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RESUMO

A extracdo de minerais metalicos tem um papel importante para a economia nacional
brasileira, porém provocam extremas mudancas no ambiente. O rompimento de
barragens de rejeitos dos ultimos anos tem gerado impactos graves, provocando
reducdo da qualidade ambiental e riscos a saude humana. Concentracdes elevadas
de contaminantes, principalmente metais, em ambientes lacustres, podem ocasionar
inumeros impactos aos ecossistemas aquaticos, especialmente a biota aquatica. Os
efeitos agudos e crénicos do elemento ferro nas taxas de sobrevivéncia e reproducao
de organismos zooplanctonicos de ambientes limnéticos ainda s&o pouco estudados,
especialmente em Minas Gerais. Esse trabalho teve como objetivo analisar o efeito
da exposigdo cronica do elemento ferro (Fe?*) nas concentragdes de 0,2 mg/Fe/lL e
0,02 mg/Fe/L, utilizando como organismo teste o cladécero Ceriodaphnia cornuta
(Crustacea, Cladocera). Primeiramente foi realizada uma exposi¢do aguda com as
concentragbes de 2,0 mg/Fe/L; 0,2 mg/Fe/L e 0,02 mg/Fe/lL onde a maior
concentragdo apresentou efeito letal aos organismos, sendo utilizada as
concentragdes de 0,2 mg/Fe/L e 0,02 mg/Fe/L para as analises de efeito crénico.
Foram analisados durante 30 dias o tamanho, a reproducdo através do numero de
individuos produzidos por fémeas e a mortalidade dos organismos. Os testes nao
indicaram diferenca estatistica (ANOVA) entre os tratamentos, sendo realizado um
segundo experimento. Em ambos os experimentos ndo foram observados nas
concentragdes de 0,2 mg/Fe/L e 0,02 mg/Fe/L nenhum efeito negativo significativo no
tamanho sobrevivéncia e reproduc¢ao do cladécero Ceriodaphnia cornuta (Crustacea,
Cladocera). Devido a pandemia da COVID-19 ndo foi possivel a repeticdo do

experimento com condi¢des de cultivos melhoradas.

Palavras-chaves: Ciclo de vida, ferro, claddceros, efeito cronico



ABSTRACT

The extraction of metallic minerals plays an important role in the Brazilian national
economy, but it causes extreme changes in the environment. The collapse of tailings
dams in recent years has had serious impacts, causing a reduction in environmental
quality and risks to human health. High concentrations of contaminants, especially
metals, in lacustrine environments can cause numerous impacts to aquatic
ecosystems, especially aquatic biota. The acute and chronic effects of the element iron
on the incidence and reproduction rates of zooplankton organisms from limnetic
environments are still poorly studied, especially in Minas Gerais. This work aimed to
analyze the effect of chronic exposure to the element iron (Fe?*) in tools of 0.2 mg / Fe
/ L and 0.02 mg / Fe / L, using as test organism the cladoceran Ceriodaphnia cornuta
(Crustacea , Cladocera ) First, an acute exposure was performed with the rules of 2.0
mg/Fe/L;0.2mg/Fe/L and 0.02 mg/ Fe /L where the highest concentration has
a lethal effect to organisms, being used as tools of 0.2 mg/Fe /L and 0.02mg / Fe /
L for chronic effect analyses. Were transmitted 30 days the size, reproduction through
the number of research necessary for the mortality of organisms. The tests did not
indicate difference statistics (ANOVA) between treatments, being carried out a second
experiment. In both experiments, no significant negative effect on size and
reproduction of the cladoceran Ceriodaphnia cornuta (Crustacea, Cladocera) was
observed in the practices of 0.2 mg/ Fe /L and 0.02 mg/ Fe /L. Due to a COVID-19
pandemic, it was not possible to repeat the experiment with other culture conditions.

Keywords: Life cycle, iron, cladocerans, chronic effect
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1 INTRODUGAO

O forte crescimento da industria da mineracédo devido ao aumento constante da
demanda de commodities tem tido grande destaque no Brasil, que possui reservas
minerais em quase todo o seu territorio, proporcionando ao pais geragao de emprego
e expressiva contribuigdo para o crescimento econdmico nacional. No ano de 2016, o
setor produziu cerca de R$72 bilhdes, dos quais 77% correspondem a producao de
minerais metalicos, principalmente de ferro, ouro, aluminio, cobre, estanho,
manganés, niébio e niquel (ANM, 2018). Dentre estes, o ferro, a maior commoditie
mineral brasileira, é responsavel por mais de 64% do valor da producao total. Com
elevada producédo, também s&o geradas quantidades significativas de rejeitos que sédo
estocados em barragens, e podem ser toxicos e causar danos severos a natureza se
nao contidos e tratados (ANM, 2018).

Gomes (2017) fez um levantamento onde mostrou que, apenas no ano de 2014,
mais de 110 milhdes de toneladas de rejeito de minério de ferro foram estocadas em
barragens de rejeito no estado de Minas Gerais (MG). Cidades como Belo Horizonte,
Itabira, Itabirito, Mariana, Nova Lima, Ouro Preto, Sabara, entre outras, além de
abrigarem grandes empreendimentos de minério de ferro também abrigam outras
minas e barragens de minerais como ouro, calcario, bauxita, manganés, argila, caulim,

entre outros (Roeser, 2010).

Em toda a area do Quadrilatero Ferrifero ha influéncia das atividades da
mineragcao nos recursos ambientais, principalmente na qualidade dos mananciais
hidricos. Dentre os impactos ambientais gerados pela mineragdo a ruptura de
barragens de rejeito vém sendo de grande preocupacgao. No dia 5 de novembro de
2015 o rompimento da Barragem de Fund&o, da mineradora Samarco/BHP, atingindo
o distrito de Bento Rodrigues — MG, varios outros municipios ao longo de cerca de
650 quildbmetros de extensdo do rio Doce (MG) até o mar do Espirito Santo (ES).
Recentemente em 25 de janeiro de 2019 no municipio de Brumadinho, ocorreu o
rompimento da barragem 1 da mina corrego do Feijao, pertencente a mineradora Vale
S.A. Nesses desastres foram despejados milhdes de metros cubicos de residuos na

calha principal do rio Doce, e no rio Paraopeba respectivamente, trazendo inUmeras
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consequéncias sociais, econémicas e ambientais (Gomes et al., 2019.; Segura et al.,
2016).

Estudos realizados por Segura (2016) com amostras de lama de rejeito, solo e
agua apos o rompimento de Fundao, mostraram que a retengdo de lama na agua
apresentou concentracdes de Fe e Mn aproximadamente 4 vezes superior ao limite
maximo, equivalente a 0,3 mg. L' Fe dissolvido para aguas de classes 1 e 2 (Brasil,
2005), para avaliacdo da qualidade dos corpos d'agua, de acordo com as leis
brasileiras e ainda um maior potencial de mobilidade para varios compartimentos
ambientais, como agua do mar e sedimentos (Segura et al., 2016). Além disso, as
analises dos metais presentes em sedimentos do estuario do rio Doce, localizado no
distrito de Linhares (ES), apresentou elevada concentragdo principalmente, ferro,
manganés, niquel e cobre, ultrapassando os niveis mundiais permitidos e propostos
na literatura, considerando o Nivel de Efeito Limite (TEL) e o Nivel de Efeito Provavel
(PEL) (Romero, 2017).

O rompimento das barragens de rejeito pode causar grandes problemas sécio
econdmicos, de saude publica e ao meio ambiente. Nos ecossistemas aquaticos, a
presenca do rejeito pode causar o aumento de solidos totais em suspensao, turbidez,
aumento de metais pesados, interferéncia no pH, influéncia no nivel freatico, entre
outros (Carvalho et al., 2017; Cross et al., 2017; Dias et al., 2018). Esses fatores, além
de influenciarem o meio abiético, vao agir diretamente sobre a comunidade biética,
causando redugédo na abundancia e na riqueza dos organismos aquaticos, podendo
afetar toda a cadeia trofica (César, 2003; Edwards et al., 2003; IBAMA, 2015; Segura
et al., 2016).

Dentre a biota dos ecossistemas aquaticos, a comunidade zooplancténica se
destaca pela enorme riqueza de espécies, sendo representada principalmente pelos
grupos que compreende organismos invertebrados bentdnicos e pelagicos, incluindo
principalmente os grupos de rotiferos, cladéceros e copépodes (De-Carli, 2018, apud
Tundisi & Matsumura- Tundisi, 2008). Devido ao curto ciclo de vida, rapida reprodugéo
e a sensibilidade de algumas espécies as mudangas ambientais, os organismos
zooplanctonicos tem grande importancia ecolégica, pois sao considerados
bioindicadores nos ecossistemas aquaticos (De-Carli, 2018; Zannatul, 2009), além de
ter um papel fundamental no fluxo de energia e na ciclagem de nutrientes (Santos et
al., 2009; Sousa et al.,2008).
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Muitos estudos vém sendo realizados com organismos zooplancténicos, para
determinar o efeito toxico de elementos quimicos, em diferentes concentragdes, sobre
sua taxa de reproducao e sobrevivéncia (Sales, 2013). Estudos realizados por Gebara
(2019), sobre a toxidade cronica de nanoparticulas de oxido de ferro (nano-Fe304),
encontrou que essas nanoparticulas causaram uma inibicdo significativa no
crescimento e na reproducao de Ceriodaphnia silvestrii, parametros essenciais para
manutengdo desta espécie em ambientes naturais (Gebara, 2019). Sofyan et al.
(2006) também relataram que altas concentragcbes de Cd e Cu influenciam
negativamente as taxas de alimentacgéao, reprodugéo e sobrevivéncia de Ceriodaphnia
dubia.

A investigacdo dos possiveis efeitos de agentes tdxicos sobre a reprodugao e
crescimento de microcrustaceos pode ser analisada por meio de testes
ecotoxicoldgicos, considerados de extrema relevancia, uma vez que é através da
reprodugcdo que os claddéceros garantem a renovagdo de suas populagdes e a
perpetuacdo de suas espécies (Gebara, 2019). Um dos elementos toxicos de maior
concentragao no rejeito de minério oriundo de barragens de mineragao € o ferro, cuja
concentragdo nos ambientes aquaticos atingidos pela intrusdo do rejeito variou em
todo o percurso do rio Doce até sua foz, mostrando um aumento gradual, o que indica
que o Fe esta sendo mobilizado e se tornando mais biodisponivel ao longo de seu
transporte (Hatje et al. 2017).

O Fe é um elemento muito afetado pelas condi¢cées de oxi-redu¢cao do meio e
esta presente nos principais 6xidos como hematita e goethita, na forma de Fe3*
(Muggler et al., 2005). Geralmente os Oxidos de Fe, devido a sua natureza quimica,
podem adsorver anions e cations, incluindo os metais pesados (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb,
Zn, etc), o que os torna importantes em estudos de avaliagdo de impacto ambiental
(Muggler et al., 2005).

Nesse contexto, diante das questdes apresentadas, estudos sobre os efeitos da
exposicdo do metal ferro sobre a taxa de sobrevivéncia, reproducédo e tamanho de
cladéceros em ambientes limnéticos s&do necessarios, uma vez que os claddceros
constituem um dos grupos mais diversos no zooplancton de agua doce, com
expressiva contribuicdo para o fluxo de energia na cadeia alimentar (Gebara, 2019;
Casali Pereira, 2013).
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Este trabalho avaliou o efeito crénico que o ferro na forma Fe?* causa sobre o
cladocero Ceriodaphnia cornuta (Crustacea, Cladocera), observando os possiveis
efeitos negativos no ciclo de vida desse organismo. Esperamos que esse estudo
possa contribuir para melhor compreensao do efeito a longo prazo de metais

presentes nos ecossistemas aquaticos.

2 OBJETIVO

O objetivo desse trabalho foi determinar experimentalmente o efeito da
exposigdo cronica do elemento ferro (Fe?*), presente no rejeito de mineragao, sobre a
taxa de sobrevivéncia, reproducdo e tamanho do cladécero Ceriodaphnia cornuta
(Crustacea, Cladocera).

Hipoteses:

-Concentragdées de 0,2 mg/Fe/L e 0,02 mg/Fe/L do elemento ferro afetam
negativamente a taxa de crescimento e reprodugcdo do cladécero Ceriodaphnia
cornuta (Crustacea, Cladocera) através do efeito toxico, o elemento Fe?* atuara
inibindo a producao de ovos e a taxa de crescimento dos claddceros.

-Concentragbes de 0,2 mg/Fe/L e 0,02 mg/Fe/L do elemento ferro afetarédo
negativamente aumentando a mortalidade do cladécero Ceriodaphnia cornuta
(Crustacea, Cladocera) através do efeito téxico.

3 REVISAO DA LITERATURA

3.1.Barragem de rejeitos

As barragens podem ser destinadas a diversos usos tais como de infra-estrutura
para aterros ou diques, para retencao de residuos industriais, para acumulagao de
agua, geracao de energia, barragens de contencao de rejeitos de mineragéo, entre
outros. Na mineragao, a etapa de beneficiamento do minério, que tem por objetivo
separar o minério como maior valor econdmico, gera uma elevada produgédo de
rejeitos, tornando viavel a construgdo de diques para estocagem deste material

formando entdo as barragens de rejeitos (Souza Junior, 2018). Todavia, se essas
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estruturas sdo construidas de forma inadequada, e n&o forem monitoradas,
representam um grande risco para sociedade, meio ambiente e também para a
economia (Souza Junior, 2018). No Brasil, existem inumeras barragens de diversas
dimensdes que devem atender as exigéncias de protegdo ambiental e de seguranca.

A Lei n. °© 12.334, de 20 de setembro de 2010, que estabeleceu a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), além de definir barragens como
qualquer estrutura construida dentro ou fora de um curso permanente ou temporario
de agua, em talvegue ou em cava exaurida com dique, para fins de contencao ou
acumulacao de substancias liquidas ou de misturas de liquidos e sdlidos,
compreendendo o barramento e as estruturas associadas (Brasil, 2010). A presente
lei também tem como objetivos garantir o cumprimento de padrdes, regulamentar e
promover o monitoramento e acompanhar as a¢des de seguranga empregadas pelos
responsaveis por barragens, de maneira a reduzir a possibilidade de acidentes e suas

consequéncias, em especial, junto a populagao potencialmente afetada (Brasil, 2010).

De acordo com o ultimo relatério divulgado pelo Sistema Nacional de
Informagdes sobre Seguranca de Barragens- SNISB, no ano de 2019 estado
cadastradas no sistema 19388 barragens, das quais somente 45% possuem ato de
autorizagdo, outorga ou licenciamento e cerca de 27 % se submetem a PNSB, se

tornando um fator preocupante para os érgéos fiscalizadores.

As construgdes das barragens ocorreram de acordo com o desenvolvimento da
tecnologia e equipamentos de cada época e podem ser executadas com diferentes
tipos de técnicas e materiais, sendo que as de rejeito de mineragao sdo construidas
com o préprio material proveniente da atividade (ANA, 2019; Souza Junior, 2018). Os
rejeitos s&o langados em diques de contengcdo, formando depdsitos de
armazenamento, e a partir do momento em que a capacidade operacional & atingida,
€ necessario que o dique seja elevado gradualmente, com fim de acumular mais
residuos. Esse processo € denominado de alteamento, e pode ser executado

geralmente de 3 formas diferentes como mostrado na Figura 1.
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Figura 1 - Métodos de alteamento de barragens de mineragéo. Fonte: Gazolla, 2019.

Os rompimentos que aconteceram em Mariana e em Brumadinho tinham como
método de alteamento a montante, que apresentam como vantagens o baixo custo de
construgdo e a rapida velocidade de alteamento, porém esse método possui um maior

risco de ruptura.

Devido a redugédo das condicbes de seguranga ao longo da vida util das
barragens se faz necessario o monitoramento e a inspegcédo para evitar diversos
acidentes e incidentes que causam grandes desastres ao meio ambiente da regido e
as comunidades locais. Nos ultimos anos foram varios rompimentos com barragens

no Brasil, e muitos deles se localizaram no estado de Minas Gerais.

Consequentemente além das diversas vidas humanas que foram perdidas em
todos esses desastres que ocorrem em todo o mundo, os ecossistemas foram e ainda
séo prejudicados e o meio ambiente foi diretamente afetado devido a composi¢ao do
rejeito da barragem, que contém diferente minerais. Nos estudos realizados por
Andrade (2014), ele cita que a composicdo do rejeito de minério de ferro é
basicamente 6xidos de ferro, silica e aluminio, apresentando maior percentual de ferro
em suas menores fracdes e maiores teores de silica em suas maiores fragdes, como

pode ser observado na Tabela 1:
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Tabela 1- Composi¢ao quimica dos minerais normalmente encontrados em rejeitos da
mineracao de ferro.

Mineral Foérmula Quimica Composicao

Silicato de

aluminiohidratado:

Caulinita Al2Si205(0OH)4 39,5% de Al2O3
46,5% de SiO2
14,0% H20
Hidroxido de aluminio:
Gibbsita Al(OH)s3 65,4% de Al203

34,6% de H20
Oxido de ferro hidratado:
Goethita FeO(OH) 90,0% de Fe203
10,0% de H20

Oxido de ferro:

Hematita Fe203 70,0% de Fe
30,0% de O

Oxido de ferro:

Magnetita FesO4 31,0% de FeO

69,0% de Fez203
Oxido de silicio:
Quartzo (Silica) SiO2 46,74 % de Si
53,26 % de O
Fonte: Andrade, 2014

A composigao do rejeito de minério de ferro contido nas barragens, pode causar
inumeros impactos nas comunidades biologicas associadas aos ecossistemas
terrestres e aquaticos uma vez que as altas cargas de sedimentos produzidos além
de elevarem os niveis de turbidez, com a passagem da lama podem causar a
resuspensao de outros metais, e ainda causar alteragdes quimicas e fisicas no meio
ambiente que podem comprometer a biodiversidade (Conceigdo, 2021; Fernandes;
2020). Diante disso houve a criagao de leis mais rigidas e estudos mais aprofundados

vém sendo feitos sobre os impactos decorrentes de curto, médio e longo prazo.
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3.2.Impactos ambientais associados a barragem de rejeito da mineragao

A mineragcdo € uma das atividades mais antiga exercida pelo homem para a
producado de bens industriais e sociais, gerando conflito entre a necessidade de
preservacdo do meio ambiente e o desenvolvimento econémico que esta atividade
gera, pois sdo inumeros os impactos ambientais associados a mineragdo desde o
inicio até o final da vida util de uma mina (Machado, 2007). Como exemplo podemos
citar a supressao da vegetagdo, perda de parcelas de areas de preservagao
permanente (APP), afugentamento da fauna, alteracdo das propriedades do solo,
poluicdo sonora, polui¢do do ar, a poluicdo das aguas que também s&o causadas por
substancias lixiviadas e carreadas ou contidas nos efluentes das areas de mineragao,

alteracao na dindmica de ecossistemas aquaticos, entre diversas outras.

Todos os impactos anteriormente mencionados podem ter efeitos nocivos no
equilibrio dos ecossistemas, e, a partir da necessidade de se estabelecerem as
responsabilidades, os critérios basicos e as diretrizes gerais para uso e
implementagdo da Avaliagdo de Impacto Ambiental como um dos instrumentos da
Politica Nacional do Meio Ambiente, o Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA, através da Resolugao n° 1 de 23 de janeiro de 1986, define a expressao

impacto ambiental como:

“...qualquer alteracao das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

| - A saude, a seguranga e o bem-estar da populagao;

Il - As atividades sociais e econémicas;

Il - A biota;

IV - As condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V - A qualidade dos recursos ambientais (Brasil, 1986).”

A avaliacado de impactos ambientais € algo especifico de cada empreendimento,
mas segundo Andrade (2014) analisando as barragens de rejeito de ferro, podemos
ter uma ideia geral do impacto nas fases de construgéo, operagao e desativagdo. S&o
diversos os danos ambientais causados pelos rompimentos de barragens ao longo

dos anos no Estado de Minas Gerais. O rompimento de 2006, em Mirai, que langou
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por 36 horas os rejeitos no cérrego bom jardim, ocasionaram impactos em grandes
propor¢des nas areas de jusante, como a inundagado de areas agriculturaveis, o
aumento de turbidez das aguas do Corrego Bom Jardim, Ribeirdo Fuba e Rio Muriaé,
a eliminagdo de ecossistemas ribeirinhos, interferéncia na biota aquatica com
mortandade de peixes e a interferéncia no consumo de agua de varias cidades de
jusante (Lima, 2016).

O rompimento da mineragao Herculano na barragem B1, no municipio de Itabirito
atingiu um riacho e deixou 300 residéncias sem fornecimento de agua e de energia
elétrica. Além disso, causou graves impactos ambientais em corregos da bacia
hidrografica do Rio das Velhas, que abastece a regido metropolitana de Belo
Horizonte (Andrade, 2014).

Nos anos de 2015 e 2019, o rompimento no municipio de Mariana e Brumadinho.
causaram impactos notaveis sobre o solo, agua e o ar através da contaminag&o dos
rios, do solo e atmosférica, mortalidade da biota aquatica e da fauna terrestre
dependente da agua, alteragao dos ciclos de vetores, hospedeiros e reservatérios de
doencas, além de impactos socioecondmicos como os danos as habitacbes e
infraestrutura locais, devido a grande quantidade de rejeito de minério de ferro e pela
elevada dimensao da area afetada (Oliveira, 2019 apud Freitas et al., 2019; Segura et
al, 2016).

E evidente como o rompimento da barragem de contencéo de rejeitos de Fundao
em Mariana (MG) provocou mudangas significativas na paisagem, com claros
impactos sobre os rios, e também sobre a vegetagao presente tanto nas proximidades
da barragem, quanto na vegetacéo nativa as margens dos cursos d’agua. Também
ocorreram em areas mais distantes da barragem. A Figura 2 evidencia como a
chegada da lama altera as caracteristicas do rio através do elevado aporte de
sedimentos, demonstrando a magnitude dos impactos ambientais derivados do

rompimento da barragem de rejeitos.
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Figura 2 - Encontro do Rio do Carmo e do Rio Gualaxo do Norte, ainda com rejeito da
barragem da mineradora Samarco. Fonte: https://abes-es.org.br

A regido do Quadrilatero Ferrifero, onde situava a barragem de Fundao, ja era
citada por varios autores que tratavam do impacto da mineragcido, sobretudo nos
sedimentos e na qualidade da agua, de elementos como arsénio, mercurio, crémio,
chumbo e cadmio (Castro, 2017; Romero, 2017; Sales, 2013). Sendo um dos maiores
desastres ambientais da historia brasileira, varios estudos vém sendo feito para se ter
a descricao e analise da destruigédo ecologica causada pelos rejeitos minerais ao longo
do Rio Doce e no litoral do Espirito Santo e valorar os danos ao ecossistema, uma vez
que os impactos sobre a biota aquatica ainda ndo séo totalmente compreendidos
(Fernandes et al., 2020).

Atualmente, além das analises fisicas, quimicas e microbioldgicas para avaliar
as provaveis causas da degradagao ambiental, sdo utilizadas algumas comunidades
como: a fitoplanctbnica, que compreende as microalgas; a zooplanctbnica, que
corresponde aos animais que vivem em suspensdo na coluna d'agua e a
zoobentbnica, representada pelos animais que habitam os sedimentos, como técnica
de biomonitoramento (CETESB, 2006).

Um estudo realizado por Leppanen (2018) mostrou que organismos
zooplanctonicos foram estudados em muitos casos de poluigdo relacionada a

mineragdo e a maioria das pesquisas foi conduzida na Ameérica do Norte, Europa
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Central e Brasil. Rodrigues (2021) cita que nos ambientes marinhos atingidos pela
lama de rejeito, os organismos zooplanctonicos, que sao fonte de alimento para os
peixes, responderam negativamente, apresentando baixa taxa de diversidade, além
das alteragdes na estrutura da comunidade fitoplancténica, devido as altas carga de
Fe presente na agua, que podem favorecer o aparecimento de espécies téxicas. As
altas concentragdes de ferro e de metais presentes no rejeito de minério podem ainda
bioacumular nos organismos aquaticos, sendo prejudiciais a sobrevivéncia e
reproducdo dos mesmos (Gebara, 2019; Passos, 2020). De Souza Santos (2021)
realizou um estudo com o rejeito coletado apés 40 dias do rompimento da barragem
(dezembro de 2015) no rio Gualaxo do Norte, um afluente do rio Doce, e demonstrou
que o rejeito de minas enriquecido com ferro tem um efeito negativo sobre banco de
ovos em repouso de zooplancton em ecossistemas naturais quando exposto a
diferentes concentragdes, com impactos potenciais na restauracido de comunidades,

mesmo apos exposicdes de curto prazo.

3.3. Efeito dos metais sobre organismos zooplanctonicos

Por definicdo, zooplancton € o conjunto de organismos aquaticos heterotroficos,
constituida de animais invertebrados microscoépicos, incluindo principalmente
rotiferos, cladoceros, copépodes, larvas de insetos, moluscos, nematdides,
ostracodes, entre outros (Figura 3 ). Vivem na coluna superficial da agua, seja de rios,
lagos ou no oceano e normalmente apresentam pouca capacidade locomotora, sendo

arrastados pelas correntes oceanicas ou pela vazao de um rio.
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Figura 3 - Representagao dos diferentes organismos zooplancténicos. A: espécimes
do zooplancton (copépodes Cyclopoida, nauplios de Copepoda e claddceros). B:
claddécero Daphnia laevis em destaque. C: claddcero Ceriodaphnia dubia. D: rotifero
Filinia sp. E: claddcero Diaphanosoma sp. F) rotifero Plationus patulus. G: Copépode
Cyclopoida Fonte: LAECO.

Possuem um importante papel na cadeia trofica, pois sao produtores primarios
para os consumidores de niveis superiores e representam uma fonte alimentar
essencial devido ao seu alto valor nutritivo e a facil captura por peixes. Grande parte
destes possui ciclo de vida curto e tem um papel importante como condutor do fluxo
de energia. Em condicbes de estresse ambiental, organismos zooplanctdnicos
aumentam a taxa de producao de ovos de resisténcia, que permanecem em diapausa
no sedimento de ambientes lacustres até que as condigdes ambientais estejam

novamente favoraveis (De Stasio, 1990).

A comunidade zooplanctbnica pode ser usada como indice de avaliagao
ambiental em ambientes aquaticos, pois apresenta a capacidade de se adaptar as
mudangas no meio em que vivem (Pereira, 2014). Varios autores afirmam que os
fatores que mais influenciam na heterogeneidade desses organismos é a predagao, a
temperatura, a qualidade e a disponibilidade de nutrientes (Dantas-Silva, 2017 apud
Sampaio et al. 2002, Perbiche-Neves et al. 2007, Ghidini et al. 2009, Serafim-Junior
et al. 2010). A alteracédo de qualquer uma dessas caracteristicas pode gerar estresse

e provocar alteragdes estruturais, como uma reducédo no numero total de espécies ou
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organismos presentes nas comunidades, e pode ser o primeiro passo para detectar
mudangas em grande escala consequentes da eutrofizacdo e toxicidade
(CETESB,2006; Dantas-Silva, 2017).

Dentre os organismos representantes do zooplancton, os claddceros,
organismos teste utilizados nesse estudo, sdo facilmente cultivados em laboratério e
comumente recomendados em testes de toxicidade que objetiva avaliar o efeito sobre
organismos vivos de substancia naturais ou artificiais, de forma a aferir os danos que
causam aos organismos aquaticos e o risco para o meio ambiente (Gebara, 2019;
Casali Pereira, 2013). Esses testes sado realizados para se obter respostas das
interferéncias que acontecem no ciclo de vida desses organismos, avaliando
parametros como mortalidade, taxa de natalidade, crescimento, tamanho corporal

meédio, taxa de alimentacéo, etc.

No Brasil, existem um grande numero de informagdes e técnicas para testes de
toxicidade, sendo as espécies de agua doce do género Daphnia e Ceriodaphnia
bastante utilizadas. Essas espécies sao sensiveis a varios contaminantes do ambiente
aquaticos e a reprodugao assexuada por partenogénese garante a produgao de
organismos geneticamente idénticos permitindo, assim, a obtengdo de organismos-
teste com sensibilidade constante (Costa, 2008). Nos estudos desenvolvidos em
areas de mineracao e beneficiamento de ouro, Sales (2013) observou o aumento da
toxicidade de arsénio na presenca de ions ferro, quando conduziu testes de toxicidade
utilizando como organismos teste a Daphnia similis e Ceriodaphnia silvestri. Segundo
esse mesmo autor, esses resultados demonstram o risco da contaminacdo desse
metal em ambientes aquaticos impactados pela presenca de ferro. Outros efeitos
adversos também sdo observados quando os testes sdo realizados com esses
organismos e concentragdes distintas de metais como cadmio, zinco e nanoparticulas
de 6xido de ferro (Yu e Wang ,2002; Robinson et al., 2003; Gebara, 2017).

Muitas pesquisas discutem sobre o impacto ambiental que o rejeito de minério e
metais toxicos ou associados a outros elementos vem causando no ambiente,
principalmente em aguas loticas, como rios, riachos e corregos uma vez que 0s
efluentes séo liberados em aguas correntes. Leppanen (2018) mostrou em seus
estudos o efeito que diversos metais como por exemplo ferro, aluminio, ouro, cobre,
niquel, entre outros, causam sobre os cladéceros quando expostos a agua de mina

em ambientes |énticos, nos quais as aguas apresentam pouco ou nenhum fluxo, como
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os lagos e reservatorios. O autor cita alguns efeitos sobre os organismos como a
diminuicao da diversidade e riqueza de espécies, variagao na densidade e tamanho

da ninhada.

4 MATERIAIS E METODOS

4.1.0btencao de individuos do organismo-teste C. cornuta

As amostras de sedimento foram coletadas no dia 25 de outubro de 2019 na
Lagoa dos Coutos (19°59'6.54"S; 43°33'4.75"W), localizada em Barao de Cocais -MG
(Figura 4 ), um dos municipios pertencentes ao Quadrilatero Ferrifero (QF). A cidade
fica distante cerca de 100 km de Belo Horizonte, abrange uma porgéo da Serra do
Gandarela, que integra uma importante area de protecdo ambiental da regido central
de Minas Gerais, incluindo cérregos e riachos com aguas de classe especial como
definido pela resolugado CONAMA n° 357/2005 (Dias, 2014). A Serra do Gandarela é
também um importante corredor ecoldgico, unindo a Serra do Caraga a duas
importantes bacias: o rio Doce/Piracicaba e Sao Francisco/Rio das Velhas (Dias;
2014).

Na serra, sao encontrados floresta estacional semidecidual e uma area rica em
ferro cercada por vegetagcdo de canga, na qual se encontra a Lagoa dos Coutos.
Embora esta lagoa ndo seja alimentada por corregos ou rios, ela esta localizada na

bacia do rio Doce (Leibowitz, 2016), situada a 1072 m acima do nivel do mar, cuja
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area € de aproximadamente 10,53 hectares de lamina d’agua. O clima da regiao é

subtropical de altitude, com inverno seco e verao chuvoso (Do Carmo, 2010).

Legenda
# agoa dos Coutos

A
N

Figura 4 - Imagem do Google Earth da localizagdo da Lagoa dos Coutos. Fonte:
Google Earth.

As amostras foram coletadas com a finalidade de se obter individuos vivos para
a realizacao dos experimentos, a partir dos ovos de resisténcia que sdo depositados
no sedimento e eclodem quando as condi¢gdes de sobrevivéncia sao favoraveis aos
organismos. Por ser uma lagoa temporaria com regime hidrolégico sazonal, a lagoa
dos Coutos se encontrava completamente seca durante o periodo de coleta (Figura 5
), possibilitando a coleta de sedimento em varios pontos distintos, o que proporcionou

uma amostragem mais homogénea e representativa do local de estudo.

Foram acondicionados aproximadamente 5 kg de amostra, em um unico saco
plastico, e levada para o laboratério de Ecologia Aquatica (LAECO) da Universidade
Federal de Ouro Preto (UFOP), onde foi homogeneizada e mantida sobre refrigeragao

para a preservacao da amostra.



26

Figura 5 - Dia da coleta na Lagoa dos Coutos no periodo de seca. Fonte: Autora

4.2.0rganismos-Teste

Para a realizagdo dos ensaios, uma fracdo da amostra de sedimento coletada
na lagoa dos Coutos foi acondicionada em um béquer de 2 litros, com agua destilada
(Figura 6 -a), que foi mantido em camara incubadora (Modelo Sheldon Manufacturing
Inc.) a uma temperatura constante de 23°C e fotoperiodo com ciclo claro/escuro de
16h/8h. A amostra foi observada diariamente até a eclos&o dos ovos de resisténcia.
Para o experimento, foi utilizada a espécie mais abundante de cladécera, uma vez
que do ponto de vista ecotoxicoldgico, & aconselhavel obter um banco de ovos de
resisténcia com um numero razoavel de organismos para a montagem do teste
(Rodgher et al., 2009).

Apds a eclosao, os individuos foram identificados sob microscopio
estereomicroscépico O6ptico binocular Axio Lab.A1, ao menor nivel taxonémico
identificado, com auxilio de chave de identificagdo (ELMOOR-LOUREIRO, 1997). O
organismo identificado e utilizado para esse experimento foi a espécie Ceriodaphnia
cornuta, selecionada por ser amplamente encontrada em ambientes de agua doce, e
por ser uma especie considerada como organismo-teste em estudos de ecotoxicidade

(Villalobos & Gonzales, 2006; Ribeiro, 2011). Fémeas adultas foram separadas e
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cultivadas em placas de cultivo (Corning ®) (Figura 6 - b), utilizando-se agua de cultivo
obtida de acordo com as normas nacionais desenvolvidas para espécies de
cladéceros (ABNT NBR 13373). Para alimentacdo, foi utilizada solucao mista de
microalgas obtidas em amostras de ambientes naturais e mantida sobre refrigeracao,
além de alimento composto constituido por uma mistura de partes iguais das solugdes

a base de levedura e ragao para peixe (ABNT NBR 13373).

Figura 6 - (a) Amostra de sedimento preparada para a eclosao dos ovos e (b) placa
de cultivo com as fémeas adultas. Fonte: Autora

4.3.Solugao teste

As solugdes testes sao preparadas com a finalidade de expor os organismos ao
contaminante de interesse por meio da exposi¢cdo aguda e cronica. Os testes de
carater agudo caracterizam-se pelo curto tempo de exposi¢cao (24 a 96 horas,
conforme o organismo-teste) a concentragbes geralmente elevadas de uma
substancia quimica. Ja os testes crbnicos permitem avaliar os possiveis efeitos
adversos resultantes de uma exposi¢ao prolongada (abrangendo parte ou todo o ciclo
de vida do organismo) a concentragdes subletais de um agente toxico (Mendes, 2002;
Sales, 2013).
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Os testes de efeito agudo foram realizados utilizando-se trés concentragdes
nominais de Fe?* (0,02; 0,2 e 2,0 mg. L") (Sales, 2013), para aferir se as
concentragdes eram subletais para os organismos. Os testes de efeito crénico foram
entdo, realizados utilizando as duas concentragdes nominais de Fe?* (0,02 e 0,2, mg.
L") preparadas a partir da dissolugdo do reagente analitico sulfato de ferro
(FeS0O4.7H20) da marca Synth com 99,0% de pureza. As solugdes-estoque foram
preparadas com agua destilada em concentragdo de 2,0 mg. L -'. O preparo das
solugdes seguiu as normas nacionais desenvolvidas para espécies de claddceros
tropicais- ABNT NBR 13373.

4.4.Teste de efeito agudo e crénico com Fe?*

Os ensaios de toxicidade foram realizados com neonatos de C. cornuta com
menos de 24 h de vida, como descritos na Norma ABNT-NBR 13373 (2017). Os
filhotes foram introduzidos em placas de cultivo (Corning®) com a solucéo teste. E
importante mencionar que nestes, avaliou-se, também, a utilizacdo de 10 ml de
solugao teste por réplica para o preparo das concentragdes desejadas (ao invés de
15 ml, conforme previsto no procedimento de referéncia). Devido ao seu pequeno
tamanho, os espécimes de Ceriodaphnia necessitam de menores volumes de
amostras-teste e agua de diluigdo do que os testes realizados com algas e peixes
(Costa, 2008).

A principio, foi realizado um teste para avaliar o efeito agudo com as
concentragdes 2,0 mg/Fe/lL; 0,2 mg/Fe/L e 0,02 mg/Fe/L. Para cada tratamento foram
preparadas 2 réplicas contendo 5 organismos, mantidos em camara incubadora a uma
temperatura constante de 20°C, fotoperiodo com ciclo claro/escuro de 16h/8h e sem
alimentagao por um periodo de 48 horas, para a avaliagdo dos organismos mortos e
imoveis.

A partir dos resultados obtidos no teste de toxicidade aguda, foram realizados
dois experimentos teste para avaliar os efeitos da exposi¢cao crbnica para as
concentragdes subletais (0,2 mg/Fe/L e 0,02 mg/Fe/L). Para cada solugédo e para o
controle foram preparadas 10 réplicas contendo um organismo (com idade inferior a
24 horas) por replicata. Os testes de toxicidade com Fe?* seguiram a norma nacional
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ligeiramente modificada, a saber: ao invés de 7 a 8 dias (periodo que compreende o
teste cronico), a duragao total do teste foi de 30 dias. Segundo Luchetta et al. (2010),
o efeito cronico é provocado por contaminantes presentes em pequenas doses e a
longa duracg&o do ensaio permitem a manifestagdo de estressores ambientais que nao
sao detectaveis em testes curto. Estes testes avaliam a acdo dos compostos sobre
parte ou o ciclo completo de vida do organismo testado, como por exemplo a Daphnia
magna, que mostra uma significativa redugéo na reproducgao dos individuos em testes

realizados por 21 dias (Luchetta et al., 2010).

Para o primeiro experimento os individuos foram mantidos em camara
incubadora a uma temperatura constante de 20°C e fotoperiodo com ciclo claro/escuro
de 16/8 h. Diariamente, a sobrevivéncia e o tamanho foram quantificados. Neste
mesmo periodo a agua foi renovada a cada dois dias, sendo fornecido aos organismos
0,1 ml ind-1 de alimento com cultivo misto a base de microalgas e 0,03 ml ind-1
alimento composto (ABNT NBR 13373).

O segundo experimento foi realizado sob as mesmas condi¢gdes do experimento
anterior, porém os individuos foram mantidos em camara incubadora a uma
temperatura constante de 23°C, para melhorar as condi¢bes de cultivo dos

organismos.

A partir dos dados de efeito crénico obtidos no presente trabalho, foram feitas no
software Excel, a analise estatistica ANOVA fator unico com nivel de significancia a =
0,05, e no software STATICA 10.0 o teste de normalidade para verificar se existe

diferencga significativa entre os tratamentos.

5 RESULTADOS

5.1.Primeiro experimento

O resultado do teste de toxicidade aguda revelou que a solugdo Fe?* na
concentragdo de 2,0 mg. L' causou mortalidade de 100% para os organismos apds
48 horas de exposi¢ao, sugerindo toxicidade aguda letal para as Ceriodaphnia
cornuta. Os resultados para as concentragoes de 0,02 mg. L' e 0,2 mg. L' apontaram
efeitos subletais (que ndo provocam a morte) apos a exposi¢cao de 48 horas, sendo

realizado os testes de toxicidade crénica com essas duas concentragdes.
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Analises de variancia (ANOVA) com nivel de significancia com a < 0,05 foi
realizada para testar se houve diferencga estatistica entre os resultados encontrados.
Tanto para as analises do tamanho médio corporal, quanto para a reproducédo e
mortalidade, ndo foram detectadas diferencgas entre os tratamentos e o grupo controle
com a > 0,05 (Tabela 2).

Tabela 2- Resultado das analises feita com o grupo controle e os tratamentos com
Fe?* nas concentragdes de 0,02 mg. L' e 0,2 mg. L". SQ: Soma de quadrados; gl:
grau de liberdade; MQ: quadrado médio; F: estatistica F (ANOVA, a = 0,05).

SQ gl MQ F valor-P  F critico
Tamanho
o 8078,26 2 4039,13 0,68 0,5 3,10
meédio
Reproducao 2,82 2 1,41 1,10 0,3 3,10
Mortalidade 0,16 2 0,08 1,48 0,2 3,10

Fonte: Autora

Os resultados dos testes de efeito crénico indicaram que ndo houve diferenga
em relacéo ao tamanho médio do controle e de cada tratamento (a > 0,05), conforme
observado na Figura 7. Durante os 30 dias de exposi¢ao o comprimento médio dos
organismos expostos a solugdes de 0,02 mg. L' e 0,2 mg. L' seguiu a mesma média

do grupo controle conforme apresentado na curva de crescimento (Figura 8).
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Figura 7 -Variagdo do tamanho de C. cornuta, em 3 diferentes tratamentos ao longo
de 30 dias de exposicéo as concentragdes de Fe?* (controle; 0,02 e 0,2 mg. L-"). Fonte:
Autora.
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Figura 8 - Comprimento corporal médio (um) de Ceriodaphnia cornuta durante 30 dias
de exposicdo as concentragdes de Fe?* (controle; 0,02 e 0,2 mg. L"). Fonte: Autora.

A Tabela 3 apresenta os valores com os dados médios e o desvio padrao de
Ceriodaphnia cornuta durante 30 dias de exposi¢cao. No primeiro dia de experimento
o tamanho médio dos tratamentos foi 265,33 + 1,4 um e apos os 30 dias o tamanho
chegou a uma média de 512,20 + 7,5 um.
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Tabela 3 - Valores dos tamanhos corporais médio (X) e desvio padrdo (SD) de
Ceriodaphnia cornuta durante 30 dias de exposigdo as concentracdes de Fe?*
(controle; 0,02 e 0,2 mg. L") no experimento 1.

Grupo Controle

Solugéo 0,02 mg. L™

Solugéo 0,2 mg. L™

_ (um) _ (um) _ (um)

X SD X SD X SD

1 dia 266,70 7.7 263,90 6,2 265,40 15,8
2 dias 274,70 8,9 267,22 9,5 276,70 11,9
3 dias 285,00 15,8 293,89 26,1 283,90 17,8
4 dias 305,00 19,6 320,44 17,0 309,50 20,2
5 dias 314,30 23,8 346,89 47,7 305,60 16,7
6 dias 331,40 26,3 369,67 18,0 342,30 34,2
7 dias 344,40 21,0 373,89 26,7 339,40 30,8
8 dias 351,70 29,6 402,89 26,4 345,10 26,4
9 dias 369,70 34,4 410,44 19,9 378,60 31,4
10 dias 382,50 31,0 419,78 39,1 382,50 35,6
11 dias 386,20 29,1 433,88 18,9 401,60 34,1
12 dias 406,60 34,3 441,38 16,7 425,56 23,8
13 dias 421,50 26,2 446,50 22,2 431,11 31,4
14 dias 416,30 37,6 449,50 17,5 431,00 23,0
15 dias 438,90 19,2 461,00 9,7 447,25 30,2
16 dias 442 50 18,3 466,38 15,4 448,25 24,7
17 dias 444,60 22,9 472,75 24,3 453,63 25,1
18 dias 466,80 24,7 464,13 23,3 460,17 23,3
19 dias 462,11 20,7 477,43 20,9 458,86 25,1
20 dias 462,90 21,5 476,33 19,8 469,86 30,9
21 dias 466,56 13,2 479,00 16,0 471,50 30,4
22 dias 467,13 18,0 483,86 17,6 468,00 29,8
23 dias 464,11 18,5 500,00 25,4 494,71 22,2
24 dias 484,60 18,7 507,50 23,4 497,20 16,6
25 dias 495,00 13,1 512,00 16,7 493,00 23,1
26 dias 495,71 16,9 531,14 56,7 501,29 19,5
27 dias 498,71 23,2 512,14 22,8 506,83 30,8
28 dias 506,88 11,6 516,00 19,5 508,29 22,5
29 dias 509,63 21,0 510,86 19,9 506,71 28,7
30 dias 509,00 21,9 520,80 18,7 506,80 29,5

Fonte: Autora.
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Nao foram observados efeitos na reproducgéao (a >0,05), embora os individuos de
C. cornuta tenham apresentado menor producédo de neonatos nas concentragdes de

Fe?* de 0,02 mg. L -' e no tratamento 0,2 mg. L -' em relagdo ao controle (Figura 9).

n° de neonatos total nos 30 dias de experimento

Solugao 0,2 mg/L
m Solucdo 0,02 mg/L

H Controle

0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20

n° de neonatos produzidos

Concentragdo de Fe 2" mg/L

Figura 9 - Numero total de neonatos produzidos por fémeas para cada tratamento ao
final dos 30 dias de experimento. Fonte: Autora.

Durante os 30 dias de experimento, conforme observado na Figura 10, n&o
ocorreu a morte de nenhum organismo do tratamento controle, ja no tratamento de
0,02 mg. L' ocorreu uma morte nos dias 2, 19 e 30 (Figura 11 ), totalizando 3 mortes

e no tratamento de 0,2 mg. L-' ocorreu uma morte nos dias 15 e 18, com 2 mortes ao
total.
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Mortalidade acumulada
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[\

Controle Solugédo 0,02 mg/L Solugédo 0,2 mg/L

Figura 10 -Mortalidade total de cada tratamento ao final dos 30 dias de experimento.
Fonte: Autora.
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Figura 11 - Numero diario de organismos que morreram em cada tratamento nos 30
dias do experimento. Fonte: Autora.

5.2.Segundo experimento

O experimento foi repetido em fungéo dos primeiros resultados obtidos (sem

diferenga estatistica entre os tratamentos). As analises de variancia (ANOVA) néo
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identificaram diferencgas estatisticas do tamanho médio corporal dos individuos, nem

na reprodugao de descendentes ou mortalidade (a > 0,05) (Tabela 4).

Tabela 4 -Resultado das analises feita com o grupo controle e os tratamentos com
Fe2+ nas concentragdes de 0,02 mg. L' e 0,2 mg.L™" para o segundo experimento .
SQ: Soma de quadrados; gl: grau de liberdade; MQ: quadrado médio; F: estatistica F

(ANOVA, o < 0,05).

SQ gl MQ F valor-P  F critico
Tamanho
o 74928 2 37464 0,33 0,72 3,10
meédio
Reproducgao 1,9 2 0,84 2,61 0,08 3,10
Mortalidade 0,82 2 0,41 2,76 0,07 3,10

Fonte: Autora

Como mostrado na Figura 12, o comprimento médio dos organismos expostos

durante os 30 dias com as solugbes de 0,02 mg. L' e 0,2 mg. L', também manteve a
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mesma média do grupo controle, além de também apresentarem 0 mesmo

comprimento médio do experimento anterior (Figura 13).
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Figura 12- Variagdo do tamanho de C. cornuta, em 3 diferentes tratamentos ao longo
de 30 dias de exposigdo as concentragdes de Fe?* (controle; 0,02 e 0,2 mg. L") no
segundo experimento. Fonte: Autora
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Figura 13- Comprimento corporal médio (um) de Ceriodaphnia cornuta durante
30 dias de exposigdo as concentragbes de Fe?* (controle; 0,02 e 0,2 mg. L") no
segundo experimento. Fonte: Autora.

A Tabela 5 apresenta os valores médio e o desvio padrao dos tamanhos
corporais de Ceriodaphnia cornuta durante 30 dias de exposi¢cédo as concentragdes de
Fe?* (controle; 0,02 e 0,2 mg. L"). No primeiro dia de experimento o tamanho médio
dos tratamentos foi 289,64 + 4,4 um e apds os 30 dias o tamanho chegou a uma
média de 634,14 + 11,6 ym.

Tabela 5 - Valores dos tamanhos corporais médio (X) e desvio padrdo (SD) de
Ceriodaphnia cornuta durante 30 dias de exposicdo as concentracbes de Fe2+
(controle; 0,02 e 0,2 mg. L-1) no experimento 2.

Grupo Controle Solugdo 0,02 mg.L"  Solugédo 0,2 mg. L™
_ (um) _ (pm) _ (pm)
X SD X SD X SD
1 dia 288,51 15,0 285,87 16,1 294,53 11,5
2 dias 313,24 13,9 326,18 16,1 304,25 9,5
3 dias 335,67 30,1 334,11 28,0 351,13 21,3
4 dias 373,74 22,2 351,84 141 364,33 13,0
5 dias 394,91 31,4 386,46 34,4 394,90 21,9
6 dias 401,62 10,5 394,81 20,3 408,67 20,4

7 dias 435,08 21,1 415,61 30,0 425,42 19,5




8 dias 443,68 252 418,31 16,4 442,87 22,8
9 dias 442,93 16,9 443,40 18,4 452,38 21,6
10 dias 468,88 32,7 453,37 25,0 468,28 25,6
11 dias 469,22 19,3 448,72 22,3 448,69 18,2
12 dias 503,88 24,6 488,00 23,3 504,63 17,6
13 dias 514,04 25,0 496,95 24,2 510,06 27,7
14 dias 529,87 22,2 505,55 20,2 526,38 27,4
15 dias 546,36 31,4 512,20 35,3 530,64 30,1
16 dias 544,45 30,2 517,04 38,4 545,87 32,3
17 dias 553,84 30,5 526,54 32,2 554,30 24,6
18 dias 571,90 37,1 544,09 42,3 561,28 29,7
19 dias 576,10 30,4 548,86 19,4 570,55 30,8
20 dias 589,33 25,0 563,40 23,0 571,15 19,0
21 dias 594,20 45,6 561,46 11,8 585,82 27,2
22 dias 598,74 294 570,15 29,3 593,19 23,4
23 dias 594,38 40,6 571,51 7,1 604,03 23,6
24 dias 604,76 36,3 571,39 6,5 603,02 20,4
25 dias 611,88 30,7 589,96 14,1 613,85 20,4
26 dias 603,72 36,8 581,22 18,4 630,02 14,7
27 dias 610,30 41,4 585,69 12,3 628,42 19,6
28 dias 644,77 55,5 586,98 21,7 627,82 18,9
29 dias 641,28 28,2 620,73 13,2 640,39 20,4
30 dias 641,28 30,4 620,73 0,0 640,39 21,1

Fonte: Autora
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Como podemos observar na Figura 14, no segundo experimento a taxa de

reproducao foi baixa para o grupo controle e para o grupo exposto pela solugéo de 0,2

mg/L, e nula para a solugdo de 0,02 mg/L. Esses resultados diferem do primeiro

experimento, uma vez que obtivemos a reproduc¢ao de neonatos para as solugdes de

0,02 mg/L, 0,2mg/L e para o grupo controle.
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Figura 14- Numero total de neonatos produzido por fémeas para cada tratamento ao

final dos 30 dias do segundo experimento. Fonte: Autora.

A mortalidade dos organismos no segundo experimento foi maior do que
esperada, uma vez que o grupo controle obteve uma média alta (Figura 15), diferente
do primeiro experimento, onde nao foi observada mortalidade no grupo. Porém a
mortalidade dos organismos expostos as solugdes de 0,2mg/ L e 0,02 mg/ L seguiu o
padrao do primeiro experimento, sendo maior na solugéo de 0,02 mg/L. Também foi
observado que a mortalidade diaria dos individuos de Ceriodaphnia foi maior a partir
do décimo oitavo dia de experimento (Figura 16).
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Figura 15-Mortalidade total de cada tratamento ao final dos 30 dias do segundo
experimento. Fonte: Autora.
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Figura 16-Numero diario de organismos que morreram em cada tratamento nos 30
dias do segundo experimento. Fonte: Autora

6 DISCUSSAO
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Embora o presente estudo n&o tenha apresentado efeitos significativamente
crénicos para as concentragdes de 0,02 mg. L' e 0,2 mg. L' de Fe?*, a investigacéo
da toxicidade deste tipo de elemento é importante para Minas Gerais. Pois 0 elemento
Fe foi o metal mais abundante encontrado no sedimento apés o rompimento da
barragem de Funddo, associado principalmente a estados de menor
biodisponibilidade, como Fe3*, porém o processo de degradagdo da matéria organica,

pode levar a solubilizagdo do ferro, reduzindo Fe3* em Fe?* (Passos, 2020).

Nos experimentos realizados n&o foram obervadas diferengas no tamanho dos
cladéceros submetidos as diferentes concentragcdes de Fe. Um estudo realizado por
Villalobos & Gonzales (2006) indica que a espécie C. Cornuta apresenta tamanho
compreendido entre 0,25 e 0,27 mm ao nascer, até 0,60 mm na fase adulta. Outros
estudos apresentarem variacdo no tamanho de cladéceros, como os coletados em um
lago impactado pelos rejeitos da mineragdo de bauxita (ricos em particulas sélidas
muito finas em o6xidos de aluminio e ferro) que apresentaram corpos menores, mas
maiores pesos, explicados pela ingestao de rejeitos (Leppanen, 2018). Ja nos estudos
realizados por Gebara (2019), as nanoparticulas de Fe3O4 causaram uma inibicao
significativa de 12,71% no crescimento corporal de Ceriodaphnia silvestrii, além da
diminuicdo no numero acumulado de ovos (51,99%) e a redugdo de neonatas
(diminuicao de 61,37%) produzidos por fémea quando expostas a concentragéo de 50

mg. L' a partir do 7 aos 14 dias de experimento.

Um estudo com clad6ceros do género Daphnia indicou que o Fe teve um efeito
muito mais forte nas caracteristicas reprodutivas em comparacdo com a taxa de
crescimento individual (Lind e Jeyasingh, 2018). No presente trabalho, foi observada
uma baixa taxa reprodutiva, apresentando numeros muito baixos de neonatos durante
os 30 dias de experimento. Resultado semelhante foi obtido por Ribeiro (2011), apds
realizar experimentos individuais com contaminagéo de ions ferroso e férrico (Fe*?,
Fe*3), conduzidos para trés espécies: C. cornuta, C. silvestrii e C. dubia. O autor
considerou que a baixa qualidade e concentracdo alimentar, bem como a presenca
de substancias toxicas podem interferir nos parametros bioldgicos. Nesse
experimento realizado por Ribeiro (2011), a concentragdo que se encontrava em
excesso de cada ion ferroso e férrico era de aproximadamente 0,03 mg. L', um valor

abaixo do estabelecido pelo CONAMA, para aguas de classes 1 e 2, equivalente a 0,3
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mg. L' Fe para o parametro ferro dissolvido (Brasil, 2005), para garantir a saude da
biota aquatica, e mesmo abaixo dos limites, a concentracao de ferro dissolvido causou

efeitos aos organismos.

Considerando ainda a reproducdo, Gama-Flores e colaboradores (2007)
relacionaram o aumento nas concentracbes de cobre e o aumento no tempo de
exposicdo deste metal aos organismos de C. dubia, indicando que o aumento no
tempo de exposigao implicou em decréscimos na reprodugéo. E ao contrario, baixas
e médias concentragdes de cobre e baixos tempos de exposicdo aumentaram a taxa

de reproducao bruta.

Estudos realizados por Jeyasingh & Pulkkinen (2019) indicaram que Fe e
proteinas contendo Fe podem ser particularmente relevantes para a reproducao
porque sao componentes importantes da oogénese (formagado, crescimento e
maturacdo do gameta feminino). As informagdes sobre o ciclo de vida de C. cornuta
indicam (Villalobos e Gozales, 2006) que esta espécie apresenta baixas taxas
reprodutivas, com fecundidade média em torno de 6 ovos por fémea valor que é baixo
a moderado quando comparado com outras espécies da Familia Daphniidae, que
podem atingir, em meédia, 20 ovos por fémea em espécies maiores (Villalobos e
Gozales, 2006 apud Michael, 1962; Kanaujia, 1980; Dehui, 1989). Quando
monitoradas por Ribeiro (2011), ao longo do seu ciclo de vida, a espécie C. cornuta
produziu em média 34,0 neonatas/fémea, distribuidas em 6,8 ninhadas com 4,6
neonatas/ninhada/fémea. Por sua vez, a espécie C. silvestrii produziu 111,2
neonatas/fémea, 16,5 ninhadas e 6,4 neonatas/ninhada/fémea e a espécie C. dubia,
evidenciou uma producdo média de 100,0 neonatas/fémea, 15,8 ninhadas e 6,1
neonatas/ninhada/fémea. Quando comparados com os nossos estudos, observamos
valores bem baixos, como no primeiro experimento por exemplo, que a C. cornuta

produziu 1,9 neonatas/fémea ao longo do ciclo de vida.

No primeiro experimento a mortalidade ocorreu apenas nas solugbées com
concentracdes de Fe como se era esperado, e apresentou uma média mais baixa em
comparagao com a mortalidade no segundo experimento, onde 60% dos organismos
no grupo controle morreram. Embora ndo fosse esperada essa mortalidade dos
organismos que nao foram expostos as solu¢des contendo ferro, ela ocorreu apenas
a partir do decimo oitavo dia de experimento, uma vez que as C. cornuta apresentam

longevidade mais curta, em torno de 20,6 dias como relatado por Ribeiro (2011).
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Esses organismos precisam de boa qualidade e disponibilidade de alimentos, e de
metais como micronutriente ou macronutrientes, podendo causar efeitos adversos,
inclusive para a sobrevivéncia, dependendo da concentragdo encontrada no ambiente
(Manaham, 1994; Hernandez-Flores et al., 2020).

Embora os resultados nao tenham demonstrado diferencgas estatisticas entre os
tratamentos, o ferro € um micronutriente e quando em excesso, pode ser
extremamente téxico, principalmente por promover reagbes oxidativas (como por
exemplo a Reacédo de Fenton), liberacdo de ions hidroxilas e sua presenga em
ambientes aquaticos pode ainda provocar mudancas na disponibilidade, na
concentracdo ou aumentar a toxicidade de outros elementos, como o arsénio
(Jeyasingh & Pulkkinen, 2019; Gebara, 2019), demonstrando o risco de contaminagao
principalmente em locais onde houve o rompimento de barragens e na regiao do

Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais.

7 CONSIDERAGOES FINAIS

O ferro é o elemento de maior concentragdo encontrado no rejeito de minério
nas areas atingidas pelos rompimentos de barragens no estado de Minas Gerais. Sua
disponibilidade no ambiente aquatico pode ser benéfica ou prejudicial para os
organismos dependendo de sua concentragdo. Deste modo, estudos com
concentracdes distintas de Fe se tornam importantes para a compreensao dos efeitos
gue esse elemento causa nos organismos, principalmente os consumidores primarios,

gque sao os organismos zooplanctonicos.

Diante dos resultados obtidos no presente estudo, as concentracdes de Fe?* nos
tratamentos 0,02 mg. L' e 0,2 mg. L', ndo causam nenhum efeito negativo
significativo nas taxas de sobrevivéncia e reproducdo do cladocero Ceriodaphnia
cornuta (Crustacea, Cladocera). Para melhor representacdo e confirmagao desses
dados propde-se a repeticdo do experimento, em outras condi¢cdes de cultivo como
alteracdo na temperatura e na alimentagao. Apesar de nao ser identificada nenhuma
diferenca significativa entre os tratamentos, foi observado uma demora no tempo de

reproducao dos organismos com relagdo a outros estudos da espécie de claddcero
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Ceriodaphnia cornuta. Devido a pandemia do coronavirus, a repeticdo do experimento

nao foi possivel.

O impacto crénico do Fe sobre a comunidade zooplanctdnica ainda é pouco
estudado, principalmente em lagos que tendem a se recuperar lentamente devido aos
tempos de residéncia serem mais longos. Devido aos rompimentos de barragens que
aconteceram nos ultimos anos, conhecer o comportamento desse elemento em
diferentes concentragdes, estados de oxi-redugao e associacdo com outros elementos
€ de grande importancia para os estudos de impactos da presenca de rejeito de

mineragao sobre os componentes biolégicos do ecossistema aquatico.
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