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Resumo

O rompimento da barragem de Fund&o liberou mais de 40 milhdes de m3 de rejeitos de minério de ferro
que percorreram o Rio Doce. O objetivo deste trabalho foi avaliar a toxicidade aguda e crénica da agua
do rio Doce, 5 anos apés o rompimento, através de ensaios ecotoxicoldgicos com D. similis e C. dubia.
Os resultados indicaram auséncia de efeito agudo para D. similis na maioria dos pontos, no entanto foi
observado toxicidade crénica para C. dubia, em especial no ano de 2022 (estagdo chuvosa). Também
foi observado niveis de metais mais altos no ano de 2022, indicando possivel efeito toxico relacionado
aos metais. Desta forma, os resultados reforcam a importancia do monitoramento continuo de areas
afetadas pelo rompimento da barragem de rejeitos de mineragao.
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Introdugédo

O rompimento da Barragem de Fund&o, em Mariana (MG), em novembro de 2015, liberou mais de
40 milhdes de m? de rejeitos de minério de ferro, que percorreram cerca de 650 km ao longo dos rios
Gualaxo do Norte, Carmo e Doce, até atingirem o Oceano Atlantico (IBAMA, 2015; Carmo et al., 2017).
O fluxo de rejeitos provocou o aumento da concentracdo de diversos elementos na agua e nos
sedimentos (IGAM, 2020), incluindo componentes caracteristicos do minério (Fe e Mn), elementos
toxicos (As, Cr, Cd e Pb) e metais de terras raras (La e Sc) (Queiroz et al., 2018; Vergilio et al., 2021).

Com o passar do tempo, grande parte desses rejeitos foram transportados para a foz ou depositados
no sedimento, porém, eventos naturais como chuvas, podem causar a remobilizagdo desses
contaminantes no rio tornando-os disponiveis na coluna d'agua, o que levanta preocupacdes acerca
dos possiveis efeitos adversos a longo prazo para a biota aquatica (Sartori et al., 2023; Lopes et al.,
2025).

Os organismos aquaticos podem absorver os metais por meio da filtragado e alimentagéo, levando a
biocumulagéo desses elementos, o que pode afetar a sobrevivéncia e reprodugao desses organismos,
causando prejuizos para a biodiversidade das areas afetadas pelo rompimento da barragem (Wood;
Farrel; Brauner, 2012).

O monitoramento de areas afetadas pelos rejeitos de mineragdo é importante para entender os
efeitos da contaminagdo ambiental na biota, além de fornecer bases para estratégias de recuperacéo.
Além disso, o monitoramento continuo dessas areas pode auxiliar na detecgao de qualquer potencial
recontaminacgéo e efeitos subletais a longo prazo (Lopes et al., 2025).

Os ensaios ecotoxicolégicos usando diferentes organismos indicadores sdo uma ferramenta
importante para o monitoramento da qualidade da agua e sua utilizagao pode fornecer um panorama
sobre os diferentes efeitos dos contaminantes na biota (Vergilio et al., 2021; Lopes et al., 2025). Com
essa perspectiva, o objetivo desse estudo foi avaliar a toxicidade aguda e cronica de amostras de agua
do Rio Doce, cinco anos apds o rompimento da barragem de rejeitos de minério de ferro.
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Metodologia

As amostras de agua foram coletadas ao longo da calha principal do rio Doce, em dez pontos
amostrais, sendo eles: Bento Rodrigues (BEN), Barra Longa (BAR), Rio Doce (RDO), Ipatinga (IPA),
Governador Valadares (GOV), Resplendor (RES), Aimorés (AIM), Colatina (COL), Linhares (LIN) e
Regéncia (REG) (Figura 1). A primeira coleta foi realizada no periodo entre 21 a 29 de junho de 2021,
durante a estagdo seca, e a segunda coleta foi realizada entre 10 a 19 de fevereiro de 2022, durante a
estacdo chuvosa.

Figura 1 - Mapa da distribuicdo espacial dos pontos de amostragem nos ambientes dulcicola/estuarino.
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Fonte: Nayra Bento Cdgo.

O ensaio de toxicidade aguda com Daphnia similis foi baseado na normativa NBR 12713: 2016
(ABNT, 2016), onde quatro réplicas com cinco neonatos com 6 a 24 h de idade (20 organismos) foram
expostos a 10 mL de amostra por 48 h em condi¢des estaticas a 20 + 2 °C no escuro sem alimentagao.
O grupo controle foi mantido com meio MS. Apés a exposi¢ao, os organismos iméveis foram contados.
Os testes foram considerados validos se a imobilidade nos controles negativos ndo excedesse 10%.

O ensaio de toxicidade crénica com Ceriodaphnia dubia foi baseado na normativa NBR 13373: 2017
(ABNT, 2017), onde 10 réplicas com 1 neonato de até 24 h de idade (10 organismos) foi exposto a 15
mL de amostra por 7 dias a 20 + 2 °C com trocas das amostras de agua a cada 2 dias e alimentacao
diaria. O grupo controle foi mantido com meio MS. Apds a exposi¢cédo, o numero de fémeas adultas
sobreviventes e os neonatos produzidos foram contados. Os testes foram considerados validos se a
letalidade nos controles ndo excedesse 20% e se fosse produzido o numero médio de organismos
jovens igual ou maior que 15.

A determinagéo dos metais foi baseada na metodologia 3015A da Agéncia de Protecao Ambiental
dos Estados Unidos (USEPA, 2007). As amostras passaram por uma digestdo acida com acido nitrico
(HNO3) 65% e foi utilizada a espectrometria de emissao 6ptica com plasma acoplado (ICP MS, Agilent
7800) para determinacao dos elementos-traco.

A andlise de dados foi realizada através de Analise de Variancia (One-Way ANOVA), seguida pelo
teste de comparagdes multiplas de Tukey, sendo considerada uma margem de erro de 5%. Os célculos
e os gréficos foram realizados com a utilizagdo do software Graphpad Prism.

Resultados
Os ensaios de toxicidade aguda com Daphnia similis ndo demonstraram diferengas significativas de

imobilidade nos organismos em relagdo ao grupo controle, exceto para o ponto GOV em 2022, que
apresentou uma imobilidade acima de 20%, demonstrando potencial efeito agudo (Figura 2).
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Figura 2 - Percentual de imobilidade de Daphnia similis exposta a agua do Rio Doce dos anos de (a) 2021
(estagéo seca) e (b) 2022 (estagédo chuvosa).
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Fonte: Os autores.

Os ensaios de toxicidade cronica com Ceriodaphnia dubia demonstraram diferengas significativas
no numero médio de neonatos em relagdo ao grupo controle nos pontos AIM e REG, no ano de 2021.
Ja no ano de 2022, houve maior nimero de pontos com diferengas significativas no nimero médio de
neonatos em relagcdo ao grupo controle (IPA, GOV, RES, AIM, COL, REG e LIN). Estes resultados
demonstram potencial efeito crénico para as amostras de agua do rio Doce, mesmo 5 anos apés o
rompimento da barragem de rejeitos de minério de ferro (Figura 3).

Figura 3 - Numero médio de neonatos de Ceriodaphnia dubia exposta a agua do Rio Doce nos anos de (a) 2021
(estacdo seca) e (b) 2022 (estagdo chuvosa).
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Fonte: Os autores.

Apos cinco anos do rompimento da barragem de Fund&o, a maior parte dos elementos apresentou
niveis dentro do padréo estabelecido pela CONAMA 357/2005 para aguas doces de Classe 1, 2 e 3,
exceto para Al dissol. no ponto BEN em 2021 e nos pontos BEN, BAR, RDO, IPA, GOV, RES, AIM,
COL em 2022. Valores acima do permitido pela CONAMA 357/2005 também foram observados para
Pb nos pontos BEN, BAR, RDO E IPA e Zn no ponto BEN no ano de 2022 (Tabela 1).

Tabela 1 - Concentragdo de metais (ug/L) nas amostras de agua coletadas ao longo do Rio Doce nos anos de
2021 (estagao seca) e 2022 (estagdo chuvosa).

Elementos (ug/L)

Pontos de coleta Al dissol. Cr Fe dissol Pb Zn
2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022 2021 2022
BEN 250,7 456,3 2,2 11,0 506 1396 04 12,8 89 4014
BAR 20,6 359,6 0,8 5,8 10,3 15,1 0,1 11,2 86 46,9
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RDO 36,2 4218 28 56 55 89 01 183 55 359
IPA 92 5970 16 56 36 127 01 120 66 539
GOV 83 4355 09 39 39 155 01 97 41 280
RES 254 2570 11 33 57 162 01 94 31 487
AIM 55 3004 11 26 106 301 01 69 23 47,6
coL 46 1053 09 21 56 82 01 56 22 358
LIN 24 36 14 01 26 100 00 01 <02 103
REG 66 102 04 <006 25 47 02 01 <02 355
C?gg':'sﬁ; 3;5‘:’2‘;05 100,0 50,0 300,0 10,0 180,0
CON&‘;':'LAS ::;’)2005 200,0 50,0 5000,0 33,0 5000,0

Legenda: Aluminio dissolvido (Al dissol), cromo (Cr), ferro dissolvido (Fe dissol), chumbo (Pb) e zinco (Zn).
Fonte: Os autores.

Discussao

Os ensaios de toxicidade aguda com Daphnia similis (Figura 2) ndo demonstraram efeito toxico na
maioria dos pontos, corroborando com os estudos realizados por Mendes et al. (2020), que nao
observou efeito agudo para D. similis em amostras coletadas entre os meses de novembro de 2015 e
janeiro de 2017. Resultados semelhantes também foram encontrados por Lopes et al. (2025), que
utilizou o microcrustaceo D. magna para avaliagao da toxicidade aguda em amostras de agua ao longo
de 6 anos apds o rompimento da barragem de minério de ferro, sem observacao de efeito agudo.

As amostras de agua do Rio Doce demonstraram efeito crénico para o microcrustaceo Ceriodaphnia
dubia, em especial no ano de 2022 (Figura 3b). Essa diferenca entre os anos pode ser explicada pela
estagédo do ano em que foi realizada a coleta das amostras. A coleta de 2022 foi realizada na estagao
chuvosa, caracterizada por maior volume de chuvas, e com isso, maior carreamento de particulas
provenientes da bacia de drenagem para o rio, e ressuspenséao de particulas depositadas no sedimento
de fundo para a coluna d’agua. Segundo Richard et al. (2020), os maiores valores de turbidez no Rio
Doce ocorrem durante o periodo chuvoso. Com mais particulas suspensas na coluna d'agua,
organismos filtradores como a C. dubia podem ter suas estruturas de absorg¢éo de alimentos obstruidas,
levando a efeitos adversos a sua sobrevivéncia e reprodugao.

Além do aumento da turbidez, o maior carreamento e ressuspensao de particulas pode contribuir
para o aumento dos niveis de metais na coluna d’agua. A maior parte dos elementos analisados neste
estudo apresentou maiores concentragdes no ano de 2022 (Tabela 1), indicando possivel toxicidade
relacionada aos metais. Estudos de Lopes et al. (2025) realizaram a filtragem de amostras de agua do
Rio Doce, a fim de diminuir as particulas suspensas, mantendo as formas dissolvidas dos metais, e
ainda assim observaram efeitos toxicos para C. dubia, evidenciando que concentragdes elevadas de
metais podem causar efeitos a sobrevivéncia e reprodugéo desses organismos.

Conclusao

Os resultados deste estudo indicam que apds cinco anos do rompimento da barragem de rejeitos
de minério de ferro, as amostras de dgua ndo apresentaram efeito agudo para os organismos, no
entanto ainda é observado efeito cronico, em especial no periodo chuvoso, o que pode estar
relacionado ao aumento da turbidez e da elevada concentragdo de metais.

Desta forma, os resultados demonstram que mesmo apds varios anos do rompimento da barragem,
ainda é possivel observar efeitos adversos para a biota, reforgando a importancia do monitoramento
continuo da qualidade da agua, a fim de fornecer bases para a protegdo da biota aquatica em areas
afetadas pelo rompimento da barragem de Fundao.
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