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ABSTRACT

This paper presents the results related to the ecotoxicological assessment associated with metal pollution in fluvial
deposits from a segment of the Gualaxo do Norte River, which was impacted by the collapse of the Funddo dam under
the responsibility of the SAMARCO S.A. (a joint-venture related to VALE S.A e BHP Billiton), in Mariana (MG). To
achieve these purposes, bottom sediment samples were collected in the following fluvial deposits: riverbed (RB),
floodplain (FP) and fluvial terrace (FT). Determinations of texture, toxic metals, pH and total organic carbon (TOC) were
performed in these sediment samples. Another sample was obtained in a technogenic deposit, which consisted of the mud
collected in the urban centre of the Paracatu de Baixo district. Other sediment samples were also collected in an area not
impacted by dam collapse, and these samples were used as a reference. Acute and avoidance bioassays with earthworms
(Eisenia andrei) were applied to these samples to evaluate their toxicity levels to soil biota. The results indicated that the
tailing mud induced the increase of clay contents (especially in RB) and reduction of TOC concentrations, while pH
values ranged close to neutrality. In addition, the tailing increased metal concentrations (mainly in FP), and arsenic and
cadmium concentrations (extremely toxic elements) exceeded the threshold limits defined by Brazilian law for soil
quality. The bioassays suggest low earthworm mortality and low toxicity levels. Although the FP has showed the highest
metal concentrations, the bioassays indicated that the FT was the most toxic compartment. Such observation may be due
to more intense pedogenesis and weathering processes on the deposits from FT.

Keywords: fluvial valley, bioassays, toxicity, technogenic deposit, mining tailing.

Poluicéo por metais em depositos fluviais impactados pelo rompimento de
barragem de mineracdo na Bacia do Rio Doce (MG): minhocas como
bioindicadores

RESUMO

O trabalho apresenta os resultados da avaliagdo da toxicidade associada a poluicdo por metais pesados em depoésitos
fluviais de um trecho do Rio Gualaxo do Norte, impactado pelo rompimento pelo rompimento da barragem de Fundéo,
da SAMARCO S.A (uma joint-venture das empresas VALE S.A e BHP Billiton), em Mariana (MG). Para tanto, amostras
de sedimentos foram coletadas nos seguintes depositos fluviais: leito fluvial (LF), planicie de inundagdo (PI) e terraco
fluvial (TF). Determinacfes de granulometria, metais téxicos, pH e carbono orgénico total (COT) foram realizadas nos
materiais. Outra amostra foi também coletada em depoésito sedimentar tecnogénico: uma pilha de rejeitos da lama (exposta
a céu aberto) retirada do centro urbano do distrito de Paracatu de Baixo. Amostras foram também colhidas em &rea ndo
impactada pela lama, para funcionar como referéncia. Bioensaios agudos e de fuga com minhocas (Eisenia andrei) foram
aplicados a estas amostras, visando avaliar o potencial téxico a biota de solo. Os resultados indicam que a deposicéo da
lama induziu ao aumento do teor de argila (principalmente no LF) e reducdo das concentracdes de COT nos materiais,
sendo que os valores de pH ficaram préximos a neutralidade. A passagem da lama incrementou as concentragdes de
metais toxicos (principalmente na Pl), sendo que os teores de arsénio e de cadmio (elementos de elevada toxicidade)
ultrapassam os valores orientadores estipulados pela legislacdo brasileira para qualidade de solos. Os bioensaios agudos
indicam baixa mortalidade de minhocas e, portanto, baixa toxicidade aguda. Embora a Pl tenha exibido teores mais
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elevados de metais, os bioensaios indicaram que o TF apresentou maior toxicidade. Esta constatacdo parece estar atrelada
a atuacdo mais efetiva da pedogénese e de processos intempéricos nos depositos do TF.
Palavras-chave: Vale fluvial, bioensaios, toxicidade, depdsito tecnogénico, rejeito de minério.

Introducéo

Em 05 de novembro de 2015, a Barragem
de Funddo, localizada no municipio de Mariana
(MG) e sob a responsabilidade da empresa
SAMARCO S.A. (uma joint-venture da VALE S.A
e BHP Billiton), se rompeu e langou
aproximadamente 44 milhdes de m® de rejeito da
exploracdo de minério de ferro na bacia
hidrogréfica do Rio Doce. Trata-se de um dos
maiores desastres ambientais da historia do Brasil
e 0 maior no mundo envolvendo o rompimento de
barragens de mineracdo (Buch et al., 2020). Além
das 19 vitimas humanas fatais, 0s rejeitos
impactaram fortemente a qualidade das aguas do
sistema de drenagem do Rio Doce, solos
circunvizinhos e atingiu o oceano (Marta-Almeida
et al., 2016; Carmo et al., 2017). O processo de
beneficiamento mineral em itabiritos (adotado pela
Samarco SA para exploracdo de ferro) envolvia,
além da britagem e moagem do minério, a flotagéo
catidnica reversa, com adicdo de hidroxido de
sodio, aminas e amidas, visando a deplecdo da
hematita. Dessa forma, o rejeito armazenado na
barragem tinha carater basico, era rico em quartzo,
continha hematita residual e tracos de aminas e
amidas, além de ter elevado percentual de
particulas finas (Freitas et al., 2020).

Residuos de mineracdo podem causar
efeitos adversos a salde humana e aos
ecossistemas, tendo em vista a ocorréncia potencial
de contaminantes nestes materiais, incluindo
metais pesados. No Brasil, estudos recentes
focados nos efeitos toxicos de metais pesados tém
englobado areas de mineracdo de chumbo (Vale do
Ribeira, SP; e Santo Amaro da Purificacdo, BA);
de ouro e ferro (regido do quadrilatero ferrifero,
MG; e bioma amazénico); de carvao (sudeste de
Santa Catarina); e de bauxita (Castilhos et al.,
2015; Niemeyer et al., 2015; Cesar et al., 2017,
Buch et al. 2020). O armazenamento de rejeitos de
mineracdo em barragens é comum e a gestdo
sustentavel destes sitios perigosos é um desafio no
Brasil, haja vista 0s recentes desastres ocorridos
com a barragem de Fundao em Mariana (Mendes e
Felippe, 2019) e com a barragem |, da VALE S.A,

em Brumadinho (MG) (Pereira et al., 2019; Porsani
etal., 2019).

Estudos relacionados a caracterizacdo
desses rejeitos com vistas ao dimensionamento do
risco ecolégico a fauna de solo ainda séo escassos.
Neste sentido, a associacdo entre formas
geomorfologicas em fundo de vale com o
mapeamento da toxicidade dos sedimentos pode
auxiliar no monitoramento ambiental, pois
possibilita reconhecer 0s processos hidro
geomorfol6gicos potencialmente geradores de
sitios criticos de contaminagdo. Neste contexto, 0
reconhecimento de formas geomorfoldgicas
criticas de contaminacdo por metais é de suma
relevancia no que se refere ao zoneamento de
ambientes sensiveis do ponto de vista ecoldgico e
identificacdo dos organismos em maior risco. Este
tipo de informagdo contribui para a gestdo dos
riscos de desastres relacionados ao rompimento de
barragens, e fornece subsidios consistentes a
tomada de decisdo em medidas de salde publica e
de controle da poluigdo ambiental.

Diante deste cendrio, os depdsitos de
rejeitos langados na rede de drenagem do rio Doce,
ap6s o0 rompimento da barragem de Fundao, devem
ser analisados espacialmente, considerando-se a
dindmica das formas e processos fluviais e de
encosta nos fundos de vale (Mendes e Felippe,
2016; 2019). No ambito da dinamica fluvial, os
ambientes sdo caracterizados pela disposi¢do de
sedimentos dentro e fora de sua calha fluvial, sendo
composto pelo leito fluvial, planicie de inundacéo
e terraco fluvial (Summerfield, 1991). O leito
fluvial é composto por materiais rochosos ou
aluvionares, envolvendo tipos diversos de
transporte de sedimentos. A planicie de inundagéo
corresponde a superficie pouco elevada acima do
nivel médio das aguas, sendo frequentemente
inundada por ocasido das cheias. O terrago fluvial
corresponde a antiga planicie de inundacdo,
guando ndo sdo mais alcancadas pelas &guas
(Sumerfield, 1991; Schumm, 2005; Brierley e
Fryirs, 2005; Stevaux, e Latrubesse, 2017). Dessa
forma, o acumulo de rejeitos em compartimentos
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preferenciais de deposicdo pode resultar em
toxicidade para a biota, e sua identificacdo € de
suma relevancia a andlise de risco ecologico.
Contudo, no Brasil, estudos integrados envolvendo
formas geomorfologicas em vales fluviais como
categorias  de  andlises  ecologicas e
ecotoxicol6gicas ainda sdo escassos, tornando
extremamente importante a execugdo de estudos
transdisciplinares que promovam a integracdo
dessas areas.

Na avaliacdo de risco ecoldgico, o uso de
bioindicadores é essencial, e pode ser
complementada pela caracterizagdo fisica e
analises quimicas (Cesar et al., 2015; Monte et al.,
2018) do material avaliado. Neste sentido, as
minhocas (Eisenia andrei) sdo largamente
empregadas como bioindicadores na estimativa do
potencial téxico e da biodisponibilidade de
poluentes em ecossistemas de solo (Niva et al.,
2016; Niemeyer et al., 2017; Monte et al., 2018). A
utilizagcdo destes organismos se justifica pelo seu
papel fundamental na cadeia tréfica do solo, por
representarem boa parte da biomassa do solo
(quando presentes) e por serem sensiveis a
presenca de contaminantes (Asif et al., 2018;
Vezzone et al., 2018). Além disso, as minhocas
exercem papel de suma relevancia na modificacéo
das propriedades do substrato pedoldgico e, dessa
forma, prestam importantes servigos as atividades
humanas, incluindo a reducdo da susceptibilidade
dos solos a erosdo e a manutencdo da fertilidade de
solos agricolas (Wang et al., 2018).

O presente trabalho visa apresentar o0s
resultados da avaliacdo da toxicidade em diferentes
formas de depo6sitos fluviais (leito fluvial, planicie
de inundacdo e terraco fluvial) impactados pelo
derrame de rejeitos da mineragéao de ferro oriundos
do rompimento da Barragem de Fund&o. As coletas
de sedimentos foram realizadas em uma Unica
secdo transversal do rio Gualaxo de Norte, afluente
pela margem direita do rio Doce. Embora tais
resultados ndo representem o contexto geral da
Bacia Hidrografica do Rio Doce, relacionam
estudos de geomorfologia fluvial com a toxicologia
de solos - fundamental para 0 manejo de cultivos
na regido e, sobretudo, para a prevencéo de riscos
a satde humana e do ecossistema local.

As motivacgdes para o desenvolvimento da
pesquisa estdo relacionadas (i) a compreensdo da
toxicidade dos sedimentos em funcédo de distintas
formas fluviais (leito fluvial, planicie de inundagéo
e terraco fluvial), dos processos hidrosedimentares
e intempéricos  atuantes  sobre  estes
compartimentos e (ii) a determinacdo de
concentracdes de metais pesados apos trés anos da
contaminacdo no vale fluvial, e potencial risco aos
ecossistemas.

Material e métodos

Avrea de estudo
A Bacia do rio Doce tem area aproximada

de 83.500 km2, com extensédo do canal principal de
853 km até desaguar no Oceano Atlantico, dos
quais 86% pertencem ao estado de Minas Gerais e
14% ao Espirito Santo. A area da bacia abrange
cerca de 228 municipios, sua economia baseada na
mineracao e agricultura e abriga o maior complexo
siderurgico da América Latina (localizado no Vale
do Aco). O relevo da area apresenta predominio de
planaltos, com presenca de Macigos (Zona da Mata
Mineira e 0 Macico do Capara0) e algumas Serras
como a da Mantiqueira e a do Espinhaco, onde
localizam-se as nascentes que chegam a atingir
altitudes superiores a 1.000 m.

As coletas das amostras de sedimentos
foram realizadas no rio Gualaxo do Norte, afluente
pela margem direita do rio Doce no distrito de
Paracatu de Baixo (Figura 1), que forma uma bacia
de sexta ordem, com area aproximada de 560 km2.
Moradores locais foram fortemente atingidos pelo
rompimento da barragem de Fundao, tendo sido
parcialmente removidos pela prefeitura para outras
localidades do municipio. Moradores
remanescentes praticam atividades agricolas e
pastoris sobre o0s materiais impactados, sem a
prévia (e desejavel) avaliacdo da toxicidade destes
materiais e do risco associado, sobretudo préximo
aos rios.

Amostragens

Amostras de sedimentos superficiais foram
coletadas a profundidade de 20cm, em junho de
2018. A amostragem foi conduzida em trés

ambientes de depoésito fluvial impactados pela
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lama, a partir de uma secéo transversal ao canal, em
segmento meandrico do Rio Gualaxo do Norte
(20°18'11.6"S 43°13'55.2"W), definidos como:
leito fluvial, planicie de inundacdo e terraco fluvial.
Rejeitos que atingiram a é&rea urbana da
comunidade de Paracatu de Baixo foram
transferidos para um terreno (20°18'24.4"S
43°13'33.4"W) em pilhas a céu aberto. Uma
amostra desta pilha de rejeitos (definida como

depdsito tecnogénico) também foi coletada. A
amostragem do deposito fluvial foi realizada de
forma composta: em uma &rea aproximada de
10m?, cinco amostras de sedimento foram
misturadas, de forma a gerar uma Gnica amostra
composta espacialmente representativa.
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Figura 1. Localizagdo geogréfica da Bacia do Rio Gualaxo do Norte, no municipio de Mariana (MG). EM
vermelho = distrito de Paracatu de Baixo. X = area de referéncia; Y = area impactada

Amostras de referéncia foram coletadas em
uma area ndo atingida pelos rejeitos (20°17'37.6"S
43°16'38.6"W), em um tributario do Rio Gualaxo
do Norte, para ser uma base de
comparacdo/referéncia (background geoquimico
local). Informagdes obtidas com moradores locais
confirmam que o material da barragem néo atingiu
a area. Para esta amostragem de referéncia, foram
coletadas somente amostras de planicie de

inundacgdo e de terraco fluvial, pois a turbuléncia
das &guas fluviais impossibilitou a coleta de
sedimentos no leito fluvial. No caso das amostras
obtidas em planicie de inundacdo e em terraco
fluvial, apds a remocédo de vegetais e outros detritos
maiores, as mesmas foram coletadas com o auxilio
de uma pé de pléstico e acondicionadas em sacos
plasticos. Em laboratério, os materiais foram secos
a temperatura ambiente, desagregados, peneirados
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a 2mm e posteriormente submetidos a
caracterizacdo fisica, quimica e avaliacdo
ecotoxicologica.

Caracterizacdo do material

A determinagdo granulométrica  foi
realizada com base no método da pipetagem,
conforme EMBRAPA (1997). A anélise de pH foi
realizada com base no emprego de eletrodo
combinado imerso em uma solucdo de 1:2,5
(solo:agua) (EMBRAPA, 1997). O teor de carbono
organico total (COT) foi obtido nas amostras
previamente descarbonatas com HCI, utilizando o
equipamento LECO-SNS.

As concentragOes totais de zinco (Zn),
cobre (Cu), chumbo (Pb), niquel (Ni), Cd (cadmio),
cromo (Cr), arsénio (As), ferro (Fe) e aluminio (Al)
foram determinadas com base na solubilizacdo de
1g de amostra em uma solucdo &cida composta por
HF:HCIO4:HNO; (1:1:1), seguida de leitura em um
Espectrdmetro de Emissdo Optica por Plasma
Acoplado  Indutivamente  (ICP-OES). A
determinacdo do mercdrio (Hg) foi realizada por
pir6lise em uma Espectrometria de Absorcéo
Atomica com corre¢do Zeeman (LUMEX). As
concentracdes obtidas foram comparadas com 0s
valores orientadores para qualidade de solos
estabelecidos  pela  Resolugdo 420 do
CONAMA/2009.

Bioensaios agudos com minhocas (Eisenia andrei)
O procedimento adotado para este ensaio

foi baseado nas recomendagdes de I1SO (1998). O
experimento foi executado com cinco (5) réplicas
de 5009 de sedimento (com umidade ajustada para
40-60% da capacidade de retencdo de &gua)
contendo 10 organismos adultos previamente
pesados e com clitelo bem desenvolvido. Os
organismos foram obtidos a partir da cultura do
Laboratério de Ecologia e Ecotoxicologia de Solos
(LECOTOX) do Departamento de Geografia da
UFRJ. Antes de serem introduzidos no ensaio, 0s
organismos foram deixados sobre papel umedecido
com &gua destilada em total escuriddo por 24 horas,
para o esvaziamento do contetdo intestinal. O teste

foi realizado sob iluminacdo constante e
temperatura controlada (20 + 2 °C).

Apbés 14 dias de exposicdo, foi
contabilizado o numero de organismos
sobreviventes. Os organismos sobreviventes foram
novamente deixados sobre papel umedecido para o
purgamento  do  contetdo intestinal e,
posteriormente, foram pesados para avaliacdo da
variacdo da biomassa corporal. A variacdo da
biomassa foi avaliada com base no peso médio dos
individuos inseridos na réplica antes e apés a
exposicéo. Para garantir a qualidade dos resultados,
réplicas adicionais contendo solos artificiais foram
adicionadas ao ensaio. Para que o ensaio seja
considerado valido, a mortalidade de organismos
em solo artificial deve estar abaixo de 10%. O solo
artificial € composto por 70% de areia quartzosa,
20% de caulim e 10% do p6 da fibra de casca de
coco (Garcia, 2004).

Bioensaio de fuga com minhocas (Eisenia andrei)
O procedimento adotado para este

bioensaio foi baseado nos procedimentos de ISO
(2008). O teste foi conduzido com trés (3) réplicas
e em recipientes plasticos (20cm de comprimento,
12cm de altura, e 5¢cm largura) divididos em duas
secdes de mesma area (Figura 2A), com 0 emprego
de um divisor de plastico. Uma secdo foi
preenchida com solo artificial, enquanto a outra
com amostra coletada em &rea contaminada
(impactada pela lama). Ap6s a remocéo do divisor
plastico, 10 organismos adultos (com clitelo bem
desenvolvido) e de peso semelhante foram
introduzidos na interface entre os solos (Figura
2B). Apos 48 horas de exposicdo sob ciclos de
luz:escuriddo (16:8h) e temperatura controlada (20
+ 2 °C), foi contabilizado o nimero de organismos
em cada uma das se¢Oes. Visando garantir a
qualidade dos resultados, réplicas adicionais com
solo artificial em ambas as secGes (dual control
test) foram adicionadas ao experimento, em que a
distribuicdo equanime dos organismos é esperada
para validag&o do teste.
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Figura 2. Aspecto do bioensaio de fuga com minhocas da espécie Eisenia andrei: montagem do sistema (A);
e sistema com minhocas recém-introduzidas (B). Nota: o material de cor acinzentada corresponde ao solo

artificial.

Tratamento estatistico

Diferengas significativas entre os niveis de
mortalidade e biomassa de E. andrei envolvendo as
amostras-testes e as amostras-referéncia foram
avaliadas com base no teste ndo paramétrico de
Kruskall-Wallis. A normalidade dos dados foi
avaliada com o teste Shapiro-Wilks.

Efeitos significativos de comportamento
de fuga foram considerados quando o numero de
organismos na segdo-controle (preenchida com
solo artificial) foi significativamente menor (p <
0,05). A significancia dessas diferencas foi
avaliada com base one-tailed Fisher’s exact test
(Natal-da-Luz et al., 2009). Além disso, quando
80% dos organismos eram encontrados na sec¢ao
controle (com solo artificial), considerou-se que o
solo-teste exibia “funcdo de habitat limitada” (ISO,
2008). Todas as analises estatisticas foram
realizadas com o emprego do Software Statistica
para Windows

Resultados e discusséo
A disposicdo esquematica das formas

fluviais identificadas na é&rea de coleta de
sedimentos no trecho estudado do rio Gualaxo do
Norte pode ser observada na Figura 3. O trecho do
rio encontra-se bastante impactado pelos rejeitos de
minério de ferro, mas, ainda, com distingdo da area
de sua planicie de inundagdo e a da formagédo do
terraco fluvial, muito em funcdo dos recentes
ajustes da morfologia e processos fluviais. A
vegetacdao é bastante escassa na area da coleta, com
predominio de gramineas. Proximo do intervalo
entre a encosta e o terraco fluvial, a presenca de

invertebrados edaficos em campo sugere a
ocorréncia de pedogénese. Além  disso,
constataram-se também areas de agricultura no
terraco e na planicie fluvial.

Os resultados referentes a granulometria,

COT e pH dos sedimentos estdo apresentados na
Tabela 1. Em comparagdo as amostras de
referéncia, as amostras impactadas pelos rejeitos
exibiram teores maiores de argila e menores de
areia. Esta constatacdo esta possivelmente atrelada
a granulometria fina dos rejeitos liberados pelo
rompimento da barragem (Freitas et al., 2020). Os
sedimentos do leito fluvial apresentaram os
maiores teores de argila, pois compdem o ambiente
de sedimentacgdo mais diretamente impactado pela
lama (cuja textura original é predominantemente
argilosa). A reducg&o do teor de argila para o terrago
fluvial parece refletir, como esperado, a existéncia
de processos erosivos (ndo relacionados & acédo
fluvial) e préticas agricolas realizadas neste
ambiente de deposicdo. Neste sentido, é importante
ressaltar que os rejeitos de mineragdo depositados
na planicie de inundacdo e no terrago fluvial
poderdo funcionar como material parental (de
origem) para formacdo de solos (neste caso,
Antropossolos — Dazzi e Lo Papa, 2015), com
consequéncias importantes as atividades agricolas
e a salude da biota do solo, incluindo os
invertebrados edéaficos (Huot et al., 2015; Cunha et
al., 2016; Vezzone et al. 2020). A amostra coletada
na pilha de rejeito apresentou o teor mais baixo de
argila e percentuais maiores de areia. Esta
observacdo possivelmente decorre de um fluxo
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mais turbulento (e de alta energia) associado a
corrida deste material, englobando a mistura com
materiais terrigenos e sedimentos mais grosseiros.

Rio Gualaxo do Norte
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Legenda
TF: Terrago Fluvial - Depdsito lamoso pds-rompimento
PI: Planicie de Inundagao - Superficie de planicie pré-rompimento

C: Canal Fluvial (Leito Fluvial)
™\ Pontos de Coleta
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Figura 3. Disposicéo esquematica das formas fluviais no vale do rio Gualaxo do Norte, mostrando as formas
deposicionais onde foram realizadas as coletas de sedimentos na area impactada.

Os teores de COT nos depdsitos fluviais muito mais baixos se comparados aos valores
obtidos nas amostras de referéncia. Esta

impactados pela lama e na pilha de rejeitos foram
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constatacdo estd provavelmente associada ao
enriquecimento por Fe nas areas atingidas pela
lama, com reducéo substancial da concentragédo de
matéria organica. E importante destacar que o teor
de COT obtido no sedimento do terrago fluvial foi
0 maior dentre os depdsitos fluviais atingidos pela
lama. Neste sentido, é valido salientar que o terrago
fluvial ndo estd sob influéncia das cheias fluviais
(diferentemente da planicie de inundacdo). Dessa
forma, para o terraco, espera-se uma atuacao mais
efetiva do intemperismo sobre os depdsitos, com
consequente formacdo de solos, instalacdo de
vegetacdo e préticas agricolas mais efetivas,
induzindo ao aumento da concentracdo de matéria
organica no solo.

Os valores de pH variaram entre
ligeiramente acido a neutro (entre 5,9 e 7,2). Nas

amostras impactadas pelos rejeitos, os valores
foram levemente maiores do que os encontrados na
area de referéncia. O processo de flotacdo adotado
no beneficiamento do minério de ferro exige um
valor de pH na faixa de 10, o que é conseguido por
adicdo de soda caustica (NaOH) (Freitas et al.,
2020). Embora os rejeitos tenham esse carater
bésico e os valores de pH estejam mais altos do que
as amostras de referéncia, as diferencas séao
pequenas e, portanto, ndo permitem afirmar que o
rejeito induziu alterages significativas de pH. Em
todo o caso, tendo em vista que metais pesados
adquirem maior mobilidade geoquimica e espacial
sob condicBes 4acidas (Parraga-Aguado et al.,
2017), os valores de pH encontrados podem
contribuir para decrescer a biodisponibilidade de
metais.

Tabela 1. Determinacdo granulométrica (areia, silte e argila), de carbono organico total (COT) e pH das
amostras de sedimentos coletadas no leito fluvial (LF), planicie de inundacéo (PI), terraco fluvial (TF) e pilha
de rejeitos (PR). Ref. = amostra de referéncia coletada em area ndo contaminada.

Areia (%) Silte (%) Argila (%) COT (%) pH

LE 8 50 42 0,02 7,1

Pl 10 58 32 0,07 6,1

TE 13 62 25 0,91 7,2
PR 36 45 19 0,08 6,2

PI (Ref) 30 56 14 1,42 59
TF (Ref) 31 60 9 1,51 59

As concentracbes de metais pesados nas
amostras coletadas estdo apresentadas na Tabela 2.
Os teores de As na planicie de inundacéo e na pilha
de rejeitos excederam o limite da legislacdo
brasileira (Resolugdo 420 do CONAMA/2009)
para 0 qual se espera a ocorréncia de efeitos

adversos a biota do solo. De fato, a contaminagéao
por As em solos é amplamente conhecida pelos
seus efeitos toxicos a fauna edéfica (Alves et al.,
2016; Wang et al. 2018), incluindo o
comprometimento de servigos ecossistémicos. E
importante também destacar que a concentracdo de
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As na planicie de inundacdo foi a mais elevada,
servindo de alerta para praticas agricolas nestas
areas.

De forma semelhante ao As, as
concentracbes de Cd nos depositos fluviais
impactados ultrapassaram os limites preconizados
pela legislacdo brasileira. Diferentemente do As, as
concentracbes de Cd foram relativamente
semelhantes entre o0s trés compartimentos
supracitados. O Cd é um metal sem qualquer
funcdo biol6gica e amplamente conhecido por
bioacumular em plantas terrestres (Shahid et al.,
2016). Dessa maneira, recomenda-se a restri¢ao
das atividades agricolas praticadas ndo somente na
planicie de inundagdo, mas também no terraco
fluvial.

Embora suas concentracBes ndo tenham
ultrapassado 0 valor orientador do
CONAMA/2012, os teores de Pb nos depositos
fluviais impactados pela lama foram maiores se
comparados as amostras de referéncia, indicando
gue a deposicdo dos rejeitos foi capaz de
incrementar as concentragfes deste metal. O Pb é
ndo-essencial e potencialmente danoso aos
anelideos edéaficos (Wijayawardena et al., 2017) e
vegetais (Kader et a., 2016). De forma semelhante
ao As e ao Al, a maior concentracdo de Pb foi
detectada em planicie de inundacdo e pode estar
atrelada a deposicdo de sedimentos finos em
suspensdo na forma coloidal (com maior potencial
de carrear metais, devido ao aumento da superficie
de contato) durantes as cheias do rio (Arfania e
Asadzadeh, 2015).

De forma semelhante ao As e Pb, as
concentragcbes de Hg nas amostras impactadas
também foram maiores do que a amostragem de

referéncia, porém em concordancia com os valores
orientadores do CONAMA 420/2009. Esta
constatacéo indica que a deposicao dos rejeitos foi
também capaz de incrementar o teor de Hg nas
amostras. Novamente, a maior concentragéo foi
encontrada para a planicie de inundacdo. O Hg é
um metal ndo-essencial, téxico a fauna de solo
(Buch et al., 2016) e sua forma orgénica (por
exemplo, metilmercurio) é capaz de bioacumular e
biomagnificar na cadeia trofica aquéatica (Xu et al.,
2018).

As concentragdes de Cr e de Ni néo
excederam os valores orientadores da legislacéo
brasileira, bem como ndo ultrapassaram as
concentracbes encontradas nas amostras de
referéncia. Nas amostras impactadas pelos rejeitos,
as concentracdes de Fe, como esperado, foram até
mais de duas vezes maiores do que aquelas
verificadas na area de referéncia. Novamente, de
forma semelhante ao Al, As, Pb e Cr, o teor de Fe
no sedimento da planicie de inundag&o foi maior.
Os teores de Zn e Cu foram maiores nas amostras
de referéncia, mas abaixo dos valores-limite
estabelecidos pela legislagdo. Zn e Cu séo
micronutrientes essenciais e, portanto,
componentes importantes da matéria organica
(Pessarakli et al., 2015). Na planicie e terrago
fluviais da area de referéncia, praticas agricolas e a
presenga consolidada de vegetacdo herbacea
(principalmente no terraco) podem ter contribuido
para o incremento dos teores de matéria organica
nestes ambientes (e, possivelmente, dos teores de
Zn e Cu). Os mais elevados teores de COT (Tabela
1) encontrados para as amostras de referéncia
parecem validar esta hipotese.
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Tabela 2. Determinacdo das concentracBes de metais toxicos em amostras coletadas de sedimentos em leito
fluvial (LF), planicie de inundacéo (PI), terraco fluvial (TF) e em pilha de rejeitos (PR). Ref. = amostra de
referéncia obtida em area ndo contaminada. * = acima do valor de prevencéo (VP) preconizado pela Resolugédo
420 do CONAMA/2012.

Zn Cu Pb Ni Cd Cr As Hg Fe Al

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (%) (%)

LF 9,8 <0,5 6,2 6,7 1,4* 13,6 8,6 0,0622 153 84
Pl 10,5 4,1 9,2 <0,60 1,5% 19,4 21,6* 00636 17,8 16,8
TF 7.9 3,0 7.9 5,3 1,6* 17,9 4,7 0,0604 175 9,1
PR 39,3 36,5 <1,2 <0,60 1,0 69,0 21,4  0,0589 11,4 59
Pl (Ref.) 120 37,2 <1,2 5,8 <0,8 47,8 <40 00560 7,8 9,0

TF (Ref) 69,5 52,1 <1,2 23,0 <0,8 29,1 <4,0 00021 71 78

VP
(CONAMA)* 300 60 72 30

1,3 75 15 0,5 - -

Os resultados dos bioensaios agudos com
minhocas estdo indicados na Figura 4. A Unica
amostra que causou morte significativa aos
organismos foi a pilha de rejeitos (80% de
sobrevivéncia média), enquanto para as demais a
sobrevivéncia ficou em geral acima de 90%,
indicando baixa toxicidade aguda dos demais
materiais para as minhocas. Esta baixa toxicidade
pode estar atrelada a hip6tese de que os metais
presentes nas amostras podem ser oriundos da
geologia regional, tendo sido concentrados ap6s a
deposicdo dos rejeitos, haja vista a elevada e
conhecida afinidade dos metais pesados com 0s
oxidos de ferro (por exemplo, hematita — abundante
nos rejeitos) (Yin et al., 2016). Alguns autores
apontam, de fato, para a ocorréncia de fontes
geogénicas de metais pesados para a regido do
Quadrilétero Ferrifero, sendo tipico de &reas que
sofreram intenso metamorfismo no passado
geologico (Vicq et al., 2015). Tais areas podem
contar, por exemplo, com a ocorréncia de depdsitos
hidrotermais de sulfetos metélicos e altos valores

basais de metais para solos, sedimentos e aguas
(Vicq et al., 2015; Fuchida et al., 2017). No caso
deste presente estudo, 0s metais podem estar presos
na estrutura cristalina dos minerais e, portanto,
pouco biodisponiveis — conforme indica o baixo
nivel de letalidade de minhocas. Vale ressaltar, por
outro lado, que a atuagdo do intemperismo (ao
longo do tempo) sobre assembleias minerais
metalicos pode liberar formas ionizadas de metais
toxicos para o ambiente, colocando em risco a
salde do ecossistema de forma cronica. Por esta
razdo, recomenda-se a aplicacdo de métodos de
extracdo sequencial de metais para melhor
caracterizar o potencial de mobilidade geoquimica
e espacial de contaminantes metalicos (Fernandez-
Ondofio et al., 2017; Gabarron et al., 2017).

Os resultados referentes ao bioensaio
agudo mostram que, paradoxalmente, houve
incremento da biomassa das minhocas expostas a
amostra da pilha de rejeitos, que mostrou efeito
agudo de mortalidade (Figura 1). Este incremento

423

Cesar, R. G.; Margal, M. S.; Serrano, A. F.; Lourencgo, R. S.; Teixeira, M.; Vezzone, M.; Polivanov, H.; Ramos, J. Z.; Castilhos, Z.C



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.15, n.01 (2022) 414-428.

de massa deve ser aparente e, de fato, se tratar de
formacdo de edema como resposta toxica. Este
incremento pode estar associado a uma eventual
exposicdo ao sddio (Na), tendo em vista o uso de
hidréxido de s6dio (NaOH) durante o processo de
flotacéo (Freitas et al. 2020). Neste contexto, as
minhocas absorveriam altas quantidades de agua
para manter o equilibrio osmético, resultando em
edemas por acumulacdo excessiva de agua. Outros
autores também relataram fenémeno semelhante ao

estudarem a toxicidade de sais marinhos ou de
materiais contendo altos teores de cloreto de sddio
para minhocas, com incremento aparente da
biomassa corporal dos animais (Vezzone et al.,
2018, Monte et al., 2018). Em trabalhos futuros,
recomenda-se fortemente a quantificacdo dos
teores totais de s6dio nestes materiais e nos tecidos
bioldgicos.
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Figura 4. Sobrevivéncia e variacdo da biomassa corporal de minhocas (Eisenia andrei) expostas a amostras de
sedimento coletadas em distintos compartimentos geomorfol6gicos impactados pelo rompimento da Barragem
de Funddo no Rio Gualaxo do Norte (Mariana, MG). S.A. = solo artificial; PR = pilha de rejeito; LF = leito
fluvial; Pl = planicie de inundacdo; TF = terrago fluvial; Ref. = amostra referéncia (coletada em éarea néo

contaminada). As barras representam os desvios padrdes.

No ambito das amostras colhidas nos
depositos fluviais, a amostra de sedimento coletada
em leito fluvial apresentou a maior perda de
biomassa de minhocas, que pode ser a expresséo de
efeitos agudos sub-letais. Neste sentido, vale
destacar que o leito fluvial foi o compartimento
mais diretamente atingido pela deposicdo de
rejeitos. Além disso, o teor de matéria organica
(isto é, disponibilidade de comida para o0s
organismos) no leito fluvial foi menor se
comparado a planicie de inundacdo e ao terraco
fluvial (Tabela 1). Tais fatores podem contribuir

para a reducdo da biomassa dos animais expostos
ao sedimento do leito fluvial. Outro aspecto
importante a ser considerado € que o
enriquecimento por Fe nas amostras afetadas pelo
rejeito (Tabela 1) pode ocasionar mudancas na
estruturacdo fisica dos materiais (aumento da
densidade e redugéo da capacidade de retengéo de
agua), podendo resultar em efeitos sub-letais nos
organismos.

Embora apresente, em geral, teores
menores de metais pesados, a amostra coletada no
terraco fluvial apresentou maior perda de biomassa
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de minhocas se comparada a sua respectiva
amostra de referéncia. Por outro lado, a amostra
colhida na planicie de inunda¢do, quando
comparada a sua referéncia, ndo apresentou
mudanga representativa de biomassa, embora a
planicie de inundagdo exiba teores maiores de
metais se comparados ao terraco fluvial. Fen6meno
semelhante foi também observado ao se verificar
0s resultados do bioensaio de fuga com minhocas
(Figura 5). No bioensaio de fuga, todas as amostras
excederam o limite para a manutencdo da funcdo
de habitat do solo (80% de fuga), com excec¢do da
amostra coletada na planicie de inundacéo. Quando
as amostras excedem tal limite, significa que as
minhocas ndo permanecem no sistema e considera-
Se Que Seus servicos ecossistémicos estdo
comprometidos, incluindo a manutencdo da
fertilidade natural do solo, da aeracéo, porosidade,
permeabilidade, agregabilidade e, em dltima
instancia, a reducdo da perda de solos por eroséo
(Jouquet et al., 2017; Vezzone et al., 2018).

Os niveis menores de perda de biomassa e
de fuga detectados para a planicie de inundagdo

(quando comparado ao terraco fluvial) podem
resultar da dindmica sedimentar destas formas. A
planicie de inundacéo sofre inundagéo periddica e,
portanto, conta com a presenca de solos mais
jovens, cuja pedogénese € periodicamente
interrompida pela deposicéo de sedimentos durante
as cheias. Por outro lado, os terracos fluviais
consistem em  planicies de inundacdo
“abandonadas” e, dessa forma, 0 intemperismo
pode atuar mais intensamente sobre o material de
origem (depdsitos sedimentares), gerando solos
mais bem desenvolvidos. A atuacdo mais efetiva do
intemperismo sobre os materiais depositados no
terraco fluvial pode potencialmente liberar formas
mais ionizadas de metais toxicos para a solu¢éo do
solo, aumentando a mobilidade pedogeoquimica e
biodisponibilidade destes poluentes para a fauna
edéafica. Esta premissa parece explicar a ocorréncia
de niveis maiores de perda de biomassa e de fuga
de minhocas expostas & amostra do terraco fluvial,
quando comparada a amostra colhida na planicie de
inundagéo.
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Figura 5. Percentual de repeléncia (fuga) de minhocas (Eisenia andrei) expostas a amostras de sedimento
coletadas em distintos depdsitos fluviais afetados pelo rompimento da Barragem de Funddo no Rio Gualaxo
do Norte (Mariana, MG). S.A. = solo artificial; PR = pilha de rejeito; LF = leito fluvial; Pl = planicie de
inundagdo; TF = terrago fluvial. As barras representam os desvios padrdes.

Concluséao

As concentrages de metais nos sedimentos
coletados foram elevadas e, no caso do As e Cd,

estavam acima dos valores estipulados para
legislagdo  brasileira  (Resolugdo 420 do
CONAMA/2009). A maior parte dos metais
estudados exibiu teores maiores na planicie de
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inundacdo, quando comparada aos demais
depdsitos fluviais. Esta ocorréncia preferencial
pode estar associada a deposi¢do de sedimentos
finos coloidais sobre a planicie de inundacdo nas
épocas de cheia do rio. Em trabalhos futuros,
recomenda-se a execugdo de mais estudos em
outros trechos do curso fluvial do Rio Gualaxo do
Norte, a fim de validar esta hipétese.

A pilha de rejeito (depdsito tecnogénico)
foi toxica as minhocas e induziu a ocorréncia de
efeitos sub-letais de edema nos animais. Dentre 0s
depésitos fluviais, o terraco foi o de maior
toxicidade, embora apresente concentracbes de
metais inferiores aquelas encontradas na planicie
de inundacdo. Esta constatacdo esta atrelada a
ocorréncia de processos mais intensos de
intemperismo sofridos pelos sedimentos do terrago
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