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Resumo

No dia 5 de novembro de 2015 ocorreu o0 rompimento da barragem Funddo, que resultou na
liberagdo de mais de 45 milhdes m? volume de rejeitos ao longo do rio Gualaxo do Norte, Carmo e rio
Doce. O objetivo deste estudo é avaliar temporalmente a qualidade da agua do rio Doce apés o
rompimento da barragem de Fundado por meio de ensaios de toxicidade crénica com a microalga
Raphidocelis subcapitata exposta as amostras de agua de pontos ao longo da calha principal do rio
Doce, provenientes de diferentes anos de coleta (ano 1, ano 2, ano 5 e ano 6) ap6s o rompimento da
barragem de minério de ferro. Nos ensaios com R. subcapitata foi observada uma tendéncia de
reducdo da toxicidade ao longo dos anos analisados. Apesar dos indicios de reducdo da toxicidade
ao longo dos anos, é fundamental manter um monitoramento continuo do rio Doce, em fung¢édo do
risco de ressuspensao dos elementos do sedimento para a coluna d’agua e incorporagao pela biota
local.

Palavras-chave: Ensaios ecotoxicoldgicos; Raphidocelis subcapitata; Rio Doce, Rejeito.
Area do Conhecimento: Biologia Geral.
Introducéo

O rompimento da barragem de de Fund&o localizada no distrito de Mariana, Minas Gerais ocorreu
em 5 de novembro de 2015 e devido a quantidade de rejeitos de minério de ferro liberados, sendo
considerado um dos maiores desastres ambientais da histéria brasileira e do mundo envolvendo
barragens de rejeitos (Burritt e Christ, 2018).

O rompimento da barragem de Funddo resultou em um dos maiores volumes de rejeitos ja
registrados, totalizando mais de 45 milhdes de m3, e causou extensos danos ao longo de 663,2 Km
de cursos d’agua. Os poluentes percorreram 55 Km no rio Gualaxo do Norte até o rio Carmo, e os
outros 22 Km até o rio Doce. O fluxo dos rejeitos continuou até a foz, desaguando no Oceano
Atlantico (IBAMA, 2015; Burritt e Christ, 2018).

A Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) também registrou teores de elementos
quimicos, que possuiam concentracfes acima do permitido pela CONAMA 357/2005 para agua de
classe Il, como o Aluminio (Al) e Ferro (Fe) (CPRM, 2016). O nivel elevado desses elementos nos
corpos d’agua € motivo de preocupagédo, pois podem ser absorvidos diretamente pela biota local, ou
sofrer deposicdo para o sedimento de fundo (Magalh&es e Filho, 2008).

Em funcéo disso, se torna crucial expandir as pesquisas a fim de compreender o potencial toxico
dos rejeitos de minério de ferro para vérias espécies no ambiente. Para esse propoésito, a avaliagdo
ecotoxicolégica pode ser empregada como uma ferramenta exploratéria para investigar a toxicidade
dos rejeitos em diferentes organismos bioindicadores. As algas sdo amplamente reconhecidas como
0s principais produtores primarios nos ecossistemas aquaticos, desempenhando um papel
fundamental na cadeia alimentar. Assim, qualquer alteracdo na dindmica das comunidades de algas
pode afetar os niveis troficos superiores do ecossistema além de, possuirem um ciclo de vida
relativamente curto, possibilitando a observacao de efeitos téxicos ao longo das gera¢cdes (Reginatto,
1998; Costa et al., 2008). Em vista disso, 0 objetivo deste trabalho avaliar ao longo do tempo a
toxicidade crdnica da agua do rio Doce em relacdo a microalga Raphidocelis subcapitata, apés o
incidente de rompimento da barragem de minério de ferro de Fund&o.
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Metodologia

A area de estudo onde ocorreu o rompimento da barragem de Fundao esta localizada préximo ao
Quadrilatero Ferrifero, uma regido que engloba um bloco de estruturas geolégicas do Pré-cambriano
e é considerada a provincia mineral mais relevante do sudeste do Brasil. A area é caracterizada por
uma variedade de caracteristicas hidrologicas, pedolégicas, topograficas, dentre outras
caracteristicas. Dentre as caracteristicas hidrol6gicas podemos destacar a presenca de duas grandes
bacias hidrograficas denominadas bacia do rio Doce e a bacia do rio Sdo Francisco (Azevedo, 2012).
A maior parte bacia hidrogréafica do rio Doce esta situada na regido leste de Minas Gerais, enquanto o
restante se encontra no centro do Espirito Santo (Marcuzzo, 2011).

As amostras de agua do rio Doce (Figura 1) foram coletadas em diferentes anos ao longo da calha
principal do rio Doce (dulcicolas/estuarino) com o auxilio de balde de ago inox 5 litros de agua
superficial, provenientes dos primeiros 30 cm da lamina d’agua para cada ponto amostral. A primeira
coleta (ano 1) foi realizada logo apds o rompimento da barragem (23 a 27 de novembro de 2015),
durante a estacdo chuvosa, quando os rejeitos chegaram ao mar, em nove pontos de amostragem
sendo eles: Ipatinga, Governador Valadares, Tumiritinga, Resplendor, Aimorés, Mascarenhas,
Colatina, Linhares e Regéncia. A segunda coleta (ano 2) foi realizada durante a estacdo seca, seis
meses apos o rompimento da barragem (9 a 12 de maio de 2016), em treze locais de amostragem
sendo eles: Bento Rodrigues, Gualaxo (Barra Longa), Sdo José do Goiabal, Bom Jesus do Galho,
Ipatinga, Governador Valadares, Tumiritinga, Resplendor, Aimorés, Mascarenhas, Colatina, Linhares
e Regéncia. A terceira coleta (ano 5) foi realizada cinco anos apds o rompimento da barragem,
durante a estacdo seca (21 a 29 de junho de 2021) e a quarta coleta (ano 6), ha estacao chuvosa (10
a 19 de fevereiro de 2022), em dez pontos amostrais sendo eles: Bento Rodrigues, Barra Longa, Rio
Doce, Ipatinga, Governador Valadares, Resplendor, Aimorés, Colatina, Linhares e Regéncia.

Figura 1 - Mapa da distribuicdo espacial dos pontos de amostragem nos ambientes dulcicola/estuarino. Legenda:
Bento Rodrigues (BEN), Barra Longa (BAR), Rio Doce (RDO), Sao José do Goiabal (SJG), Bom Jesus do Galha
(BJG), Ipatinga (IPA), Governador Valadares (GOV), Tumiritinga (TUM), Resplendor (RES), Aimores (AIM)
Mascarenhas (MAS), Colatina (COL, Linhares (LIN), Regéncia (REG).
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Fonte: Proprio autor.

O teste de toxicidade cronica utilizando a microalga dulcicola R. subcapitata foi realizado de
acordo com a metodologia proposta pela ABNT NBR 12648:2018. Para os ensaios, dez repeticdes
foram preparadas em tubos estéreis, contendo somente meio LC Oligo (no grupo controle) ou 10 mL
de 4gua de cada um dos pontos amostrais. A concentragdo de células de 1 x 10* foi adicionada a
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cada réplica, o ensaio foi mantido na estufa incubadora BOD sob luz fluorescente branca continua, na
temperatura de 24°C durante 96 horas com agitacdo diaria, os parametros fisico-quimicos (pH,
condutividade e oxigénio dissolvido) foram aferidos ao inicio e ao final do teste.

Ao final do ensaio, cada réplica foi contada no microscopio éptico por meio da Camara Neubauer
na objetiva de 100x e os resultados s6 foram considerados validos, quando o aumento da biomassa
algacea média do controle foi 100 vezes superior a biomassa inicial, para 96 h, e o coeficiente de
variacdo da biomassa algacea entre as réplicas do controle for menor ou igual a 20% (ABNT NBR
12648, 2018).

Para a analise estatistica o0 nUmero de células contadas foi convertido em percentual de células
vivas em relagdo ao grupo controle. Os dados quantitativos foram comparados através de Andlise de
Variancia (One-Way ANOVA), seguida pelo teste de comparagdes miltiplas de Tukey, sendo
considerada uma margem de erro de 5%. Os célculos e os graficos foram realizados com a utilizagéo
do software Graphpad Prism.

Resultados

Nos resultados do ensaio de toxicidade crénica com a microalga dulcicola foi avaliado a
multiplicagdo algacea seguindo as diretrizes estabelecidas na ABNT NBR 12648:2018. Os resultados
encontrados demonstraram que houve ocorréncia de toxicidade, evidenciada pela inibicao do
crescimento das células, em todos os anos analisados.

Nos anos 2015 e 2016 (Figura 2a e b), observou-se a menor taxa de crescimento algaceo em
relacdo aos anos subsequentes e ao controle, sendo observada toxicidade em todos os pontos
amostrais avaliados. Conforme observado nos anos anteriores, uma inibicdo do crescimento algaceo
também foi observada na maior parte dos pontos expostos a amostras de 4gua do ano de 2021
(Figura 2c), sendo que apenas o0s pontos BEN e RDO ndo apresentaram redugdo em seu
crescimento algaceo. Enquanto no ano de 2022 (Figura 2d), um menor nimero de amostras
apresentou potencial de toxicidade crénica, sendo esse efeito registrado apenas nos pontos de RDO,
RES e COL.

Figura 2 - Percentual de inibi¢cdo do bioindicador Raphidocelis subcapitata exposta as amostras de
agua dos diferentes pontos amostrais do rio Doce ap6s o rompimento da barragem de Fund&o. (a)
2015 - Ano 1; (b) 2016 — Ano 2; (c) 2021 — Ano 5; (d) 2022 — Ano 6. A contagem do controle foi
convertido em percentual de células, considerando que néo sofreu inibi¢do. O programa utilizado foi
Graphpad verséo de 2004, considerando-se * : p < 0,05; **: p < 0,01; ***: p < 0,001.
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Fonte: Proprio autor.

Os parametros fisico-quimicos experimentais (pH, condutividade e oxigénio dissolvido) néo
demonstraram variabilidade (Tabela 1) de acordo com os limites estabelecidos pela resolugéo
CONAMA 357/2005 2005 para corpos de agua doce para Classe 1 (acima de 6 mg/L), Classe 2
(acima de 5 mg/L) e Classe 3 (acima de 4 mg/L).
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Tabela 1 — Parametros fisico-quimicos (oxigénio dissolvido, pH, condutividade) com as médias iniciais e

finais dos ensaios da microalga Raphidocelis subcapitata as amostras de agua do rio Doce.

Oxigénio dissolvido Condutividade
Ano Pontos de Coleta (4GIL) P (uS/cm)

Inicial Final Inicial Final Inicial Final

CNT 6,0 8,7 7,5 9,4 175,2 172,2

RES 5,7 7,8 8,1 9,2 175,7 173,6

2015 AIM 5,2 8,5 8,2 10,0 175,6 174,5
MAS 6,4 7,6 8,2 10,1 175,1 174,0

LIN 6,7 8,3 8,0 10,0 173,4 172,8

CNT 5,4 8,2 7,4 8,7 171,5 171,2

BEM 5,5 7,8 7,5 10,2 174,5 170,9

2016 BAR 5,7 8,3 7,7 10,2 174,0 171,7
SJG 5,8 9,4 7,7 10,3 175,2 949,2

IPA 5,9 10,3 7,6 10,4 173,7 170,5

Gov 5,9 9,5 7,5 10,1 172,3 171,8

CNT 6.3 9,9 7,0 7,4 170,6 172,0

BEM 8,3 9,6 7,3 8,7 167,6 94,2

BAR 7,7 9,8 7,2 8,9 168,0 171,9

RDO 7,2 10,9 7,4 9,0 169,0 170,4

001 IPA 8,0 11,5 7,0 9,2 167,3 170,5
Gov 7,2 10,9 7,3 8,8 167,6 171,4

RES 7,7 9,9 7,2 9,2 168,1 170,8

AlM 7,9 9,7 7,3 9,1 170,3 171,5

CcoL 7,3 9,3 7,0 8,4 169,5 172,5

REG 8,3 10,3 7,4 9,3 171,5 174,0
CNT 4,0 6,7 6,35 7,7 148,8 171,05

BEM 4,25 5,6 5,5 8,5 45,45 170,2
BAR 4,6 6,35 5,8 8,75 46,45 170,45
RDO 4,3 6,75 5,55 8,9 41,5 169,85

IPA 4,15 5,95 5,8 8,4 53,65 174,7

Gov 4,5 6,2 5,8 8,4 43,05 169,9
RES 4,2 6,75 5,65 8,3 58,6 171,75
2022 AlM 4,3 6,1 5,9 8,25 69,1 172,85
coL 4,5 6,3 5,85 8,2 84,15 171,65
LIN 4,45 6,4 5,8 8,6 64,25 170,85

REG 5,2 6,4 6,1 8,4 104,6 173,1

Fonte: Proprio autor.
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Discusséo

A complexidade e diversidade séo caracteristicas distintivas do ambiente aquatico. Ele engloba
uma ampla variedade de ecossistemas, incluindo rios, lagos, estuarios, mares e oceanos. Devido a
sua natureza aberta e dinamica, os sistemas aquaticos naturais estdo sujeitos a alteracdes continuas
em sua composicao quimica, sendo assim, as caracteristicas fisicas e quimicas dos ecossistemas
aguaticos tém um impacto significativo na atividade biolégica e na forma como agentes quimicos e
outros xenobidticos (substancias estranhas ao ambiente) podem afetar esses ecossistemas (RAND et
al., 1995). O rompimento de uma barragem de minério de ferro causa danos significativos, como
poluicdo ambiental, destruicdo de propriedades, interrupcdo das comunicacdes (ICOLD, 2001;
Schoenberger, 2016).

No presente estudo, nos anos de 2015 e 2016, observou-se a menor taxa de crescimento algéaceo,
sendo observada toxicidade em todos os pontos amostrais avaliados. No ano de 2021, apenas as
amostras de 4gua dos pontos BEN e RDO ndo apresentaram reducdo crescimento algaceo,
enquanto no ano de 2022, um menor nimero de amostras apresentou um potencial de toxicidade
cronica. Com isso, na comparacédo temporal dos resultados experimentais é possivel observar um
menor potencial de inibicdo de crescimento algdceo ao longo dos anos, 0 que pode indicar uma
possivel reducao na toxicidade crénica.

Vanderlei (2022) em monitoramento realizado em Mariana, apés 1 dia do rompimento da
barragem e posteriormente apés um, dois e trés meses identificou que a densidade, o tamanho e a
complexidade algadcea foram afetadas nos experimentos realizados com a &gua logo apds a
contaminag&o com os rejeitos. O autor identificou ainda que os niveis de fluorescéncia da clorofila a
apresentou diferenca entre os tratamentos ao longo do tempo.

Os parametros fisico-quimicos demonstraram consisténcia ao longo dos ensaios, indicando que
esses dados ndo exerceram influéncia nos resultados obtidos. Dessa forma, a constituicdo do rejeito
pode influenciar os processos metabdlicos da alga, prejudicando seu desempenho e crescimento.
Isso implicague nos primeiros anos apds o colapso da barragem, os residuos podem ter tido um
impacto elevado, com potencial de afetar diretamente o desenvolvimento de organismos
fitoplactdnicos da regiao.

Conclusao

Os ensaios com R. subcapitata demonstraram uma possivel redu¢céo da toxicidade da &gua do rio
Doce ap6s o rompimento da barragem de minério de ferro ao longo dos anos avaliados. Ainda assim,
se faz necesséario um continuo monitoramento do rio Doce, em fun¢éo da flutuacdo dos rejeitos na
coluna d’agua, que ainda despertam preocupagéo. Tais efeitos podem estar ocorrendo com espécies
do ambiente natural e levantam a necessidade de estudos para a avaliacdo de efeitos crbnicos, que
demonstrem possiveis efeitos na sobrevivéncia e reproducdo de espécies locais.
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