rio Doce, e a BHP Billiton, séo as
responsaveis pela extracao e beneficiamento do minério de ferro.

A mineracdo, de forma geral, € um processo altamente impactante em todas as suas
fases (BENEDICTO et al., 2005). Dentre os problemas causados pela atividade extrativista
estdo a poluicdo da &gua e do solo por subprodutos da extracdo, poluicdo do ar, poluicéo
sonora, subsidéncia do terreno, incéndios causados pelo carvdo e rejeitos radioativos. No
Brasil, cerca de 20% de casos destes problemas acontecem na regido sudeste, mais
especificamente em Minas Gerais (FERNANDES et al., 2014). Os subprodutos ndo uteis
gerados neste processo de obtencdo de minério é chamado de rejeito e estes usualmente, sdo
estocados em barragens até que passe por processos de purificacdo para, entdo, ser recirculado
no ambiente. No estado de Minas Gerais as barragens sdo a principal forma de disposicao de
rejeitos, armazenando em torno de 85% do produzido na regido. No entanto, barragens de
grande porte sdo pouco seguras e suscetiveis a infiltracbes no solo, vazamentos e até mesmo
rompimentos, como ocorrido no municipio de Mariana/MG em novembro de 2015, sendo
reconhecido como “o desastre ambiental de Mariana”.

Rompimentos de barragens de mineracdo sdo registrados desde 1626 quando a
barragens de San Ildefonso (Potosi), na Bolivia, liberaram prata e mercurio (subprodutos da
exploragdo de sulfureto) no ambiente, deixando inumeros mortos, destruindo bairros inteiros,
fabricas locais e areas indigenas (RUDOLPH, 1936). Uma série de outros rompimentos
ocorridos pelo mundo podem ser citados (ver em RUDOLPH & COLDEWEY, 1971,
ALEXANDER, 1986; HARDER & STEWART 1996; BRGM 2000; DAVIES et al., 2000;
FOURIE et al., 2001; ICOLD 2001; HUDSON-EDWARDS et al., 2003; BRUGGE et al.,
2007; RUHL et al., 2009; RUYTERS et al., 2011), inclusive no Brasil (ver em HOLANDA,
2003; VIOLA, 2013; CRUZ, 2014, VALE; KIEFER, 2019); porém, desastres de grande porte
como os ocorridos em Mariana e Brumadinho (MG), ndo haviam sido antes reportados no

Brasil.
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O rompimento da Barragem do Funddo, uma das trés barragens de contencdo de
rejeito de mineracdo localizada em Bento Rodrigues, subdistrito de Mariana (MG), despejou
no ambiente aproximadamente 50 milhGes de metros cubicos de uma mistura de rejeitos
solidos e liquido, formando uma lama que, literalmente, encobriu ecossistemas inteiros.
Segundo estudos, foram 1176,6 hectares somente de &rea ribeirinha cobertos por lama, sendo
457,6 hectares de Floresta Atlantica, além de que se estima uma reducdo de 13% da vegetacdo
local nas adjacéncias do rompimento da barragem e de mais de 68% em area de corpos
hidricos (JUNIOR, 2018; OMACHI, 2018). A onda de lama percorreu quase 700 km entre
Minas Gerais e Espirito Santo em 16 dias quando atingiu a foz do rio Doce no oceano
Atlantico inserindo os ultimos 16 milhdes de metros cubicos de rejeito no mar (SILVEIRA et
al., 2017; COIMBRA et al., 2020). Ressalta-se que esse grande volume de rejeito, em seu
percurso, se depositou sobre o solo, sedimento de rios e lagoas de agua doce, ecossistemas
salobros como 0 mangue e ecossistemas costeiros como praias e ambientes de agua salgada
(BUCH et al.,, 2020; SANTOS et al., 2021; COSTA et al., 2022). Segundo estudos
(GUERRA et al., 2017; SCHETTINI et al., 2020; DAVILA et al., 2020; FERREIRA, 2021),
a lama continha concentracdes elevadas de metais como Fe, Al e Mn, dentre outros (Pb, Zn,
Cd, Ba, Cr, Cu, Ni, V, As, Co e Hg) e, além disso, foram observadas variagdes significativas
em parametros fisicos e quimicos nos ambientes afetados pelo aporte deste material nos
ambientes aquaticos, como alteracdes no pH (SANTANA et al., 2021) e turbidez (FOESCH
et al., 2020; VANELI, et al., 2022), dentre outros. Portanto, tendo vista que a entrada de
metais e outros compostos no sistema, bem como variaces bruscas nas caracteristicas fisicas
e quimicas, sdo fatores que afetam diretamente a letalidade, comportamento, reproducdo e
fisiologia dos organismos aquaticos (BRULAND et al., 1991; NOGUEIRA, 2007; GOMES,
et al., 2019; GIROTO et al.,2020; MACEDO et al., 2020), verifica-se as inegaveis mudancas,
provavelmente negativas, que os ambientes aquaticos adjacentes sofreram pds-desastre. Nesse
contexto, o presente trabalho procurou avaliar quais possiveis mudancas estruturais ocorreram
apos a contaminacgéo pelo rejeito para duas comunidades aquéaticas importantes — zooplancton
e macroinvertebrados — e quais os fatores fisicos e quimicos envolvidos nessas alteracdes,
suprindo um pouco a caréncia de informagdes sobre os efeitos imediatos do rejeito sobre 0s
ambientes aquaticos, utilizando-se de modelos ecossistémicos (mesocosmos).

A procura por modelos nos estudos ecossistémicos € inerente aos pesquisadores da
area da ecotoxicologia, pois estes possibilitam a interpretacdo dos resultados baseada em
padrdes observaveis que, por sua vez, devem representar ao maximo a realidade natural do

ecossistema (LUCINDA, 2007). Portanto, ndo s6 os organismos testados devem ser levados
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em consideragdo, mas também o meio em que estes se encontram. Neste contexto, tem-se
utilizado, os “modelos ecossistémicos” (LUCINDA, 2007), chamados de microcosmos e
mesocosmos, como proposto por ODUM (1984), em uma forma de representacdo do
macrocosmo, ou seja, do ambiente natural. Assim, as partes (populacdes) e o todo
(ecossistema) podem ser estudados simultaneamente (ODUM, 1984).

A comunidade zooplanctbnica ocupa posicdo central na cadeia tréfica aquética
(CZECH et al., 2014). Além disso, tanto zooplancton quanto macroinvertebrados aquaticos
sdo considerados 6timos bioindicadores de qualidade ambiental, uma vez que estes sdo mais
sensiveis aos compostos tdxicos e as alteracdes ambientais. Uma vez que estudos em nivel de
comunidades quando realizados em campo podem ser ecologicamente mais relevantes que 0s
estudos laboratoriais (CLEMENTS, 2000), nota-se a relevancia na utilizacdo destes modelos
juntamente a escolha de comunidades aquaticas representativas nos estudos de impacto por
desastres ambientais, possibilitando, assim, a observacdo holistica do sistema afetado em
escala possivel de ser interpretada e concomitantemente extrapolada ao ambiente real.

2 Metodologia

2.1 Mesocosmos

Para este experimento foram utilizadas unidades experimentais (trés caixas de agua de
polietileno, com 1,75 cm de didmetro na abertura superior, 1,43 cm de didmetro de base e
1,05 cm de altura (mesocosmos), com capacidade de armazenamento de 1.500 L), que ja
estavam previamente montadas desde 2012 no Centro de Recursos Hidricos e Estudos
Ambientais (CRHEA), da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC), da Universidade de
Sdo Paulo (USP). Os mesocosmos estavam enterrados, com 20 cm de sua porcao superior
ficando acima do solo, evitando a contribuicdo da agua da chuva. Para evitar entrada de
animais, os mesocosmos foram circundados com tela pléstica, 0 mesmo ocorrendo com toda a
area experimental. Cada mesocosmo continha uma camada de aproximadamente 30 cm de
sedimento (trazido de area mais preservada da represa do Lobo, localizada entre o0s
municipios de Itirapina e Brotas/SP), sendo que o preenchimento dos mesmos foi feito com
agua da represa, via bombeamento, o que contribuiu para a adi¢do das comunidades aquaticas
(principalmente fito e zooplancton). Exemplares das macrofitas aquaticas (Echinodorus sp,
Pistia stratiotes, Eicchornia sp e Myriophyllum aquaticum) também foram introduzidos na

mesma composi¢do e quantidade em cada mesocosmo. Maiores detalhes da montagem dos
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mesocosmos podem ser encontrados em Mendes (2016) e Sanchez (2016), sendo que algumas
fotos estdo incluidas no Anexo C.

2.2 Coleta de rejeito e contaminacao

Cinco meses depois de ocorrido o rompimento da barragem de Funddo, as amostras de
rejeito, utilizadas neste trabalho, foram coletadas no subdistrito de Paracatu de Baixo,
Mariana (MG — Brasil; coordenadas: -20.306229131602585”S, -43.23013901657305“W),
segundo subdistrito localizado ap6s a area onde se encontrava a barragem. Neste periodo, o
rejeito encontrava-se seco acima da camada de solo, sendo coletado manualmente com o
auxilio de uma enxada, armazenado em sacos plasticos atdxicos e transportados até o
NEEA/CRHEA/EESC/USP. O rejeito foi armazenado seco até o dia da contaminacao.

Os mesocosmos utilizados no presente trabalho foram monitorados por quatro meses
antes da contaminagdo. Dessa forma, o experimento foi dividido em dois periodos: “pré-
contaminagdo” e “pds-contaminacdo”. No dia da contaminagdo, o rejeito seco foi misturado
com quantidade suficiente de agua de poco artesiano, para que retornasse a condicdo de lama
como era armazenado na barragem rompida, sendo inserida no sistema com a utilizacdo de
baldes. A contaminagdo dos sistemas experimentais foi baseada nos valores de turbidez
registrados nos corpos d’agua proximos a area da barragem, imediatamente apds o desastre.
Conforme relatérios do IBAMA (2015), nos ambientes aquaticos mais préximos ao local do
desastre foram registrados valores de 800.000 NTU de turbidez, sendo este o cenario
reproduzido. Para atingir esse valor, cada sistema recebeu de forma aguda 12 kg de rejeito, o
qual foi homogeneizado com agua e vertido em cada mesocosmo. Foram montados trés
sistemas que receberam a mesma quantidade de rejeito, constituindo os tratamentos

denominados T3, T5 e T6. As fases temporais de amostragem sdo descritas a seguir.

2.3 Monitoramento e amostragem

Todo monitoramento fisico e quimico e as amostragens das comunidades
(zooplancténica e assembleia de macroinvertebrados) ocorreram previamente e
posteriormente & contaminacao, durante um periodo de 10 meses que constituiram o periodo
de experimentacdo. As coletas foram iniciadas em abril de 2017 e os periodos amostrais estdo
subsequentemente divididos em “antes da contaminagao” (AC), “dia da contaminacao” (C) e
“depois da contamina¢ao” (DC). As metodologias de amostragem foram especificas para cada

comunidade e serdo melhor descritas nas se¢des subsequentes.
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2.3.1 Parametros fisicos e quimicos

Para avaliar as mudancas ocorridas apés a adi¢do do rejeito, foram monitoradas as
seguintes variaveis: potencial hidrogenidnico (pH - potenciémetro Micronal B374), oxigénio
dissolvido (oximetro YSI), condutividade (condutivimetro  Orion 145A), turbidez
(espectofotometro Hack DR2000), salinidade (condutivimetro 145A), dureza (titulacdo),
nutrientes totais (nitrogénio e fosforo) e dissolvidos (nitrito, nitrato, amonio, fésforo total
dissolvido, fosfato total dissolvido, silicato reativo), solidos suspensos totais e material
particulado suspenso (APHA, 2015). Os metais ferro (Fe), Manganés (Mn), Chumbo (Pb),
Zinco (Zn) e Cobre (Cu) foram quantificados no sedimento e os metais Ferro (Fe), Manganés
(Mn), Chumbo (Pb), Zinco (Zn), Cadmio (Cd) e Aluminio (Al) foram quantificados na dgua
nas fases pré e p6s contaminacdo apenas uma vez considerando-se que, estes sdo compostos
estaveis e que permanecem pouco alterados no espaco de tempo de experimentacdo deste
trabalho (APHA, 2015).

2.3.2 Comunidade plancténica

Para a comunidade fitoplanctdnica optou-se somente pela analise da producédo
primaria como um processo ecoldgico importante a ser quantificado, a qual foi determinada
com base na metodologia de Wetzel & Likens (1990). Para o zooplancton, foram coletados 15
litros de agua de cada mesocosmo, os quais foram filtrados em rede de malha de 60 um. O
material retido foi coletado em potes de vidro, sendo preservado em formaldeido 4% até o
momento da contagem. Excetuando-se os rotiferos, para os demais grupos taxondmicos
(cladéceros e copepodos) efetuou-se a contagem da amostra total em placas de acrilico
quadriculada do tipo Dolfus adaptada e/ou cdmara Bogorov, em microscopio estereoscopio.
No caso de rotiferos, realizou-se subamostragem e a contagem foi feita em camara de
Sedgewick-Rafter, sob microscépio binocular. As identificacdes foram feitas por meio de
consulta bibliografica (ROCHA & MATSUUMURA-TUNDISI, 1976; REID, 1985;
MATSUMURA-TUNDISI, 1986; PENNAK, 1989). A periodicidade de amostragem destas
comunidades foi variavel ao longo do tempo sendo que, de maneira geral, elas foram
semanais no periodo pré-contaminacdo, no dia da contamina¢do, novamente semanais
imediatamente apds a contaminagdo, quinzenais posteriormente, e foram ficando mais
espacadas se tornando mensais nos Ultimos meses de experimento. Melhores esclarecimentos

de periodicidade serdo demonstrados nos resultados especificos de cada grupo.
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2.3.3 Comunidade de macroinvertebrados

A amostragem dos macroinvertebrados foi feita por meio de estruturas de
heterogeneidade comumente utilizadas em experimentos de colonizagéo, visto que geram
habitats de qualidade para macroinvertebrados. Estas estruturas foram feitas com redes de
nailon contendo pedacos de galhos, folhas e pedras de diferentes tamanhos. No total foram
utilizadas 78 estruturas, as quais foram distribuidas igualmente nos trés mesocosmos (26 por
tanque) um més antes da primeira amostragem, para que a comunidade pudesse ocupar e se
estabelecer nas estruturas de heterogeneidade. A cada amostragem eram retiradas duas
réplicas por tratamento e a dindmica das amostragens consistiu em quatro amostragens
anteriores a contaminacdo com espacamento semanal, uma amostragem pré-contaminacgéo
(dia anterior ao aporte de rejeito) e uma no dia seguinte a contaminacdo. Posteriormente,
foram feitas amostragens semanais por duas semanas e quinzenais por mais dois meses,
resultando em 13 amostragens de duas estruturas por tanque. Apos as coletas, as estruturas de
colonizacdo eram levadas ao laboratorio e armazenadas em recipientes de 1 L, fixadas em
alcool 70% até o momento da triagem e identificacdo. Neste momento, as amostras eram
lavadas com éagua corrente utilizando uma peneira de malha 250 pm, para separar o material
de maior dimensdo utilizado nas estruturas do material particulado e organismos bentdnicos
(LOPRETTO & TELL, 1995). Posteriormente, cada amostra foi colocada em uma bandeja
translucida de polietileno e, com o auxilio de uma lampada fluorescente acoplada (SILVEIRA
et al, 2003), os macroinvertebrados foram capturados manualmente a olho nu com o auxilio
de pincas e transferidos para eppendorfs com alcool 70%. Apos esta etapa de triagem, as
amostras dos eppendorfs foram analisadas em microscopio estereoscopico e separados em
familias ou subfamilias. As principais chaves utilizadas foram MUGNAI et al (2010),
MCCAFFERTY (1983) adaptado e HAMADA et al (2014), também com o auxilio de
MERRITT & CUMMINGS (1996) e CARVALHO & CALIL (2000).

2.4 Anélises dos dados

A analise de dados foi realizada utilizando o programa estatistico PAST, no qual
foram aplicados indices bioticos de riqueza (Taxa_S), abundancia (Individuos), dominancia
(Dominance_D), diversidade de Shannon (Shannon_H) e equitabilidade (Equitability J).
Para a realizacdo desses indices, ambas as comunidades foram classificadas até o nivel

taxonémico mais refinado possivel, sendo que estes também foram aplicados para grupos
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funcionais de macroinvertebrados. A normalidade dos dados foi verificada pelo teste de
Shapiro-Wilk. A diferenca ente os periodos pré e pds contaminagdo nos mesocosmos foi
verificada por testes t de Student, e as diferencas entre os trés mesocosmos simultaneamente
foram testadas por ANOVA de um fator, seguida de teste de compara¢bes mdltiplas de
Tukey. A ANOVA também foi aplicada para os parametros fisico-quimicos.

A relacdo entre os indices bioticos e os parametros fisicos e quimicos foi realizada por
meio de uma regressdo multipla, que integra todos os parametros FQ como variaveis
explicativas (x) com os dados referentes as comunidades (riqueza, abundancia, diversidade,
dominancia e equitabilidade). Todas as analises foram executadas no software Statistica 7.0
(Statsoft, 2004). As varidveis bioticas e fisico-quimicas foram testadas e selecionadas

conforme sua significancia e poder explicativo, com significancia de 95% (p<0,05).

3 Resultados e discussao

Os mesocosmos sdo simuladores ambientais expostos as condicGes climéticas e de
influéncia ambiental e biotica, assim como os ambientes naturais. Dessa forma, mesmo 0s
mesocosmos sendo construidos simultaneamente e de forma idéntica, as diferencas fisicas,
quimicas e bioldgicas entre as réplicas surgem no decorrer do tempo, mesmo anteriormente a
contaminacdo, 0 que também aconteceu neste experimento. No entanto, tal fato foi
considerado como uma vantagem, pois com as diferencas estabelecidas entre 0s mesocosmos
foi possivel avaliar os efeitos da adicdo do rejeito em ambientes com estruturas bioldgicas
diferentes entre si. Tendo em vista este cenario, optou-se por fazer a discussdo deste artigo
tratando mesocosmo como um sistema isolado e individual, denominados T3, T5 e T6. O
mesocosmo T3 apresentou maior contribuigdo da comunidade fitoplanctonica, o que foi
avaliado pela forte coloracdo verde da agua e a menor cobertura visivel das macrofitas
aquaticas, do género Utricularia sp (Figura 1), que estavam mais submersas. O mesocosmo
T5 apresentou predominancia da macrdéfita enraizada Myriophyllum aquaticum, com
cobertura de aproximadamente 30% da superficie de forma esparsa (Figura 2) e no
mesocosmo T6 verificou-se a maior cobertura vegetal de macrdfitas, com as espécies
Eichhornia crassipes € Nymphaea alba cobrindo aproximadamente 65% da superficie do
mesocosmo. Além destas, verificou-se a presenca dos géneros Chara e Utricularia na coluna
d’agua, as quais abrangeram de 60 a 70% da regido mediana do mesocosmos (Figura 3), ou

seja, T6 foi uma unidade experimental com maior complexidade ambiental.



58

3.1 Metais

Os metais manganés, chumbo, zinco, ferro, aluminio, cadmio e cobre foram
encontrados na agua e sedimento das unidades experimentais ap6s a contaminacdo pelo
rejeito. As figuras 4 e 5 relinem as comparacgdes entre os periodos antes da contaminacao e
depois da contaminacgdo para ambas as matrizes e para os trés mesocosmos. Em ambas as
matrizes 0 metal encontrado em maior quantidade foi o Fe. Na &gua, o Fe dissolvido foi
quantificado em 54,4 mg/L; 61,7 mg/L e 38,3 mg/L em T3, T5 e T6 respectivamente. No
sedimento, ap0s a contaminacao, estes valores chegaram a 18.043,2 mg/Kg; 14.142,7 mg/Kg
e 35.511,3 mg/Kg nos mesmos mesocosmos. Nesta matriz o Mn também foi encontrado em
valores elevados: 37,7 mg/Kg em T3; 2,53 mg/Kg em T5 e 5,35 mg/Kg em T6.

A resolucdo CONAMA (357/2005) estabelece um limite de 0,3mg/L de Fe dissolvido,
ou seja, as concentracBes registradas nesta pesquisa foram até 206 vezes maiores que O
estabelecido. Apesar de nédo terem sido quantificadas concentragdes tdo altas de Fe quanto
neste estudo, outros autores também observaram valores acima do permitido em diversas
areas atingidas pela lama. FOESCH et al (2020), SANTANA (2021) e BONECKER (2022),
por exemplo, encontraram concentragdes acima de 3mg/L de Fe em aguas amostradas no rio
Gualaxo do Norte, rio do Carmo e rio Doce. No sedimento, as concentragdes variaram de 92,2
a 217 mil mg/Kg de Fe em sedimentos do rio Gualaxo do Norte e do rio do Carmo. Por sua
vez 0 Mn foi encontrado em concentracfes entre 53 e 1733 mg/Kg (COUTO et al., 2021;
SANTOS et al., 2021). Apesar da resolucdo CONAMA (420/2009) ndo contemplar
concentracOes aceitaveis de Fe, Mn e Al, nota-se a ordem de grandeza em que estes metais
foram encontrados.

Segundo os autores, 0 rejeito estocado na barragem era composto principalmente de
ferro, silica, aluminio e metais traco como As, Cr, Cd, Hg e Pb (PIRES et al. 2003,
MORGENSTERN et al., 2016; GOMES et al. 2017). E, assim como observado neste estudo,
a entrada de rejeitos promoveu aumento nas concentragdes de metais/semi-metais na agua e
sedimentos, incluindo, além dos supracitados, os metais cromo, mercurio, cobalto, manganés
e bario durante a fase aguda (alguns dias) ou durante a fase cronica pds-desastre (HATJE et
al., 2017; LONGHINI et al., 2020; SA et al., 2021). Neste trabalho, os metais Pb, Zn, Al e Cd
foram também quantificados na dgua, na maioria dos casos, em quantidades maiores que as
permitidas em resolucdo CONAMA (357/2005). No que diz respeito a esta variedade e

quantidade de metais observadas em tantos estudos, autores chamam a atencgéo para as altas
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concentragfes de metais dissolvidos em pontos proximos ao oceano que podem ser
transportados, causando mudancas em outros ecossistemas, e para a presenca destes
elementos nas fracdes de facil remobilizacdo indicam alto risco ecotoxicologico. (SILVA et
al., 2018; VIANA et al., 2020).

3.2 Comunidade de macroinvertebrados bentdnicos

Foram encontrados macroinvertebrados pertencentes as classes Gastropoda e
Hirudinea, as ordens Diptera, Odonata, Ephemeroptera, Coleoptera, Lepidoptera, Hemiptera e
da subordem Oligochaeta, sendo que esses Ultimos permaneceram identificados em nivel de
subordem. A Tabela 1 apresenta a divisdo em tdxons considerando as quatro classes principais
(Hirudinea, Insecta, Gastropoda e Clitellata) e os individuos divididos em familias,
subfamilia, ordem ou subclasse, a abundancia relativa e a dominancia de cada categoria.
Nota-se que 0s mesocosmos apresentaram dominancia da ordem Oligochaeta, com 59,14% de
abundancia relativa, seguido das ordens gastropoda (Planorbidae) e Diptera (Chironominae),
com 15% e 14,68% de abundancia relativa, respectivamente, classificando ambos os taxons
como ‘“comuns” nos mesocosmos. Os taxons de menor abundancia relativa foram
pertencentes as classes Hirudinea (Hirudinea sp.) e Insecta, das ordens Coledptera
(Noteridae), Efemeroptera (Leptophlebiidae), Hemiptera (Notonectidae, Mesovellidae),
Lepidoptera (Pyralidae) e Diptera (Orthocladiinae), sendo todos classificados como raros,
com 0,03% de abundancia relativa.

A Figura 6 demonstra a variacdo temporal da abundancia total em cada coleta, bem
como a distribuicdo e diversidade dos macroinvertebrados em cada mesocosmo durante o
periodo do experimento, exibindo a evolugdo da dindmica da comunidade de
macroinvertebrados de cada ecossistema ao longo do tempo. E possivel observar coletas, ap6s
a contaminagdo, com apenas um ou dois taxons, com reducdo brusca da diversidade em
relacdo ao periodo pré-contaminacdo. A Tabela 2 apresenta, de forma comparativa, a presenca
e auséncia das classes e ordens de macroinvertebrados nos mesocosmos nas fases pré-
contaminagéo e pos-contaminagdo. A classe Oligochaeta foi a Unica que apareceu em todos 0s
mesocosmos, em ambos 0s periodos (pré e pos-contaminacd), seguida da ordem Diptera que
somente ndo foi amostrada em T3, na fase pré-contaminacdo. A classe Hirudinea e a ordem
Ephemeroptera foram amostradas apenas em T3, enquanto as ordens Coleoptera e
Lepidoptera foram amostradas apenas em T5. Nenhuma Classe ou ordem foi exclusiva de T6.
Em namero, em T3 verificou-se 0 aumento de um tdxon pds-contaminacdo, enquanto em T5

ocorreu redugédo de um tdxon e em T6 ndo houve alteragdo na fase pds-contaminagéo.
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Em termos de grupos funcionais, foi possivel observar em T3 que, embora 0S mesmos
grupos funcionais tenham aparecido — coletores-catadores, raspadores e predadores, foi
possivel notar que a proporcdo entre coletores-catadores e raspadores variou entre as coletas,
sendo os raspadores mais abundantes no inicio, depois aumentando a proporc¢éo de coletores-
catadores e, ao final, retornando a dominéncia dos raspadores. Além disso, os predadores
possuem aparicbes esporaddicas, porém logo desaparecem. N&o houve diferenca
estatisticamente significativa nos indices de Riqueza, Diversidade e Dominancia (p>0,05)
segundo teste T (Figura 7). Entretanto, em relacdo ao indice de Equitabilidade, foi verificado
que ha diferenca significativa entre os dados (p<0,05), podendo-se inferir, a partir da média
dos dados dos dois periodos, que a equitabilidade do periodo pds-contaminacdo é maior que
no periodo anterior, supondo que o aparecimento e permanéncia de organismos resistentes a
perturbacdes sem oscilagdes permitiu maior uniformidade na distribuicdo entre os taxons. Em
relacdo aos grupos funcionais, os testes demonstraram que ndo houve diferenca
estatisticamente significativa entre os valores para os periodos pré e p6s contaminagdo em
nenhum dos indices avaliados (p>0,05).

Em T5, em relacdo aos grupos funcionais, verifica-se apenas a presenca de
fragmentadores. Diferentemente dos outros mesocosmos contaminados, foi possivel observar
uma certa estabilidade nos grupos funcionais em T5, visto que o grupo dominante em quase
todas as coletas foi o dos coletores-catadores, com alguns aparecimentos de raspadores e
predadores, porém ndo suficientemente expressiva para ocasionar alguma mudanca na
dindmica geral. Quanto aos indices bioldgicos, os dados indicam que ndo houve diferenca
estatisticamente significativa em nenhum dos indices testados para os dados do periodo antes
e ap6s a contaminagdo (p>0,05). Entretanto, em relagdo aos grupos funcionais, houve
diferenca significativa (p<0,05) para o indice de Dominancia, sendo que a média de valores
do periodo ap6s a contaminagdo € maior que no periodo pré-contaminacéo (Figura 8).

Em relagéo aos grupos funcionais do mesocosmo T6, verificou-se a contribui¢do mais
expressiva de raspadores no inicio do experimento, diminuindo ap0s a contaminacdo em
detrimento do aumento de coletores-catadores, porém, os primeiros foram se estabilizando
mais ao fim das coletas. Os predadores apareceram de forma equilibrada, sem afetar os outros
dois grupos. No Mesocosmo T6, tanto a nivel de analise de dados dos macroinvertebrados em
taxons como em grupos funcionais, ndo houve diferencga estatisticamente significativa em
nenhum dos indices estudados (p>0,05), provavelmente devido a pouca mudanc¢a durante o

periodo do experimento, tanto em diversidade, como em composi¢édo (Figura 9).
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A Ordem Diptera esteve presente em todos 0s mesocosmos, principalmente depois da
adicdo do rejeito nos mesocosmos T3 e T6. As espécies pertencentes a Ordem Diptera, em
especial da familia Chironomidae, normalmente sdo mais abundantes nos habitats aquaticos,
uma vez que possuem diversas estratégias de sobrevivéncia em situacdes de alteracOes
ambientais, sendo conhecidas como espécies mais resistentes as perturbacdes e um dos mais
abundantes em ecossistemas aquaticos de menor qualidade (ABILIO et al, 2005). A presenca
abundante de quironomideos, principalmente apos a adi¢do do rejeito, pode demonstrar uma
tentativa de recolonizacdo do habitat, visto que estes sdo mais generalistas e normalmente sdo
0S primeiros a aparecer em um ecossistema aquatico ap6s uma perturbagéo.

A ordem Ephemeroptera pertence ao grupo denominado EPT (Ephemeroptera-
Plecoptera-Trichoptera), grupo de macroinvertebrados mais sensivel as mudancas no
ecossistema e as perturbacdes (QUEIROZ et al, 2008). Em geral as espécies pertencentes a
ordem Ephemeroptera estdo mais bem adaptadas a ambientes conservados e agua com altos
niveis de oxigénio dissolvido, bem como alta diversidade de habitats. Assim, acabam
desaparecendo caso ocorram alteracfes na estrutura fisica do ambiente, bem como perda de
qualidade da &gua, como aconteceu em T3. Desta forma, a presenca da Ordem Ephemeroptera
apenas em periodos anteriores a contaminacao pode significar indicios de que a qualidade da
agua foi alterada ap6s a contaminacao, impossibilitando o aparecimento e desenvolvimento
dessa ordem, sensivel as mudancas no geral. Nota-se ainda que em T3, no periodo pés-
contaminacdo, 0s organismos encontrados em maior quantidade (e muitas vezes unicamente)
sdo representantes da Classe Gastropoda e Oligochaeta, indicadores de aguas de qualidade
meédia a baixa, sendo que nas coletas finais também houve a presenca da Ordem Diptera,
confirmando tais indicios. Registrou-se, ainda, a presenca da Classe Hirudinea apos a
contaminacdo. Os Hirudineos, conjuntamente aos Chironomideos e Oligochaeta, séo
indicadores de ambientes impactados e poluidos, principalmente com altos teores de
poluentes organicos (DEODORO, 2010). O aparecimento dessa Classe, mesmo em baixa
densidade, somente ap6s a contaminacao por rejeito, € um possivel indicador de um ambiente
aquatico de baixa qualidade.

A baixa presenca de organismos predadores pode ser explicada pela consequente
sedimentacdo causada pela contaminagdo dos mesocosmos. E possivel perceber que eles
aparecem apenas duas vezes apds a contaminacdo, sendo uma delas um dia depois (26/05),
momento em que ainda ndo havia tempo para a sedimentacdo gradativa ocorrer. Essa baixa

presenca de predadores, assim como a sedimentacdo, favorece a entrada dos grupos como 0s
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coletores-catadores, que se tornaram mais expressivos nos momentos iniciais apds a
contaminac&o e recolonizagdo do ambiente (PINTO, 2018).

Embora os grupos Oligochaeta e Diptera tenham sido dominantes em T5, em todo o
periodo do experimento, algumas ordens conseguem prover indicios da dindmica desse
mesocosmo em relagé@o a contaminacgdo. A Ordem Coleoptera apresenta diversidade de fungéo
no ecossistema, sendo também utilizados como bioindicadores por serem sensiveis as
mudancas ambientais, as quais afetam sua distribuicdo e abundancia (OLIVEIRA et al, 2015).
Assim, a presenca dessa ordem apenas no periodo anterior a contaminacdo pode ser um
indicador de que a qualidade da &gua foi alterada apds a contaminagdo, ndo havendo
possibilidade para o aparecimento da mesma posteriormente.

Os fatores que envolvem a presenca ou auséncia de Lepidopteras sdo muito mais
instaveis e complexos que das outras Ordens, pois este tdxon é considerado bioindicador,
respondendo rapidamente as perturbacfes, porém possuem habitos herbivoros que levam a
comportamentos e respostas muitas vezes incertos (OLIVEIRA, 2015; HAMMER et al, 1997,
KREMEN, 1992). Ainda assim, a presenca dessa Ordem em T5, apds a contaminacdo, pode
significar um indicio de que o ambiente comecou um processo de resiliéncia e retorno a
dindmica inicial. No entanto, para tal afirmacdo, sdo necessarios outros estudos com
diferentes abordagens e mais espécies para verificacdo se o sistema estd se recuperando de
fato.

Referente aos grupos funcionais, a presenca de fragmentadores observada apenas em
T6 pode ser afetada pela sedimentacdo, ocasionando sua diminuicao, porém, visto que estes se
alimentam de matéria organica, quando 0s recursos vegetais ja sofreram alguma mudanca
estrutural, é possivel que nesse caso o grau de sedimentacdo possa ter favorecido o aumento
da matéria organica, tornando o ambiente mais propicio para alimentacdo desse grupo,
somado a baixa quantidade de predadores (PINTO, 2018; CUMMINS et al, 1989).

Quanto aos indices bioldgicos, a diferenca significativa no indice de dominancia em
T5 permite inferir que estd relacionada ao grupo de coletores- catadores, uma vez que a
dominéncia é maior apds a contaminacdo em relacdo a pre-contaminagdo, periodo no qual
este grupo se fez presente em grande abundancia nas amostras coletadas.

Dentre todos 0os mesocosmos, visualmente o0 mesocosmo T6 foi 0 que apresentou uma
maior riqueza de especies de macrofitas aquaticas, constituindo-se em um ambiente mais
diversificado estruturalmente e funcionalmente para a comunidade zooplanctdnica e de
macroinvertebrados bentdnicos. T6 foi o que apresentou menor variacdo de taxons entre 0s

periodos pré e pds-contaminacdo. Isso pode ter ocorrido em funcdo da diversidade de
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macrofitas aquaticas e de uma fauna ja estabelecida e mais estavel previamente a adi¢do do
rejeito, tornando mais facil o estabelecimento de individuos bem como a re-colonizagdo do
mesmo apos a contaminacdo. Além do mais, a presenca de taxons que vivem facilmente em
qualquer ambiente, como Diptera, Gastropoda, Odonata e Oligochaeta, em proporcoes
variadas durante o experimento, ndo demonstra nenhuma caracteristica que indique ambientes
modificados ou alguma mudangca significativa ao longo do experimento, sendo possivel supor
que a fauna estabelecida em T6 ndo foi afetada, uma vez que nunca houve a presenca de
organismos sensiveis a perturbagdes. Quanto aos grupos funcionais, pode-se inferir que a
maior abundancia de coletores-catadores em T6, ap0s a contaminacdo, pode ter ocorrido
devido ao fato destes ndo serem tdo afetados pela sedimentacdo quanto os raspadores, mais

presentes previamente a contaminacéo, sobrevivendo em ambientes mais degradados.

3.3 Comunidade zooplanctdénica

A Tabela 3 reline as espécies de zooplancton encontradas em todos 0s mesocosmos
amostrados e na Tabela 4 o total de espécies encontradas em cada mesocosmo, além da
comparacdo entre as espécies que estavam presentes antes da contaminacdo e que ndo
estavam ap0s a contaminacao ou vice-versa. Nota-se que as espécies S. semibulata, C. dadayi
e |. spinifer estavam presentes em T3, pré-contaminacdo, e ndo foram encontradas apos a
contaminagdo, bem como M. scamosa estava presente no T5 pré-contaminacdo, mas néo
estava mais presente apos a e e Arcela sp, que estavam presentes em T6, pré-contaminacéo, e
ausente na fase pds-contaminagdo. As espécies Difflugia sp., P. africana, Centropyxis sp,
Lesquereusia sp. N. inheringi, M. elegans, Diaphanosoma e C. silvestrii apareceram em T3
apos a contaminacdo, bem como L. signifera, L. bulla, D. cylindrus, P. africana e
Lesquereusia sp. Em T5 na fase pds-contaminacdo. Cephalodella sp., P. africana,
Paramecium sp., M. scamosa e Diaphanosoma ocorreram em T6 apds a contamina¢do. Dessa
forma nota-se uma clara alteragdo na estrutura da comunidade zooplanctonica apds o aporte
do rejeito.

Comparando-se periodos pré e pos-contaminacdo, o mesocosmo T3 divergiu
significativamente (p<0,05) quanto a riqueza, abundancia, domindncia de espécies,
diversidade e equitabilidade. Neste houve aumento nos indices de riqueza, diversidade e
equitabilidade e reducdo nos indices de domindncia e abundancia no periodo pods-
contaminagdo (Figura 10). O mesocosmo T5 divergiu significativamente (p<0,05) quanto a

riqueza, tendo este indice se elevado no periodo pds-contaminacéo (Figura 11), sendo que o
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mesocosmo T6 divergiu significativamente (p<0,05) quanto a diversidade, equitabilidade e
dominancia de espécies. Os indices de diversidade e equitabilidade se elevaram e a
dominancia sofreu reducdo no periodo pds-contaminacdo (Figura 12). Todas as trés unidades

experimentais diferenciaram entre si (p<0,05) quanto a riqueza, diversidade e dominancia.

3.4 Variaveis fisicas e quimicas da agua

Os parémetros turbidez, dureza, pH, oxigénio dissolvido e condutividade sofreram
aumento apds a adicdo de rejeito nas unidades experimentais. Dentre estes, a turbidez foi a
gue mais se alterou, sendo que as médias foram de 43 NTU para 425 NTU em T3, de 105,5
NTU para 459 NTU em T5 e de 10 NTU para 142 NTU em T6 aumentando em 10, 4 e 14
vezes, respectivamente, em relacdo as médias do periodo pré-contaminagdo (Figura 13). De
fato, outros autores também obtiveram valores de 6690 NTU, 360 NTU e 659 NTU em aguas
provenientes de regides atingidas pela lama da bacia do Rio Doce (FOESCH et al., 2020;
SANTANA et al., 2021; VANELLI et al, 2022). Ainda, FOESCH et al (2020) observou uma
correlagéo direta entre cor e turbidez e o Fe dissolvido nos sistemas amostrados.

A condutividade foi um parametro que chamou atencdo, uma vez que apoOs a
contaminacdo os valores se mantiveram elevados e ndo voltaram a normalidade mesmo
depois de decorridos cinco meses do input de lama, muito provavelmente devido a presenca
de metais, que sdo bons condutores e que ndo se degradam no ambiente. As médias foram de
14,5 pS/cm para 53,6 uS/cm, de 36 puS/cm para 62 puS/cm, de 10 puS/cm para 60 puS/cm,
respectivamente em T3, T5 e T, representado aumentos de 3,7; 1,7 e 58 vezes
comparativamente do periodo pré para o periodo pos-contaminagdo (Figura 14). Dentre as
alteracbes observadas, Viana et al. (2020) também observou aumento nos valores de
condutividade em aguas estuarinas atingidas.

A dureza também apresentou aumento de 1,8; 1,4 e 2,9 vezes, com médias variando de
14,3 para 26,3 mg/L; 23,9 para 34,6 mg/L e 10,4 para 29,9 mg/L (Figura 15). Ja a temperatura
da 4gua diminuiu ap0s a contaminacdo, no entanto tal ocorréncia teve relagdo com as estacoes
do ano, ja que a contaminacdo se deu em marco e o periodo experimental se estendeu até
novembro de 2016 (Figura 16). Em decorréncia da queda de temperatura, os valores de
oxigénio dissolvido foram maiores apds a contaminacdo (Figura 17). O pH néo sofreu grandes
variacdes, porém, nota-se um aumento deste nos mesocosmos T5 e T6, enquanto T3
permaneceu estavel (Figura 18). Sabe-se que valores de pH mais basicos contribuem para a

formacdo de formas mais insolUveis de alguns micronutrientes, tais como o Mn, que acabam
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por ndo ser Uteis aos microorganismos (STEVENSON & COLE, 1999). Dessa forma, mesmo
presentes, 0s nutrientes podem ndo ser vidveis ao sistema.

Em relacdo aos nutrientes presentes na agua, houve, ap6s a contaminacao por rejeito, a
reducdo em cerca de duas vezes nas médias de nitrogénio total e o aumento também na
mesma proporcdo de fésforo total (Figura 19). Tal dado corrobora com o obtido por Queiroz
et al (2021), que encontraram uma correlacdo positiva entre enriquecimento de fésforo dada
pelo deposito de rejeito rico em Fe em regifes estuarinas do rio Doce. Os autores chamam
atencdo para o consequente potencial de eutrofizacdo dada por esta mudanca. Os valores de
nitrogénio total p6s contaminacdo foram: 0,9 mg/L; 2,4 mg/L e 0,5 mg/L e de fosforo total
foram: 0,3115 mg/L; 0,4025 mg/L e 0,1556 mg/L para T3, T5 e T6 respectivamente. Em
campo, Vaneli et al (2022) chegaram a quantificar até 2,6 mg/L de fosforo na bacia de rio
Doce. De fato, sabe-se que as influéncias antropicas estdo dentre as principais causadoras de
mudancas no ciclo de nitrogénio, sendo nocivas a qualidade dos ecossistemas aquéaticos
(TOWSEND et al., 2004), bem como o fésforo, que é considerado o nutriente principal na
produtividade primaria e eutrofizacdo de ambientes aquaticos (ESTEVES, 1988). Dessa
forma, o presente estudo identificou uma possivel alteracdo em ciclos biogeoquimicos
causados pelo input de lama nos sistemas experimentais.

De forma geral, todos os nutrientes dissolvidos sofrearam aumento imediatamente
apos a contaminacédo, formando um pico de entrada e subsequente queda por volta de um més
apos a contaminacdo, com excecdo da amonia, que permaneceu elevada até o final do periodo
experimental (Figura 20). Diferentemente, outros estudos relataram a deficiéncia de nutrientes
na lama. Andrade et al (2018), por exemplo, atribuiram a deficiéncia de nutrientes o tamanho
reduzido das raizes, o baixo rendimento em gréos e a reducédo de clorofilas e carotendides em
plantacdes de arroz cultivados em diferentes porcentagens de rejeito. No caso deste estudo,
chama-se atencdo para os possiveis efeitos danosos provocados pela contaminacéo ser devido
ao desbalanco nutricional onde se observa um periodo em que o sistema recebeu uma
“bomba” de nutrientes, provavelmente devido a altos teores de matéria organica decomposta
presente no rejeito, seguido de uma deficiéncia devido a alta taxa de sedimentagdo do
contaminante.

Em relacdo aos solidos suspensos, houve aumento de sélidos apds a entrada do rejeito
nos sistemas, sendo que os maiores aumentos foram de material suspenso inorganico (médias
de 28,6 para 202,5 mg/L; de 70 para 197 mg/L e de 24 para 99,5 mg/L; aumentos de 7, 3 e 4
vezes), condizente com a natureza rica em metais da lama contaminante. O material suspenso

organico foi reduzido em duas vezes ap0s a contamina¢do no mesocosmo T3, porem em T5 e
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T6 este aumentou em 1,3 e 2 vezes, principalmente nos Gltimos meses do experimento. As
médias foram de 117,3 para 60,8 mg/L; de 120,6 para 165,6 mg/L e de 22,7 para 47,5 mg/L,
respectivamente. Ja o material suspenso total aumentou em 2, 2 e 3 vezes do periodo pré para
0 periodo po6s-contaminacao, com médias de 146 mg/L; 191 mg/L e 97 mg/L em T3, T5e T6
(Figura 21). Valores ainda mais altos, tais como 33.000 mg/L e 646,9 mg/L, foram relatados
para aguas do rio Gualaxo do Norte e rio do Carmo por outros autores apds o rompimento da
barragem (HATJE et al., 2017; SANTANA et al., 2021). Tanto o material suspenso total
quanto o material suspenso inorganico mantiveram o mesmo padrao de distribui¢do na coluna
d’agua, com maior aumento no dia da contaminacdo, retornando a variagao tipica na semana
seguinte. O mesmo n&o ocorreu para 0 material suspenso organico, que ndo teve uma entrada
bem demarcada no sistema, reduziu em duas vezes a quantidade de matéria organica da
coluna d’agua e posteriormente, apds aproximadamente trés meses da contaminacao, teve um
aumento, provavelmente devido a morte de organismos nas unidades experimentais, tais como
as macrofitas. A matéria organica dissolvida pode formar complexos com metais e aumentar
seu tempo de residéncia na coluna de agua (VIANA et al., 2020). Além disso, podem se ligar
a metais alterando sua especiacdo, toxicidade e efeitos na biota (MAIA et al., 2009).

A produtividade priméria, tanto liquida quanto bruta, sofreu reducdo com a
contaminacdo pela lama em todos os mesocosmos, exceto a produtividade priméria bruta do
mesocosmo T6 que foi, em média, duas vezes maior ap6s a entrada de rejeito no sistema
devido as taxas negativas de respiracdo e produtividade primaria liquida neste mesocosmo
(Figura 22). A producdo autotréfica forma uma das bases da cadeia alimentar, que suporta o
crescimento de niveis troficos mais altos (STOCKNER et al., 1977). Portanto, uma reducéo
na producdo primaria resultante da contaminacdo pode levar a impactos negativos em toda a
estrutura do ecossistema da regido afetada. Os valores de clorofila a quantificados nos
sistemas também sofreram reducdo de 2 e 3,5 vezes nos mesocosmos T3 e T5, enquanto em
T6 se manteve com concentracdes semelhantes antes e ap06s a contaminacdo. Esta Gltima
unidade experimental ja possuia dguas mais cristalinas com pouca quantidade de clorofila a
anteriormente a contaminagdo (Figura 23). Semelhantemente, a respiracdo quantificada nos
sistemas também sofreu reducdo média de 29 vezes em T3, permaneceu estavel em T5 e
aumentou cerca de 10 vezes em T6 ap0s a entrada do rejeito nas unidades experimentais.

De fato, a descarga de rejeitos de ferro tem potencial para alterar a morfologia e as
caracteristicas fisico-quimicas dos sistemas aquaticos e, consequentemente, o0s ciclos
biogeoquimicos e a disponibilidade de compostos essenciais e de poluentes (RODRIGUES et

al., 2015; VIANA et al., 2020). Parametros da agua como pH, condutividade elétrica, teor de
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carbono organico dissolvido e material particulado em suspensdo influenciam a
biodisponibilidade de metais, bem como em outros processos, como ressuspensdo e adsorcéo
associados a esses elementos em ambientes aquaticos (DI TORO et al., 2001; FENG et al.,
2017).

3.5 Relacgédo entre as comunidades bidticas e as variaveis fisicas e quimicas

Dentre as variaveis analisadas, trés principais foram capazes de melhor explicar a
abundancia de zooplancton no mesocosmo T3 — producéo primaria bruta, condutividade e ion
amonio, nesta ordem de importancia. Estes explicam 77,4% do indice de abundancia obtido
neste mesocosmo. Ressalta-se que, diferentemente das outras variaveis, a condutividade
apresenta relacdo inversa, ou seja, 0 aumento da condutividade provoca a reducdo na
abundancia nesta unidade experimental. JA& a dominancia neste mesmo mesocosmo foi
67,69%, explicada pelo oxigénio dissolvido e mais uma vez pela condutividade em relacdo
inversa. A diversidade de Shannon-wiener obtida esta relacionada inversamente com o
oxigénio dissolvido e com a producdo priméria liquida e diretamente, neste caso, com a
condutividade. Estas trés variaveis juntas explicam 62,14% da diversidade do T3. Por fim,
66,31% da equitabilidade observada em T3 é explicada pela produ¢do primaria liquida em
relacdo inversa e pela condutividade em relacéo direta.

Outros estudos sugerem que a condutividade é um bom preditor da riqueza
zooplancténica tanto em lagos temperados quanto nos lagos tropicais do Baixo Rio Doce
(HOBAK et al., 2002; SOUZA et al., 2022), indicando que essa variavel limnoldgica,
juntamente a outros fatores abidticos como turbidez, atuam em mecanismos de classificacdo
de espécies como filtros ambientais. Apesar de ndo ter sido observada relagdo direta sobre a
riqueza, foi possivel verificar influéncia da condutividade sobre a abundéncia, dominancia,
diversidade de shannnon e equitabilidade, semelhante ao registrado por Souza et al (2022),
que observaram efeito negativo na diminuicdo gradual da riqueza zooplanctonica com o
aumento na condutividade. No caso da equitabilidade, em que esta relagdo € direta, nota-se
que as condutividades mais elevadas obtidas apds a contaminacdo por rejeito favorecem a
selecdo de espécies mais adaptadas a esta condigdo, causando uma tendéncia a
homogeneizacdo das espécies neste mesocosmo. A relagdo inversa com a produtividade
primaria sugere que a reducdo da comunidade fitoplanctdnica contribui para a equitabilidade
de espécies zooplanctdnicas no mesocosmo. Apds 0 rompimento da barragem, a producéo

primaria pode ter sido afetada negativamente tanto pela concentracdo de metais na agua
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durante a alta vazdo do Rio Doce quanto pelo aumento de sedimentos em suspensdo e reducao
da penetracdo de luz por um longo periodo, o que pode ter levado & morte dos produtores
primarios (SCHRIEVER & THIEL, 2013; BONECKER et al., 2022).

Para 0 mesocosmo T5, dentre todos os parametros medidos neste experimento, a
riqueza obtida foi 81,73% relacionada, em ordem de importancia, ao pH e ao silicato reativo,
e em relacéo inversa a producdo priméria liquida e ao material suspenso total. J& a abundancia
desta unidade experimental foi relacionada a temperatura, ao silicato reativo em relacdo
inversa, a dureza da agua, a produtividade primaria bruta em relacdo inversa, ao nitrato, ao
material suspenso orgénico em relacdo inversa e a clorofila a. Estas sete varidveis séo
explicativas para 99,39% da abundéncia obtida neste mesocomos. A dominancia obtida para a
comunidade zooplancténica foi 84,63% explicada pelo pH, em relacdo inversa pelo silicato
reativo, pelo nitrogénio total e pelo ion amdnio em relacéo inversa. Por outro lado, o indice de
diversidade de Shannon n&o pode ser bem relacionado aos parametros medidos neste estudo,
sendo que apenas 48,59% deste pode ser explicado pelas trés variaveis — respiracdo e
condutividade, ambas em relacdo inversa, e ion amoénio. A equitabilidade foi 89,03%
explicada pelas seis variaveis a seguir em ordem de importancia: pH em relacdo inversa,
silicato reativo, nitrogénio total em relacéo inversa, condutividade em relacdo inversa, fosfato
orgénico e inorganico em relacdo inversa e ion amonio. A relacéo direta de pH com a riqueza
e inversa desta variavel com a equitabilidade provavelmente se da devido as condicGes
anteriores das unidades experimentais, em especial do T5, quando o pH era mais acido. O
input de rejeito contribuiu para o aumento do potencial hidrogenidnico levando a agua a
condigdes de pH mais neutro. Neste mesocosmo também chama atencdo a importancia dos
nutrientes para a composicdo da comunidade zooplancténica. Enquanto o silicato apresentou
correlacdo inversa com a maioria dos indices, em contrapartida o aumento de nitrato, do ion
amonio, nitrogénio total e fosfatos pareceram contribuir para o aumento da abundancia,
reducdo de dominancia e equitabilidade, respectivamente. Com excecéo do silicato, Bonecker
et al., (2022) obtiveram resultados similares, encontrando correlacdo positiva entre as
concentragfes de nutrientes (ortofosfato, nitrito, nitrato e silicato) e a abundancia de
fitoplancton, ovas de peixes e diversidade de zooplancton.

O mesocosmo T6 teve sua riqueza explicada em 55,35% por trés parametros
principais: silicato reativo em relagdo direta, nitrato e ion amonio em rela¢do inversa. Por
outro lado, 74,9% de sua abundancia teve relacdo inversa com o pH, relacdo direta com a
respiracdo e inversa com o fésforo total. A dominéncia obtida para esta unidade experimental

foi 91,58% explicada em relagdo inversa com o oxigénio dissolvido e o silicato reativo e em



69

relacdo direta com o nitrato. Diferentemente, as varidveis oxigénio dissolvido e material
suspenso inorganico foram explicativas para somente 59,86% do indice de diversidade de
Shannon. Por fim, nove varidveis juntas foram explicativas para 94,10% do indice de
equitabilidade obtido neste estudo para o mesocosmo T6. Em ordem de importancia estas
foram: oxigénio dissolvido, silicato reativo, nitrogénio total, producdo priméria liquida,
nitrato em relagdo inversa, material suspenso inorganico em relacdo inversa, turbidez, fosforo
total e clorofila a em relacéo inversa (Tabela 5).

Segundo os autores DODSON et al. (2000) SHURIN et al. (2007), ambientes lénticos
com altas concentracdes de nitrogénio e fosforo tendem a diminuir a riqueza de espécies
zooplancténicas. Os niveis elevados de nutrientes em lagos podem levar a mudancas nas
comunidades zooplancténicas de um estado oligo/mesotréficas para um estado eutréfico que
propicia espécies mais resilientes (JEPPESEN et al., 1999), impactando a riqueza

zooplanctonica.

4 Conclusbes

Apds a analise dos resultados obtidos para as variaveis bidticas e abiéticas, foi
possivel reconhecer alguns dos efeitos do aporte de rejeito da Mineradora Samarco nos
ecossistemas aquaticos afetados pelo desastre ambiental de Mariana (MG), em novembro de
2015. Neste caso, tais respostas limitam-se aos sistemas experimentais que se diferenciam em
relacdo aos ecossistemas aquaticos efetivamente atingidos, no entanto, nos permitem avaliar,
em uma escala de tamanho e tempo reduzidos, muitas das alteracdes que podem ter sido ou
que vem sendo registradas para os ambientes aquaticos adjacentes a barragem rompida e que
receberam o rejeito. Alguns resultados como condutividade, turbidez, nutrientes totais e
dissolvidos, por exemplo, associados aos valores de oxigénio dissolvido e pH, ja& demonstram
um pouco desses efeitos. Associados as analises estatisticas de variancia nos permitem ainda
demonstrar que, de fato, a condutividade foi uma varidvel que aumentou de forma
significativa em todos 0s mesocosmos que receberam o rejeito, gerando um desequilibrio na
dindmica dos ecossistemas, como foi possivel observar para a comunidade zooplancténica. A
andlise temporal dos valores de diversidade e abundancia também caracteriza as diferengas
nos mesocosmos nos periodos pré e pds-contaminacdo, com perda da diversidade de
macroinvertebrados ap0s a contaminagao, demonstrando que houve uma mudanca negativa na
qualidade da agua, sendo que a amplitude dos efeitos estd associada com a complexidade de

cada mesocosmo. Embora de forma experimental, verifica-se que o aporte de rejeito nos
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sistemas experimentais (mesocosmos) ocasionou mudangas estruturais e funcionais nos
ambientes aquéticos em curto e médio prazo, 0s quais, no ambiente real, podem ser
maximizados pela quantidade de rejeitos, pela mistura desses aos solos provenientes das areas
adjacentes, pelo carreamento do rejeito acumulado nas margens e ressuspensao constante
daquele depositados no leito do rio, tornando os efeitos mais continuos e perenes em longo

prazo.
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Anexo A - Tabelas

Tabela 1: Composigéo, abundéncia relativa e dominancia de macroinvertebrados benténicos coletados
nos mesocosmos durante o periodo de estudo, nas fases pré e pds-contaminacdo, sendo dominante: >
50%; comum: 10-29,9%; ocasional: 1-9,9%; raro: < 1%.

Taxa Abundancia Relativa (%) Dominancia
Clitellata
Oligochaeta 59,14 Dominante
Hirudinea
Hirudinea sp. 0,03 Raro
Insecta
Dytiscidae 1,63 Ocasional
Gyrinidae 0,31 Raro
Hydrophillidae 0,07 Raro
Noteridae 0,03 Raro
Caenidae 0,07 Raro
Leptophlebiidae 0,03 Raro
Ephemeroptera sp. 0,11 Raro
Notonectidae 0,03 Raro
Mesovellidae 0,03 Raro
Pyralidae 0,03 Raro
Coenagrionidae 2,50 Ocasional
Libellulidae 3,98 Ocasional
Odonata sp. 0,43 Raro
Chironomidae sp. (pupa) 0,55 Raro
Chironomidae sp. 0,15 Raro
Chironominae 14,68 Comum
Tanypodinae 0,99 Raro
Orthocladiinae 0,03 Raro
Gastropoda

Planorbidae 15,00 Comum




77

Tabela 2: Principais taxons da comunidade de macroinvertebrados benténicos encontrados nas fases
pré e pos-contaminacdo com rejeito. Os quadros verdes indicam presenca do taxon no tanque e 0s
guadros vermelhos indicam taxons ndo amostrados em apenas um dos periodos (pré - AC ou pds
contaminacgdo - DC), ou seja, indicam exclusdo de taxon quando seguido de um quadro verde do
periodo AC (ex.: Ephemeroptera em T3) ou indicam auséncia seguida de surgimento de taxon quando
sucedidos por um quadro verde no periodo DC (ex.: Lepidoptera em T5). Quadros sem preenchimento
indicam taxosn ndo amostrados em nenhum dos periodos nos tanques.

Mesocosmos T3 T5 T6
Fases AC |DC | AC | DC | AC | DC
Oligochaeta

Hirudinea -l

Coleoptera

Lepidoptera

Ephemeroptera

Odonata

Diptera -,

Gastropoda

Total 4 5 3 4 4 4
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Tabela 3: Composicao das espécies de zooplancton identificadas nos mesocosmos durante periodo de
estudo, considerando as fases pré e p6s-contaminagdo com rejeito.

Lista geral dos taxons
Sinantherina semibullata
Lepadella sp.

Lecane signifera

Lecane bulla Rotifera
Cephalodella sp.
Bdelloidea sp.
Conochillus unicornis
Difflugia cylindrus
Difflugia sp.

Difflugia corona
Pseudolebela africana Tecameba
Centropyxis sp.
Arcela sp.
Lesquereusia sp.
Paramecium sp. Protozoario
Notodiaptomus iheringi
Argyrodiaptomus furcatus | Copepoda
Metacyclops leptopus
Camptocercus dadayi
llyocryptus spinifer
Macrothryx elegans
Macrothryx scamosa Cladocera
Diaphanosoma

Alona guttata
Ceriodaphnia silvestrii
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Tabela 4: Composicéo das espécies zooplanctdnicas encontradas em cada mesocosmos nas fases pré e
pos-contaminacdo (AC e DC) com rejeito. Os quadros verdes representam presenca da espécie e 0s
vermelhos a auséncia da espécie em comparagdo a0 mMesmo mesocosmo em outro periodo
experimental.

Comparacao entre spp encontradas pré e pds contaminagao |
T3AC | T3DC |T5AC | T5DC | T6 AC | T6 DC

Sinantherina semibullata
Lepadella sp.

Lecane signifera

Lecane bulla
Cephalodella sp.
Bdelloidea sp.
Conochillus unicornis
Difflugia cylindrus
Difflugia sp.

Difflugia corona
Pseudolebela africana
Centropyxis sp.

Arcela sp.

Lesquereusia sp.
Paramecium sp.
Notodiaptomus inheringi
Argyrodiaptomus furcatus
Metacyclops leptopus
Camptocercus dadayi
Ilyocryptus spinifer
Macrothryx elegans
Macrothryx scamosa
Diaphanosoma sp.
Alona guttata
Ceriodaphnia silvestrii
Total spp encontradas
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Tabela 5: Dados da regressdo linear multipla realizada para comparacao entre os indices ecoldgicos:
riqueza, abundancia, dominancia, diversidade e equitabilidade e pardmetros fisicos e quimicos obtidos
para cada um dos mesocosmos. Obs: R? ajustado é o poder explicativo da equacéo para cada indice, B
é a importancia explicativa da varidvel e p é o nivel de significancia.

I v T A - T A N
2

aju?ta do p R2ajustado B p R2ajustado B p
=
pH [ - - 1,540 <0,05 - -
EN = - = -1,373 <0,05 2,469 <0,05
PPLIG | = = = 0,817 0,569 <0,05 0,553 - -
: . : 0,009 <0,05 1
[NO3 | - - - -0,132 <0,05
[NHA [ - - -0,038 <0,05
|__Abund. |
[PPBru | 6185,4  <0,05 -204683 <0,05 - -
[Cond. | -1799,8  <0,05 - - - -
[NH4 | 177,4  <0,05 - - - -
- - 1110598 <0,05 - -

1016325
Do | 0,774 . . 0,994 3e5676 <0,05 0,749 - -
[NO3 | - - 104448 <0,05 . .
E - - -17079 <0,05 - -
Clor. | - - 1018 <0,05 = B
[Resp | - - - - 417071 <0,05
pH | - - - - -643531 <0,05
- - - - -7784  <0,05
oD | 0,095  <0,05 - - -0,144 <0,05
-0,006  <0,05 - - - -
R . - 0,164 <0,05 - -
0,677 ) ) 0846 ~(08 <0,05 0,916 ) )
[sio2 | - - -0,124 <0,05 -0,133 <0,05
[NHE | - - -0,0028 <0,05 - -
[NO3 | = = = = 0,006 <0,05
lob | -0,205  <0,05 - - 0,198 <0,05
PPLiqg | -0,073  <0,05 - - - -
0,015  <0,05 -0,018 <0,05 - -
Resp. 0,621 - - 0486  '072 <0,05 0,598 - -
- - -0,018 <0,05 - -
[ - - - - 0,005 <0,05
Msl| - - - - - -
Equitabilidad
[PPLIiG | -0,018  <0,05 - - 0,035 <0,05
[Cond. | 0,007  <0,05 -0,0095 <0,05 - -
(pH | - - -0,199 <0,05 - -
- - 0,122 <0,05 0,091 <0,05
= = -0,0951 <0,05 0,060 <0,05
Cond = = 0,0095 <0,05 =
bor ] 0,663 i i 0,890  weiriney EoioE 0,941 - -
(mMs1 | - - - - -0,0038 <0,05
o | - - - - 0,119 <0,05
N - - - - -0,0039 <0,05
= = = = 0,00079 <0,05
- - - - 0,00097 <0,05
- <0,05

_ ' ' ' ' 0,00005
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Anexo B - Figuras

R %

Figura 1: Mesocosmo T3 considerando as fases de pré-contaminacdo, imediatamente apés
contaminagdo e ao final do experimento.
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Figura 2: Mesocosmo T5 considerando as fases pré-contaminacdo, imediatamente ap0Os
contaminagdo e ao final do experimento.
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Figura 3: Mesocosmo T6 considerando as fases pré-contaminagdo, imediatamente apos
contaminacdo e ao final do experimento.
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Figura 4: Metais quantificados na agua dos mesocosmos nos periodos antes da contaminacdo (AC),
no dia da contaminacdo (C) e depois da contaminacdo (DC). A linha tracejada mostra os valores
méaximos permitidos de cada metal estabelecidos pela resolugdo CONAMA 357/2005 para ambientes
aquaticos (Cd:0,01 mg/L Mn: 0,1 mg/L Pb: 0,01 mg/L Zn:0,18 mg/L Fe: 0,3 mg/L Al: 0,1 mg/L).



85

COBRE (CU) MANGANES (MN)

B AC m DpC AC | DC

19,694
507,653

[ 5193
13,454
5,032

| 22823
9,239

[ as.a59

o104
| JEREE
[ 3165
| [ERER

T3 T5 T6 T3 T5 T6

CHUMBO (PB) ZINCO (ZN)

m AC B DC B AC B pC

4,131
3,851
8,521

. | 1522

1178
| oara
. [ os70
I =047
. I 2a7
B :os7

T3 T5 6 T3 5 6

FERRO (FE)

m AC B DC

35511,282

[1 2624,506
I 14142,708
[] 2523915

[1 2672522
I 18043276

-
w
—
w
—
[=3}

Figura 5: Metais quantificados no sedimento dos mesocoosmos nos periodos antes da contaminacgao
(AC) e depois da contaminacdo (DC). Apesar das elevadas concentragdes obtidas, nenhum dos metais
quantificados estava acima dos valores maximos estabelecidos pela resolucio CONAMA 420/2009
para solos (Cu: 60 mg/kg; Pb: 72mg/kg; Zn: 300 mg/kg). Valores de Mn e Fe ndo sdo contemplados
pela resolucéo.
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Figura 6: Densidade numérica e abundancia de macroinvertebrados benténicos nos mesocosmos T3,
T5 e T6 nas fases pré e pds-contaminacdo com o rejeito (periodos delimitados pela linha tracejada).
Nos gréficos que demonstram a composi¢do da comunidade, as cores representam: Diptera (verde),
Hirudinea (amarelo), Gastropoda (azul), Oligochaeta (laranja), Coleoptera (cinza), Lepidoptera (roxo)
e Odonata (rosa)
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Figura 7: Indices bidticos para a) comunidade de macroinvertebrados e b) macroinvertebrados
divididos por grupo funcional do Mesocosmo 3, sendo A: antes da contaminacdo e B: apds a
contaminacao.
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contaminagao.
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Figura 9: Indices bidticos para a) comunidade de macroinvertebrados e b) macroinvertebrados
divididos por grupo funcional do Mesocosmo 6, sendo A: antes da contaminacdo e B: apds a
contaminacao.
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Figura 10: indices bidticos do mesocosmos T3. [Obs.: analises estatisticas foram aplicadas apenas
para os indices de riqueza (Taxa_S), abundéncia (Individuos), dominancia (Dominance_D),
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Figura 19: Variacdo temporal da concentracdo de nutrientes totais (nitrogénio e fosforo) obtidos nas
unidades experimentais nos periodos anterior a contaminagao e apos o aporte de rejeito.
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Figura 20: Variacdo temporal da concentracdo de nutrientes dissolvidos (nitrito, nitrato, ions aménio,
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Figura 22: Variacdo temporal dos valores da producdo primaria (bruta e liquida) e da respiracao
obtidos nas unidades experimentais nos periodos anterior a contaminacao e apés o aporte de rejeito.
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Figura 23: Variagdo temporal da concentracdo de clorofila a obtidas nas unidades experimentais nos
periodos anterior a contaminacao e apds o aporte de rejeito.
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Anexo C — estruturacdo dos mesocosmos
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Figura 1: Localizacdo da area experimental, com destaque para a localizacdo dos mesocosmos no
CRHEA/EESC/USP. Fonte: Sanchez (2016).
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Figura 2: Coleta de amostras de sedimento na represa do Lobo (1 e 2), distribui¢do dos sedimentos
em cada mesocosmo (3), area de coleta de 4gua para enchimento dos mesocosmos na represa do Lobo
(4) e mesocosmos preenchidos (5), com base em SANCHEZ (2016). Na foto 7 encontra-se a area
experimental, isolada por tratamento, na foto 8 a caracteristica do rejeito coletado no subdistrito de
Paracatu de Baixo em setembro de 2016 e na foto 9 o rejeito antes e ap6s mistura com agua
proveniente do poco artesiano do CRHEA (VOLPE, 2018) no inicio do experimento (abril de 2017).
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Capitulo _I11: Efeitos agudos e cronicos em diferentes espécies de agua doce
expostas ao rejeito de mineracdo da barragem do Fundéo - Mariana, MG
(Brasil)

Resumo

Apds o derramamento de rejeito originario da barragem do Funddo, em Mariana (MG/Brasil),
a regido da bacia hidrografica do rio Doce se tornou foco de estudos sobre o0s possiveis efeitos
do aporte da lama as biotas atingidas, incluindo diferentes niveis tréficos dos ecossistemas
aquaticos. Considerando essa premissa, neste artigo procurou-se avaliar os efeitos agudos e
crénicos causados por agua e sedimento contaminados por rejeito de mineracdo, em
bioensaios laboratoriais com diferentes organismos-teste. Para isso, modelos ecossistémicos
(mesocosmos) foram contaminados com amostras de rejeito provenientes da barragem de
Funddo para simular o derramamento ocorrido na bacia do rio Doce. Posteriormente,
bioensaios laboratoriais agudos e cronicos foram conduzidos com as espécies Raphidocelis
subcapitata e Ceriodaphnia silvestrii, utilizando amostras de agua, e com a espécie Allonais
inaequalis, com amostras de sedimento. Além disso, ensaios agudos foram realizados com o
peixe Danio rerio (amostras de &gua) e larvas do inseto Chironomus sancticaroli (amostras de
sedimento). As amostragens foram feitas ao longo do tempo, antes e ap6s a contaminacao dos
mesocsomos. Nenhum efeito agudo foi observado para D. rerio e C. sancticaroli. Em
contrapartida, observou-se toxicidade aguda para A. inaequalis (mortalidade) e toxicidade
crénica para R. subcapitata (crescimento populacional, tamanho, complexidade celular e
fluorescéncia), C. silvestrii (nimero de neonatos e dia de inicio da reproducao) e A. inaequalis
(crescimento populacional) expostos a dgua ou sedimento contaminados pelo rejeito expostos
a amostras de agua e sedimento, respectivamente, coletados mesmo trés meses apos a
contaminacgdo. Tais resultados evidenciam os riscos para as espécies expostas a tal rejeito e 0s
efeitos ecoldgicos em cascata, dada a importancia desses organismos dentro das cadeias
tréficas, na ciclagem de matéria e no fluxo de energia nos ambientes de dgua doce.

Palavras-chave: agua, sedimento, ecotoxicologia, Raphidocelis subcapitata, Ceriodaphnia
silvestrii, Allonais inaequalis.

1 Introducao

O Brasil destaca-se no cenario mundial como o segundo maior produtor de minério de
ferro, ficando atras apenas da China, sendo essa atividade econémica responsavel por quase
5% do PIB do pais (FREITAS et al., 2016). A extracdo do ferro no Brasil acontece
principalmente na regido do quadrilatero ferrifero, entre Minas Gerais, Belo Horizonte,
Itabira, Ouro Preto e Congonhas (ROESER & ROESER, 2010), areas que, consequentemente,
também se destacam em relacdo aos problemas ambientais associados a mineragédo

(FERNANDES et al., 2014). Qualquer processo de extracdo mineral é altamente impactante
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(BENEDICTO et al., 2005) e estudos acerca destes efeitos nocivos ao meio ambiente, em
destaque para a biota aquética, sdo recorrentes no mundo todo (e.g. BOULARBA et al.,
2006a; 2006b; BESSER et al., 2008; VAN DAM et al., 2008), inclusive no Brasil (e.g.
BORTOLOTTO et al.,, 2007; LATTUADA, 2009). Apesar dos impactos inerentes ao
processo extrativista, hd também as possibilidades relacionadas aos desastres ambientais,
como o rompimento de barragens (BARRETO, 2001).

Um exemplo foi o rompimento da barragem do Fund&o, uma das trés barragens de um
complexo localizado em Bento Rodrigues, Mariana (MG/Brasil), que ocorreu em novembro
de 2015. Tal acontecimento foi considerado o maior desastre socioambiental com barragens
até aquele periodo (FERNANDES et al., 2016; CARMO et al., 2017), pois despejou 50
milhdes m® de rejeitos minerarios por quildmetros de ecossistemas terrestres e aquaticos
pertencentes a bacia do Rio Doce, atingiu mais de 40 cidades e deixou 19 pessoas mortas
(IBAMA 2015; FREITAS 2016). Dentre os efeitos imediatos deste evento, estdo a perda de
unidades de conservacao e de areas de protecdo ambiental, devastacdo de florestas inteiras,
soterramento de grandes areas de solo, nascentes e rios de menor ordem, mudanca de curso e
vazdo de rios, além da entrada de grandes volumes de material potencialmente tdxico nos
ecossistemas aquaticos atingidos (IBAMA 2015; FERNANDES et al., 2016; GUERRA et al.,
2017; CARVALHO 2017; ANDRADES et al., 2020).

Desde entdo, esta area que possuia poucos dados de monitoramento ambiental pré-
desastre, passou a ser foco de estudos tanto de campo quanto laboratoriais. Mercon et al.
(2021), por exemplo, observou efeitos nocivos do aporte de rejeito em peixes coletados no rio
Doce. Os autores identificaram uma correlagdo positiva entre a concentracdo de aluminio e
ferro (detectados em altas concentragdes no rejeito e nos ambientes atingidos pela lama) e a
proporcdo de danos histologicos nas gdnadas dos organismos estudados, além de outros
efeitos relacionados as alteragdes na maturacdo e histologia das células reprodutivas. Em
outro estudo, os mesmos autores encontraram correlagéo entre a agdo das enzimas catalase
(CAT), nos masculos, e glutationa-S-transferase (GST), no figado, com a concentracdo de
aluminio presente nos organismos. Também encontraram correlagdo entre a agdo da enzima
GST nos musculos e concentracdes de cromo e, por fim, entre a acdo da enzima GST nas
branquias e no figado e concentracfes de ferro em peixes do rio Doce (MERCON et al.,
2022). Em bioensaios laboratoriais com agua coletada do rio Doce ap6s o rompimento da
barragem, foram observados danos ao DNA da espécie de peixe Geophagus brasilienses,
evidenciados pelo aumento em 3,5% na ocorréncia de micronucleos e em 120% na ocorréncia

de cometas (GOMES et al., 2019). Apds sete dias de exposicdo a amostras de agua do rio,
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ocorreram mudancas histolégicas em branquias e figado da espécie de peixe Astyanax
lacustres, além de outras alteracdes ligadas a imunorreacdes (MACEDO et al., 2020).

E interessante ressaltar, salvo poucas excecdes (BOTINO et al, 2017; GIROTO et al.,
2020), que muitos dos estudos até entdo desenvolvidos com organismos aquaticos utilizaram
peixes como organismos-testes (GOMES et al., 2019; MACEDO et al., 2020; MERCON et
al., 2021; MERCON et al., 2022). A escolha dos organismos-teste é de grande importancia e
0s bioensaios laboratoriais devem, preferencialmente, ser realizados com o0 maximo de grupos
taxonémicos possivel, sendo estes representativos dos ecossistemas aquaticos (ZAGATTO &
BERTOLETTI, 2006). Dessa forma, chama-se atencdo para a utilizacdo dos seguintes
organismos em ensaios laboratoriais: (i) algas, (ii) claddceros, (iii) macroinvertebrados
bentbnicos e (iv) peixes.

As algas, como a espécie Raphidocelis subcapitata, sdo representantes dos produtores
primarios aquaticos, servindo como alimento para outros niveis (VIDOTTI &
ROLLEMBERG, 2004). Dentre as vantagens na utilizacdo das algas em ensaios
ecotoxicoldgicos destacam-se o rapido ciclo de vida, alta taxa de crescimento e facilidade de
manutencdo em laboratdrio e sensibilidade a uma gama de contaminantes, fornecendo bons
resultados na avaliagdo da toxicidade (KALLQUIST et al., 2008). Os claddceros,
principalmente dafinideos como a espécie neotropical Ceriodaphnia silvestrii, sdo abundantes
em ambientes aquaticos e exercem importantes funcGes na cadeia alimentar ocupando
diferentes niveis troficos, séo facilmente cultivados em laboratorio e sensiveis a estressores
ambientais (RAND & PETROCELLI, 1985). Dessa forma, sdo recomendados para
representar os invertebrados aquéticos (IBAMA, 1987).

A utilizacdo de macroinvertebrados bent6nicos nos testes toxicologicos também é
recorrente e o organismo da familia Chironomidae (ordem diptera) e da subclasse Oligochaeta
sdo amplamente utilizados. Esses organismos sao facilmente obtidos e mantidos em
laboratério, além de apresentarem tamanho corporal relativamente grande, que facilita a
manipulacdo, e capacidade de resposta a diversos contaminantes (FONSECA, 1997; OECD
2008; EFSA 2015). Além disso, exercem importante papel na ciclagem de matéria organica,
sendo grupos intermediarios chaves na transferéncia de matéria e energia e,
consequentemente, de contaminantes, para os niveis superiores (CUMMINS et al., 1973;
FISHER & LIKENS, 1973; CORBI et al. 2015). As espécies de quironomideo Chironomus
sancticaroli, em sua fase larval, e de oligoqueta Alonais inaequalis, sdo de habito bentbnico,
estando em contato direto com o sedimento e aos compostos ali presentes (SMITH et al.
1991; CORBI et al. 2015; GOMES et al. 2017). Além disso, sdo representantes da biota
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neotropical e ja utilizados como organismos-teste em ensaios laboratoriais (FONSECA &
ROCHA, 2004; CORBI et al. 2015).

A utilizacdo de peixes, como o Danio rerio, também é recomendada, pois esses
ocupam posicdes mais altas na cadeia trofica, representando os consumidores secundarios ou
terciarios (ZAGATTO & BERTOLETTI, 2006). As vantagens de utilizacdo dos peixes s&o:
tamanho corporal, obtencdo e manutencgdo de baixo custo e capacidade de absorcdo rapida de
compostos e expressao rapida do efeito. Além disso, 0s bioensaios com D. rerio ja sdo
padronizados e utilizados em larga escala para a avaliacao de efeitos toxicos, permitindo uma
boa base de dados para comparagdo ZAGATTO & BERTOLETTI, 2006).

Dada a contextualizacdo geral, o objetivo deste estudo foi verificar, em bioensaios
laboratoriais, os efeitos da contaminacdo ambiental pelo rejeito da barragem de Fundéo, nas
espécies supracitadas, por simulacdo ao que ocorreu nos ambientes aquaticos adjacentes ao
rompimento da barragem. Para tal, foram utilizadas amostras de agua e sedimento coletadas
em modelos ecossistémicos (mesocosmos) contaminados com o rejeito proveniente da area

afetada.

2 Metodologia

2.1 Mesocosmos

A contaminagdo ambiental por rejeito de mineragdo foi simulada em mesocosmos
previamente instalados no Centro de Recursos Hidricos e Estudos Ambientais (CRHEA), da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC), da Universidade de Sdo Paulo (USP), localizado
no municipio de Itirapina - SP. Maiores detalhes sobre a instalacdo e operacionaliza¢do dos

mesocosmos ja foram apresentados no Capitulo Il desta tese de doutorado.

2.2 Coleta de rejeito e contaminacao
Os procedimentos adotados para a coleta de rejeito e contaminagdo dos mesocosmos

estdo apresentados no Capitulo Il desta tese de doutorado.

2.3 Amostragens
Amostras de agua foram coletadas nos mesocosmos antes da contaminacéo, logo apos
a contaminacgéo (dia da contaminacédo) e 1, 2 e 3 meses ap0s a contaminacdo para analises

ecotoxicoldgicas. Da mesma forma, amostras de sedimento foram obtidas antes e apds a
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contaminagdo, 1 e 7 dias ap0s e 4 e 5 meses ap0s a contaminacdo. A agua foi amostrada
utilizando uma bomba de aquario acoplada a uma mangueira que, manualmente, era
movimentada por toda a area do tanque, permitindo uma amostragem mais homogénea. As
amostras foram armazenadas em garrafas plasticas atoxicas e mantidas resfriadas (4°C) para
ensaios posteriores. O sedimento foi coletado com amostradores do tipo core (15 cm de
diametro). Duas subamostras foram obtidas por mesocosmos, que foram misturadas em um
unico recipiente plastico e preservadas (4°C). O periodo em que as amostras permaneceram
resfriadas foi o suficiente para que a fauna presente fosse extinta e nao interferisse nos testes

laboratoriais.

2.4 Anélise de metais

Das amostras de agua e sedimento coletadas pré e apds a contaminacdo, foram
retiradas subamostras para analise de metais. Os metais ferro (Fe), Manganés (Mn), Chumbo
(Pb), Zinco (Zn), Cadmio (Cd) e Aluminio (Al) foram quantificados nas amostras de dgua no
Laboratorio de Saneamento do Departamento de Hidraulica e Saneamento (SHS, USP campus
Séo Carlos). Para o sedimento, os metais Fe, Mn, Pb, Zn e Cobre (Cu) foram quantificados no
Departamento de Ciéncias Ambientais da Universidade Livre de Amsterdam (Vrije
Universiteit). As analises em ambas as matrizes foram feitas por espectrofotometria direta de
absorcdo atdbmica AA 240FS VARIAN, de acordo com metodologias especificas (SMWW
3111B e SMWW 3111D, respectivamente), pela qual cada metal absorve um cumprimento de
onda especifico (MIRANDA, 2017).

2.5 Bioensaios de toxicidade

Foram realizados testes de toxicidade aguda e cronica com as amostras de ambas as
matrizes. Os organismos testados, assim como o tipo de teste (agudo/crdnico) e matriz estdo
listados na Tabela 1. Os procedimentos especificos para cada experimento serdo descritos em

sequéncia.

2.5.1 Ensaios laboratoriais com amostras de Agua
2.5.1.1 Raphidocelis subcapitata

A microalga R. subcapitata Korshikov Nygaard, 1987 (Chlorococcales, Chlorophyta)
foi exposta a amostras de agua coletadas nos periodos descritos anteriormente. A microalga
foi obtida na cultura-estoque mantida em laboratério (NEEA/CRHEA/EESC/USP), segundo
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as normas da ABNT NBR12648/2018. O cultivo foi feito em meio L.C. Oligo, previamente
autoclavado a 121 °C por 15 minutos. Uma porcdo do inéculo da cultura solida de R.
subcapitata (volume suficiente para obtencio de concentragdo igual a 3*10° células mL™?) foi
transferida para o meio de cultura em condicdes assépticas. Posteriormente, a cultura foi
incubada a 25 + 2°C, com agitacdo (100-175 rpm) e luminosidade (4.500 lux) continuas, por
um periodo de 5 a 7 dias, até atingir a fase exponencial de crescimento. Os indculos foram
mantidos em meio agar inclinado com peptona protease, em condi¢des controladas de
temperatura e luminosidade (ABNT NBR 12648/2018).

Os ensaios foram conduzidos nas condicdes de meio de cultivo, temperatura,
luminosidade e agitacdo indicados pela norma ABNT NBR12648/2018 para ensaios
laboratoriais crénicos com amostras ambientais. Para tal, as amostras foram enriquecidas com
as solucdes nutritivas que constituem o meio L. C. Oligo, para que contivessem as mesmas
condicGes de crescimento do grupo controle, constituido apenas por meio de cultura (controle
laboratorial). O teste foi realizado em sistemas fechados (Erlenmeyer) contendo 100 mL de
amostra, em triplicata para cada mesocosmo e controle. Todas as réplicas receberam o indculo
(volume suficiente para obtengdo de concentracdo igual a 3*10° células mL™?) e foram
incubadas por 96h (ABNT NBR 12648/2018).

Ao final do teste (96h), aliquotas de 2,7 mL foram retiradas e fixadas com 300 pL de
uma solucdo de formol:bérax (1 L de formol 37% : 10g de bérax), posteriormente levadas ao
freezer (-20 °C) no escuro por 10 minutos para paralizacdo do crescimento populacional.
Apds esta etapa, as amostras foram congeladas em nitrogénio liquido e armazenadas em frio
(-20 °C) para anélises em citometria de fluxo (FACSCalibur, BECTON DICKINSON, SAN
JOSE, CA, EUA). Antes da leitura, foram adicionados a amostra 10 puL de padrdo interno
constituido de esferas fluorescentes de 6 pm de didmetro (Fluoresbrite carboxylate
microspheres; Polysciences, Warrington, Pensilvania, EUA). As amostras foram lidas em alta
velocidade (aproximadamente 60 puL min™) com a contagem de cerca de 10.000 eventos
(ndmero de células). Foram determinados por citometria a densidade, tamanho (FSC-H) e
complexidade celular (SSC-H), além da fluorescéncia da clorofila a (FL3-H). Os dados foram
acessados no software CellQuest Pro BD e tratados no software FlowJo V10.0 (Treestar.com,
EUA).

2.5.1.2 Ceriodaphnia silvestrii
Para a espécie C. silvestrii Daday, 1902, (Crustacea, Cladocera, Daphnidae), os testes

agudos foram realizados com amostras coletadas antes e no dia da contaminagdo. Os ensaios
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crénicos foram conduzidos com amostras pré-contaminacao, de 1 diae 1, 2 e 3 meses apods a
contaminagdo. Para isso, neonatos foram obtidos a partir de cultura-estoque mantida em
laboratério (NEEA/CRHEA/EESC/USP), segundo as normas da ABNT NBR 13373 (2017).
Os cultivos foram mantidos em cristalizadores de vidro (2 L), contendo agua reconstituida
(pH 7,0-7,6, dureza 40-48 mgCaCOs L), em temperatura de 23 + 2°C e fotoperiodo de 16:8h
(claro: escuro), sendo alimentados diariamente (alimento composto e suspensao algacea de R.
subcapitata: 1x108 células organismo™).

Os testes de toxicidade aguda (48h) foram feitos em copos plasticos atoxicos (50 mL),
contendo 10 mL de amostra e cinco neonatos (entre 6 e 24 horas de idade) cada, com quatro
réplicas para cada mesocosmo, totalizando 20 organismos por tratamento. Os organismos ndo
foram alimentados e a 4&gua ndo foi renovada. No fim do experimento (48h) a imobilidade foi
avaliada (ABNT NBR 12713, 2016). Nos testes cronicos, neonatos (entre 6 e 24 horas de
idade) foram expostas a 15 mL de amostra, com dez réplicas para cada mesocosmo contendo
um organismo cada, totalizando 10 organismos por tratamento. O alimento foi fornecido a
cada 48h apds a troca total da solucdo teste. O endpoint do experimento foi dado pela
contagem de neonatos por fémea durante 7 dias de exposicdo (ABNT NBR13373, 2017).
Todos os testes (agudos e cronicos) foram mantidos em salas com temperatura controlada (23
+ 2°C), fotoperiodo de 16h:8h (claro: escuro) e intensidade luminosa de 1000 lux. Além
disso, controles laboratoriais foram preparados com agua de cultivo.

2.5.1.3 Danio rerio

Foram realizados ensaios agudos nos quais espécimes do peixe D. rerio Hamilton-
Buchanan, 1822 (Teleostei, Cyprinidae) foi exposto a amostras de agua coletadas antes e no
dia da contaminacdo. Os peixes foram obtidos comercialmente e mantidos no laboratério
(NEEA/USP), em aquarios contendo 15 L de agua de cultivo e 15 L com &gua de manutenc¢éo
recomendada pela norma ABNT NBR 15088 (2016). A &gua de manutencdo foi aerada
constantemente, com temperatura controlada (26°C + 2°C), dureza de 40-48 mg CaCOs Lt e
pH entre 7,0 - 7,6 (ABNT NBR 15088/2016). Os espécimes adquiridos possuiam peso e
comprimento homogéneos e 0s peixes utilizados na biometria ndo foram usados nos
bioensaios devido ao estresse do manuseio (ABNT NBR 15088/2016).

Os testes de toxicidade tiveram duragdo de 96h. Durante este periodo, dez organismos
por tratamento foram expostos as amostras de agua em duplicata (cinco organismos por
réplica). Ndo houve a renovagédo da 4gua e os organismos ndo foram alimentados. Ao final do
teste, a imobilidade e mortalidade foram registradas (ABNT NBR 15088/2016).
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2.5.2 Ensaios laboratoriais com amostras de sedimento
2.5.2.1 Allonais inaequalis

Ensaios agudos com o oligoqueta Allonais inaequalis Stephenson, 1911 (Oligochaeta:
Naididae) foram realizados com amostras de sedimento coletadas antes, no dia e ap6s um dia
da contaminagdo. Os ensaios cronicos foram feitos com amostras de sedimentos coletadas
antes, no dia apos, 1 e 7 dias e 4 e 5 meses apds a contaminacdo. Os organismos foram
obtidos em cultura-estoque mantida em laboratério (NEEA/CRHEA/EESC/USP), segundo
adaptacdo do método descrito em Corbi et al. (2015). Os cultivos foram feitos em bandejas
plasticas contendo uma camada de sedimento artificial (areia calcinada a 550 °C) e meio de
cultivo (4gua reconstituida com dureza de 12-18 mg CaCOsL ™%, condutividade elétrica de 25-
50 uS cm! e pH de 6,5 - 7,5), com alimentagdo semanal (20 mL de solugdo de racéo
Tetramin®5 g L ™).

Os testes agudos (96) foram conduzidos em copos de 50 mL, contendo 5g de amostra
de sedimento e 20 mL de agua de cultivo, com seis organismos adultos por recipiente, 18
organismos por mesocosmo. Os controles foram compostos de 20mL da agua de cultivo e 5¢
de sedimento artificial. Os testes foram feitos com trés réplicas por tratamento, mantidos a 23
°C + 2, fotoperiodo de 12:12h (claro: escuro) e sem alimentacdo. O endpoint deste teste foi a
mortalidade e as condicdes gerais foram adaptadas de Corbi, et al (2015). Os testes crénicos
tiveram duracdo de 10 dias, nos quais 10 organismos por réplica (3 por tratamento) foram
expostos a 50g de amostra de sedimento e 200mL de agua de cultivo, nas mesmas condicdes
de temperatura e luminosidade citadas anteriormente, com aeracao diaria por 1 minuto para
manutencdo da saturacdo de oxigénio. O teste foi conduzido com alimentacdo em dias
alternados, nas mesmas propor¢es do cultivo. Ao final do experimento, o endpoint
observado foi o crescimento populacional. Para tal, os organismos foram fixados em
formalina e corados com rosa de bengala. A contagem foi feita posteriormente em bandejas

translucidas apoiadas sobre mesa de luz.

2.5.2.2 Chironomus sancticaroli

Ensaios agudos foram realizados com larvas do mosquito Chironomus sancticaroli
Strixino & Strixino, 1981 (Diptera, Chironomidae) expostas a amostras de sedimentos
coletadas antes e logo apds a contaminagdo. Os organismos foram obtidos de cultura estoque
mantidas em laboratorio (NEEA/USP), seguindo-se as recomendacfes de Fonseca & Rocha
(2004), em bandejas plasticas contendo areia calcinada e agua reconstituida, semelhante a
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descrita para A. inaequalis. As bandejas foram cobertas por gaiolas de nylon para a retencao
dos adultos e mantidas sob aeracdo constante, com temperatura controlada 23 + 2°C e
fotoperiodo de 12:12h (claro:escuro). As larvas foram alimentadas a cada 48h com solucgéo de
Tetramin® (5g L) (FONSECA & ROCHA 2004).

Nos testes de toxicidade aguda, larvas de C. sancticaroli (7 a 8 dias) foram expostas
por 96h a 50 g de amostras de sedimento com 200 mL da &gua de cultivo. Os controles foram
compostos de 200 mL da agua de cultivo e 50 g de areia. O teste foi feito em triplicata por
tratamento, com 6 larvas, e cada tratamento recebeu um total de 18 organismos, sendo
mantido nas mesmas condi¢fes dos cultivos, com alimentacdo a cada 48h. O endpoint foi a
mortalidade e as condigdes gerais dos experimentos foram baseadas no descrito por Fonseca
& Rocha (2004).

2.6 Sensibilidade dos organismos teste

Antes do inicio dos bioensaios, todos os cultivos de organismos-teste foram
submetidos a testes de sensibilidade a fim de se avaliar as condicdes fisiologicas dos
organismos-teste utilizado diferentes concentragdes da substancia de referéncia — Cloreto de
sodio (NaCl) para R. subcapitata e C. silvestrii e Cloreto de Potassio (KCI) para A.

inaequalis, C. sancticaroli, e D. rerio (Tabela 2).

2.7 Analises estatisticas

Os efeitos na imobilidade/sobrevivéncia (testes agudos) em C. silvestrii, A. inaequalis
e C. sancticaroli foram analisados por meio de Modelos Lineares Gerais (GLM) com Familia
Binomial e funcdo de ligacdo logit no software R versdo 3.6.0 (2009) com a aplicacdo de
RStudio versdo 1.2.1335 (2019). Os efeitos crénicos na reproducdo de C. silvestrii e de
crescimento populacional em R. subcapitata e A. inaequalis ao longo do tempo foram
analisados por meio de ANOVA de modelos mistos com teste post-hoc de Tukey e Dunnet
com os pressupostos da normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e homogeneidade de variancias
(teste Levene) previamente testados. O teste de Mauchly foi utilizado para avaliar a
esfericidade das medidas repetidas, e a corre¢do de Greenhouse-Geisser foi aplicada quando
houve ndo conformidade. Todas as comparacGes de tratamentos com o grupo controle foram

realizadas com nivel de confianca de 95% (p < 0,05).

3 Resultados
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3.1 Metais na &gua e sedimento

As figuras 1 e 2 apresentam as concentragdes de metais quantificadas nas amostras de
agua e sedimento, respectivamente, coletadas nos trés mesocosmos em periodos pré e pés-
contaminacdo. Todos os metais, com excecao do Pb no T6, foram quantificados em maiores
concentragfes na agua apos a contaminacao, bem como todos os metais com excecdo do Cu
no T5 foram quantificados em maiores concentraces no sedimento coletados apds
contaminacéo.

A 4gua contaminada apresentou valores minimos e maximos de 0,075 e 0,202 mg L
de Zn; 0,005 e 0,008 mg L de Cd; 22,13 e 61,7 mg L de Fe; 0,04 e 0,18 mg L™ de Pb;
0,522 e 1,194 mg L de Mn e 1,16 e 5,75 mg L™ de Al (Figura 1). O sedimento contaminado
apresentou valores minimos e maximos de 3,267 e 8,52 mg kg de Zn; 3,165 e 19,694 mg kg
1 de Cu; 14142,708 e 35511,2923 mg kg™ de Fe; 2,284 e 4,131 mg kg de Pb e 22,83 ¢
507,653 mg kg* de Mn (Figura 2).

3.2 Ensaios laboratoriais
3.2.1 Raphidocelis subcapitata

A densidade, o tamanho e a complexidade celular foram afetadas nos experimentos em
gue a agua do dia da contaminacdo foi utilizada como matriz. De maneira geral, houve
diferenca estatisticamente significativa entre os tratamentos (F = 24, 48 e p < 0,001); ao longo
do tempo (F=18.83 e p < 0,001) e entre os tratamentos ao longo do tempo (F=5.59 e p <
0,001) para a densidade celular; entre os tratamentos (F=23.92 e p < 0,001); ao longo do
tempo (F=11.24 e p < 0,001) e entre os tratamentos ao longo do tempo (F=5.073 e p < 0,001)
para o tamanho celular e entre os tratamentos (F=23.15 e p < 0,001); ao longo do tempo
(F=5.567 e p < 0,001) e entre os tratamentos ao longo do tempo (F=5.027 e p < 0,001) para a
complexidade celular. A fluorescéncia da clorofila a apresentou diferenca ao longo do tempo
(F=8.695 e p < 0,001) e entre os tratamentos ao longo do tempo (F=3.049 e p < 0,001).

Quando analisados comparativamente um-a-um, nota-se que o crescimento celular
diminuiu significativamente (p < 0,05) para os trés mesocosmos, tanto em relagéo ao controle
de laboratdrio, quanto em relacdo a0 mesmo mesocosmo no periodo pré-contaminagdo
(Figura 3A). O tamanho celular apresentou diferenca significativa (p < 0,05) em relacdo ao
controle no mesocomos T3 dois meses apds a contaminagdo e em T5 trés meses apds a
contaminacg&o, evidenciando um aumento no tamanho celular. De forma contraria, houve uma
diminuicdo do tamanho celular da alga exposta a agua do mesocosmo T6 (p < 0,05) do dia da
contaminacdo em relacdo ao periodo prée-contaminacéo (Figura 3B). A complexidade celular
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apresentou diferenca estatistica (p<0,05) para microalgas expostas a agua do T6 do dia da
contaminagdo e agua do T5 coletada trés meses ap6s a contaminagdo, ambos em relacdo ao
controle laboratorial (Figura 3C). A fluorescéncia apresentou aumento significativo (p<0,05)
no T5 trés meses apds a contaminacédo, tanto em relacdo ao controle laboratorial, quanto em
relacdo aos valores do mesmo mesocosmo pré-contaminacdo. Além disso, houve uma
diminuigdo significativa (p<0,05) na fluorescéncia das algas expostas a amostras do T3
coletadas dois meses apds a contaminacdo em relacdo a0 mesmo tanque pré-contaminacédo
(Figura 3D).

3.2.2 Ceriodaphnia silvestrii

Os testes com o cladocero C. silvestrii evidenciaram auséncia de toxicidade aguda
(mortalidade/imobilidade) para dgua coletada apds a contaminacdo em todos 0s mesocosmos.
Os testes crénicos com exposicao de C. silvestrii a d&gua dos trés mesocosmos (T3, T5 e T6)
indicaram efeitos estatisticamente significativos para a reproducdo do claddcero, tanto em
nimero de neonatos, quanto para o dia inicial da reproducdo. De maneira geral, houve
diferenca estatisticamente significativa entre os tratamentos (F=21,78 e p < 0,001); ao longo
do tempo (F=9,486 e p < 0,001) e entre os tratamentos ao longo do tempo (F=9,699 e p <
0,001) quanto ao nimero de neonatos. A &gua coletada um dia apds a contaminacao
apresentou toxicidade cronica (p < 0,05), reduzindo a reproducdo nos tratamentos T5 e T6,
em relacdo ao controle laboratorial. Apesar de ndo ter apresentado diferenca estatistica
significativa em relacdo ao controle (p > 0,05), a agua do T3 causou diminui¢bes na
reproducdo (p < 0,05) em comparagdo a0 mesmo mesocosmo antes da contaminagdo. O
efeito na reproducédo dos organismos para T3 passou a ser significativo (p < 0,05) em relagéo
ao controle (Figura 4A) ap6s um, dois e trés meses da data da contaminacao.

A contaminacdo teve efeito no periodo para inicio da reproducdo de C. silvestrii.
Houve atraso (p < 0,5) no dia da primeira ninhada de neonatos para testes com agua do
mesocosmo T6 coletadas no dia da contaminacéo, em relacdo ao controle do laboratorio. Para
0 mesmo mesocosmo T6 houve, posteriormente, adiantamento no dia da primeira reproducéo
(p < 0,001) em teste com &gua coletada dois meses apds a contamina¢do. A exposicdo a
amostras do T5 também apresentou reducdo significativa (p < 0,05) no dia da primeira
ninhada em ensaios com amostras de trés meses apds a contaminacgéo, todos em relagdo ao

controle laboratorial (Figura 4B).
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3.2.3 Allonais inaequalis

O sedimento contaminado com o rejeito causou efeito agudo (mortalidade) e cronico
(crescimento populacional) em A. inaequalis. Todos os trés mesocosmos (T3, T5 e T6)
apresentaram mortalidade significativa (p < 0,001) em relacdo ao controle (Figura 5A). Em
relagdo ao crescimento populacional, de maneira geral, houve diferenca estatisticamente
significativa entre os tratamentos (F=9,98 e p < 0,001) e ao longo do tempo (F=4,78 e p <
0,001). Especificamente, houve diferenca significativa (p < 0,05) para T3 e T5 no dia da
contaminacdo e para T3, T5 e T6 com sedimento coletado um dia apds a contaminacéo.
Observou-se reducgdo populacional significativa (p < 0,05) também em testes com sedimento
coletados quatro meses ap0Os a contaminagdo no T5 e cinco meses apOs a contaminag¢do nos

mesocosmos T5 e T6, todos em relacdo ao controle de laboratoério (Figura 5B).

3.2.4 Chironomus sancticaroli e Danio rerio

N&o foi observada toxicidade aguda para D. rerio e C. sancticaroli expostos,
respectivamente, a amostras de agua e sedimento (p > 0,05). Dessa forma, sugere-se que
estudos posteriores considerem a possibilidade de realizacdo de ensaios crénicos com estes

organismos, além de outros endpoints.

4 Discussao

Localizada na regido centro-sul do estado de Minas Gerais e pertencente a
microrregido de Ouro Preto, 0 municipio de Mariana tem uma area de 1.194,21 kmz2,
aproximadamente 58 mil habitantes (ROESER & ROESER, 2010) e utiliza a mineragdo como
principal atividade econdmica, tendo a SAMARCO mineragdo S.A. como empresa
responsavel desde 1977 pela extracdo local do ferro (BRASIL, 2009). No dia 05 de novembro
de 2015, o rompimento da barragem do Funddo, uma das trés do complexo localizado no
subdistrito de Bento Rodrigues, causou o maior desastre ambiental do Brasil até aquele
momento (FERNANDES et al., 2016). Desde entdo, comegaram os esfor¢os da comunidade
cientifica a fim de compreender mais especificamente a magnitude do impacto causado pelos
milhGes de metros cubicos de rejeito espalhados pelos diversos biomas.

No presente trabalho, foram constatados efeitos toxicos do rejeito de mineracdo em
algum nivel para a maioria dos organismos testados neste estudo. O efeito mais proeminente
observado para a microalga R. subcapitata foi a imediata reducéo significativa no crescimento

populacional em todos os trés mesocosmos contaminados pelo rejeito, observada tanto em
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relagdo ao controle laboratorial (que variou de 4,5 a 20 vezes no dia da contaminacédo), quanto
em relacdo as mesmas unidades pré-contaminacgdo (reduzindo o crescimento populacional de
3,5 a 10 vezes). A exposicdo a agua do T6 foi a que expressou maior reducao na densidade
celular, tanto em relacdo ao controle quanto em relacéo a coleta anterior a contaminacao.

As algas sdo seres fotossintetizantes que dependem da incidéncia de luz para que se
multipliguem e sua populacdo cresca. Uma vez que as condi¢Ges experimentais foram
moldadas para reproduzir o cenario realistico do desastre ambiental, altos niveis de turbidez
foram reproduzidos (aproximadamente 800.000 NTU na lama usada para contaminacdo e
variaveis nos tratamentos T3: 1875; T5: 2550; T6: 1400 NTU, mensuradas apés a adicdo do
rejeito (dados ndo apresentados no artigo). Portanto, € provavel que o efeito no crescimento
populacional esteja diretamente relacionado a diminuicdo da entrada de luz devido ao
aumento da turbidez nos sistemas. No entanto, talvez este ndo seja o Unico fator inibitorio. Em
estudos com &gua contaminada pelo rejeito do Funddo, amostradas ao longo do rio Doce,
Quadra et al. (2019) constataram citogenotoxicidade em ensaios laboratoriais com Allium
cepa. A presenca do rejeito na agua causou alteracdes nos indices mitéticos e de fase, além de
aumento da frequéncia de aberracBes cromossomicas nas raizes da cebola. No estudo, os
autores correlacionaram os efeitos as altas concentrac@es de metais presentes nos rejeitos de
mineracdo. Da mesma forma que a &gua do rio Doce contaminada interferiu no ciclo celular
de A. cepa (QUADRA et al., 2019), a 4gua contaminada no presente estudo também interferiu
na divisdo celular de R. subcapitata, causando reducdo do crescimento populacional. Efeitos
citogenotdxicos podem reduzir o crescimento, a sobrevivéncia e afetar o desenvolvimento de
organismos, podendo perturbar a funcdo ecoldgica das espécies aquaticas (LEE E
STEINERT, 2003; SCOTT E SLOMAN, 2004).

Diferentes alteragdes no tamanho, complexidade celular e fluorescéncia da clorofila a
também foram observadas nos trés mesocosmos em diferentes periodos ap6s a contaminacéao.
O mesocosmo T6 foi a unidade experimental cuja dgua contaminada causou efeitos mais
imediatos, uma vez que além de reducdo na densidade celular, também causou microcitose
(reducdo do tamanho celular em 1,6 vezes em relacdo a0 mesmo mesocosmo anteriormente a
contaminagdo) e aumento na complexidade celular (em 2,7 vezes) quando a &gua do dia da
contaminacdo foi testada. Um més ap0s a contaminagdo, ndo foi observado efeito
significativo para nenhum dos parametros testados em nenhum dos mesocosmos. No entanto,
dois meses apds a contaminagdo, a exposi¢do a amostras do T3 causou aumento no tamanho
celular (1,9 vezes) e reducdo da florescéncia da clorofila a (1,1 vezes). Trés meses apos a

contaminacéo, a agua coletada do T5 causou aumento do tamanho celular (em 2,13 vezes),
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aumento da complexidade celular (2,5 vezes) e aumento da fluorescéncia da clorofila a (2,5
vezes em relagdo ao controle e 3,5 vezes em relacdo a0 mesmo tanque anteriormente a
contaminacéo).

Contaminantes podem afetar o tamanho e a forma das células por diversas razdes, tais
como: interrup¢do do ciclo anteriormente a divisdo, alteracdo da permeabilidade celular e, por
consequéncia, do potencial osmotico e pela formagdo de grandes quantidades de radicais
oxidativos (FRANKLIN et al., 2001; MACHADO & SOARES, 2014). A agua de todos os
trés mesocosmos causou alteracdes no tamanho celular de algas em algum momento pos
contaminagdo, assim como T5 e T6 promoveram aumento na complexidade celular. A
complexidade celular também se da devido a internalizacéo de contaminantes em vacuolos e
vesiculas como forma de reduzir ou prevenir efeitos toxicos (JUAREZ et al., 2008), sendo em
muitos estudos relacionada a presenca de metais (MACHADO & SOARES, 2014; GEBARA
et al., 2020; REIS et al., 2022).

A fluorescéncia da clorofila a esta diretamente relacionada a eficiéncia nos processos
fotossintéticos, uma vez que a luz absorvida que ndo estimula a producdo de carboidratos €
dissipada como calor ou reemitida como fluorescéncia (BRESTIC 7 ZIVCAK, 2013). A
reducdo na producdo de clorofila a em células fotossintetizantes gera consequéncias na
performance fotossintética das algas. Tal alteracdo muitas vezes é atribuida a presenca de
cations metalicos no sistema tais como Hg?*, Cd?*, Zn?*, Mn?* e Cu?* que acabam por ocupar
o lugar do Mg na molécula de clorofila a, prejudicando o processo fotossintético
(BAUMANN et al., 2019). Costa et al. (2022) quantificaram Fe e principalmente Hg em
organismos marinhos fitoplancténicos coletados em areas marinhas adjacentes a foz do rio
Doce e associaram a presenca destes metais ao sedimento contaminado com rejeito. A analise
de metais do presente trabalho identificou concentracdes de Cd (de 5 a 8 vezes), Zn (de 0,4 a
1,1 vezes), Mn (de 5 a 12 vezes) e Fe (de 73 a 205 vezes) maiores que os limites permitidos
pela resolucdo CONAMA 357/2005 para aguas doces. As concentracfes detectadas desses
metais nos mesocosmos foram maiores que as concentracdes de efeito encontradas para algas
(ECs0 Zn: 0,08 mg L%, Cd: 0,018 mg L, Fe: 3,28 mg L, Pb: 3,3 mg L%, Mn: 0,22 mg L' e
Al: 0,75 mg L) (ARBILDUA et al., 2016; AL-HASAWI et al., 2020; ALHO et al., 2022).
Portanto, € de se esperar que todos os metais quantificados na adgua deste trabalho tenham
exercido efeitos toxicos para a alga R. subcapitata.

A exposicdo a dgua do T3 e T5 provocou alteragOes significativas na producgdo de
clorofila a, sendo que o primeiro causou redugédo e o segundo aumento significativo. Esteves

et al. (2020) também encontraram alteracdes na fluorescéncia da clorofila a testando trés
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diferentes plantas (painco, milho e sorgo) cultivadas diretamente no rejeito proveniente da
barragem do Funddo. Enquanto o milho apresentou maior fluorescéncia, o sorgo apresentou
menor fluorescéncia de clorofila a quando cultivados no rejeito. Apesar de ndo terem ocorrido
em todos 0s mesocosmos e nem em todos os periodos amostrados, 0 aumento no tamanho, na
complexidade celular e alteragdes na fluorescéncia da clorofila a foram observadas até trés
meses apds a contaminagdo em pelo menos um dos mesocosmos. Tais resultados indicam que
os efeitos da contaminacdo por rejeito podem ser duradouros. A mesma constatacdo foi
levantada por Bonecker et al. (2022) quando, em estudos de campo com fitoplancton
marinho, encontrou menor diversidade e abundancia destes na &rea estuarina da bacia do rio
Doce, mesmo apds quatro anos do desastre. Este e outros resultados foram relacionados pelos
autores as altas concentracdes de metais medidas na agua. E importante ressaltar, conforme
descrito na sessdo de resultados, que ndo houve efeitos para nenhum dos quatro parametros
avaliados para a 4gua coletada anteriormente a contaminacéo, evidenciando que os resultados
descritos explicitam alteracdes reais causadas pelo aporte de rejeito.

Considerando os resultados obtidos para C. silvestrii, destaca-se que a auséncia de
toxicidade aguda em bioensaios com cladoceros também ja foi reportada por outros autores
(ABESSA et al., 2016; RIETZLER et al., 2016; MENDES et al., 2020). No entanto, efeitos
crénicos sobre a reproducdo foram observados para C. silvestrii e C. dubia. Mendes et al
(2020), por exemplo, compilaram uma serie de dados de toxicidade gerados pela fundagéo
RENOVA com amostras de agua provenientes de pontos amostrais ao longo do Rio Doce e,
apesar de ndo ter constatado toxicidade aguda, constataram toxicidade crénica (diminuicédo
significativa na taxa de reproducéo) para C. dubia em 47.35% dos ensaios realizados e a causa
da toxicidade foi atribuida aos efeitos fisicos causados pelo material particulado.

No presente trabalho, os bioensaios com C. silvestrii expostas a agua coletada no dia
da contaminacdo causou reducdo significativa na reproducdo de 1,4 a 4,5 para todas as
unidades experimentais em relacdo ao controle. No entanto, um més ap6s a contaminacéo, a
agua amostrada dos mesocosmos T5 e T6 j& ndo causaram efeitos reprodutivos. Em
contrapartida, o0 mesocosmo T3 continuou causando efeitos reprodutivos até trés meses apds a
contaminagdo (reducdo em 18 vezes um més apds a contaminagdo e de 4,5 vezes apds trés
meses), sendo que dois meses ap0s houve uma inibicdo total na reproducdo. Tal fator
temporal ndo foi mais explorado neste trabalho, ja que ndo houveram testes com amostras
apos o terceiro més da contaminacdo. Mendes et al. (2020) também relataram que os efeitos
crbnicos para C. dubia permaneceram, em alguns pontos, por até 12 semanas ap6s o aporte de

rejeito, sendo atenuado apos este periodo.
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Outro endpoint reprodutivo observado foi a alteragdo no primeiro dia de reprodugéo.
T6 apresentou atraso médio de 2 dias em relacdo ao controle quando a &gua do dia da
contaminacdo foi testada. O mesmo mesocosmo apresentou adiantamento médio de 1,5 dias
quando a &gua de dois meses ap0s a contaminacdo foi testada. T5 também causou
adiantamento médio de 1 dia na produgdo da primeira ninhada de neonatos quando a agua
testada foi a de trés meses ap6s a contaminacdo. O material publicado sobre a toxicidade do
rejeito da barragem rompida ainda ¢é escasso e ainda mais escassos séo 0s estudos que levam
em consideragdo outros possiveis efeitos cronicos. Dessa forma, esses efeitos reportados aqui
contribuem com novas respostas acerca da contaminacdo provocada pelo rompimento da
barragem de Fund&o. Santos et al. (2021), em estudos de eclosdo usando um banco de ovos de
espécies diversas, verificaram que a presenca do rejeito reduziu o numero de espécies
zooplancténicas que eclodiram em relacdo ao controle e, ainda apontaram cinco espécies que
somente eclodiram na auséncia de contaminacgdo, dentre elas a C. silvestrii, reforcando a
sensibilidade da mesma as variadas concentracdes de rejeito. Os resultados do presente estudo
e de Santos et al (2021) ressaltam, portanto, a importancia e necessidade de maior atencédo
para outros endpoints crénicos para além do nimero de neonatos, na avaliacdo do impacto de
rejeito nas comunidades zooplanctonica.

Organismos planctonicos sdo Otimas ferramentas bioindicadoras de qualidade
ambiental (ZEBRAL et al., 2021). Em estudos de campo Bonecker et al. (2022) observaram
baixa diversidade na comunidade marinha zooplanctdnica de locais afetados pela lama em
comparacado a sitios controles. A presenca de altas concentracdes de metais no periodo foi a
causa apontada pelos autores para tal resposta. Além disso, foi observada uma alta correlacéo
entre a comunidade zooplanctonica e a assembleia ictioplanctonica ressaltando a importancia
da biota zooplanctdnica na abundéncia e diversidade de peixes. Esses resultados demonstram
os efeitos em cascata relacionados a alteracdes nesse estrato da cadeia trofica (TUNER,
2004). Outro estudo de campo na regido da foz do rio Doce, ressaltou a influéncia dos metais,
especialmente Fe, Mn e Cd, no estresse fisiologico de micro e mesoplancton, causando
alterac6es em biomarcadores de estresse oxidativo tais como aumento da peroxidacéo lipidica
(LPO) em ambos grupos (microplancton e mesoplancton) e inducdo de metalotioneinas (MT)
em microplancton (MARQUES et al., 2022). Comparativamente com alguns estudos com
metais (COOPER et al., 2009; OKAMOTO et al., 2020; GEBARA et al., 2021), quatro das
seis concentracBes de metais medidas na &gua no presente estudo (Zn, Fe, Pb e Al)
apresentam potencial toxico para C. silvestrii ou C. dubia. Tanto o efeito fisico do material

particulado, apontado por Mendes et al (2020), quanto a presenca de metais nos ambientes
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afetados pelo rejeito do Fund&o, sdo causas plausiveis que explicam, ainda melhor em
conjunto, os efeitos toxicos do rejeito sobre C. silvestrii no presente estudo.

O sedimento é o compartimento ambiental que armazena grande parte dos
contaminantes que entram nos sistemas aquaticos e 0s organismos bentonicos refletem os
efeitos destes contaminantes, uma vez que vivem diretamente em contato com eles. E
estimado que 20 Mm?® de rejeito tenham sido depositados somente nos primeiros 120 km a
jusante da barragem rompida em Mariana (MACHADO, 2017). Apesar de varios autores
terem demonstrado o impacto do rejeito no sedimento de diversas partes da bacia hidrogréafica
do rio Doce (SILVA et al., 2018; HATJE et al., 2017; SCHETTINI et al., 2020; ORLANDO
et al., 2020; QUARESMA et al., 2020; 2021; COUTO et al., 2021), estudos ecotoxicoldgicos
com organismos bentdnicos ainda sdo extremamente escassos. Neste trabalho, tanto os
bioensaios agudos quanto cronicos com A. inaequalis exposto ao sedimento contaminado com
rejeito apresentaram efeitos toxicos. A mortalidade foi expressiva afetando de 88 a 98% dos
organismos, em relagdo ao controle, e a exposigéo cronica reduziu de 34 a 87% o crescimento
populacional nos testes com sedimento coletado 7 dias apds a contaminacdo. O efeito crénico
se manteve mesmo em testes com sedimento coletado ap6s 5 meses da contaminacéo,
reduzindo entre 28 e 86% o crescimento populacional nesse periodo. Sabe-se do impacto
fisico que a entrada de rejeito causou soterrando e levando a morte das mais diversas espécies
aquaticas (QUARESMA et al., 2021). No entanto, os resultados descritos no presente trabalho
permitiram observar efeitos da contaminacéo pelo rejeito sem a interferéncia fisica. Uma vez
gue ndo foram encontrados estudos mais especificos sobre o efeito da exposicdo a lama de
organismos bentdnicos, ndo é possivel afirmar com mais propriedade as causas da reducao
populacional obtida nos ensaios crénicos. No entanto, nota-se que o0 ensaio agudo resultou em
morte para grandes porcentagens dos organismos testados, possibilitando a concluséo de que a
reducdo populacional ndo se deu exclusivamente pela diminuicdo da taxa reprodutiva por
individuo, mas também, muito provavelmente, pela diminuicdo no nimero de organismos
aptos a reproducéo.

Dentre as modificagdes que a entrada de rejeito trouxe aos sistemas naturais
contaminados estdo a alteracdo na atividade microbiana e decréscimo nos estoques de carbono
e nutrientes verificadas mesmo apds um ano da contaminagdo (COUTO et al., 2021). Sabe-se,
ainda, que o rejeito era formado por particulas finas (aprox. 2 pm) sendo que a entrada deste
no sistema causou o aumento do teor de argila em até 70%. Acrescido a este fato esta o
aumento da turbidez, decorrente do material particulado fino suspenso e, ainda, a propriedade

carreadora de metais que este material mais fino possui (HATJE et al., 2017; QUARESMA et
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al., 2020). Neste sentido, diversos autores apontaram a presenca de metais em altas
concentracdes em sedimentos atingidos pelo rejeito (SILVA et al., 2018; HATJE et al., 2017;
SCHETTINI et al., 2020; ORLANDO et al., 2020; QUARESMA et al., 2021). Apesar das
concentracdes de alguns metais quantificadas no sedimento neste trabalho estarem dentro do
estabelecido pela resolugdo CONAMA 420/2009 para solo e sedimento, a mesma n&o
estabelece valores maximos permitidos para Fe e Mn. Estes estdo entre os trés metais
quantificados em maiores concentracdes em sedimentos contaminados pelo rejeito tanto neste
quanto em outros estudos (SILVA et al., 2018; SCHETTINI et al., 2020; ORLANDO et al.,
2020; QUARESMA et al., 2021), chegando a atingir 355 g kg* de Fe e 507 mg Kg* de Mn.
Além do discutido, a presenca da lama nos ambientes aquéaticos potencializa a mobilizagdo
dos elementos traco do sedimento para a agua (SILVA et al., 2018). Sendo assim, esses
metais em altas quantidades podem exercer efeitos toxicos aos organismos expostos (USEPA,
1985) ndo s6 do sedimento, mas também da coluna d’agua. Além disso, 0s metais presentes
no sedimento e liberados para coluna d’agua podem se acumular nos tecidos vivos com
efeitos para os organismos e cadeias tréficas. Nesse sentido, Costa et al. (2022), verificaram o
aumento na concentracdo de Hg no sedimento e no plancton de 4gua doce, assim como do Fe
no sedimento e no fito e zooplancton marinho. Na mesma linha, o aumento da concentragéo
de Cd, Mn e Zn no sedimento foi acompanhada por aumentos nos tecidos de caranguejos de
mangue, para o primeiro metal, e de praia, para os dois ultimos.

Nota-se que, apesar da pouca atencdo recebida, a contaminacdo do sedimento por
rejeito é preocupante e € de extrema importancia conhecer mais sobre seus efeitos para a biota
aquatica. Apesar do ja evidenciado impacto causado nas regides costeiras (COSTA et al.,
2022), apenas 0,5% do sedimento mobilizado chegou ao mar. Isso corresponde a 25 mil
toneladas de ferro, 400 toneladas de Al e entre 1 e 4 toneladas de outros metais, porém a
maior parte do rejeito permaneceu retida na bacia hidrografica do rio Doce (SCHETTINI et
al., 2020), com potenciais efeitos nocivos as comunidades, evidenciados no presente trabalho.

A auséncia de toxicidade aguda identificadas em C. sancticaroli e em D. rerio neste
estudo estd de acordo com outros estudos que ndo verificaram efeitos agudos de agua
contaminada em peixes (Danio rerio e Geophagus brasiliensis), claddceros (Daphnia similis
e Ceriodaphnia silvestrii) e bactéria (Vibrio fischeri) (ABESSA et al., 2016; GOMES et al.,
2016; SARTORI et al., 2016; RIETZLER et al., 2016; MENDES et al., 2020). Porém,
ressalta-se a importancia da realizacdo de bioensaios crénicos, conforme observado para
outras espécies, para verificacdo dos efeitos em maior tempo de exposic¢do e na avaliagdo de

efeitos subletais.
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5 Conclusoes

Tanto a 4gua quanto o sedimento contaminados pela simulacdo de contaminacéo pelo
rejeito de mineracdo proveniente da barragem rompida do Funddo (Mariana/MG) em
mesocosmos apresentaram toxicidade para organismos aquaticos. A agua contaminada
apresentou toxicidade cronica para a microalga R. subcapitata, diminuindo o crescimento
populacional no momento imediato ap6s a contaminagdo, afetando o tamanho das células, a
complexidade celular e fluorescéncia em até trés meses ap0s a contaminagdo. Apesar de ndo
ter causado efeito agudo, a contaminacdo também afetou a reproducdo de C. silvestri,
reduzindo o nimero de neonatos produzidas imediatamente apds a contaminacéo e até trés
meses depois e alterando o tempo de inicio da reproducdo, evidenciando alteragcdes no
desenvolvimento dos organismos. Por outro lado, o sedimento contaminado, apesar de néo ter
causado toxicidade aguda para C. sancticaroli, foi tdxico para A. inaequalis na exposicdo
aguda e crénica, reduzindo o crescimento populacional imediatamente apds a contaminacéo,
com os efeitos persistindo até cinco meses apds a contaminagdo. Nao foi observado efeito
agudo para D. rerio expostos a agua contaminada, sugerindo a realizacdo de testes cronicos

mais especificos.
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Anexo A - Tabelas

Tabela 1: Organismos e matrizes testados por este estudo, respectivos endpoints e a norma utilizada

nos bioensaios.

Organismo teste  Tipo de teste Matriz Endpoint Norma
densidade celular,

Raphld_ocells Agudo-crénico Agua complexidade celular, ABNT NBR 12648 (2018)
subcapitata tamanho celular e

fluorescéncia
gifvr:s)'?r ?iphnla Crénico Agua Reproducao ABNT NBR 13373 (2017)
Danio rerio Agudo Agua Mortalidade ABNT NBR 15088 (2016)
Allonais Agudo e . Morta!ldade € Adaptado de Corbi, Goni e
. . n Sedimento crescimento
inaequalis crénico . Correa (2015)

populacional
Chlro_nomu_s Agudo Sedimento Mortalidade Fonseca & Rocha (2004).
sancticaroli

Tabela 2: Faixa de concentragfes das substancias de referéncias (NaCl e KCI) para as diferentes

espécies avaliadas nos testes de sensibilidade

Substancia

Organismo-teste Referénci Concentragdes Unidade
eferéncia
Raphidocelis subcapitata NaCl 0;0,5; 2; 3,5;5;6,5 gL?
Ceriodaphnia silvestrii NaCl 0;1;1,3;1,6;2,2;25 gL?
Chironomus sancticaroli KCI 0;15; 2,25, 3,5,5,75 mg L
Allonais inaequalis KCI 0;1,5;2,25;35;5,7,5 mg L*
Danio rerio KCI 0; 300; 600; 900; 1200; 1500 mg L*
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Anexo B - Figuras
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Figura 1: Metais quantificados na agua dos mesocosmos nos periodos antes da contaminacdo (AC),
no dia da contaminacdo (C) e depois da contaminacdo (DC). A linha tracejada mostra os valores
méaximos permitidos de cada metal estabelecidos pela resolugdo CONAMA 357/2005 para ambientes
aquaticos (Cd:0,01 mg/L Mn: 0,1 mg/L Pb: 0,01 mg/L Zn:0,18 mg/L Fe: 0,3 mg/L Al: 0,1 mg/L).
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Figura 2: Metais quantificados no sedimento dos mesocoosmos nos periodos antes da contaminagao
(AC) e depois da contaminacéo (DC). Apesar das elevadas concentragdes obtidas, nenhum dos metais
quantificados estava acima dos valores maximos estabelecidos pela resolugio CONAMA 420/2009
para solos (Cu: 60 mg/kg; Pb: 72mg/kg; Zn: 300 mg/kg). Valores de Mn e Fe ndo sdo contemplados
pela resolucéo.
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Figura 3: Respostas da (a) densidade, (b) tamanho, (c) complexidade celular e (d) fluorescéncia da
microalga R. subcapitata expostas em bioensaios laboratoriais cronicos a amostras de &gua
contaminada pelo rejeito proveniente do desastre ambiental de Mariana. CLAB: controle laboratorial e
(*): efeito estatisticamente significativo em relagdo ao controle e (*): efeito estatisticamente
significativo em relacdo ao mesmo tratamento pré-contaminagao (p<0,05).
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Figura 4: Efeitos crénicos em nimero de neonatos (a) e dia médio de inicio da reprodugédo (b) da
contaminacdo por rejeito na reproducdo de C. silvestrii. C: controle laboratorial e (*): efeito
estatisticamente significativo ao controle e (*): efeito estatisticamente significativo em relacdo ao
mesmo tratamento pré-contaminacao (p<0,05).
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Capitulo 1V: Efeitos da contaminagéo dos rejeitos da mineragdo na emergéncia,
reproducdo e bioacumulacdo de metais em mosquitos da espécie Chironomus
riparius

Resumo

O rompimento da Barragem do Funddo, em Mariana (MG), ocorrido em novembro de 2015,
foi um dos maiores desastres socioambientais do Brasil. Neste episddio, quase 50 milhGes de
metros cubicos de lama, contendo rejeitos solidos e liquidos da extracdo do minério de ferro,
foram distribuidos por mais de 700 km de extensao, afetando ambientes terrestres e aquaticos,
transportando contaminantes, como metais e metaloides, para diversos ecossistemas
aquaticos. Sabendo-se que os metais tendem a se depositar na regido bentbnica, estudos com
sedimento e espécies bentdnicas sdo de extrema relevancia para entender os efeitos da
contaminacdo pelo rejeito. Neste estudo foi realizada uma simulacdo de contaminacdo pela
lama (rejeito + solo + sedimento) coletada em Paracatu de Baixo (Mariana/MG), em
mesocosmos aquaticos, sendo que amostras de sedimento foram obtidas para andlise de
metais e testes de toxicidade com a espécie de mosquito C. riparius. Uma vez que 0s metais
guantificados em maior concentracdo no sedimento foram Fe e Mn, estes foram também
quantificados no residuo corporal de larvas, pupas e adultos, além dos efeitos no
desenvolvimento, emergéncia e reproducdo da espécie. Os resultados indicaram alteraces no
ciclo de vida (reducéo no tempo de reproducéo), alteragcdes na proporcéo de machos e fémeas,
adiantamento da primeira desova, reducdo da taxa de eclosdo e anormalidades nas desovas,
além dos efeitos de bioacumulacdo dos metais Fe e Mn. Conclui-se que o rejeito acumulado
no sedimento dos ambientes aquaticos pode causar efeitos deletérios sobre a comunidade
bentdnica, interferindo na dindmica das espécies e no funcionamento do ecossistema.

Palavras-chave: sedimento, barragem do Fund&o, ferro, manganés, bioacumulagdo e
mesocomos

1 Introdugéo

Extraindo mais de 230 milhGes de toneladas de minério de ferro anualmente, o Brasil é
0 segundo maior explorador de ferro do mundo. O estado de Minas Gerais concentra a maior
reserva de ferro do Brasil (66% do total), principalmente nos municipios Bardo de Cocais,
Itabira, Itabirito, Mariana, Nova Lima, Ouro Preto e Santa Barbara (BRASIL, 2009). A
mineradora Samarco, de propriedade das companhias Vale (antiga Vale do Rio Doce) e BHP
Billiton, esta situada no quadrilatero ferrifero e € a maior exploradora do itabirito, uma das
rochas da qual se extrai o ferro, da regido desde 1977 e uma das maiores responsaveis pela
extragdo mineral nacional (IBRAM, 2022; SAMARCO, 2022). O quadrilatero ferrifero é
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assim conhecido por conter grandes reservas minerais no contexto geomorfolégico. Fazem
parte desta formacdo os municipios de Belo Horizonte, Itabira, Ouro Preto e Congonhas
(ROESER & ROESER, 2010).

Os processos de extracdo mineral e suas fases sdo altamente impactantes para o meio
ambiente, causando poluicdo da agua e do solo, da biota presente nestes ambientes e
constituindo risco eminente de intoxicacdo ao ser humano (BENEDICTO et al., 2005;
NOGUEIRA, 2007). Além destes problemas inerentes a extracdo mineral, existe também o
risco de acidentes e desastres ambientais, como o rompimento da barragem de rejeitos
ocorrido em 2015, no municipio de Mariana (MG, Brasil). As barragens caracterizam a
principal forma de disposicdo de rejeitos minerérios no estado de Minas Gerais, armazenando
em torno de 85% do rejeito de mineracdo (FEAM, 2011). No municipio de Mariana, havia um
complexo de trés barragens de rejeito: as barragens do Germano, Funddo e Santarém
(SAMARCO, 2022). A barragem do Fund&o, que se rompeu em 5 de novembro de 2015,
tinha a fungdo de clarificacdo do rejeito proveniente da mineragdo do ferro e foi construida
com capacidade de contencdo de 79.674.744 m3 de rejeito argiloso e de 32.208.299 m3 de
rejeito arenoso (SAMARCO, 2022).

Aproximadamente 50 milhGes de metros cubicos de rejeitos solidos e liquidos
provenientes da extracdo do minério de ferro extravasaram da barragem, ap6s o rompimento,
e se espalharam por mais de 700 km a jusante da mesma, atingindo mais de 41 cidades entre
os estados de Minas Gerais e Espirito Santo, até chegar a foz do rio Doce (IBAMA, 2015).
Além dos impactos sociais, a “lama” devastou mais de mil hectares de mata nativa, soterrou
nascentes, atingiu rios, lagoas, mangues, praias e ambientes costeiros (GUERRA et al., 2017,
ANDRADES et al., 2020, COSTA et al. 2022). O “desastre ambiental de Mariana”, como
passou a ser chamado, foi considerado o maior desastre socioambiental da historia do Brasil e,
segundo autores e a midia da época, um dos maiores rompimentos de barragens de mineracao
do mundo (FERNANDES et al., 2016; CARMO et al., 2017).

Os ambientes de 4gua doce, considerados ecossistemas importantes para a manutencéo
da biodiversidade, sdo extremamente ameacados pelas a¢fes antropicas, como as atividades
de mineragdo (GLEICK, 1996; DUDGEON et al., 2005). De fato, o aporte de rejeito de
mineracdo tem potencial de transformacao das caracteristicas morfoldgicas e fisico-quimicas
ambientais, além do potencial de contaminacdo por meio de ressuspensdo do material
depositado e disponibilizagdo de poluentes, como metais e metaloides, ao longo do tempo
(HATJE et al.,, 2008; VIANA et al., 2020). Uma vez no ambiente aquatico, metais

provenientes da extracdo mineral, podem causar efeitos toxicos para as espécies expostas.
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Porém, diferentemente de outros contaminantes, 0os metais ndo sdo degradados fisica, quimica
ou biologicamente, tendendo a permanecerem acumulados no ambiente (NOGUEIRA, 2007)
e transferidos e biomagnificados pela cadeia trofica (HANAZATO, 1998). Dentre o0s
possiveis efeitos dos metais nos ecossistemas aquaticos destaca-se a interferéncia nos
processos fisioldgicos, na reproducdo e consequentemente no ciclo de vida das espécies
expostas, além de alteragdes em padrdes comportamentais que modificam as interacbes
bioldgicas e a dinamica de populacBGes, podendo causar desequilibrios ecologicos no
ecossistema aquatico (BRULAND et al., 1991; NOGUEIRA, 2007). Desta forma, além do
potencial toxico para espécies individualmente, estes compostos podem causar alteracGes em
toda a cadeia trofica.

Apds o extravasamento do rejeito, alguns estudos quantificaram os metais contidos na
lama anteriormente estocada na barragem (CAETANO, 2021; COUTO, 2021; DAVILA,
2020; ESTEVES, 2020; FERREIRA, 2021; de PADUA, 2021; SCHETTINI, 2020) e na agua
(SEGURA, et al., 2016; FROESCH et al., 2020; MACEDO et al., 2020; SANTANA et al.,
2021; BONECKER, et al., 2022) e sedimento (QUARESMA et al, 2021; SANTQOS, et al.,
2021; COSTA et al., 2022) de ambientes atingidos pela lama. Os metais encontrados com
maior frequéncia e concentracdo foram o ferro e 0 manganés, no entanto, outros metais tais
como aluminio, chumbo, zinco, cadmio, cromo, cobre, niquel, arsénio e mercurio também
foram identificados em todas as matrizes. Tendo em vista que 0s metais tendem a se cumular
no sedimento de ambientes aquaticos (QUARESMA et al., 2020) ressalta-se a importancia de
se verificar os efeitos causados por estes contaminantes a biota que habita este compartimento
ambiental.

Até a presente data foram reportados resultados interessantes a respeito dos efeitos da
agua contaminada com rejeito para as espécies de peixes Geophagus brasilienses e Astyanax
lacustres, tais como danos ao DNA e mudancas histologicas nas branquias e figado,
respectivamente (GOMES et al., 2019; MACEDO et al., 2020). Também foram reportadas
alteracbes na biomassa e taxa de crescimento de macrofitas (Egeria densa e Chara sp.)
expostas a agua de rios contaminados (BOTTINO et al., 2017) e alteragbes mitoticas em
células de Allium cepa expostas a amostras de agua coletadas ao longo do rio Doce
(QUADRA et al., 2019). Além destas pesquisas realizadas em laboratério com &gua
contaminada por rejeito, outros estudos ecotoxicologicos utilizando solo de areas atingidas
também foram encontrados na literatura (NASCIMENTO et al., 2020; ESTEVES et al., 2020;

BUCH et al., 2020), no entanto, ndo foram encontrados artigos que reportassem o efeito do
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sedimento contaminado ou estudos laboratoriais que investigassem os efeitos do rejeito para
0s organismos bentonicos.

Neste sentido, este trabalho teve por objetivo avaliar os efeitos da contaminacdo do
sedimento de ambientes aquaticos de agua doce pelo rejeito da barragem do Fundéo
(Mariana/MG) na emergéncia e reproducdo de mosquitos da espécie C. riparius. Além disso,
foram quantificadas a acumulacdo dos metais Fe e Mn em diversos estagios de vida da

especie.

2 Metodologia

Todos os experimentos descritos foram realizados com amostras de sedimento
coletadas em mesocosmos contaminados pelo rejeito de mineracdo da Barragem do Fund&o
(Mariana, MG). Informagdes sobre a coleta do rejeito, montagem dos mesocosmos e
contaminacdo dos sistemas experimentais estdo apresentadas no Capitulo Il desta tese de
doutorado.

No caso especifico da coleta de sedimento para a realizacdo dos testes de toxicidade,
as amostras de sedimento foram retiradas dos mesocosmos com o auxilio de amostradores
tipo core (15 cm de diametro), apds a contaminacdo com o rejeito. As amostras foram secas
ao sol, estocadas em potes plasticos atoxicos e levadas ao laboratério de Ecotoxicologia da
Faculdade de Ciéncias da Vrije Universiteit — VU (Amsterdam/Holanda), local de realizacéo
deste experimento e de realizacdo de estdgio no exterior dentro do Programa Capes
Print/USP.

2.1 Organismo-teste

Massas ovigeras do inseto aquatico C. riparius foram obtidas da cultura pré-
estabelecida no laboratrio do Departamento de Ecologia de Agua doce e Marinha da
Universidade de Amsterda (UVA), onde sdo cultivados segundo as normas da OECD — 218
(2004), com agua de cultivo, alimentagéo, luminosidade e temperatura controladas. As massas
foram mantidas em agua de cultivo até eclosdo dos ovos. Os organismos recém-eclodidos, no

primeiro instar (com idade entre 1 e 4 dias de vida) foram usados para o inicio dos testes.
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2.2 Testes de emergéncia e reproducgao

Dez organismos, no primeiro instar de desenvolvimento, foram inseridos em cada
réplica, contendo 50g de sedimento e 250 ml de 4gua de cultivo (“Dutch Standard water”
(DSW) — agua desmineralizada com 200 mg/L CaCl>*2H20, 180 mg/L MgSO4+*H20, 100
mg/L NaHCOs3, e 20 mg/L KHCOg; dureza de 210 mg de CaCOz/L e pH 8.2 = 0.2),
respeitando-se condicdes estabelecidas pela norma OECD — 218 (2004). Foram montados seis
tratamentos contendo seis réplicas cada, sendo que os trés primeiros foram controles
(laboratorial, LUFA e sedimento ndo contaminado) e os trés ultimos os tratamentos contendo
as amostras de sedimento contaminado. O controle laboratorial (denominado como “Lab”),
continha areia artificial utilizada no cultivo do organismo-teste. O controle LUFA
(denominado como “LUFA”), continha sedimento constituido de um solo natural ndo
contaminado utilizado como controle em experimentos laboratoriais com espécies edéaficas. O
controle com sedimento ndo contaminado (denominado como “Sed”), continha sedimento
coletado nos mesocosmos anteriormente a contaminacdo. Os tratamentos com sedimento
contaminado, chamados M3, M5 e M6, consistiram de amostras de sedimento provenientes
dos trés mesocosmos contaminados, igualmente, com o rejeito, estabelecidos no
CRHEA/EESC/USP. Os recipientes testes foram fechados com pléastico filme para evitar
evaporacao excessiva e fuga de adultos apds a emergéncia.

O experimento teve duracdo de 33 dias e foi mantido a temperatura de 20 + 1 °C,
luminosidade 16:8h claro-escuro e aeracdo constante do sistema. A partir do 15° dia, quando
as larvas comecaram a emergir, todos os dias foram verificados o numero de mosquitos
machos e fémeas. Estes eram realocados para uma camara de copulacdo, onde permaneciam
até o final e serem encontrados mortos. A camara continha agua de cultivo no fundo para
ovoposicao e era fechada com uma tela, permitindo a troca de oxigénio com o meio externo.
Diariamente as desovas eram retiradas, a normalidade aparente avaliada e 0 nimero de ovos
contados. A massa de ovos era considerada “normal” quando apresentasse forma espiralada,
de tamanho regular e fixa na borda do recipiente (Pinto et al., 2022). Ao final do experimento,
foi possivel obter a resposta a contaminacdo pela taxa de emergéncia, razdo machos/fémeas e

reproducéo.

2.3 Teste de bioacumulagéo
Em paralelo ao experimento supracitado, foi realizado um teste independente, nas
mesmas condicdes descritas anteriormente, que forneceu material bioldgico para analise de

bioacumulagéo nas fases larval, adulta e nas desovas. Para esta finalidade, a cada sete dias de
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experimento foram feitas amostragens dos organismos nas fases em que se encontravam.
Posteriormente, os individuos foram separados, realizando os procedimentos utilizados no
laboratério do Departamento de Ciéncias Ambientais, da Universidade Livre de Amsterdam
(Vrije Universiteit), para a determinacdo de metais. As analises foram feitas por
espectrofotometria direta de absor¢do atomica AA 240FS VARIAN, de acordo com
metodologias especificas (SMWW 3111D), pela qual cada metal absorve um cumprimento de
onda especifico (MIRANDA, 2017).

2.4. Andlise dos dados

Os dados foram analisados por meio de Modelos Lineares Generalizados (GLM) no
software R (Verséo 4.1.3) com aplicacdo do Rstudio (Versdo 2022.07.0). Os efeitos foram
avaliados descritos foram avaliados pela GLM usando a familia Gaussiana com a aplicacao da
funcdo de ligacdo identidade. Todas as analises foram realizadas com um nivel de confianca
de 95% (p < 0,05).

3 Resultados

Ndo houve diferenca estatisticamente significativa no ndmero total de adultos
emergidos (p>0,05) entre os controles Lab e Sed e os tratamentos contaminados (M3, M5 e
M®6) (Figura 1). No entanto, houve uma diminuigdo na emergéncia total no controle Lufa,
tanto em relag@o aos outros controles quanto aos tratamentos contaminados (p<0,01). Dessa
forma, o sedimento com solo Lufa causou efeito na emergéncia de C. riparius e, portanto, ndo
foi considerado um bom sedimento referéncia neste experimento. Os tratamentos que
receberam adicdo de rejeito ndo se diferenciaram significativamente (p>0,05) quanto a
emergéncia total de organismos.

Diferentemente, todos os tratamentos (M3, M5 e M6) que receberam adigdo do rejeito
diferenciaram estatisticamente do controle laboratorial e contendo sedimento em relacdo ao
tempo para a primeira emergéncia (p<0,05). Nota-se que a contaminagdo por rejeito causou
adiantamento de 2, 3 e 4 dias na emergéncia dos tratamentos M3, M5 e M6, respectivamente.

O tempo médio de emergéncia, consistindo na diferenca entre o primeiro e o Gltimo
dia em que houve emergéncia, também diferenciou estatisticamente entre todos o0s

tratamentos e controle laboratorial e de sedimento (p<0,05). Apesar de também terem se
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diferenciado estatisticamente, os controles laboratoriais e controles de sedimento néo
contaminados apresentaram tempos medios de emergéncia maiores que os tratamentos com
contaminacdo, com médias de 23,75 e 21,5 dias, respectivamente, enquanto 0S menores
valores médios de emergéncia ocorreram em M6 (18 dias) e solo Lufa (18,3 dias).

Quanto a emergéncia total separada pelos sexos, 0s controles Lab e Sed néo
diferenciaram entre si (p>0,05, Figuras 2 e 3). Porém, o controle LUFA apresentou menor
emergéncia total de machos, em relacdo ao controle Sed, e menor emergéncia de fémeas
quando comparado ao controle laboratorial (p<0,05). No tratamento M3 verificou-se uma
menor emergéncia de machos, enquanto no tratamento M5 obteve-se maior emergéncia de
fémeas, ambos em relagéo ao controle com sedimento (p>0,05).

De forma geral, verificou-se mudanca na proporcdo entre os sexos emergidos nos
controles e tratamentos (Figura 4). Enquanto nos controles obteve-se a maior proporcao de
machos, nos tratamentos (M3, M5 e M6) ocorreu a maior proporcdo de fémeas em relagcdo aos
controles Lab e Sed, sendo que o sedimento ndo contaminado apresentou diferenca estatistica
significativa (p<0,05) em relacdo a M3 e M5.

As primeiras emergéncias foram de organismos machos tanto nos controles quanto nos
tratamentos com contaminagdo por rejeito. Os controles comegaram a apresentar emergéncia
de machos por volta do 19° dia e de fémeas por volta do 21° dia. O periodo da primeira
emergéncia de machos nos tratamentos com contaminacdo sofreu reducdo estatisticamente
significativa em relacdo ao controle laboratorial e no de sedimento (p<0,05). M3 apresentou
as primeiras emergéncias com reducdo de aproximadamente dois dias e M5 e M6
apresentaram as primeiras emergéncias com reducdo de aproximadamente 3 e 4 dias,
respectivamente. O periodo de tempo da primeira emergéncia das fémeas nos tratamentos
com contaminacgdo também sofreu reducdo em relacdo aos controles Lab e Sed, variando de 4
a 5 dias (p<0,001). Os controles Lab e Sed apresentaram tempo médio de emergéncia de
machos e fémeas maiores que os tratamentos contaminados (p < 0,05).

O tempo para a producdo da primeira desova também foi significativamente
influenciado pela adi¢éo do rejeito ao sedimento (Figura 5). Enquanto nos controles Lab e Sed
obteve-se a média de 27 dias para a ocorréncia da primeira desova, nos tratamentos M3 e M6
a média foi de 22 dias para a primeira desova (p<0,001). Ja o tratamento M5 apresentou
média de 25 dias para a primeira desova, também diferenciando estatisticamente (p<0,05) dos
controles. O solo Lufa também causou adiantamento significativo de aproximadamente 3 dias

da primeira desova de C. riparius (p<0,01).
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A média de ovos produzidos pelas fémeas foi afetada apenas pelos tratamentos M6 e
LUFA, sendo observado um aumento em relacdo aos controles Lab e Sed (p<0,05). Apesar da
média de ovos dos controles Lab e Sed ser significativamente menor, a taxa de eclosdo foi
significativamente maior (p<0,5) em todos os controles, inclusive no sedimento LUFA. As
desovas dos tratamentos que receberam contaminagéo por rejeito ndo eclodiram. Além disso,
as desovas das fémeas emergidas dos tratamentos que receberam contaminagdo por rejeito
apresentaram maior indice de anormalidades que as desovas dos controles (Figura 6).
Exemplos de deformidades observados nas desovas deste experimento estdo na figura 7.
Enquanto os controles laboratoriais e de sedimento apresentaram médias acima de 70% de
normalidade nas desovas, 0s tratamentos M3 e M5 apresentaram 43,75% e 29,16% de
desovas classificadas como extremamente anormais. O tratamento M6, diferentemente,
obteve 78% de desovas normais, 22% com alguma anormalidade e 11% extremamente
anormais.

Quanto a biomassa, as larvas com idade de 8 e 15 dias ndo diferenciaram
significativamente (p>0,05) entre controles e tratamentos (Figura 8), respectivamente.
Somente o tratamento Lufa apresentou larvas de 8 dias com maior biomassa em relacdo a
todos os tratamentos, incluindo os outros controles, e as larvas de 15 dias com maior
biomassa em relacéo ao controle Lab (p<0,05).

Apesar da auséncia de efeitos na biomassa das larvas, verificou-se acimulo
significativo de 36 a 52,5 vezes de Fe em larvas de 8 dias nos sedimentos do M3, M5 e M6
em relacdo ao controle Lab, bem como acimulo de 9 a 29 vezes em larvas de 15 dias de idade
nos sedimentos dos mesocosmos M3 e M6 em relacéo ao controle laboratorial e M3 e ainda
mais de trés vezes em relacdo ao controle Sed (p<0,05). Para 0 Mn, o acimulo significativo
(p<0,05) foi de cinco vezes maior em larvas de 8 dias de idade expostas a sedimento do
mesocosmos M3, e de 3 a 5 vezes maiores em larvas de 15 dias dos sedimentos dos
mesocosmos M3 e M6, em relagdo ao controle laboratorial. O solo Lufa também causou
acumulo significativo de Mn nas larvas de 8 e 15 dias.

A biomassa de exuvia diferenciou estatisticamente (p<0,01) apenas em M6, além do
solo Lufa, em relagdo ao controle de laboratorio e ndo foram obtidos acimulos significativos
de Fe e Mn. Mais uma vez, o sedimento contendo solo Lufa contribuiu para altas
concentracdes de Mn (p<0,001, Figura 9).

A biomassa de mosquitos adultos, cujas larvas foram expostas aos tratamentos,
apresentou aumento significativo em M3 (p<0,05) em relacdo ao controle lab. O mesmo

tratamento causou acumulo (p<0,1) de até 2,3 vezes de Mn em relacdo aos controles (Figura
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10). Nenhum tratamento causou acumulo de Fe nos adultos de C. riparius. Quando 0s sexos
foram analisados separadamente, notou-se um aumento significativo na biomassa de machos
em M3 e M6 (p<0,05), enquanto os metais ndo se diferenciam significativamente em relacéo
aos controles em nenhum dos tratamentos (Figura 11).

Apesar das desovas de C. riparius expostos aos tratamentos ndo terem apresentado
biomassa estatisticamente diferentes dos controles, houve uma diminuicdo na quantidade de
Fe e Mn para todos os tratamentos em relacdo aos controles Lab e Sed (p<0,05, Figura 12),

sendo que as reducdes de Mn chegaram a 200 vezes (p<0,05).

4 Discussao

Os sedimentos naturalmente costumam conter misturas de elementos tragos oriundos
de processos geoquimicos, além de serem compartimentos destino de contaminantes
provenientes de atividades antropogénicas, tais como os metais (Péry et al., 2008; Huang et
al., 2018). No caso do “desastre ambiental de Mariana”, o rompimento da barragem causou o
extravasamento de toneladas de lama rica em metais, produtos da extracdo de Fe, que
atingiram quilémetros de solo e ecossistemas aquaticos, incluindo o compartimento
bentdnico, causando o0s mais diversos danos tanto para organismos aquaticos quanto
terrestres. Buch et al (2020), por exemplo, verificaram que a contaminacdo de solos atingidos
causou reducdo de quatro vezes na densidade de acaros da espécie Scheloribates praeincisus
em relacdo a locais referéncias ndo contaminados da regido. Em outros testes laboratoriais 0s
autores constataram que, apesar de ndo causar efeitos agudos, a exposi¢do ao rejeito causou
efeito crénico de reducdo e em alguns casos de inibicdo na reproducdo do organismo. Da
mesma forma, no presente estudo foram verificados efeitos semelhantes para C. riparius,
mesmo considerando ambientes e espécies tao distintas entre si.

Nota-se que a exposicdo nos primeiros dias de desenvolvimento ao sedimento
proveniente de unidades experimentais contaminadas com o rejeito de mineracdo causou
efeitos nocivos as larvas de C. riparius. Apesar de ndo ter havido diferenca no nimero de
adultos emergidos entre controles e tratamentos, houve adiantamento da primeira emergéncia
e diminuigdo no tempo total de emergéncia para fémeas e machos. Diferentemente, em
experimentos com metais isolados (Cd, Zn e Cr), McCafferty et al (1978) observaram a
reducdo em mais de trés vezes na emergéncia total para a espécie C. tentans. Apesar da
auséncia de informacéo sobre concentragdo, forma ionica e biodisponibilidade dos metais,

verifica-se que o rejeito ndo foi suficientemente toxico para inibir o desenvolvimento das
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larvas, impedindo sua emergéncia, porém, o adiantamento no inicio da emergéncia pode
indicar um comportamento de fuga do C. riparius do sedimento contaminado. Tal
adiantamento em emergéncia também foi observado por Postma et al (1995) para esta mesma
espécie quando expostas ao Cd.

No presente estudo, as alteracbes na propor¢do de machos e fémeas emergidos, bem
como a maior presenca de fémeas nos tratamentos contaminados, associadas as alteragdes no
tempo normal de emergéncia, podem ter implicacdes populacionais para a espécie, como
discutido por Pinto et al. (2022), que observou efeitos na emergéncia e razdo sexual da
espécie C. sancticaroli apds exposicao a agrotdxicos.

Além do tempo de emergéncia, neste estudo também se verificou que a presencga do
rejeito no sedimento causou adiantamento na primeira oviposi¢cdo e aumento na media de
ovos produzidos. Efeito contrario foi observado em experimentos com Cd, Zn e Cr, de forma
isolada, no estudo de McCafferty et al (1978). Os autores observaram atrasos de dois dias na
reproducdo de C. tentans. No entanto, tendo em vista que organismos estrategistas R de
reproducdo investem em quantidade de descendentes no intuito de perpetuar a espécie, pode-
se inferir que a contaminacdo “branda” causada pela presenga de metais essenciais no rejeito
testado também tenha induzido este aumento no nimero de ovos bem como o adiantamento
na oviposicao, analogo a fuga da emergéncia, no sentido de garantir a reproducdo. No entanto,
nota-se o efeito direto da contaminagéo na fecundidade dos ovos produzidos pelas fémeas das
unidades contaminadas por rejeito. Dessa forma, apesar do aumento do numero de ovos, estes
ndo foram viaveis. Ainda foi possivel notar aumento no percentual de desovas consideradas
extremamente anormais. Postma et al., (1995), por outro lado, observou menor nimero de
desovas por fémeas e menor nimero de ovos por desova de C. riparius quando expostos ao
metal Cd. A taxa de eclosdo, neste dltimo estudo, ndo variou entre controles e locais
contaminados nos organismos de campo, no entanto, quando expostos ao Cd em laboratério
houve reducdo a menos de 5% de eclosdo. Ainda que respostas diferentes tenham sido obtidas
entre os estudos citados, a exposicdo de diferentes espécies de Chironomus, tanto a lama
contaminada quanto a outros metais, causou alteracGes reprodutivas em organismos deste
género.

Apesar da biomassa das larvas neste trabalho ndo ter sido significativamente alterada
pela exposicdo ao rejeito, outros trabalhos relatam reducdo de peso e/ou comprimento de
larvas de Chironomus expostos a metais. Atchison et al (1977), por exemplo, obteve redugéo
do comprimento em duas vezes e do peso em até 14 vezes de larvas de C. tentans expostas a

sedimento contaminado com os metais Cd, Cr e Zn. Por sua vez, Faria et al (2008)
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observaram inibicdo no crescimento larval de C. riparius em experimentos in situ em
ecossistemas aquéaticos localizados em &reas de mineragdo. Os mesmos autores também
notaram que o tamanho da cépsula cefalica e comprimento corporal ndo se desenvolveram
entre os dias O e 6, diferentemente do local de referéncia. Em artigo anterior, 0s mesmos
autores (Faria et al, 2006), constataram que, juntamente ao pH, os metais Mn e Fe foram
responsaveis por 97% da variacdo de crescimento corporal de C. riparius entre 0s rios
portugueses amostrados, ressaltando a influéncia destes metais essenciais no desenvolvimento
de organismos aquaticos. Outros danos morfoldgicos causados por metais foram evidenciados
por Beghelli et al (2018), em estudo com sedimentos do reservatorio do complexo Cantareira
para C. sancticaroli. Os autores ndo encontraram letalidade causada pelos metais, mas sim
reducdo no comprimento corporal e alteracbes morfolégicas no mento. Péry et al (2008)
também observaram diminuicdo no comprimento corporal de Chironomus quando expostos as
misturas de Cu/Zn, Cd/Cu e Zn/Cd, aléem do acimulo destes metais nos tecidos dos
organismos.

A contaminacdo de sedimentos pelo rejeito também causou acumulo de metais em
organismos dos biomas adjacentes ao rio Doce. Costa et al (2022), por exemplo, amostraram
caranguejos de praias da costa do Espirito Santo ap6s a chegada do rejeito a zona costeira,
verificando aumento de Mn e Zn nos tecidos dos organismos associados as concentragdes
destes metais nos sedimentos. Os mesmos autores também observaram aumento da
concentracdo de Fe em tecidos de camardes marinhos da foz do Rio Doce e no plancton
marinho (fito e zooplancton) ao longo do tempo, todos associados ao aumento deste metal no
sedimento. Isso foi observado também para outros metais tais como Hg e Zn. O rejeito
também causou acumulo de Al, Fe, Mn, Zn, Cu, Cr, Ni, As, Cd, Hg e Pb em &caros de solos
de areas contaminadas nos arredores do rompimento da barragem (Buch et al ,2020).

No presente trabalho, foi verificada a bioacumulacdo de Fe e Mn nas larvas de C.
riparius. Segundo Young & Harvey (2017), em experimentos com Chironomidae,
geralmente de 20 a 50% da concentracdo de Fe, Al e Mn é transferida dos sedimentos
contaminados para as larvas e ainda 10% dessa quantidade é transferida das larvas para os
adultos. N&o foi encontrada acumulacdo dos metais nas exuvias das larvas, apenas um
aumento de biomassa em um dos tratamentos. Para os adultos, foi verificada a bioacumulacgéo
de Mn em um dos tratamentos e a reducdo da concentracdo de ambos 0s metais nos ovos. Tais
resultados demonstram que os metais acumulados afetaram a fecundidade dos ovos, apesar de

ndo serem transferidos para as massas de ovos.
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Organismos bentdnicos vivem pelo menos parte do seu ciclo de vida em contato direto
com o sedimento, sendo suscetiveis a acumular seus contaminantes. Larvas da espécie C.
calipterus, por exemplo, expostas a efluentes ricos em metais, apresentaram acumulo de Fe,
Zn, Mn e Pb. Este estudo indica que as larvas do C. calipterus tem alta capacidade de
acumular certos metais (El-Shenawy, 2010). Outro exemplo foi publicado por Krantzberg &
Stokes (1989), que relataram a bioacumulacdo de Zn, Pb, Cd, Cu, Ni e Mn por quironomideos
expostos a agua de lagos contaminados com metais. Dentre os efeitos observados, foi
apontada diminuicdo do crescimento das larvas. Shuhaimi-Othman et al (2011) verificaram a
bioacumulacédo de Cd, Cu, Fe, Pb, Al, Mn, Zn e Ni em larvas de C. javanus expostas a estes
metais em experimentos laboratoriais.

Nas pesquisas realizadas com quironomideos de riachos no Canada, que recebem agua
de drenagem de minas, foram quantificados Cu, Cd e Zn nos tecidos destes organismos. As
concentracfes encontradas foram correlacionadas tanto as concentrages destes metais na
agua quanto no perifiton amostrado nos locais (Swansburg, 2009). Além da bioacumulagéo, o
estudo relatou que a comunidade de Chironomidae foi severamente afetada com reducdo da
riqgueza e aumento na ocorréncia de deformidades de mento em duas vezes em relacdo aos
locais de referéncia.

Apesar de ndo fazer parte dos objetivos deste trabalho, foi possivel perceber também
que o solo Lufa ndo foi um bom sedimento para ser utilizado como controle. Este provocou
alteracdes significativas nos organismos, como reducdo na emergéncia total e no tempo médio
de emergéncia, adiantamento da primeira desova, aumento no numero de ovos e biomassa, e
aumento na concentracdao de Mn nas larvas e exuvias.

Segundo Canfiel et al (1994), juntamente aos Oligochaeta, a familia Chironomidae
compdem 90% da fauna de macroinvertebrados benténicos de sedimentos moles e ambos
costumam ser tolerantes a poluicdo. Tendo em vista todos os resultados supracitados, mesmo
sendo consideradas resistentes, as diversas espécies do género Chironomidae sofrem efeitos
nocivos quando expostos a sedimentos contaminados tais como o rejeito proveniente da
barragem da mineradora Samarco de Mariana, MG. Tais efeitos podem ser observados desde
a bioacumulacdo de metais até a emergéncia de adultos e reproducdo. Em consequéncia, a
contaminagédo pelo rejeito afeta diretamente a estrutura da comunidade dos quironomideos,
grupo relevante na cadeia tréfica e de grande importancia nos ecossistemas aquaticos. Tais
resultados chamam atengdo para a necessidade de recuperagdo dos danos ja causados nos

biomas afetados pelo rejeito da mineradora Samarco na regido de Mariana, MG.
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5 Conclusoes

A espécie C. riparius se mostrou sensivel a contaminacao por rejeito de mineragdo em
experimentos laboratoriais com amostras dos mesocosmos contaminados. Os principais
efeitos foram: adiantamento na emergéncia de adultos, reducdo no tempo médio de
emergéncia, reducdo na emergéncia total de machos e aumento na emergéncia total de
fémeas, adiantamento da primeira desova, aumento na média de ovos, inviabilidade dos ovos
e aumento de anormalidades nas desovas. Também foi constatado acimulo de Fe e Mn em
larvas, acumulo de Mn em adultos e reduzido acimulo na biomassa das exuvias e de adultos
expostos ao sedimento contaminado. N&o foi possivel observar alteracdes na emergéncia total
de adultos, alteracBes na biomassa de larvas, acimulo de ambos os metais nas exuvias,
acumulo de Fe em adultos, alteraces na biomassa de desovas e transferéncia de metais para
estas. Assim, como evidenciado em diversos outros estudos, organismos bentdnicos,
especialmente os quironomideos estudados neste trabalho, sdo suscetiveis a contaminagfes e
sofrem danos reprodutivos que trazem efeitos em cascata para toda a cadeia alimentar, tendo o
potencial de afetar a estrutura dos ecossistemas nos quais 0s organismos estao inseridos. Além
disso, tais alteracGes trazem potenciais riscos de perdas dos servi¢os ecossitemicos,

considerando a importancia desse grupo de organismos em ambientes aquaticos.
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Figura 1: Emergéncia total (a), dia da primeira emergéncia (b) e tempo médio de emergéncia (c) de
C. riparius expostos a sedimentos contaminados por rejeito. Os (*) indicam compara¢Ges com 0
controle de laboratério e os (#) indicam comparagfes com o controle com sedimento. Cddigos de
significancia: (*/#) p<0,05; (**/##) 0,001<p<0,01; (***/###) 0<p<0,001.
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Figura 2: Emergéncia total (a), dia da primeira emergéncia (b) e tempo médio de emergéncia (c) de
machos de C. riparius expostos a sedimentos contaminados por rejeito. Os (*) indicam comparacgdes
com o controle de laborat6rio e os (#) indicam comparagdes com o controle com sedimento. Codigos
de significancia: (*/#) p<0,05; (**/##) 0,001<p<0,01; (***/###) 0<p<0,001.
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Figura 3: Emergéncia total (a), dia da primeira emergéncia (b) e tempo médio de emergéncia (c) de
fémeas de C. riparius expostos a sedimentos contaminados por rejeito. Os (*) indicam comparagoes
com o controle de laborat6rio e os (#) indicam comparagdes com o controle com sedimento. Codigos
de significancia: (*/#) p<0,05; (**/##) 0,001<p<0,01; (***/###) 0<p<0,001.
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Razao entre sexos
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Figura 4: Razdo de adultos emergidos machos e fémeas. As diferencas estatisticas foram do controle
de laboratdrio em relacéo ao controle com sedimento ndo contaminado, do solo Lufa em relacdo a M3
e M5 e do sedimento ndo contaminado em relacdo a M3 e M5 (p<0,05).
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Figura 5: Dia da primeira desova (a), média no nimero de ovos (b) e taxa de eclosdo (c) de C.
riparius expostos a sedimentos contaminados por rejeito. Os (*) indicam comparacGes com o controle
de laboratorio e os (#) indicam comparagdes com o controle com sedimento. Cadigos de significancia:
(*/#) p<0,05; (**/##) 0,001<p<0,01; (***/###) 0<p<0,001.
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Figura 6: Porcentagem de desovas produzidas por organismos expostos a contaminacéo, consideradas
normais, com alguma anormalidade ou extremamente anormais.

Desovas Anormais

Figura 7: Exemplos de desovas normais (a esquerda) e desovas anormais (a direita) da espécie C.
Riparius expostos a sedimento contaminado com rejeito de mineragdo. Exemplos de caracteristicas
consideradas anormais: desovas ndo espiraladas, ovos soltos, massa sem ovos e ovos desorganizados.
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Figura 8: Biomassa e concentracdes de Fe e Mn encontradas em larvas de 8 e 15 dias de idade de C.
riparius expostas a sedimentos contaminados por rejeito. Os (*) indicam comparag¢fes com o controle
de laboratorio e os (#) indicam comparagdes com o controle com sedimento. Cadigos de significancia:
(*1#) p<0,05; (**/##) 0,001<p<0,01; (***/###) 0<p<0,001.
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Figura 9: Biomassa e concentracdes de Fe e Mn encontradas em exuvias de larvas de C. riparius
expostas a sedimentos contaminados por rejeito. Os (*) indicam compara¢cBes com o controle de
laboratério e os (#) indicam comparacGes com o controle com sedimento. Codigos de significancia:
(*/#) p<0,05; (**/##) 0,001<p<0,01; (***/###) 0<p<0,001.
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Figura 10: Biomassa e concentra¢des de Fe e Mn encontradas em adultos de C. riparius emergidos de
larvas expostas a sedimentos contaminados por rejeito. Os (*) indicam comparaces com o controle de
laboratério e os (#) indicam comparacGes com o controle com sedimento. Codigos de significancia:
(*/#) p<0,05; (**/##) 0,001<p<0,01; (***/###) 0<p<0,001.
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Figura 11: Biomassa e concentragdes de Fe e Mn encontradas em adultos de C. riparius emergidos de
larvas expostas a sedimentos contaminados por rejeito. Os (*) indicam comparac6es com o controle de
laboratério e os (#) indicam comparacGes com o controle com sedimento. Codigos de significancia:
(*/#) p<0,05; (**/##) 0,001<p<0,01; (***/###) 0<p<0,001.
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Figura 12: Biomassa e concentracdes de Fe e Mn encontradas em desovas de C. riparius de larvas
expostas a sedimentos contaminados por rejeito. Os (*) indicam comparagfes com o controle de
laboratério e os (#) indicam comparacGes com o controle com sedimento. Codigos de significancia:
(*/#) p<0,05; (**/##) 0,001<p<0,01; (***/###) 0<p<0,001.
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Capitulo V: Efeitos nocivos da mistura dos metais Mn e Fe em Daphnia magna
— caso baseado no derramamento de rejeitos do desastre ambiental de Mariana
(MG/Brasil)

Resumo

Por serem considerados metais essenciais, a toxicidade dos metais Mn e Fe é pouca avaliada
pela comunidade cientifica. Se por um lado estes metais causam deficiéncias nutricionais aos
seres vivos em baixas concentragfes, por outro, podem ser nocivas a diferentes formas de
vida em concentracfes excessivas, além de serem passiveis de bioacumulagdo. O rompimento
da barragem de contencdo de residuos da mineracdo de Fe em Mariana (MG/Brasil) foi a
causa do aporte de uma enorme quantidade de metais nos ecossistemas adjacentes. Dentre 0s
principais metais, Mn e Fe foram quantificados nas maiores concentragdes, tanto no solo
guanto em sedimentos e na agua de rios afetados. Em cenario real de ambientes naturais e,
principalmente, em contexto de desastres ambientais, &€ mais provavel a ocorréncia de metais
em mistura do que isolados. Assim, € relevante entender os efeitos nocivos a biota que estes
contaminantes podem exercer. Neste sentido, 0 objetivo deste estudo foi avaliar a resposta
aguda (imobilidade) e crénica (reproducdo/biomassa/bioacumulacédo) da espécie de cladocero
Daphnia magna exposta a contaminagdo pelos metais Mn e Fe e suas misturas binérias. A
mistura do Mn e Fe agiu de forma predominantemente antagdnica para o cladocero, sendo que
0 modelo de concentragcdo de adicdo dependente da dose da mistura (CA/DR) foi o que
melhor explicou o efeito obtido. As concentracfes de Fe, abaixo das registradas por outros
autores nos ambientes atingidos pela lama em Minas Gerais, causaram efeitos na reproducao
(nimero de neonatos e atraso no inicio reprodutivo), na perda de biomassa e acumularam em
D. magna. O Mn foi menos toxico a D. magna, no entanto, a mistura com o Fe fez com que
ocorresse atraso reprodutivo e acumulo de Mn nos organismos. Os resultados obtidos
mostraram que a mistura dos metais Mn e Fe se mostrou nociva ao cladécero D. magna,
ressaltando o potencial toxico do rejeito proveniente do rompimento da Barragem do Fundao
em Mariana (MG).

Palavra-chave: metal, mistura de metais, manganés, ferro, bioacumulacdo, rejeitos de
mineracao

1 Introdugéo

No dia 05 de novembro de 2015 ocorreu no Brasil o maior desastre ambiental
envolvendo barragens de mineracdo. A Barragem do Fund&o, localizada no subdistrito de
Bento Rodrigues, Mariana (MG/Brasil), que armazenava quase 50 milhdes de metros cubicos
de rejeito de mineracao de ferro, se rompeu derramando todo seu conteudo por quase 700 km
e soterrando cidades e ecossistemas inteiros até atingir o oceano (IBAMA, 2015). O rejeito é

composto por todos residuos da etapa de beneficiamento do processo da extracdo de metais.
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Por fazer parte de etapas quimicas da extracao, este rejeito pode conter diferentes compostos,
dentre eles os metais, como o cadmio, provenientes da etapa de beneficiamento do caulim
(SILVA et al., 2001), o mercdrio proveniente de processos fisico-quimicos da extracdo do
ouro ou derivados do cianeto (CIMINELLI & GOMES, 2002), o cromo, proveniente da
extracdo quimica de niquel (GARNIER et al., 2006), e arsénio e manganés, provenientes da
mineracdo do proprio manganés (SANTOS et al., 2003). Além disso, materiais carbonosos e
solidos ricos em sulfetos de ferro, como por exemplo, 0s provenientes da extracdo do carvéo,
sdo também comuns (FUNGARO, 2005). Nota-se, portanto, a grande quantidade de metais
que sdo gerados como residuos de mineragéo.

Sdo chamados metais pesados qualquer metal ou metaloide téxico em baixas
concentracdes e com densidade entre 3,5 e 7 g/cm® (TCHOUNWOU et al., 2012). Estes estéo
entre os toxicos biocumulativos persistentes (PBTSs), sdo persistentes e bioacumulam nos
ambientes aquaticos (RAY & MCCORMICK-RAY, 2014; AHMED et al., 2015; ISLAM et
al., 2015). Apesar de sua toxicidade e potencial de bioacumulagéo, eles ocorrem naturalmente
nos ambientes devido as formacdes geoldgicas e sdo também essenciais ao desenvolvimento
de muitos seres-vivos. No entanto, atividades antropogénicas, tais como a atividade
mineradora, podem aumentar sua concentragdo drasticamente no ambiente. Em um contexto
de desastre ambiental, tais proporcfes podem chegar a niveis extremamente preocupantes.

No caso do rejeito proveniente da Barragem do Funddo, estudos subsequentes ao
desastre identificaram altas concentracGes principalmente de ferro (de 37,9 mg/Kg a 386
0/Kg) e manganés (de 248,7 mg/Kg a 14 g/Kg) (COUTO et al., 2021; FERREIRA et al.,
2021; de PADUA et al., 2021) em amostras da lama. Tais metais também foram aqueles
encontrados em maior quantidade em sedimentos (de 92,2 mg/Kg a 216,89/Kg de Fe e de
18,9 mg/Kg a 1733 mg/Kg de Mn) e nas aguas (até 3,26 mg/L de Fe e até 2,59 mg/L de Mn)
(COUTO et al., 2021; SANTOS et al., 2021; BONECKER et al.,2022; COSTA et al., 2022)
de rios e riachos atingidos pelo rejeito. Segundo os dados supracitados encontrados na
literatura, 0 Fe e 0 Mn chegaram a atingir concentragdes 10 e 26 vezes, respectivamente,
maiores que as maximas indicadas pela resolucdo nacional CONAMA 367/2005.

O ferro e manganés, assim como o cobre, zinco e o selénio, sdo considerados metais
essenciais, ou seja, sdo necessarios ao desenvolvimento e manutencdo da vida para varios
organismos. Quando disponiveis em quantidades insuficientes podem causar deficiéncia
nutritiva, porém quando presentes em niveis excessivos podem ser toxicos as diferentes
formas de vida (USEPA, 1985). Muitos estudos mostram a toxicidade e alteracbes nos

parametros ambientais por metais, porém, justamente por serem considerados essenciais, 0
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Mn e o Fe ndo sdo comumente considerados toxicos ou danosos ao meio ambiente
(HARFORD et al., 2015), sendo raro estudos de toxicidade disponiveis para estes metais. No
entanto, sabe-se que o Fe & um componente importante nas hemoglobinas, estando
diretamente ligado ao transporte de oxigénio, e que o Mn possui maior afinidade por células
neurais e em excesso pode bioacumular nestes tecidos desempenhando papel neurotéxico
(CERSOSIMO & KOLLER, 2006). Porém, ainda ndo se tem descrito os modos de acdo
especificos que ambos 0s metais agem nos organismos vivos (LU et al., 2018).

E possivel que compostos toxicos aumentem a suscetibilidade dos animais aquéticos a
varias doengas por interferirem nas fun¢Bes normais dos processos imunoldgicos,
reprodutivos e de desenvolvimento (EISSA et al., 2013). Estudos de toxicidade de metais
isolados apresentam grande relevancia cientifica, porém a toxicidade de poluentes em
ambientes aquaticos ndo se da apenas por um composto isolado e sim por uma mistura de
compostos presentes nos ambientes reais. Segundo L1 & YANG (2018), a contaminagdo por
Mn é frequentemente acompanhada por misturas complexas envolvendo Pb, Cd, Zn, Cu, Fe,
dentre outros. Em estudos de toxicidade aguda com a espécie de nematoide Caenorhabditis
elegans, por exemplo, verificou-se que enquanto a mistura de Mn com Cd induziu efeito
antagonico (ou seja, a toxicidade da mistura foi menor que a toxicidade dos metais isolados),
a mistura de Mn com Pb induziu efeito sinérgico (ou seja, a toxicidade da mistura foi maior
que a toxicidade dos dois metais isolados). A mesma pesquisa identificou padroes mais
complexos de toxicidade crbnica e ressaltou a complexidade da interacdo entre metais bem
como a relacdo dos seus diferentes modos de acdo e os efeitos toxicos a biota (LU et al.,
2018).

Atualmente existem modelos preditivos que permitem obter dados mais realisticos do
comportamento toxico das misturas de compostos quimicos no ambiente (JONKER et al,
2005). Tais modelos sdo baseados nos diferentes modos de acdo (MoA) destes contaminantes
nos organismos expostos (FREITAS et al, 2014; LOUREIRO et al, 2010). O modelo
chamado “concentracdo de adicdao” (CA) ¢ aplicado quando ambos os compostos apresentam
0 mesmo MOA, ou seja, a mesma rota bioldgica que contribui para uma resposta proporcional
aos efeitos de cada contaminante. Portanto, a CA soma as toxicidades relativas de cada
composto da mistura (LOEWE & MUISCHNEK, 1926). J4 o modelo chamado ‘“agdo
independente” (IA) ¢ aplicado quando os compostos testados possuem MoA distintos, ou seja,
agem no organismo por diferentes rotas, resultando, desta forma, em uma multiplicacdo das
probabilidades de efeito de cada um dos compostos que formam a mistura (BLISS, 1939). A

partir destas interacOes é possivel categorizar o efeito causado pelas misturas analisadas como
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sinérgico, antagdnico ou dependente das doses (diferindo em altas ou baixas concentracdes), e
dependentes da proporcdo da composicdo das misturas (JONKER et al., 2005; SILVA et al.,
2015).

Neste contexto, nota-se a relevancia de estudos com misturas de metais, mesmo
aqueles considerados essenciais, uma vez que estes estdio comumente presentes nos
ecossistemas e muitas vezes em altas concentragdes, como é o caso do Fe e Mn contidos no
rejeito proveniente da extracdo de Fe em Mariana (MG). O objetivo deste trabalho foi
identificar efeitos letais e subletais dos metais Mn e Fe, isolados e em mistura, no organismo-
teste Daphnia magna, bem como observar se houve bioacumulagdo destes contaminantes nos

organismos apos o periodo crénico de exposi¢ao.

2 Metodologia

2.1 Organismo-teste e cultivo

Todos os ensaios foram realizados com a espécie Daphnia magna Straus, 1820
(Claddcera, Crustacea) cultivadas em laboratdrio e testadas sob condi¢des estabelecidas pelas
normas OECD (OECD, 1984; OECD, 1998) para testes cronicos. Os cultivos ja estavam
previamente estabelecidos (e aclimatados) no laboratério de Ecotoxicologia da Faculdade de
Ciéncias da Vrije Universiteit (VU, Amsterdd) e foram mentidos sob as condicOes
laboratoriais controladas descritas a seguir. Aproximadamente 20 fémeas por litro foram
cultivadas em aquérios transparentes contendo meio de cultivo “Aachener Daphnien médium”
(ADaM) (KLUTTGEN et al., 1994), e mantidas a 20° C e fotoperiodo 16/8h claro/escuro. A
renovacdo do meio ocorreu trés vezes na semana e a alimentacao se deu na mesma frequéncia,
com mistura de algas unicelulares vivas das espécies Raphidocelis subcapitata e

Chlamydomonas reinhardtii (proporcéao de 3:1 e concentracdo de 1,5 mg C/L).

2.2 Bioensaios com metais

Tendo em vista que 0s metais encontrados em maiores concentragdes no rejeito de
mineracdo extravasado da Barragem do Funddo (Mariana/MG) foram o Fe e 0 Mn, estes dois
metais foram escolhidos para este estudo. Para determinar a toxicidade dos metais Fe e Mn
para D. magna as formas cloridricas dos metais (FeCl. e MnCl, grau analitico de pureza >

99%), foram utilizadas para a producdo da solugcdo estoque. Foram preparadas solugOes
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estoque nas concentragdes de 6 g/L de Mn e 2 g/L de Fe para os testes agudos isolados, e 8
g/L de Mn e 6 g/L de Fe para os testes agudos e cronico em misturas. Uma vez que 0s
compostos eram soltveis em agua, ndo houve necessidade de utilizacdo de outros solventes.
As solucgdes foram preparadas em laboratorio com agua destilada e suas dilui¢cGes foram feitas
em &gua de cultivo dos organismos-teste, conforme norma estabelecida pela OECD (1984;
1998). Considerando a estabilidade e lenta degradacdo dos metais utilizados, a solucéo
estoque foi preparada imediatamente antes dos experimentos em volume suficiente para que a
mesma fosse utilizada durante toda a renovacdo do teste, evitando assim, variacdes nas
concentragdes ao longo do ensaio.

Os organismos-teste foram submetidos a trés exposi¢des laboratoriais: i) teste agudo
de 48h com os metais Fe e Mn isolados para obtencdo dos valores de CE1o e CEsg para estes
contaminantes; ii) teste agudo de 48h com a mistura dos metais Fe e Mn; iii) teste crénico de
21 dias, no qual as primeiras concentragdes testadas representam um teste crénico com as
substancias isoladas e as concentraces subsequentes eram de misturas binarias com Mn e Fe
em diferentes propor¢des como serd descrito a seguir. Assim como a manutenc¢do do cultivo,
todos os ensaios seguiram as recomendagOes estabelecidas em normas técnicas OECD 202
(OECD, 1984) para testes agudos e OECD 211 (OECD, 1998) para testes cronicos.

2.2.1 Bioensaios agudos com metais isolados

Segundo OECD 202 para testes agudos com D. magna, os organismos com idade
inferior a 24h de vida foram submetidos a uma faixa de pelo menos cinco concentracdes da
substancia teste (solucdo feita com agua do meio de cultivo) mais um controle contendo a
propria agua de cultivo, por 48h. A exposicdo foi mantida sob condi¢des controladas de
temperatura e fotoperiodo iguais as do cultivo (20 °C e 16/8h claro/escuro). Foram colocadas
5 fémeas por recipiente contendo 30 ml de solucdo teste em quatro réplicas, totalizando 20
organismos por concentracdo. Apo6s 48h foi quantificada a imobilidade dos organismos
testados e calculada as concentracdes de efeito para 10% e 50% da populagdo (CE1o e CExo).
Baseado em resultados de testes preliminares, o ensaio agudo com as substancias isoladas
estabeleceu as seguintes concentragdes nominais para os contaminantes — Mn: 0; 37,5; 75;
150; 300; 600 mg/L e Fe: 0; 20; 30; 45; 67.5; 101,5 mg/L.

2.2.2 Bioensaios agudos com mistura de metais
Para 0 ensaio agudo com as substancias em mistura, as concentracdes seguiram o

modelo “full factorial” (FREITAS et al., 2014), o qual inclui um grupo controle, cinco
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concentrag0es do contaminante 1 isolado, cinco concentracdes do contaminante 2 isolado, e
25 concentragdes de misturas combinando todas as cinco concentragbes do contaminante 1
com todas as cinco concentracdes do contaminante 2. As concentragdes nominais testadas de
Mn variaram de 37,5 a 600 mg/L e as concentragdes nominais de Fe variaram de 12,5 a 200
mg/L. Tais concentra¢des foram baseadas, porém adaptadas, nos resultados obtidos nos testes
isolados. Foram adicionadas 5 fémeas por recipiente contendo 30 ml de solucdo teste em
quatro réplicas, totalizando 20 organismos por concentracdo. Da mesma forma que os testes

isolados, ao final de 48h foi verificada a imobilidade dos organismos-teste.

2.2.3 Bioensaios crénicos com mistura de metais

A partir dos valores de CE1 e CEsg obtidos nos testes de toxicidade aguda com as
substancias isoladas, foram determinados os valores utilizados como unidades toxicas (UT).
Testes preliminares mostraram que os valores obtidos de CEso e CEio causaram altas
mortalidades no organismo utilizado. Dessa forma, optou-se por utilizar o conceito de
ACRI10, “the acute to chonic toxicity ratio” (HOFF et al., 2010). ACR10 é a razéo entre 0
valor agudo e o valor crénico, onde o valor agudo é definido como a concentracgéo letal (CL10)
ou concentracdo de efeito (CE1o) para 10% dos organismos testados e o valor crénico é a
concentracéo de efeito ndo observado (CENO). Dessa forma, os valores obtidos de TU foram
30 mg/L parao Mne 5 mg/L parao Fe.

Para o teste crénico, o design “partial fixed-ratio” foi escolhido (CASSEE et al.,
1998), o qual inclui um grupo controle, quatro concentra¢fes do contaminante 1 isolado,
quatro concentragdes do contaminante 2 isolado e onze concentragdes de misturas
combinando quatro diferentes “forcas toxicas”. As forcas toxicas se referem as fragdes das
UT combinadas entre si. Dessa forma, as “forgas toxicas” utilizadas neste experimento foram:
0,25 (0,125 + 0,125; 0,0625 + 0,1875; 0,1875 + 0,0625); 0,5 (0,25 + 0,25; 0,125 + 0,375;
0,375 + 0,125); 1 (0,5 + 0,5; 0,25 + 0,75; 0,75+ 0,25) e 2 (1 + 1; 05 + 1,5; 1,5 + 0,5)
unidades toxicas (UT). As concentra¢fes de Mn variaram de 7.5 a 60 mg/L nos testes isolados
e de 1,88 a 45 mg/L nas misturas, enquanto as concentragOes de Fe variaram de 1,25 a 10
mg/L nos testes isolados e de 0,3125 a 7.5 mg/L nas misturas.

Seguindo as normas estabelecidas pela OECD 211 (OECD, 1998) para testes crénicos
com D. magna, organismos com idade inferior a 24h de vida foram submetidos as
concentragfes supracitadas da substancia teste (em solucdo com agua do meio de cultivo),
além de um controle contendo a propria &gua de cultivo. A exposi¢do foi mantida sob

condigdes controladas de temperatura e fotoperiodo iguais as do cultivo (20°C e 16/8h
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claro/escuro) e foi colocada apenas uma fémea por recipiente contendo 30 ml de solugé&o.
Cada concentracdo foi representada por 5 réplicas. O experimento teve duracdo de 21 dias
com alimentacdo a cada renovacgdo das solugdes, a qual foi realizada a cada 48h. Todas as

vezes que as solucbes eram renovadas 0s neonatos de cada fémea eram quantificados.

2.3 Biomassa e Bioacumulacgao

Ao final do bioensaio agudo com os metais Mn e o Fe isolados e do bioensaio cronico
de misturas com 0s mesmos metais, a biomassa e a bioacumulagéo dos metais testados foram
mensuradas nos organismos sobreviventes. Para tal, ao final dos testes, exemplares de D.
magna foram congeladas separadamente. No inicio do processo de quantificacdo, os animais
foram liofilizados por 48h, pesados em microbalanca (dado utilizado para comparacéo entre
biomassas) e digeridos em 2 ml de uma mistura 4:1 HNO3 65% (Riedel-de Haen) e HCI 37%
(Baker) em sistemas fechados de bombas de teflon. Estas foram aquecidas em forno até 140°
C por 7h (Binder) e a quantificacdo do Fe e do Mn foi dada por meio de espectrofotometria de
absorcéo atbmica com chama (AAS; Perkin-Elmer AAnalyst 100). As concentracfes de metal
nos organismos foram apresentadas com base no peso seco. A qualidade da analise foi
verificada usando os materiais de referéncia certificados DOLT4 (figado de cagdo, Normas
LGCS) e figado bovino (BCR-185R).

2.4 Andlise de dados

Os valores de CE10 e CREsp dos testes agudos isolados e cronico foram analisados por
regressdo ndo linear utilizando curva logistica por meio do Software Statistica versdo 7.0
(StatSoft 2004). Os parametros obtidos no teste crénico, tais como nimero de neonatos, inicio
da reproducdo, biomassa e bioacumulacdo, foram analisados quanto as diferencas
significativas entre os tratamentos em relacdo ao controle, por analise de variancia ANOVA
de uma via. Os resultados obtidos em ambos os testes de mistura, agudo e crdnico, foram
analisados pelos modelos de concentragdo de adi¢do “concentration addition” (CA) e de agao
independente “independent action” (IA,) por meio da ferramenta MIXTOX (JONKER et al.,
2005). Segundo metodologia descrita em Jonker et al. (2005), adicionando-se 0s parametros a
e b é possivel modelar os trés desvios do modelo de referéncia: interacbes
sinérgicas/antagonistas (S/A), desvio dependente da razéo de dose (DR) e desvio dependente
do nivel de dose (DL).
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3 Resultados

3.1 Bioensaios agudos com metais isolados

As medias dos valores de CEso4sh € CEio:48n €ncontradas para D. magna expostas as
diferentes concentragdes de Mn e Fe foram: 180,959 e 122,516 mg/L e 53,629 e 46,120 mg/L,
respectivamente. Os valores de CEso de ambos os compostos com seus limites inferiores e
superiores estdo apresentados na Figura 1. As respectivas curvas dose-resposta estdo

representadas na Figura 2.

3.2. Bioensaios agudos com mistura de metais

Os dados e parametros obtidos por meio do programa MIXTOX para o teste de
exposicdo aguda com a mistura de Mn e Fe estdo expressos na Tabela 1. Visto que 0 modelo
que melhor explicou os resultados obtidos para a mistura dos metais (SS: 47,44; p<0,05; r? =
0,462) foi o modelo de concentracdo de adi¢do (CA), este foi escolhido para a representacao
dos dados. Segundo o modelo e o grafico isobolograma apresentado e com base em Jonker et
al (2005) sobre os valores de a e b obtidos pelo modelo, é observada uma relacdo
predominantemente de antagonismo entre 0 Mn e o Fe, exceto para as razGes de mistura, onde
nota-se uma influéncia maior negativa de um dos compostos que cause sinergismo. No caso
destes metais, 0 que causou esta relacdo foi o Fe, maior responsavel pela toxicidade.
Entretanto, esta relacdo de sinergismo ndo € menor quando comparada a acdo antagdnica

entre os composto, que é predominante (desvio dependente da razdo de dose - DR) (Figura 3).

3.3 Bioensaios cronicos com mistura dos metais

As concentragOes de Fe4 (duas vezes a unidade toxica; concentragdo igual a 10 mg/L
de Fe) e Mix11 (forga toxica igual a 2 com 0,5 TU de Mn e 1,5 TU de Fe; concentracdes
iguais as 15 e 7,5mg/L de Mn e Fe, respectivamente, causaram a morte de todos o0s
organismos e foram excluidas do teste. A Tabela 2 reline a nomenclatura das concentracdes
utilizadas nos testes e suas caracteristicas. Os valores de CEso calculados para o Mn e o Fe
foram 91,83 e 3,5 mg/L respectivamente. N&o houve diferenca significativa (p>0,05) entre as

diferentes concentracfes de Mn testadas e o controle em relacdo ao nimero de neonatos. Ja a
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concentracdo Fe3 (2,5mg/L) causou reducdo (p<0,05) de 72,7% no nimero de neonatos em
relacdo ao controle. As concentragdes Mix8 (7,5 : 3,75 mg/L), Mix10 (30 : 5 mg/L) e Mix11
(15 : 7,5 mg/L) apresentaram reducdo significativa (p<0,05) de numero de neonatos em 61%,
98% e 100% respectivamente, em relacdo ao controle (Figura 4). Em relacdo ao dia em que as
fémeas geraram a primeira ninhada, houve diferenca (p<0,05) para 0 Mn4 (60 mg/L) e o Fe3
(2,5 mg/L), com um atraso médio de 3 e 5 dias, respectivamente em relacdo ao controle.
Também foi observado atraso (p<0,05) no dia da primeira ninhada nas misturas Mix1 (3,75 :
0,625 mg/L) e Mix5 (3,75 : 1,875 mg/L) de 4 dias, Mix8 (7,5 : 3,75 mg/L) de 5 dias, Mix9
(22,5 : 1,25 mg/L) de 3 dias, Mix10 (30 : 5 mg/L) de 8 dias e Mix12 (45 : 2,5 mg/L) de 4 dias
em relagéo ao controle (Figura 5).

3.4 Biomassa e bioacumulacéo

No teste agudo foi possivel observar que, em relagdo ao controle, as concentracoes
Mn3, Mn4 e Mn5 (150, 300 e 600 mg/L) e Fel e Fe4 (20 e 67,5 mg/L) causaram reducéo
(p<0.005) na biomassa de D. magna. As concentracdes de Mn causaram reducéo de 50, 44.5 e
61% de biomassa em relacdo ao controle laboratorial. Ja as concentracbes de Fe causaram
reducdo de 36 e 50% de biomassa em relacdo ao controle. Da mesma forma, foram obtidos
valores significativos para bioacumulagdo de Mn nas mesmas concentragdes, Mn3, Mn4 e
Mn5 (150, 300 e 600 mg/L), enquanto que para o Fe, todas as concentracGes de exposicao,
Fel, Fe2, Fe3 e Fed, (20, 30, 45 e 67,5 mg/L) apresentaram valores estatisticamente
significativos (p<0,05) de bioacumulag&o em relagéo ao controle. Para 0 Mn a bioacumulagao
foi proporcional ao aumento da concentracdo de exposicdo chegando a média de 18,32 ug/g
(representando um aumento de 99,9% ou 6021 vezes em relacdo ao controle) de Mn nos
organismos expostos a 600 mg/L do metal. Ja os maiores valores de bioacumulacdo de Fe nos
organismos foram observados na concentracdo Fe3 e Fe4 (45 e 67,5mg/L), com médias de
11,13 e 10,35 pg/g nos organismos. Estes valores representam aumentos de mais de 98% e de
82 e 67 vezes, respectivamente, em relacdo ao controle (Figura 6). Tanto para biomassa
quanto para bioacumulagdo a concentragdo Fe5 ndo foi analisada devido & mortalidade de
100% dos organismos durante o periodo do teste.

A exposicdo crénica ao Mn ndo causou reducdo (p>0,05) na biomassa de D. magna.
Por outro lado, a exposicdo cronica ao Fe causou reducdo (p<0,05) de biomassa em todos 0s

trés tratamentos, Fel, Fe2 e Fe3 (1,25; 2,5 e 5 mg/L). As redugdes em biomassa causadas pela



174

exposicao cronica ao Fe foram de 22, 25 e 30% em relacdo ao controle. A exposi¢do cronica a
mistura dos metais Mn e Fe causou reducéo de biomassa (p<0,05) em D. magna expostas a
seis das onze combinacgdes de misturas testadas. Sao estas concentragdes: Mix1 (3,75 : 0,625),
Mix4 (7,5 : 1,25), Mix5 (3,75; 1,875), Mix7 (15 : 2,5), Mix8 (7,5 : 3,75) e Mix12 (45 : 2,5) de
Mn e Fe (mg/L) respectivamente. As reducGes mais proeminentes ocorreram nas misturas
Mix7 (35% de perda de biomassa), Mix 8 (32,5% de perda de biomassa) e Mix 12 (32% de
perda de biomassa) referentes as misturas de 0,5:0,5TU, 0,25:0,75TU e 1,5:0,5TU de Mn
e Fe (Figura 7).

Quanto a bioacumulacdo do Mn durante a exposi¢do crénica, ndo se observou
diferenca (p>0,05) quando este metal foi administrado isoladamente, porém notou-se aumento
(p<0,05) em relacdo ao controle da acumulacédo deste metal em Mix4 (7,5 : 1,25 mg/L), Mix6
(11,3 : 0,625 mg/L), Mix7 (15 : 2,5 mg/L), Mix8 (7,5 : 3,75 mg/L), Mix9 (22,5 : 1,25 mg/L),
Mix10 (30 : 5 mg/L) e Mix12 (45 : 2,5 mg/L) de Mn e Fe, respectivamente. Todos 0s
aumentos na bioacumulacdo de Mn foram maiores que 99%, variando de mil a 5 mil vezes
mais em relacdo ao controle de laboratorio. Assim, a presenca do Fe, até mesmo em baixas
concentracdes (a partir de 0,625 mg/L), favoreceu a bioacumulacdo do Mn em concentractes
que isoladamente ndo eram bioacumuladas no organismo D. magna (a partir de 7,5 mg/L). Os
organismos chegaram a bioacumular de 0,5 a 3,04 pg/g de Mn. A exposicao cronica causou
efeito significativo (p<0,05) de bioacumulagéo em relagdo ao controle nas concentragdes Fe2
(2,5 mg/L) e F3 (5 mg/L), quando testados isoladamente, representando aumento de 82 e 91%
na bioacumulacdo de Fe em relacdo ao controle (de 2,25 a 7,1 pg/g). Em misturas com o Mn,
a bioacumulacdo foi significativa para Mix4 (7,5 : 1,25 mg/L), Mix5 (3,75 : 1,875 mg/L),
Mix7(15 : 2,5 mg/L), Mix8 (7,5 : 3,75 mg/L) e Mix12 (45 : 2,5 mg/L) de Mn e Fe,
respectivamente. As porcentagens de bioacumulacdo de Fe em relacdo ao controle nestes
organismos foram de 77,5; 81; 87,5; 89 e 83%, respectivamente, variando de 4,5 a 9 vezes a
quantidade de Fe em relacdo ao controle. Os organismos biacumularam de 3 a 6 pg/g de Fe
nas misturas.

Notou-se que a presenca do Mn também estimulou a bioacumulagdo de Fe, uma vez
que a concentracdo F1 (1,25 mg/L) ndo bioacumulou significativamente (p<0,05), porém a
concentracdo Mix4 (7,5 : 1,25 mg/L) apresentou valores significativos (p<0,05) para a
bioacumulacdo de Fe. As demais concentracdes ja apresentavam valores de Fe maiores ou
iguais as que bioacumularam significativamente no teste isolado. No entanto, as misturas
Mix9 (22,5 : 1,25 mg/L) e Mix10 (30 : 5 mg/L), que apresentavam valores bioacumulaveis de

Fe, na presenca do Mn ndo bioacumularam e sim o Mn bioacumulou significativamente,
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provavelmente devido as altas doses deste metal. As misturas que causaram bioacumulacdo
significativa de ambos os metais foram Mix4 (7,5 : 1,25 mg/L), Mix7 (15 : 2,5 mg/L), Mix8
(7,5: 3,75 mg/L) e Mix12 (45 : 2,5 mg/L) (Figura 8, Tabela 3).

4 Discussao

Naturalmente, o ambiente aquético é um compartimento ambiental destino de
poluentes, dentre eles os metais (LEMES, 2001). Uma vez que a mineragdo de ferro produz
dois tipos de rejeitos, o argiloso e o arenoso, compostos principalmente por metais, 52% de
ferro e 14% de dioxido de silicio e 82% de dioxido de silicio e 12% de ferro, respectivamente,
nota-se o potencial risco de acumulo destes compostos nas regifes afetadas pelo desastre. Os
metais presentes em maiores concentracdes no rejeito de minério oriundo das barragens de
mineracdo em Mariana (MG) foram o ferro e 0 manganés, cujas concentracdes nos ambientes
aquaticos atingidos pela entrada do rejeito variam pelo percurso do rio Doce até sua foz
(HATJE et al. 2017).

Dentre os possiveis efeitos dos metais aos organismos aquaticos estd a mortalidade
causada por concentracdes letais. Os primeiros resultados deste trabalho indicam
concentracdes efetivas para imobilidade de D. magna (CEso:asn) de 181 mg/L de Mn e 53,6
mg/L de Fe. Na literatura foram encontrados valores de toxicidade variaveis, porém, em geral,
maiores para claddceros expostos ao Mn. Tais valores variaram de 0,053 mg/L para D. magna
a 26 mg/L para D. galeata (KHANGAROT & RAY, 1989; STUBBLEFIELD et al., 1997
LASIER et al., 2000; HOBBS et al., 2006; KHANGAROT & DAS, 2009; TEODOROVIC et
al., 2009; CUI et al., 2018). Quanto ao Fe, outros trabalhos encontrados na literatura
reportaram valores de toxicidade aguda na mesma magnitude para dafinideos expostos a este
metal, tais como 39 mg/L (valor médio obtido para D. magna a partir de outros estudos); 25
mg/L para D. galeata e 23,8 mg/L para D. magna (BURBA, 2012; CUI et al., 2018). No
entanto, € comum encontrar trabalhos que obtiveram maiores valores de toxicidade de ferro
para estes cladoceros, variando de 0,3 mg/L a 7,2 mg/L (BIESINGER & CHRISTERSEN
1972; KHANGAROT & RAY, 1989; SANTOS-MEDRANOY&RICO-MARTNEZ, 2015;
KUMAR et al., 2020).

A titulo de comparacdo, alguns autores quantificaram metais na lama proveniente do
rompimento da Barragem do Funddo. Girotto et al (2020), por exemplo, encontrou as
concentracdes de 3320 mg/L de Mn e 29230 mg/L de Fe em solugéo estoque feita com rejeito

diluido em laboratério em proporgéo realistica ao encontrado no local no dia do rompimento
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da barragem. Tais concentra¢des foram 18,5 e 545,3 vezes maiores que as CEso encontradas
para D. magna neste estudo, o que demonstra que no dia do derramamento de rejeito, muito
provavelmente as comunidades foram expostas a Mn e Fe, dentre outros metais, em
concentracdes altissimas, até centenas de vezes maiores que as concentracfes que causariam
morte para 50% da populacdo de D. magna. Além disso, em estudos com &guas adjacentes ao
rompimento da barragem atingidas pelo rejeito alguns autores quantificaram até 2,6 mg/L de
Mn em rejeito diluidos em aguas de rios como Gualaxo do Norte e rio Doce (SANTOS,
2021), bem como até 3,2 mg/L de Fe também foram quantificados no rejeito diluido de rios,
como no Gualaxo do Norte, rio do Carmo e rio Doce (FROESCH, 2020; SANTANA, 2021,
BONECKER,2022). Tendo em vista a composi¢do da fauna zooplanctbnica, é importante
lembrar que outros organismos pertencentes a fauna aquéatica apresentam diferentes
sensibilidades aos metais testados de forma aguda, tais como os rotiferos Lecane
quadridentata (LCso Fe: 0,539 mg/L), Brachionus plicatilis (LCso Fe: 469,6 mg/L),
Brachionus rotundiformis (CLso Fe: 363,6 mg/L) e os ostracodas Stenocypris major (CLso Fe:
0,279; CLso Mn: 0,510mg/L) e Cypris subglobosa (CEso Fe: 115,2; CEso Mn: 11,77mg/L).
Dessa forma, nota-se que, tanto para as quantidades de Mn quanto para as quantidades de Fe
observadas nos ambientes aquaticos, a comunidade zooplancténica estaria também em risco,
considerando dados de CEsp obtidos na literatura (HOBBS et al., 2006; (KHANGAROT &
DAS, 2009; GUZMAN et al., 2010; SHUHAIMI-OTHMAN et al., 2011; SANTOS-
MEDRANOY&RICO-MARTNEZ, 2015; CUIl et al., 2018, KUMAR et al., 2020).

Quando em mistura binaria, 0 Mn e o Fe causaram efeitos principalmente antagénicos
para D. magna com resposta dependente da razdo entre as misturas. Efeito semelhante foi
encontrado por Park et al. (2019) em mistura binaria entre o Zn e nanoparticulas de Fe (PVP-
Fe304 NPs) para D. magna. Os autores observaram sinergismo dependente da concentracdo de
Zn e antagonismo em altas concentracdes (> 5 mg/L de Zn e >9,6 mg/L de Fe) dependentes
do Fe. As possiveis causas levantadas pelos autores para a diminuicdo da toxicidade da
mistura foram o fato do Zn ndo acumular no intestino e exercer efeito toxico direto e o Fe
possuir esta propriedade de acumulo, causando toxicidade por efeito indireto de
bioacumulagdo. Assim, em mistura a presenca do Fe no trato intestinal da D. magna
diminuiria o efeito toxico do Zn além do Fe ter alta capacidade de adsorcdo para compostos
organicos. Também foram encontrados estudos que observaram efeitos antagdnicos para
misturas binarias com Mn e outros metais. Son et al., (2016), por exemplo, observaram gque,
enquanto as concentracdes menores e iguais as CEsop do Mn e do Cu causaram interacdes

sinérgica para a reproducdo de colémbolos, em concentragdes maiores que as CEso destes
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metais esta relagdo tornou-se antagonica. Os autores concluiram que possivelmente o Mn e o
Cu possuem modo de acdo similar. Ainda, Lu et al. (2018) encontraram efeito antagonico
para a mistura de Mn e Cd em bioensaios agudos com o nematdide Caenorhabditis elegans e
efeitos aditivos em ensaios subletais com o mesmo organismo ao avaliaram longevidade,
estresse oxidativo e neurotoxicidade. Em outro estudo com a mesma mistura binaria (Mn+Cd)
e também com nematodides os autores observaram efeito antagbnico no crescimento,
reproducdo e alimentacédo de C. elegans (TANG et al., 2019).

A toxicidade de metais ocorre devido a diferentes estabilidades entre os ions e seus
sitios de ligacdo. Estes sitios sdo determinados principalmente por dois fatores quimicos: 0s
valores de indice covalente e valores de indice idnico de metais (NIEBOER & FLETCHER,
1996). Os metais mais toxicos como Pb, Hg e Cu tendem a apresentar maiores indices
covalentes e, portanto, exercem efeitos sinérgicos com maior frequéncia. J& os metais de
menor indice covalente, dentre eles Cd, Mn e Fe, acabam sendo mais influenciados pela
combinagdo com o outro metal da mistura e exercem efeitos de impactos mais variaveis
(WAH CHU & CHOW, 2002). Tanto 0 Mn quanto o Fe sdo elementos essenciais para o
desenvolvimento dos seres vivos, o que torna dificil de estabelecer um padréo de resposta em
quais concentracdes comecam a causar efeitos toxicos e também em que proporcgdes e com
quais outros contaminantes estes efeitos serdo atenuados ou potencializados. O Mn é tanto um
anti-oxidante quanto um pré-oxidante, sendo que, pode acelerar o crescimento ou aumentar a
taxa reprodutiva bem como sua exposi¢do prolongada pode diminuir tamanho corporal,
longevidade e tamanho da ninhada (LIN et al., 2006; Xiao et al., 2009) além do que, tanto a
deficiéncia quanto excesso de Mn podem causar disfuncdes do sistema nervoso central
(CHEN et al., 2013). J& o Fe é também um elemento essencial necessario em processos
bioldgicos tais como desenvolvimento e reproducdo normais de dafinideos (KUMAR et al.,
2020) dentre outros seres vivos. Em estudo populacional, Kumar et al. (2020), verificaram
taxa de crescimento populacional positiva em concentracdes de até 4 mg/L de Fe, taxa que
passou a ser negativa a partir de uma concentracdo de 8 mg/L de Fe, demonstrando que este é
essencial para o desenvolvimento na mesma propor¢do que pode se tornar toxico dependente
da concentracdo. Tais resultados corroboram com presente estudo uma vez que foi observada
reducdo de 72% no nimero de neonatos de fémeas expostas a 2,5 mg/L de solucdo de Fe.
Outros autores, ainda observaram reducdo de neonatos em 61,4% de fémeas de D. similis
expostas a concentragdo de 50 mg/L (GEBARA et al., 2019).

Em se tratando de respostas subletais, as concentraces de efeitos crbénicos obtidas

para 0 Mn e o Fe no presente estudo foram de CEsg Mn: 91,83 mg/L e de CEsp Fe: 3,5 mg/L,
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respectivamente. Apesar de ndo terem sido encontradas diferencas estatisticas em relacéo ao
namero de neonatos expostos as concentracdes de Mn testadas (7,5 a 60 mg/L), outros autores
observaram deficiéncia reprodutiva de 16% em concentracfes a partir de 4,1 mg/L de Mn,
além de reducdo de biomassa de D. magna em relacdo ao controle (BIESINGER &
CHRISTERSEN 1972). Ja com relacdo a toxicidade cronica das misturas, foram observados
efeitos significativos, com redugdo de 61%, 98% e até 100% no numero de neonatos nas
misturas Mix8, Mix10 e Mix11l. As misturas Mix1l, Mix2, Mix3 e Mix4 aparentemente
tiveram seu numero de neonatos aumentado em relacdo ao controle, tal fato pode ser devido
ao efeito hormese ou, mais provavelmente, pode evidenciar a possivel relacdo antagénica dos
contaminantes em baixas doses. Ainda, tal aumento na média de nimero de neonatos pode ser
atribuido a uma estratégia de desintoxicacdo do cladocero, uma vez que a reducdo da
assimilacdo de metais em Cladocera pode ocorrer por excrecdo, muda e até mesmo por
transferéncia da mée para o neonato (TSUI & WANG 2007). Miao et al. (2012), por exemplo,
verificaram transferéncia de 30% do metal para os neonatos de D. magna, o que foi bem
maior do que a observada por excrecéo e ecdises.

Outro endpoint observado neste trabalho foi o atraso reprodutivo. Neste caso, 0 Mn
apresentou diferenca estatistica significativa na concentracdo igual a 60 mg/L e o Fe na
concentracdo de 2,5 mg/L. Tendo em vista que foram quantificadas concentracdes de até 3,25
mg/L de Fe em aguas superficiais do rio Doce e do rio Gualaxo do norte atingidos pelo rejeito
proveniente da barragem rompida (FROESH et al., 2020; BONECKER et al., 2022) conclui-
se que os dafinideos destes locais estdo sujeitos a alteracBes reprodutivas devido a exposicao
em concentracdes efetivas a 50% da populacdo (CEso) de Fe tanto em relacdo ao nimero de
neonatos (com reducdo provavel de mais de 70%) quanto em atraso reprodutivo (provavel de
5 dias, segundo este trabalho). Das misturas que também apresentaram este efeito de atraso
reprodutivo € interessante ressaltar que as misturas Mix1, Mix5 e Mix9 causaram atraso na
primeira reproducdo de D. magna em concentragfes que oS metais em isolado néo
apresentaram tal efeito, inclusive em baixas concentra¢des (Mix1 e Mix5), evidenciando uma
possivel interacdo com efeito sinérgico entre estes metais. Tal fato também foi observado por
Godet et al., (1995) na formacdo de micronlcleos induzida pelos componentes metalicos de
efluentes ricos em metais em anfibios, sendo observado que o Fe e Cr combinados
apresentaram maior efeito genotoxico mesmo em concentracdes que ndo apresentavam efeitos
quando testados isoladamente.

Apesar de sua importancia, uma vez que neste trabalho o atraso reprodutivo foi

relevante na resposta aos contaminantes, ndo sdo encontrados muitos estudos com este
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endpoint. No entanto, outros efeitos subletais observados por autores causados pela exposi¢do
de organismos diversos aos contaminantes sdo, a seguir, evidenciados tais como: a) inibicdo
de 12,71% no crescimento corporal de C. silvestrii, além da diminuicao de 51,99% no numero
acumulado de ovos por fémea quando expostas a concentracdo de 50 mg/L de Fe (GEBARA
et al., 2019); b) formacdo de micronucleos em células vermelhas do sangue de anfibios sendo
que, neste estudo, foi possivel observar que o Fe induziu maior nivel de formacdo dos
micronucleos até mesmo em relacdo ao Cr e ao Zn (GODET et al., 1995), c) efeitos aditivos
na longevidade, estresse oxidativo e neurotoxicidade, além de anormalidades em neurdnios
dopaminérgicos de forma dependente da concentracdo em nematdides expostos a misturas de
MnePbeMneCd (LU etal., 2018; Tang et al., 2019).

No presente estudo também se observou perda significativa de biomassa dos
organismos expostos aos metais Mn, Fe e suas misturas. Durante exposicdo aguda, as
concentragdes de 150, 300 e 600 mg/L de Mn causaram perda significativa de massa de 50%,
44,5% e 61%, enquanto que os testes cronicos ndo causaram alteracfes na biomassa para as
concentracdes testadas de Mn. Ja para o Fe em exposi¢do aguda as concentracdes de 20 e 67,5
mg/L causaram perda significativa de massa de 36% e 50%, enguanto em exposicao cronica
as concentracOes de 1,25; 2,5 e 5 mg/L causaram perda significativa de biomassa de 22%,
25% e 30%. Nota-se que as duas primeiras concentracdes testadas sdo valores abaixo do
quantificado em campo (3,25 mg/L de Fe) por autores j& mencionados anteriormente
(FROESCH, 2020; BONECKER,2022). Portanto, ressalta-se que, mais uma vez, em aguas
superficiais do rio Doce e em locais amostrados do rio Gualaxo do Norte provavelmente a
populacdo de dafinideos estdo sujeitas a perda de aproximadamente 25% em biomassa. As
misturas dos dois metais também causaram reducdes significativas nas biomassas, sendo que
as maiores perdas foram de aproximadamente de 30%. A perda de biomassa associada a
contaminacdo por metais ja foi observada em experimentos com D. magna anteriormente e
também em bioensaios com peixes (D. rerio) expostos a concentracdes de Zn (MEMMERT,
1987). Tendo em vista o discutido anteriormente sobre o acimulo do Fe no trato digestivo dos
organismos, provavelmente um dos fatores causadores da reducdo em biomassa € justamente
o impedimento fisico causado por este acimulo que impede a nutricdo adequada durante o
desenvolvimento do organismo. Outro possivel fator € a alocacdo de energia uma vez que, sob
condigdes de estresse, alguns organismos, tais como os claddceros, tendem a realocar energia
do crescimento corporal para reproducdo ja que esta tatica garante a manutencdo da espécie
(GUAN & WANG, 2006; SALES et al., 2016).
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Por fim, uma das caracteristicas inerente aos metais € a sua ndo-degradabilidade, que
0s torna passiveis de acumulacdo nos ambientes e assimilacdo nos organismos expostos a
estes contaminantes (MERCIAL et al. 2015), podendo ser bioacumulados e biomagnificados
na cadeia trofica. Muitos estudos ja identificaram metais bioacumulados em organismos
aquaticos (MUYSSEN & JANSSEN 2002; MIAO et al., 2012; MEMMERT, 1987; RIBEIRO
et al.,, 2017; ARAUJO et al.,, 2019) inclusive 0 Mn e o Fe (SEYMORE et al 1995;
NORWOOD et al.,, 2006; KASYAN, 2007; HU et al., 2012; OBERHOLSTER 2012;
ALMEIDA et al., 2015; WENG et al, 2021). Apesar de serem metais essenciais, tanto 0 Mn
quanto o Fe sdo passiveis de bioacumulagcdo em todos os niveis troficos, alem de causarem
efeitos nocivos ao individuo e consequentemente a populacdo ou comunidade na qual esta
inserido. Almeida et al (2015), por exemplo, verificaram bioacumulacdo de Fe em micelium
de fungos (Pleurotus ostreatus) expostos a concentracdo de 150 mg/L deste metal, enquanto
concentragcdes acima de 175mg/L inibiram totalmente o seu crescimento. Oberholster et al
(2012) quantificaram Al e Fe em altas concentracbes em algas, macroinvertebrados e em
peixes de agua doce em lagos Sul-africanos. Kasyan et al (2017), quantificaram Cu, Zn, Cd,
Mn e Fe em zooplancton de areas de langcamentos de esgoto na Baia de Amursky (Japao),
sendo que, destes, os obtidos em maiores quantidades foram Fe, Zn e Mn. Os autores
Seymore et al (1995) também verificaram acumulo de Mn e Fe, além de Sr em 0ssos e
branquias de peixes (Barbus marequensis) do baixo rio Olifants (Cabo Ocidental, Africa). A
bioacumulacdo de metais pode causar ma formacdo da carapaca, alteracdo de cor, formacéo
de granulos dorsais, estimulo de surgimento de ovos de dorméncia, producdo de ovos nao
viaveis e mudanca de cor nos ovos de dafinideos (ARAUJO et al., 2019), além de estimular a
expressdo de biomarcadores de estresse oxidativo nos mais diversos organismos (HAM et al.,
2020; MARQUES et al., 2022).

Neste estudo, observou-se o potencial de bioacumulacdo de Mn e Fe em D. magna,
tanto em exposi¢do aguda quanto cronica. Os individuos de D. magna expostos de forma
aguda a partir de 150mg/L de solucdo de Mn, apresentaram bioacumulacéo de até 18,32 ug/g
(em 600 mg/L). Tal concentragdo obtida corrobora com concentragdes mensuradas por Costa
et al. (2022) de 26,96 pg/g de Mn em zooplancton de dgua doce amostrados na bacia do rio
Doce no estado do Espirito Santo ap0s o rompimento da barragem. Os mesmos autores
também quantificaram 5,8 pg/g de Mn em zooplancton marinho da foz do rio Doce. O Mn na
agua pode ser significativamente bioacumulado em organismos de baixos niveis tréficos
como plancton, plantas aquaticas e alguns peixes (USEPA, 1984). Apesar de nado ter sido

identificado acumulo significativo de Mn em bioensaios cronicos, quando em mistura com o
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Fe, a espécie D. magna acumulou quantidades altissimas de Mn, chegando a 99% de aumento
em relacdo ao controle em 7 das 11 misturas (acumulo de 0,5 a 3,04 pg/g de Mn). Nota-se,
por este resultado, que a presenca do Fe, até mesmo nas menores concentrac@es (a partir de
0,625 mg/L), favoreceu a bioacumulacdo do Mn em concentracdes que, isoladamente, ndo
eram acumuladas em D. magna (a partir de 7,5 mg/L). Um importante aspecto do Mn é seu
potencial de interagdo com outros metais (LU et al., 2018), o que foi observado nesta
alteracdo no acumulo de Mn nos organismos quando em mistura binaria com o Fe. No
entanto, o0 excesso de Mn pode ser nocivo de diversas formas a fauna aquéatica. A
bioacumulagdo de Mn em bivalves marinhos afeta o sistema reprodutivo tanto em machos
quanto em fémeas, pois se depositam em granulos corticais dos oocitos de fémeas e em
nucleos espermaticos de machos (WENG et al. 2021). Em caranguejos uma dieta com
excesso de Mn evidencia a natureza essencial e toxica deste metal uma vez que, em baixas
quantidades (até 38 mg/kg), ele estimula o crescimento corporal e ganho de biomassa destes
organismos, no entanto, em concentragdes mais elevadas (acima de 53 mg/kg), acumulam nos
musculos, carapaca e no sistema hepatopancreas além de estimular resposta de genes
antioxidantes (HU et al., 2021).

Em relagdo ao Fe, no presente estudo, verificou-se acumulo significativo em D. magna
exposta de forma aguda em concentracdes a partir de 20mg/L de solugcdo, acumulando
aproximadamente 11 pg/g (45 mg/L a 67,5 mg/L). No zooplancton da bacia do rio Doce,
Costa et al (2022) quantificaram até 177,3 pg/g de Fe em organismos de agua doce e até
203,2 pg/g em organismos marinhos de ambientes afetados pelo rejeito preveni ente da
barragem rompida. Em exposi¢éo cronica, o Fe acumulou em D. magna a partir de 2,5 mg/L
de solucdo de exposicdo com acimulo de 82% até 91% (5 mg/L) em relacdo ao controle,
acumulando de 2,25 a 7,1 pg/g de Fe. Mais uma vez, nota-se que esta concentracdo testada €
inferior ao obtido em campo, de 3,2 mg/L (FROESCH, 2020; BONECKER,2022) e, portanto,
os dafinideos presentes no local provavelmente foram sujeitos a cenarios que permitia
acumular quantidades provaveis de 2,25 pg/g de Fe. Ja em mistura com o Mn, 5 das 11
combinagBes causaram acumulo de Fe nos organismos sendo que, em relagdo ao controle,
estes aumentos foram de 77,5%, 81%, 87,5%, 89% e 83%, variando de 4,5 a 9 vezes a
quantidade de Fe, acumulando de 3 a 6 pg/g de Fe. Ressalta-se, aqui, a interacdo entre estes
metais, uma vez que a presenca do Mn também estimulou a bioacumulacdo de Fe ja que,
isoladamente, a concentragédo de 1,25 mg/L de Fe ndo bioacumulava, no entanto, esta mesma
concentra¢do, quando em mistura com 7,5 mg/L de Mn (Mix4), causou o acumulo

significativo de 2,9 pg/g de Fe. Em contrapartida, também houve uma mistura de 5 mg/L de
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Fe (acumulado isoladamente) com 30 mg/L de Mn (Mix10) em que foi identificado acimulo
significativo de Mn, porém ndo de Fe. O Fe em excesso acumula nos nucleos celulares e
promovem condicdes oxidativas que podem causar danos ao DNA (MENEGHINI, 1997;
EMERIT et al., 2001). Além disso, a presenca de Fe pode ser extremamente tdxico
especialmente por promover, no ambiente, a reagcdo de fenton (oxidagéo de Fell para Felll),
liberando ions hidroxila (BURY & GROSELL, 2003) e uma vez em ambientes aquéaticos
provocam mudancas na disponibilidade, na concentracdo ou no aumento de toxicidade de
outros elementos, como outros metais (JEYASINGH & PULKKINEN, 2019; GEBARA,
2019) como o Mn, aumentando o risco de contaminacdo. Além disso, no ambiente, a
contaminagdo por Mn é frequentemente acompanhada por outros metais tais como Pb, Cd,
Zn, Cu, Fe, etc (LI & YANG, 2008).

Tendo em vista todo o contexto do “desastre ambiental de Mariana” e as altas
concentragdes de metais quantificadas tanto no rejeito proveniente da barragem rompida
(COUTO et al., 2021; FERREIRA et al., 2021; de PADUA et al., 2021) quanto nas aguas
adjacentes que receberam diretamente grandes quantidades deste material (COUTO et al.,
2021; SANTOS et al., 2021; BONECKER et al.,2022; COSTA et al., 2022) nota-se que, de
fato, a mistura de varios metais potencialmente téxicos ocorrem no ambiente pds-desastre,
que esta mistura contém altas quantidades de Mn e Fe que interagem entre si € com outros
metais causando efeitos toxicos a nivel agudo e crénico em diversos organismos. No que diz
respeito a este trabalho, conclui-se que tanto isoladamente quanto em misturas binarias 0 Mn
e 0 Fe apresentam efeitos agudos e/ou crénicos para D. magna sendo que sua interacdo se da
principalmente de forma antagbnica para este cladécero, porém, ainda assim, nota-se
alteracOes reprodutivas quanto ao numero de neonatos e inicio da reproducdo, além da perda
de biomassa e acumulo dos metais causadas pelas concentragdes de Mn e Fe, isolados e em
misturas. Para um dos metais (Fe) tais constatacfes ainda sdo observadas em concentracdes
abaixo do que foi quantificado em ambientes aquéticos atingidos pelo rejeito.

Os claddceros séo organismos consumidores primarios e fazem parte da comunidade
zooplancténica, base da cadeia trofica de ambientes de dgua doce. Alteragdes morfoldgicas
(que causam perda de biomassa), reprodutivas (nUmero de neonatos e atraso reprodutivo) e o
acumulo de metais nos organismos deste estrato trofico ndo so afetam estes organismos, com
suas funcdes ecossistémicas, como desencadeiam alteragdes nocivas a todo ecossistema, tais
como: deficiéncia nutritiva a organismos consumidores secundarios, exclusdo de espécies

mais sensiveis e bioacumulacdo e biomagnificagdo de metais na cadeia trofica. Portanto, a
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mistura dos metais Mn e Fe é nociva a toda estrutura trofica do ecossistema atingido pelo
rejeito proveniente do rompimento da Barragem do Funddo em Mariana (MG).

5 Conclustes

Neste estudo conclui-se que, apesar de serem metais essenciais ao desenvolvimento de
uma variedade de seres vivos, 0 Mn e o Fe sdo toxicos em concentracdes elevadas, sendo que
nas concentragdes de 180,959 mg/L de Mn e 53,629 mg/L de Fe causam morte de 50% da
populacdo de D. magna e nas concentracBes de 91.83mg/L de Mn e 3,5 mg/L de Fe causam
efeitos subletais, incluindo a reducdo no nimero de neonatos, atraso reprodutivo, diminuicéo
na biomassa e acimulo dos metais nos organismos. Além disso, a interagcdo entre os dois
ocorre de forma predominantemente antagonica para D. magna e dependente da proporcao de
mistura, sendo principalmente influenciada pelas concentracdes mais elevadas de Fe, o metal
mais toxico dentre os dois. Embora a mistura de Mn e Fe tenha causado atraso reprodutivo em
organismos expostos em concentragdes que, quando testadas isoladamente, ndo causavam tal
efeito, assim como a presenca do Fe, até mesmo em baixas concentracdes, favoreceu o
acumulo de Mn. Este estudo se baseou no cenério real do desastre ambiental de Mariana, MG,
cujo derramamento de rejeito inseriu grandes quantidades de metais nos ecossistemas
aquaticos adjacentes, dentre eles 0 Mn e o Fe que foram identificados em maiores
concentragcfes. Nota-se que muitos efeitos causados a D. magna, como reducdo de até 73%
em numero de neonatos, atraso reprodutivo de até 5 dias, reducdo em 25% de biomassa e
acumulo de 82% de Fe nos organismos em relacdo ao controle (2,25 ug/g), ocorreram por
exposicdo ao Fe em concentragdes menores as concentragdes quantificadas em ecossistemas
aquaticos apos o incidente. O Mn se mostrou menos toxico que o Fe neste estudo, no entanto,
em mistura bindria tambem causou efeitos na biomassa e acumulo deste metal nos
organismos. Assim, a mistura dos metais Mn e Fe se mostrou nociva ao cladécero D. magna,
ressaltando o potencial toxico do rejeito proveniente do rompimento da Barragem do Fundao,
em Mariana (MG).
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Anexo A — Lista de tabelas

Tabela 1: Pardmetros do modelo de concentragdo de adicdo (CA) aplicados aos resultados do
bioensaio agudo com Daphnia magna (48h) expostas a diferentes concentracdes de misturas de Mn e
Fe.

Modelo de adicéo da concentracdo (CA)

CA SIA D/R D/L
Max 0,98 0,98 0,98 0,98
fMn 4,279 4,285 4,290 4,392
BFe 8,185 13,954 13,432 15,619

ECsoMn (mg/L) 257,868 201,848 207,167 201,406
ECsoFe (mg/L) 70,299 55,079 54,865 54,656

a - 1,674 1,843 1,429
bDR/DL - - -0,471 -0,126
SS 47,440 26,161 26,084 26,106
r 0,462 0,703 0,704 0,703
X2 F test 40,728 21,279 21,355 21,334
df - 1 2 2
p-value 3,05x10® 3,97x10°® 2,3x10° 2,33 x10°

S/A: desvio de sinergismo ou antagonismo, DR: desvio dependente da razdo de dose e DL: desvio
dependente do nivel de dose. Max: valor maximo de resposta; f: inclinacdo da curva de resposta a
dose individual; ECso: concentracdo do efeito para 50% da populagéo; a, bDR e bDL: pardmetros da
funcdo; SS: soma dos residuos quadrados; r2: coeficiente de regressdo; y2/F test: Chi-quadrado ou
likelihood test; df: graus de liberdade; p-value: nivel de significancia estatistico.
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Tabela 2: Nomenclaturas das concentragOes utilizadas no teste cronico de misturas com D. magna.
Contém: forca toxica utilizada no teste, TU: unidade toxica e concentragdes (mg/L) de cada
contaminante (Mn e Fe).

Teste cronico de mistura

Forca téxica TU Concentracgdes (mg/L)

Mn Fe Mn Fe
Controle 0 0 0 0
Mn1 0,25 0 7,5 0
Mn2 0,5 0 15 0
Mn3 1 0 30 0
Mn4 2 0 60 0
Fel 0 0,25 0 1,25
Fe2 0 0,5 0 2,5
Fe3 0 1 0 5
Fe4* 0 2 0 10
Mix1 0,25 0,125 0,125 3,75 0,625
Mix2 0,25 0,0625 0,1875 1,875 0,9375
Mix3 0,25 0,1875 0,0625 5,625 0,3125
Mix4 05 025 0,25 7,5 1,25
Mix5 05 0,125 0,375 3,75 1,875
Mix6 05 0,375 0,125 11,25 0,625
Mix7 1 0,5 0,5 15 2,5
Mix8 1 0,25 0,75 75 3,75
Mix9 1 0,75 0,25 22,5 1,25
Mix10 2 1 1 30 5
Mix11* 2 0,5 1,5 15 75
Mix12 2 15 0,5 45 2,5

As concentragles Fed* e Mix11* estdo indicadas, poréem foram retiradas do teste cronico por terem
causado morte de todos 0s organismaos.
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Tabela 3: Biomassa (mg); perda de biomassa em relagéo ao controle (%) concentracdes de
Mn e Fe nos organismos (ug/g) e bioacumuacéo (%) em relacdo ao controle em D. magna
expostas em bioensaios crénicos aos metais Mn e Fe isolados e em mistura binaria.

Biomassa Mn Fe
Perda (%) Bioacumulagéo Bioacumulagéao
Controle 0,281 0,001 0,663

Mn1l 0,251 10,795 0,388 99,867

Mn2 0,266 5,329 0,660 99,922

Mn3 0,263 6,512 1,682 99,922

Mn4 0,223 20,623 2,606 99,980

Fel 0,219 21,940 2,257 70,637

Fe2 0,212 24,680 3,666 81,928

Fe3 0,171 39,306 7,134 90,712
Mix1 0,197 30,036 0,263 99,803 2,535 90,712
Mix2 0,260 7,491 0,124 99,581 1,838 63,956
Mix3 0,282 -0,439 0,293 99,823 1,089 39,156
Mix4 0,206 26,646 0,523 99,901 2,947 77,518
Mix5 0,205 26,931 0,337 99,846 3,555 81,362
Mix6 0,252 10,498 0,520 99,900 1,943 65,897
Mix7 0,182 35,062 0,865 99,940 5,300 87,499
Mix8 0,190 32,527 0,537 99,904 5,892 88,754
Mix9 0,243 13,428 1,603 99,968 1,880 64,754
Mix10 0,212 24,413 1,812 99,971 2,757 75,969

Mix12 0,191 31,868 3,050 99,983 3,980 83,353
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Figura 3: Grafico isobolograma representativo do efeito agudo (48h) na imobilidade de Daphnia
magna pela mistura de Mn e Fe (mg/L). O efeito apresentado corresponde ao efeito dependente da
razdo de dose (DR) do modelo de concentragéo de adigdo (CA) evidenciando o efeito antagonico da
mistura dos metais.
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CONCLUSAO GERAL

Esta tese de doutoramento trouxe elementos importantes a serem considerados na
discussédo acerca dos efeitos nocivos, causados pelo rejeito extravasado da barragem rompida
da Empresa Samarco, em Mariana-MG, para 0s ecossistemas aquaticos, considerando nao
apenas as alteracGes fisicas e quimicas, mas sobretudo os efeitos sobre as comunidades
aquaticas. Tendo em vista o carater heterogéneo do rejeito, bem como sua dilui¢do apos a
entrada no ambiente aquéatico, muitos pesquisadores, em associa¢do as vozes de empresas e
alguns 6rgaos governamentais, tém subestimado o potencial de toxicidade deste, imprimindo
ao desastre uma feicdo menos impactante do que na realidade tem sido observado por outros
pesquisadores e associacdes ndo governamentais, 0s quais ndo tém medido esfor¢os em
buscar respostas mais efetivas sobre o real efeito do aporte do rejeito, em diferentes escalas de
tempo. No meio de tantas perguntas, ainda sem respostas, procurou-se nesta pesquisa
reconhecer alguns destes efeitos por meio do desenvolvimento de estudos experimentais
laboratoriais e da simulacdo do aporte do rejeito em condi¢bes de simulacdo, utilizando
modelos ecossistémicos (mesocosmos), 0 que permitiu uma avaliacdo em nivel populacional,
de comunidades e de ecossistemas.

Adicionalmente, considerando os principais metais presentes no rejeito, como o ferro e
manganés, avaliou-se como estes metais, isolados e em mistura, podem interferir na
sobrevivéncia, reproducdo e biomassa de uma espécie zooplancténica, além da avaliacdo da
bioacumulagéo. A partir dos resultados obtidos, verificou-se que os efeitos observados foram
classificados como letais, reprodutivos, interferiram no crescimento populacional ou alteraram
a biomassa e ainda promoveram acumulacdo de metais nos organismos. Concluiu-se, também,
que a aporte do rejeito nos ecossistemas aquaticos (mesocosmos) interferiram nas
caracteristicas fisicas e quimicas da agua e sedimento, promovendo alteragdes na composicao
e densidade das espécies zooplancténicas e de macroinvertebrados bentdnicos. Os efeitos
observados nos testes de toxicidade, associados aos estudos de semicampo (mesocosmos),
certificam claramente o potencial do rejeito em causar danos estruturais e funcionais nos
ecossistemas aquaticos, o que tem sido observado por diversos autores, como mencionado nos
diferentes capitulos que compdem essa tese de doutorado. Assim, com base nos resultados
obtidos, concluiu-se que as hipoteses 1 (A contaminagdo da agua e sedimento por rejeito de
mineracdo causa toxicidade aos organismos aquaticos principalmente de forma cronica,

alterando a reproducéo e crescimento populacional de diferentes organismos pertencentes a
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diferentes estratos tréficos) e 2 (Os metais encontrados em maiores proporcdes no rejeito
contaminante, manganés e ferro, apesar de serem essenciais ao desenvolvimento dos
organismos vivos, em mistura binaria causam efeitos letais e subletais a D. magna e séo
passiveis de acumulacéo na cadeia trofica) sdo aceitas e que os objetivos gerais e especificos
foram atendidos.

Apesar de seis anos ja terem se passado desde o que foi considerado o maior desastre
ambiental do Brasil, ainda ndo se sabe com maior precisdo a extensdo dos danos causados
para muitas espécies, em todos os ambientes que foram atingidos pela “lama”, quer sejam
dulcicolas ou marinhos, aquéaticos ou terrestres. O rejeito continua estocado, sendo liberado de
forma gradativa, por diferentes processos, 0s quais contribuem para que 0s componentes
toxicos sejam incorporados de forma continua e lenta no sistema aquatico, implicando no
desaparecimento das espécies mais sensiveis e, por conseguinte, afetando toda a estruturacao
biologia. Ressalta-se, ainda, a problematica relacionada a bioacumulacdo, como reportada
nesta pesquisa para uma espécie planctbnica, a qual representa um elo importante entre
produtores primarios e consumidores secundarios, 0 que pode colocar em risco a saude
humana, considerando o consumo de peixes. Ou seja, os efeitos vao além da ideologia
ambiental!

Desastrosamente, um ano depois houve outro rompimento de barragem, desta vez em
Brumadinho (MG), demonstrando que pouco se faz neste pais para a real mudanca deste
cenario de grandes impactos ambientais, mesmo que estes estejam em evidéncia e ocorrendo
sucessivamente. Neste contexto, é necessario que haja investimento econdmico, politico e
intelectual para a busca de conhecimento e, concomitantemente, de solucbes para a

remediacao dos danos ja causados e a prevenc¢do, para que tais historias ndo mais se repitam.



