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Resumo

O rompimento da barragem de Fundao/MG liberou rejeitos de minério de ferro que chegaram a foz do
Rio Doce. O presente estudo visa avaliar a toxicidade de amostras de agua com influéncia da foz do
Rio Doce cinco anos apds o rompimento, através de ensaios ecotoxicolégicos com a microalga
Thalassiosira pseudonana. As amostras de agua foram coletadas durante a estagédo seca e chuvosa.
Os ensaios ecotoxicolégicos foram correlacionados com a concentragcdo de metais e carbono
organico dissolvido (COD). Alguns pontos da foz, na C2, tiveram um maior crescimento algaceo. As
concentragbes de metais permaneceram dentro padrao estabelecido pela CONAMA 357/2005, com
excegao do Fe, na foz sul (FS2 e FS3) durante o periodo chuvoso. Os pontos mais préximos a foz
também apresentaram os maiores valores de COD. Uma relagao positiva foi observada entre o
crescimento algaceo e as concentragdes de Fe e COD. A elevada influéncia pelo COD e a tolerancia
aos metais indicam que a Thalassiosira pseudonana pode nao ser uma boa espécie indicadora para
avaliacdo dos impactos ambientais do rompimento da barragem de rejeitos de mineracao de ferro.
Palavras-chave: Carbono organico dissolvido. Rejeito. Metais. Minério de Ferro.

Area do Conhecimento: Ciéncias Bioldgicas - Ecologia
Introdugédo

Em novembro de 2015, o rompimento da Barragem de Fundao, liberou um volume superior a 40
milhdes de m® de residuo de mineragdo de minério de ferro, que percorreu mais de 650 km pelo rio
Gualaxo do Norte, Carmo e Doce até desaguar no Oceano Atlantico (IBAMA, 2015, Carmo et al.,
2017). O fluxo de rejeitos acarretou um aumento na concentragéo de diversos elementos na agua e
no sedimento (IGAM, 2020), tanto de elementos caracteristicos do minério (como Fe e Mn), mas
também de elementos téxicos (como As, Cr, Cd, Pb) e metais terras raras (como La e Sc) (Queiroz et
al., 2018; Vergilio et al., 2021).

Ao longo do tempo grande parte do rejeito liberado foi transportado para o ambiente marinho
levando a um aumento das concentragcbées de metais em areas costeiras da foz do Rio Doce (Sartori
et al.,, 2023). Esse material pode afetar a sobrevivéncia e a reprodugdo dos organismos das areas
afetadas. Para compreender melhor o impacto que os rejeitos de minério podem causar na
biodiversidade na area sob influéncia do Rio Doce, podem ser realizados ensaios ecotoxicoldgicos,
uma vez que somente a concentragdo absoluta de metais na agua e no sedimento nao indica o seu
potencial toxico para a biota. Diversas espécies sao utilizadas em ensaios ecotoxicolégicos, dentre
elas, a microalga marinha Thalassiosira pseudonana. Essa espécie compde o fitoplancton de
ecossistemas marinhos e estuarinos do litoral brasileiro. Além disso, é um organismo produtor que
possui uma grande importancia ecoldgica na cadeia alimentar (TREMARIN et al., 2008).

Com essa perspectiva, o presente estudo visa avaliar a toxicidade de amostras de agua com
influéncia da foz do rio Doce cinco anos ap6s o rompimento de barragem de minério de ferro através
de ensaios ecotoxicoldgicos com a microalga marinha Thalassiosira pseudonana.
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Metodologia

As amostras de agua foram coletadas em area costeira e marinha com influéncia do Rio Doce,
sendo nove pontos na foz do Rio Doce, dois pontos nos Recifes Esquecidos e quatro pontos na
regido do Parque Nacional de Abrolhos (Figura 1). A primeira coleta foi realizada no periodo entre 21
a 29 de junho de 2021, durante a estagdo seca (C1), enquanto que a segunda coleta foi realizada
entre 10 a 19 de fevereiro de 2022, durante a estagdo chuvosa (C2). As foram congeladas até o
momento de realizagdo dos ensaios. Para os ensaios, as amostras foram descongeladas,
homogeneizadas e a salinidade foi ajustada para com salmoura, para os pontos com valores
inferiores a 30%.

Figura 1. Mapa da distribuicdo espacial dos pontos de amostragem nas regides da foz do rio Doce (A), e nas
regides recifais dos Corais Esquecidos do ES (B) e Abrolhos (B).
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Fonte: Echily Sartori.

O ensaio ecotoxicolégico com Thalassiosira pseudonana foi baseado na normativa NBR 16181
(ABNT, 2013) e adaptado para testes em tubos de ensaio. Utilizando ambiente asséptico (camara de
fluxo laminar), um volume de 10 mL de amostra foi transferido para tubos de ensaio estéreis, vedados
com tampédo de algodado. Para cada um dos pontos amostrais foram preparadas 10 replicatas, que
receberam um inoculo com densidade celular de 1 x 10* células/mL. Para o grupo controle foi utilizado
o meio Guillard F/2. Os tubos ficaram expostos por 96 horas em uma incubadora BOD sob luz
fluorescente branca continua, a uma temperatura de 24 °C. Ao final do experimento, foi adicionado
0,5 mL de formol tamponado a 10% em cada réplica e foram retiradas aliquotas de 10 microlitros (uL)
para contagem no microscoépio 6ptico, com o auxilio de uma camara Neubauer.

A determinagdo dos metais foi baseada na metodologia 3015A da Agéncia de Protegcdo Ambiental
dos Estados Unidos (Environmental Protection Agency, USEPA) (USEPA, 2007). As amostras
passaram por uma digestdo acida com acido nitrico (HNO3) 65% e foi utilizada a espectrometria de
emissdo Optica com plasma acoplado (ICP MS, Agilent 7800) para determinacdo dos
elementos-traco.

Para a determinagéo do carbono organico dissolvido (COD) as amostras acidificadas com HCI 2N,
foram posteriormente purgadas com ar sintético ultra-puro 5.0 e entdo injetadas no equipamento. O
COD foi determinado pela oxidagao catalitica de alta temperatura (680 °C) com detector dispersivo de
infravermelho, no equipamento Shimadzu TOC-VCPH.

A variagdo do percentual de células vivas entre os diferentes setores (Foz, Corais e Abrolhos) foi
avaliada através de Anadlise de Variancia (One-Way ANOVA), seguida pelo teste de comparagdes
multiplas de Tukey, sendo considerada uma margem de erro de 5%. Enquanto que a comparagéo do
percentual de células vivas dos pontos de coleta entre estacdes da coleta 1 (C1) e coleta 2 (C2) foi
avaliada pela Anadlise de Variancia (Two-Way ANOVA), considerada uma margem de erro de 5%. Os
célculos e os gréaficos foram realizados com a utilizagdo do software Graphpad Prism. Para a
obtencdo dos graficos de regressao linear, os dados das variaveis foram organizados, a fim de
realizar uma analise de dados via grafico de dispersao no Excel.

Resultados
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O ensaio ecotoxicolégico com a microalga Thalassiosira pseudonana demonstrou mudangas no
seu crescimento apds a exposicao as amostras de agua dos diferentes pontos amostrais. Tanto na
campanha C1 quanto na campanha C2, a exposi¢cao a agua bruta induziu uma reducéo significativa
no percentual de células vivas em relagdo ao controle. Nas estacdes Corais Esquecidos e Abrolhos
foi observado um percentual de células inferior ao observado na Foz. Na comparagdo das campanhas
C1 e C2 observa-se uma maior percentagem de células vivas nas estagdes de C2, exceto por
Abrolhos (Figura 2).

Na discriminagao dos pontos de coleta das campanhas C1 e C2 observou-se que os pontos FN3,
FC1 e FC2 da C2 apresentaram uma menor taxa de inibicdo. Os demais pontos amostrais nao
apresentaram diferencas significativas em relagcao a C1 e C2 (Figura 3).

Figura 2- Anadlise do percentual de células vivas observadas no controle (CNT) e nas estagbes de
coleta da campanha C1 (A) e da campanha C2 (B).
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Fonte: os autores. Legenda: As letras (a, b e c) indicam o resultado da analise estatistica, onde letras
distintas apontam para existéncia de diferengas estatisticas em relagéo ao controle, considerando p < 0,05.

Figura 3 - Comparacgao entre as campanhas C1 e C2 na porcentagem de algas (células vivas)
expostas a agua de diferentes pontos amostrais da area marinha de influéncia da foz do Rio Doce.
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Fonte: os autores. Legenda: CNT: Controle, FN1: Foz Norte 1, FN2: Foz Norte 2, FN3: Foz Norte 3, FC1: Foz
Central 1, FC2: Foz Central 2, FS3: Foz Sul 3, FS2: Foz Sul 2, FS1: Foz Sul 1, CEN: Corais Norte, CES: Corais
Sul, PAB4: PAB4, PN: Porto Norte, P5: Parede P5 e P6: Parede P6. *: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001.

Apéds cinco anos do rompimento da barragem do Rio Doce, a maior parte dos elementos
apresentou niveis dentro do padrdo estabelecido para aguas salinas de classe | pela resolugao
CONAMA 357/2005, com excec¢do do elemento Fe. A concentragdo de Fe estabelecida pela
resolucdo CONAMA 357/2005 é de 300 ug/L, e nos pontos da foz sul (FS2 e FS3) foram observadas
concentragdes de 750,0 ug/L e 700,3 pg/L, respectivamente, durante o periodo chuvoso. Nos pontos
dos Corais Esquecidos e Abrolhos foram observadas as menores concentragdes de metais, com o
nivel de diversos elementos abaixo do limite de detecg¢do do equipamento utilizado.
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Apenas as concentragbes de metais ndo explicaram as alteragdes observadas no crescimento
algaceo, desta forma, optou-se por analisar os resultados do COD entre os pontos amostrais nos
periodos de seca e cheia (Figura 4). De forma geral, os pontos mais préximos da foz do Rio Doce
demonstraram maiores concentragdes de COD, juntamente com um maior percentual agaceo. Uma
regresséo linear (R? = 0,4952) entre os valores de COD e o percentual algaceo corrobora a hipétese
de que os pontos amostrais com maior carga organica estdo contribuindo para o crescimento algaceo
(Figura 5).

Figura 4- Concentracdes de carbono organico dissolvido (COD) nas amostras de agua coletadas nas
estagdes seca e chuvosa em pontos amostrais de area de influéncia da foz do rio Doce.
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Fonte: os autores. Legenda: FN1: Foz Norte 1, FN2: Foz Norte 2, FN3: Foz Norte 3, FC1: Foz Central 1,
FC2: Foz Central 2, FS1: Foz Sul 1, FS2: Foz Sul 2, FS3: Foz Sul 3, CEN: Corais Norte, CES: Corais Sul, PN:
Porto Norte, PAB4: PAB4, P6: Parede P6 e P5: Parede P5.

Figura 5: Regressao linear entre o percentual de algaceo (células vivas) e o carbono organico dissolvido
(COD) das amostras de dgua das campanhas C1 e C2 em areas com influéncia da foz do Rio Doce.
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Fonte: os autores.
Discussao

As correntes oceédnicas podem influenciar na dispersdo dos sedimentos contendo o rejeito.
Durante o periodo chuvoso, a diregdo predominante do vento leva as correntes maritimas a fluirem
para o sul, explicando as maiores concentracbes de Fe nos pontos da foz Sul neste periodo
(EVANGELISTA et al., 2022). O aumento dos indices pluviométricos no periodo chuvoso, contribui
para o carreamento de sedimentos das margens dos rios e revolvimento de particulas depositadas no
fundo. Assim, os sedimentos e rejeitos sdo transportados para a foz e, posteriormente, dispersados
para o mar aberto sob influéncia das correntes costeiras (FRANCINI-FILHO et al., 2019).

Apesar do alto teor de Fe nos pontos da foz, estes ndo apresentaram efeito inibitério no
crescimento algaceo. Algumas algas como a T. pseudonana, apresentam mecanismos de tolerancia a
metais, como a glutationa (GSH) e as fitoquelatinas (PC) (RIJSTENBIL et al., 1994), gerando uma
resposta antioxidante quando as células sdo expostas a contaminagdo com metais (SANTOS et al.,
2011). A T. pseudonana submetida aos metais durante os ensaios ecotoxicoldgicos, pode ter
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desenvolvido uma desintoxicagao eficaz por meio de seus mecanismos de GSH e sintese de PCs, o
que pode explicar o crescimento ter se mantido, mesmo em amostras com altas concentragcbes de
metais.

Como apenas os dados de metais ndo explicaram as altera¢cdes no crescimento algaceo, foi
analisado o COD. O maior percentual de crescimento algaceo foi observado no periodo chuvoso, isso
porque o regime de chuvas pode ser responsavel por aportes elevados de COD do rio para o mar,
demonstrando concentragdes superiores nesse periodo (SILVA, 2013). Além da associagao do COD,
foi observada uma associagdo do Fe com o crescimento algaceo. Isso pode ser explicado em fungéo
do aporte de matéria organica carreada ao longo do Rio Doce que desemboca na foz, e juntamente
ocorre o carreamento dos rejeitos de mineragao, o que explica a correlagdo entre essas variaveis.

Conclusao

Apés cinco anos do rompimento da barragem de Fundao, a maior parte dos elementos apresentou
niveis dentro do padréo estabelecido pela resolugdo CONAMA 357/2005, com excecao do elemento
Fe em pontos da foz do Rio Doce. Os ensaios ecotoxicolégicos com T. pseudonana demonstraram
crescimento diferencial nos pontos amostrais. Uma relagao positiva foi observada entre o Fe e COD e
o percentual algaceo, de modo que nas amostras mais proximas da foz do Rio Doce houve um
crescimento superior ao observado nas areas mais distantes da costa (Corais do ES e Abrolhos), por
conta do aporte de nutrientes. Dessa forma, somente a utilizacdo da Thalassiosira pseudonana como
bioindicador nao foi suficiente para analisar os efeitos dos metais sobre os organismos, visto que nao
foi observada uma inibigdo do seu crescimento na presencga desses elementos. Assim, a aplicagdo de
outros organismos-testes nas mesmas condigdes experimentais do presente estudo é relevante, com
intuito de validar os resultados. Visto ao elevado de nivel de diversos metais na foz do Rio Doce ainda
€ necessario a realizagdo de um monitoramento ambiental a longo prazo nas areas de estudo
utilizando diferentes bioindicadores, a fim de avaliar a toxicidade da agua e os impactos do
rompimento da barragem de rejeito sobre o ecossistema marinho com influéncia da foz do Rio Doce.
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