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RESUMO

A indUstria da mineracéo é conhecida por desencadear impactos ambientais intensos. Quando
a exploracdo se da a céu aberto, sdo formadas cavas, unidades ainda pouco conhecidas em
termos ambientais e cada vez mais comuns em diversos paises. De comportamento complexo,
lagos de mineragéo se diferem muito dos naturais, 0 que torna sua gestéo desafiadora. Embora
exista a necessidade do desenvolvimento de questdes de pesquisa que contribuam
significativamente para um entendimento mais profundo a respeito do grau de comprometimento
ambiental de cavas, os estudos desenvolvidos até entdo foram poucos e tiveram enfoque
predominante na Quimica Analitica, abordagem importante, mas que obtém respostas
momentaneas e limitadas. O objetivo principal desta pesquisa foi analisar os passivos ambientais
formados por 4guas e sedimentos de cavas de mineracdo mediante a aplicacdo de uma
metodologia combinada de avaliacdo ambiental embasada em aspectos da Quimica,
Ecotoxicologia e Genotoxicologia. Para tanto, amostras de aguas coletadas em perfil e de
sedimentos de trés cavas de ouro desativadas localizadas em Mara Rosa, Goias, Brasil, foram
obtidas em diferentes estacdes climaticas e submetidas a anélise de metais e anions e a testes
ecotoxicolégicos agudos e genotoxicolégicos — Ensaio Cometa — com peixes da espécie Danio
rerio. Os resultados indicam diferentes graus de comprometimento ambiental dos lagos, que
apresentam aguas e sedimentos alterados quimicamente e oferecem riscos toxicoldgicos,
principalmente o Lago Azul. Este, apesar de ser o mais utilizado pela populagéo local para fins
de lazer e pratica de esportes aquéticos, demonstrou estar submetido a intenso controle
geoldgico advindo de processos de drenagem &cida. Concluiu-se que a metodologia de
avaliacdo ambiental empregada nesta tese com a finalidade de obter respostas mais amplas e
profundas arespeito de cavas, problemas ambientais emergentes, se mostrou eficiente, podendo
se constituir em uma ferramenta analitica que contribuira de forma significartiva para a ampliacéo

do conhecimento na area das Ciéncias Ambientais.

Palavras-chave: avaliacdo ambiental; minera¢cfes desativadas; mutagénese ambiental.



ABSTRACT

The mining industry is known to trigger intense environmental impacts. When the exploitation is
done in the open, pit lakes are formed, units still litle known in environmental terms, and
increasingly common in several countries. Demonstrating complex behavior, open pit lakes differ
greatly from natural lakes, what makes their management a challenge. Although there is a need
to develop research issues that contribute significantly to a deeper understanding of the degree
of environmental commitment of open pit mining lakes, the studies developed so far are few and
have a predominantly Analytical Chemistry approach, an important approach, but that only offers
momentary and limited answers. The main objective of this research was to analyze the
environmental liabilities formed by waters and sediments of open pit mining lakes by application
a combined method of environmental assessment based on Chemical, Ecotoxicological and
Genotoxicological aspects. With this purpose, water samples were collected in profile and
sediments from three lakes of deactivated open - pit gold mines existing in Mara Rosa, Goias,
Brazil, in different climatic seasons and subjected to metal and anion analysis, to ecotoxicological
acute tests and genotoxicological tests- Comet assay - with the Danio rerio fish. The results
showed different degrees of environmental commitment of the lakes, which present chemically
altered waters and sediments, and offer toxicological risks, mainly the Lago Azul. This, being the
most used by the local population for recreational purposes and water sports, proved to be subject
to intense geological control from acid drainage processes. It is concluded that the environmental
assessment methodology used in this thesis, in order to obtain broader and deeper responses to
pit lakes, emerging environmental problems, was efficient, being able to constitute an analytical

tool that will significantly contribute to the expansion of knowledge to the Environmental Sciences.

Palavras-chave: environmental assessment; deactivated minings; environmental mutagenesis.
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1. INTRODUCAO

1.1. Mineracao e Meio Ambiente

A industria da mineracao é responsavel pela producao de matérias-primas
utilizadas em praticamente todas as atividades humanas (CALIJURI e CUNHA,
2013), e vem se expandido rapidamente em virtude do crescente aumento da
demanda por minérios. O Brasil se destaca nesse contexto por ser um dos
maiores exploradores mundiais de elementos minerais, sendo que apenas nos
ultimos dez anos sua producao alcangou o recorde de 550% de crescimento. Ha
algum tempo, o pais tem ocupado as primeiras posi¢cdes na producdo mundial
de niébio, minério de ferro, manganés, tantalita, bauxita, grafite e rochas
ornamentais. Além disso, exporta niquel, magnésio, caulim, estanho, vermiculita,
crbmio e ouro (IBRAM, 2013), dentre outros. Desde 1995, o numero de
requerimentos de lavra protocolados no Departamento Nacional de Producao
Mineral (DNPM) tem aumentando (Figura 1). De acordo com DNPM (2014), a
producdo do setor apresentou crescimento de 7,9% no segundo semestre de
2014 em relacdo a 2013.

Figura 1 - Numero de requerimentos de lavra protocolados no DNPM entre os
anos de 1995 e 2012.

2014
2012 4
2010 4 *
2008 :
2
2006 . 4
o
g 2004 . 4
2002 4
2
2000 :
1998
1996 L 4 ¢
2
1994
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Numero de requerimentos de lavra solicitados ao DNPM
(unidade)

Fonte: DNPM (2014).
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Apesar desses nlmeros expressivos, 0s mesmos autores salientam que
o Brasil ainda conhece somente cerca de 20% de suas reservas geoldgicas, fato
gue fomentou a previsao de investimentos da ordem de 270 bilhdes de dolares
no setor até 2030. Assim, certamente nos proOxXimos anos o pais vai se destacar
ainda mais no cenario mundial da mineracao.

Embora imprescindivel para o desenvolvimento da sociedade, a industria
mineral € conhecida como uma das atividades humanas que mais impacta o
meio natural (BRAGA et al., 2005), se destacando principalmente devido ao fato
das jazidas serem fixas, ou seja, ndo poderem ser objeto de estudos de
alternativas locacionais visando a mitigacao de impactos ambientais.

Por serem potencialmente poluidores, empreendimentos de mineracao
devem ser submetidos ao licenciamento prévio, ferramenta de gestdo ambiental
normalmente implementada em consonancia com a avaliacdo de impactos
ambientais (AlA). Todavia, apesar desses instrumentos se encontrarem
consolidados no Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA), o
acompanhamento pelo poder publico das condicbes ambientais de mineradoras
durante e principalmente apdés o encerramento de suas atividades ainda €
incipiente, o que pode ser explicado, em parte, pelo fato do fechamento de minas
ser um tema recente e pouco discutido e estudado no pais, até porque a maioria
dos empreendimentos ainda ndo chegou nessa fase. Por outro lado, até entéo o
setor concentrou sua preocupacdo majoritariamente na  extragao,
beneficiamento e aproveitamento dos recursos minerais, sendo que a a
recuperacdo ambiental, quando realizada, ainda segue praticas convencionais e
pouco eficientes que normalmente favorecem o0 surgimento de areas
contaminadas (MPMG, 2012).

Nesse sentido, ndo Sdo poucos 0s passivos ambientais advindos de
mineragcdes no Brasil. Calijuri e Cunha (2013), por exemplo, citam o Vale do
Ribeira, regido localizada entre Sdo Paulo e Parana, onde uma mineradora
provocou alteracfes quimicas significativas nos recursos abibticos locais,
especialmente nas cole¢des hidricas superficiais. Outro caso € o de Santo
Amaro da Purificacdo (BA), onde escoéria de fundicdo, rica em metais

reconhecidamente toxicos, foi descartada de forma inadequada e utilizada pela
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populacdo local como material de construgdo civil. Situagbes semelhantes
também sdo observadas principalmente em Santa Catarina, Minas Gerais e Rio
de Janeiro. No primeiro, os efeitos da poluicdo gerada por atividades de
exploracdo de carvdo culminaram com a classificacdo da regidao Sul daquele
Estado como uma das Areas Criticas Nacionais (POMPEO et al., 2004; VON
SPERLING et al., 2004; MARQUES et al., 2012).

Dependendo do tipo de mineral explorado, sdo produzidos impactos mais
ou menos intensos, podendo-se destacar a contaminacdo do meio natural
provocada pela drenagem acida de mina (DAM), formada quando minerais
sulfetados reativos as intempéries e originalmente em condi¢ces de equilibrio,
sao expostos as aguas pluviais e ao ar, reagindo quimicamente e desprendendo
um percolado acido e rico em metais toxicos dissolvidos. Esse fendémeno
normalmente se constitui em um dano ambiental de longo prazo, sendo muito
observado em jazidas de minérios nobres, especialmente ouro e prata
(ROMERO et al., 2010).

Quando a exploracdo mineral € desenvolvida a céu aberto, sdo formados
lagos artificiais nas cavas exauridas, normalmente de grandes dimensdes. Essas
unidades costumam ser preenchidas com influxos hidricos de origem
subterranea e pluvial, processo que depende diretamente das condi¢des
hidrolégicas, climaticas e geoldgicas locais (RAMSTEDT et al., 2003; HANCOCK
et al.,, 2005; TRIANTAFYLLIDIS e SKARPELIS, 2006). Entretanto, 4guas de
cavas costumam ser quimicamente alteradas pela DAM, tornando-se &cidas e
ricas em substancias quimicas contaminantes, adquirindo, assim, potencial de
degradacdo ambiental (KOHFAHL e PEKDEGER, 2004; CASTENDYK e
WEBSTER-BROWN, 2007; AYUSO et al., 2013).

Cavas de mineracdo sao ambientes singulares e se constituem em um
fenbmeno ambiental de intensificacdo recente em escala planetaria, devendo
aumentar numericamente nas préximas décadas devido ao esgotamento de
jazidas atualmente em operacdo. Nesse sentido, Shevenell (2000) destaca que
lagos de mineracdo podem se configurar em recursos valiosos de lazer ou

oferecer riscos aos seres vivos, dependendo da qualidade de suas aguas.
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Em vérias partes do mundo, cavas ja se tornaram problemas ambientais
de grandes dimensdes. Na década de 1990, por exemplo, os Estados Unidos
contavam com cerca de 86 mineracdes a céu aberto em operagdo, o Canada
com 19, Australia com 74, Chile com 37 e Espanha com 25. Contudo, nos
proximos anos, somente em Nevada (EUA) esta previsto o surgimento de pelo
menos mais 30 desses lagos. Assim, em futuro proximo, deverdo ser produzidos
novos passivos ambientais por esse tipo de atividade antropica em diveras
partes do mundo, 0s quais necessitardo ser gerenciados de forma
ambientalmente segura (BOWELL e PARSHLEY, 2005; MONJEZI et al., 2009;
SANTOFIMIA et al., 2012).

Diversos paises vém avaliando a qualidade ambiental de cavas na
intencdo de dar-lhes usos diferentes ao do simples abandono, situacdo muito
comum atualmente. Nesse sentido, antigos complexos minerais canadenses e
alemaes formados em areas de exploracdo de carvao, por exemplo, passaram
a ser utilizados como habitats de peixes e animais selvagens e para fins de
recreacdo (CASTRO e MOORE, 2000). Outros usos mais ousados também sao
cogitados, como no caso do estudo desenvolvido por Mollema et al. (2015), que
avaliaram o potencial de utilizacdo das aguas de um lago holandés para
abastecimento publico, proposta relevante em tempos de crise hidrica.

Ainda de acordo com Castro e Moore (2000), uma das maiores
preocupacdes ambientais da América do Norte foi gerada por cavas formadas
por atividades de exploracdo de metais nobres, principalmente ouro, mineral
normalmente associado a solos sulfetados. O Brasil ja foi o maior produtor
mundial de ouro quando colbnia e suas principais regides exploradoras
atualmente sdo Minas Gerais, Goias, Mato Grosso e Sdo Paulo (DNPM, 2014).

Diversos autores destacam que informacbes a respeito do
comportamento e dos riscos ao meio natural associados as cavas ainda sao
escassas e incipientes em todo o globo (PELLICORI et al., 2005; SANCHEZ-
ESPANA et al., 2008). Complementarmente, Savage et al. (2000) e Balistrieri et
al. (2006) esclarecem que apesar dos oOrgaos de controle ambiental ainda
enfrentarem desafios no sentido de entenderem e preverem o comportamento

das caracteristicas biogeoquimicas de lagos de mineracdo e seus efeitos
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potenciais sobre os seres vivos, essa prética é indispensavel. Notadamente no
Brasil, o real alcance do problema é desconhecido, pois o0 pais ndo possui um
levantamento sistematizado e muito menos legislacbes especificas de
disciplinamento ambiental dessas unidades (IBRAM, 2013).

Ndo obstante o0 exposto, 0s poucos trabalhos publicados
internacionalmente que buscaram mensurar o grau de comprometimento de
cavas se limitaram majoritariamente a analise de aspectos quimicos que, apesar
de importantes, possibilitam apenas avaliacbes momentaneas, dada a
complexidade ambiental dessas unidades (GAGNAIRE et al., 2015). Por esse
motivo, pesquisadores defendem a necessidade do desenvolvimento de estudos
ecotoxicolégicos, embora trabalhos com esse enfoque ainda sejam raros
(COSTA et al., 2008; ROCHA et al., 2011). Ademais, ivestigacfes centradas na
analise dos mecanismos de acdo dos elementos quimicos presentes em cavas
de mineragdo mediante abordagens amplas, que busquem avaliar alteracdes

organicas a nivel celular, por exemplo, sdo desconhecidas.

1.2. Objetivos

1.2.1. Geral

Analisar os passivos ambientais formados por aguas e sedimentos de
cavas de mineracdo mediante a avaliacdo conjunta de aspectos quimicos,
ecotoxicolégicos e genotoxicolégicos, de forma a analisar, em contexto
multidisciplinar, a aplicacdo de abordagens gque normalmente sdo empregadas
isoladamente, possibilitando, assim, obter respostas mais abrangentes sobre

situagdes ambientais complexas.
1.2.2. Especificos
e Analisar as concentracbes dos principais analitos de interesse

ambiental presentes nas aguas e sedimentos de trés cavas de

mineracao desativadas localizadas em Mara Rosa, Goias, Brasil.
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e Comparar os limites dos elementos quimicos analisados com o0s
valores maximos estabelecidos pela legislacao aplicavel.

e Mensurar a toxicidade sazonal das aguas e sedimentos das cavas
estudadas mediante ensaios ecotoxicolégicos agudos e
genotoxicologicos, ambos desenvolvidos com peixes da espécie
Danio rerio.

e Compreender os possiveis efeitos ambientais negativos associados
aos lagos pesquisados, hierarquizando-os em termos de

comprometimento ambiental.

1.3. Estrutura da Tese

A pesquisa foi organizada em trés capitulos redigidos na forma de artigos
cientificos, sendo o primeiro constituido de uma reviséo bibliografica sobre o
tema e os demais contendo os resultados experimentais desenvolvidos ao longo

do estudo. Os titulos e enfoques de cada capitulo séo:

v' 1) Impactos Ambientais de Cavas de Mineragdo: uma revisao
(Capitulo 1): Compilacdo bibliogréfica sistematizada que discute as
principais abordagens e enfoques dos estudos mais relevantes sobre

o tema publicados em periédicos internacionais nas ultimas décadas.

v 2) Andlise Quimica, Ecotoxicoldgica e Genotoxicoldgica de Aguas
de Cavas de Mineracdo a Céu Aberto (Capitulo Il): Artigo em que
foram explicitados os resultados obtidos com o monitoramento sazonal
da qualidade quimica e da ecotoxicidade e genotoxicidade das aguas

das cavas pesquisadas.
v 3) Analise Quimica, Ecotoxicolégica e Genotoxicoldgica de

Sedimentos de Cavas de Mineragdo a Céu Aberto (Capitulo IlI):

Artigo em que foram descritos os resultados advindos dos ensaios
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quimicos, ecotoxicologicos e genotoxicoldgicos realizados com o0s

sedimentos dos trés ambientes estudados.

Cabe salientar que apesar dos capitulos da tese serem constituidos de
artigos, todos foram formatados de acordo com as diretrizes estabelecidas pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Quando submetidos para
publicacdo aos periddicos de interesse, serdo adaptados de acordo com as

normas de cada revista.
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RESUMO

Cavas de mineragédo estao se tornando cada vez mais comuns em muitos paises, contudo, por
serem um tema recente, ainda sdo pouco conhecidas. Formadas ap0s o encerramento de
atividades de mineracdo a céu aberto e com caracteristicas ecolégicas especificas que as
diferem de lagos naturais, essas bacias de origem antrépica podem se constituir em promissoras
oportunidades de uso para a sociedade ou em preocupantes problemas ambientais, dependendo
dos seus padrées de qualidade ambiental. A titulo de analise comparativa, mas sem a pretensao
de esgotar o assunto, o presente trabalho objetivou apresentar um panorama sobre as principais
pesquisas ligadas ao tema desenvolvidas pela comunidade cientifica nas Ultimas décadas. Para
tanto, foram analisados os enfoques de 75 trabalhos publicados nas Ultimas décadas,
desenvolvidos por estudiosos de diversos paises, 0 que possibilitou identificar algumas das
tendéncias investigativas que poder&o contribuir para o avango do conhecimento nessa érea. Os
resultados demonstraram que as informac¢des sobre os impactos ambientais de cavas de
mineracdo ainda sdo incipientes no mundo, especialmente na América Latina, e que os estudos
realizados até entdo apresentam enfoque predominante em avaliagdes geoquimicas,
importantes, porém limitadas sob a 6tica da gestdo ambiental de areas degradadas complexas.
Existe a clara necessidade de desenvolvimento de trabalhos que contribuam para o
entendimento mais profundo a respeito desse tema, o que podera ser obtido mediante o
estabelecimento de novas questdes de pesquisa, objetivos e metodologias exploratérias. Um
dos nichos investigativos promissores identificado com o presente levantamento que podera
trazer significativas contribuigcBes para as Ciéncias Ambientais € o da analise combinada de
aspectos quimicos, ecotoxicolégicos e genotoxicologicos dos diferentes compartimentos

ambientais constituintes de cavas a céu aberto.

Palavras-chave: problema ambiental emergente; lagos artificiais; passivo ambiental.

26



Environmental Impacts of Pit Lakes: a review

ABSTRACT

The open pit lakes are becoming more and more common in many countries, however, because
they are a recent subject, they are still poorly known. Formed after the closure of open pit mining
activities and with specific ecological characteristics that differentiate them from natural lakes,
these basins of anthropic origin may be promising opportunities for use in society or worrying
environmental problems depending on their environmental quality standards. As a form of
comparative analysis, but without the pretension of closing the subject, this study aimed to
present a panorama about the main researches related to the subject developed by the scientific
community in recent decades. For that, were analyzed the approaches of 74 studies published
by scholars from different countries between the last years, which made it possible to identify
some of the research trends that may contribute to the advancement of knowledge in this area.
The results showed that the information about the environmental impacts of pit lakes is still
incipient around the world, especially in Latin America, and also that the studies carried out to
date have a predominant focus on geochemical evaluations, important but limited from the point
of view of environmental management of complex degraded areas. There is a clear need for the
development of studies that will contribute to a deeper understanding on this issue, which can be
achieved through the establishment of new research questions, objectives and exploratory
methodologies. One of the promising research niches identified with this study, which can make
important contributions to environmental sciences, is the combined analysis of the chemical,

ecotoxicological and genotoxicological aspects of the different constituents of open pit lakes.

Keywords: Emerging environmental problem; artificial lakes; environmental liability.
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1. INTRODUCAO

A industria da mineracdo é uma atividade que desencadeia alguns dos
maiores impactos ambientais conhecidos (IBRAM, 2013), como no recente caso
do Distrito de Mariana, Minas Gerais, Brasil. Segundo Lopes (2016), no final de
2015 ocorreu o rompimento da Barragem do Fundao, preenchida com toneladas
de rejeitos, acidente que provocou a introducdo de milhdes de metros cubicos
de lama toxica em centenas de quildmetros do Rio Doce e do Oceano Atlantico,
desencadeando um cenéario de degradacdo que levara décadas para ser
revertido.

Quando a exploracdo mineral € desenvolvida a céu aberto, sdo formadas
cavas nas jazidas exauridas, unidades que normalmente apresentam
profundidades desproporcionais em relacdo as suas areas superficiais, aspectos
morfométricos que sao diretamente ligados a fatores como profundidade das
aguas subterraneas, resisténcia das rochas e teor de minério (CASTRO e
MOORE, 2000; SHEVENELL, 2000).

Apébs o encerramento da exploracdo mineral, as cavas normalmente sdo
preenchidas com influxos hidricos de origem subterrédnea e pluvial, formando
lagos artificiais (HANCOCK et al., 2005; TRIANTAFYLLIDIS e SKARPELIS,
2006). Com o tempo, suas aguas costumam se alterar quimicamente, se
tornando muitas vezes acidas e ricas em elementos quimicos potencialmente
toxicos (CASTENDYK e WEBSTER-BROWN, 2007; AYUSO et al., 2013).

Um dos maiores agravantes da qualidade das aguas de lagos de
mineracao é a drenagem acida de mina (DAM), desencadeada quando minerais
sulfetados originalmente em condicbes de equilibrio sdo expostos as
intempéries, desprendendo um percolado &cido e rico em metais dissolvidos.
Esse fenbmeno se constitui em um dano ambiental de longo prazo comumente
observado em jazidas de minérios nobres, especialmente ouro e prata
(ROMERO et al., 2010).

Shevenell (2000) e Castendyk et al. (2005) destacam que dependendo da
qualidade ambiental, as cavas de mineracdo podem se configurar em valiosos

equipamentos de uso social e ambiental ou oferecer riscos aos seres vivos, como
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no caso do Lago Berkeley (EUA), onde 340 gansos-da-neve (Anser
caerulescens) foram encontrados mortos no ano de 1995 devido a intoxicacao
com substancias oriundas da mineracao desativada (HBC, 1996).

Em varias partes do mundo, cavas estdo se tornando cada vez mais
comuns devido a varios fatores, especialmente (i) a crescente demanda por
minérios, (ii) ao fato da mineragéo a céu aberto ser um dos métodos mais baratos
de exploracdo geoldgica e (iii) aos elevados custos de recuperacdo pos-
mineracdo (HANCOCK et al., 2005).

Por serem ambientalmente complexas e normalmente possuirem grandes
dimensdes, esses lagos artificiais tém se tornado objeto de preocupacédo em
diversos paises (FYSON et al., 2006; SANCHEZ-ESPANA et al., 2008;
RAMALHO et al., 2009). Segundo Bowell e Parshley (2005) e Monjezi et al.
(2009), embora lagos de mineracao sejam um fendmeno relativamente recente,
surgidos principalmente durante os ultimos 25 anos, ha a clara tendéncia de
aumento do seu numero em varias regides do globo nas préximas décadas,
como nos Estados Unidos, Australia, Canada, Chile, Africa, Kazaquistdo, Ir4,
México, Peru, Indonésia, Filipinas, Papua-Nova Guiné e Brasil, 0 que demandara
a devida atencao por parte dos pesquisadores na tentativa de compreenderem
melhor esses problemas ambientais emergentes (TRIANTAFYLLIDIS e
SKARPELIS, 2006).

Segundo Bowell e Parshley (2005), as melhorias significativas nos
processos de mineracgéo ocorridas ao longo das Ultimas décadas associadas aos
avancos tecnolégicos experimentados pelo setor fomentaram o surgimento de
extensas minas a céu aberto em diversos paises, inclusive para extracdo de
minérios em baixas concentracfes. Portanto, a tendéncia € que as autoridades
publicas se vejam cada vez mais desafiadas a estabelecerem estratégias
seguras de gestdo ambiental no pés-fechamento de minas.

Informacdes a respeito do comportamento e dos riscos ambientais
associados as cavas ainda sdo escassas e incipientes no mundo, o que pode
ser explicado pelo fato de muitos empreendimentos néo terem chegado a fase
de desativacdo. Ademais, a recuperacdo ambiental de areas mineradas, quando

realizada, ainda segue praticas convencionais e pouco eficientes, promovedoras
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do surgimento de areas contaminadas (PELLICORI et al., 2005; SANCHEZ-
ESPANA et al., 2008).

Assim, este trabalho apresenta uma compilacdo dos principais estudos
sobre impactos ambientais de cavas de mineracdo a céu aberto desenvolvidos
mundialmente, bem como explicita possiveis tendéncias de pesquisa ainda
silenciadas que poderdo contribuir para o avanco do conhecimento cientifico

sobre esse tema.

2. METODOLOGIA

Foi feito um levantamento dos principais artigos cientificos referentes ao
assunto publicados internacionalmente. Para tanto, utilizou-se a opgéao “Busca
avancada”, do Portal de Peridédicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES), disponivel em http://www-periodicos-capes-
gov-br.ez49.periodicos.capes.gov.br/, que engloba dezenas de bases de dados
bibliograficos — incluindo Web of Science, Scopus e Elsevier, dentre outras —,
escolhidas no campo “Selecione bases de dados de busca”.

O fechamento do levantamento foi executado em 20/02/2017, tendo
contemplado a busca somente por “artigos” no periodo compreendido desde o
inicio das publicacdes disponibilizadas pela base de dados da CAPES até a data
final de 31/12/2016.

Os trabalhos foram selecionados mediante o uso da busca da palavra-
chave pit lake no campo “Assunto”. Em seguida, com o uso da opgao “Expandir
meus resultados”, o sistema automaticamente sugeriu a insercéo de outras 19
palavras-chave — mining; lakes; surface mining; open-pit mining; mines;
environmental geology; pollution; geochemistry; surface water; water quality;
metals; hydrochemistry; pH; acid mine drainage; freshwater; sediments; sulfates;
iron e groundwater —, as quais, em conjunto com pit lake, foram utilizadas para
ampliar o escopo da busca.

Os artigos identificados foram submetidos a uma avaliacdo prévia do

titulo, resumo e palavras-chave, possibilitando a selecéo refinada das pesquisas
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que enfatizaram o estudo de impactos ambientais de cavas de mineracéo a céu
aberto.

Uma vez selecionadas, as publicagcdes foram integralmente lidas,
analisadas, fichadas, classificadas e agrupadas em categorias estabelecidas
com base nos seus respectivos objetivos e aspectos metodoldgicos
predominantes, de forma a facilitar as discussbes dos resultados obtidos.
Contudo, para que o0 numero de categorias ndo fosse desnecessariamente
estendido e se tornasse dificil de gerenciar, foram desconsideradas pequenas

variacdes de abordagens investigatorias, naturais em pesquisas dessa natureza.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O levantamento preliminar nas bases de dados supracitadas resultou no
total de 273 ocorréncias. Apoés a triagem refinada, foram selecionados 75 artigos
gue realmente apresentaram ligacéo direta com o tema.

Na Tabela 1, estao listados todos os estudos analisados, suas respectivas
regides de desenvolvimento, tipos de minerais explorados, dimensdes das cavas
(quando disponiveis) e as categorias de enquadramento, assim definidas:

v' Quimica: trabalhos que tiveram a geoquimica de areas
mineradas como foco principal, incluindo a qualidade das aguas
subterrdneas, das cavas propriamente ditas, solos, rejeitos e
sedimentos. Estudos relacionando esses aspectos a
estratificacdo quimica, avaliacdo de potencial de geracdo de
drenagem &cida de mina, formacdo e mobilidade de substancias
toxicas e a presenca de microrganismos na agua também foram
agrupados nesta categoria.

v' Remediacdo: pesquisas que apresentaram propostas de
alternativas de tratamentos de rejeitos, efluentes e aguas de
cavas de mineracdo, bem como solugdes de remediacao e de

reducdo da geracao de drenagem acida de mina.
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v' Passivo: estudos que mensuraram 0S passivos ambientais
gerados por mineradoras, com enfoque no gerenciamento de
areas contaminadas.

v" Modelagem: trabalhos desenvolvidos com o auxilio de modelos
matematicos de sistemas ambientais cuja intengéo principal foi
simular e entender comportamentos do meio, tais como
hidrodindmica, estratificacdo térmica e qualidade hidrica das
cavas.

v' Toxicidade: pesquisas que mensuraram a toxicidade de
substancias presentes em mineragoes.

v' Planejamento: trabalhos que procuraram diagnosticar diferentes
impactos de areas de mineracao, estabelecendo uma base de
informagbes a ser utilizada principalmente para fins de

planejamento ambiental.

3.1. Categoria Quimica

A grande maioria dos trabalhos analisados apresentou abordagem
predominante em andlises geoquimicas das areas mineradas. Historicamente, o
primeiro estudo publicado envolvendo impactos ambientais de uma cava foi o de
Davis e Ashenberg (1989), que avaliaram o perfil quimico das aguas acidas do
Lago Berkeley (EUA), uma das maiores e mais icOnicas bacias de mineracao do
mundo. Com 542 m de profundidade, esse lago foi paulatinamente tomado por
aguas subterraneas apds o encerramento das atividades de exploracdo de
cobre. A pesquisa contemplou a analise da sua qualidade hidrica e simulacdes
para definicdo de processos de neutralizacédo e de diminui¢ao da distribuicdo de
metais na coluna liqguida mediante a introducdo de rejeitos alcalinos. Foi
constatado que a agua era muito influenciada por rea¢cdes quimicas sazonais e
apresentava concentragdes de elementos crescentes em direcao ao fundo. Cabe
salientar que o Lago Berkeley também foi objeto de outros estudos, como o de
Gammons et al. (2003).
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Tabela 1 - Trabalhos que embasaram a elaboragdo deste artigo, incluindo informacées da area de estudo, tipo de mineral explorado, dimensdes das cavas e categoria de enquadramento.

Tipo de mineral

Autor Area de estudo explorado Dimens6es das cavas Categoria
Profundidade: 542 m
Davis e Ashenberg (1989) Lago Berkeley, Butte, Montana, Estados Unidos Cobre Comprimento: 1800 m Quimica
Largura: 1400 m
Jhanwar (1996) Mineragcéo Bijolia, Rajasthan, India Arenito - Planejamento
Levy et al. (1997) Mina Spenceville, Califérnia, Estados Unidos Cobre - Remediagdo
Hamblin et al. (1999) Cava Brenda, EstachJ)nc:SOVSVashmgton, Estados - Profundidade: 140 m Modelagem
Shevenell et al. (1999) Distritos Minerais em Nevada, Estados Unidos Varios Variadas Quimica
Savage et al. (2000) Distrito Mineral Mother Lode, Estados Unidos Ouro - Passivo
Shevenell (2000) Nevada, Estados Unidos Vérios Variadas Quimica
Wisotzky e Obermann (2001) Area Mineral Rhineland, Alemanha Lignito - Remediacdo
Millu et al. (2002) Deposito Rosia PO:E" MontaAnhas Apuseni, Distrito Cobre Profundidade: 300 m Passivo
a, Roménia
Colak et al. (2003) Igdekdy-Emet, Kiitahyat, Turquia Borato - Passivo
Erg (2003) Vale Vasavere, Estonia Xisto Betuminoso - Modelagem
Profundidade: 542 m
Gammons et al. (2003) Lago Berkeley, Butte, Montana, Estados Unidos Cobre Comprimento: 1800 m Quimica
Largura: 1400 m
Profundidade: 50 m
Ramstedt et al. (2003) Cava Udden, Suécia Vérios Comprimento: 390 m Quimica
Largura: 150 m
Brandenberger et al. (2004) Lago Corpus Christi, Texas, Estados Unidos Uranio Profundidade: 14 m Passivo
Kohfahl e Pekdeger (2004) Mina Lohsa, Alemanha Lignito - Modelagem
Bowell e Parshley (2005) Mina Getchell, Nevada, Estados Unidos Vérios - Quimica
Castendyk et al. (2005) Mina Martha, Waihi, Nova Zelandia Ouro e Prata Profundidade: 194 m Quimica
Costa e Duarte (2005) Mina Sao Domingos, Portugal Cobre - Remediagdo
) Lago St. Louis e Lago Fouthiaux, Blanzy-Montceau- x Profundidade: 60 m (Lago St. Louis P
Denimal et al. (2005) K Iequines, Franca g Carvéo Profundidade: 31 m (E_aggo Fouthiau>3) Quimica
Profundidade: 210 m
Hancock et al. (2005) Vale Hunter, Australia Carvao Comprimento: 6700 m Modelagem
Largura: 2000 m
Hangen-Brodersen et al. (2005) Distrito Lower Lusatian, Schlabendorf, Alemanha Lignito Variadas Planejamento
Herzsprung et al. (2005) Lago Goitsche, Alemanha Lignito - Quimica
Profundidade: 230 m
Lottermoser et al. (2005) Mina Mary Kathleen, Australia Uranio Comprimento: 400 m Quimica
Largura: 400 m
Pellicori et al. (2005) Lago Berkeley, Butte, Montana, Estados Unidos Cobre Profundidade: 542 m Quimica

Comprimento: 1800 m
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Largura: 1400 m

Profundidade: 22,4 m

Balistrieri et al. (2006) Cava Dexter, Tuscarora, Nevada, Estados Unidos Ouro e Prata Comprimento: 400 m Modelagem
Largura: 100 m
Fyson et al. (2006) Distrito Mineral Lausitz, Lago Griinewalde, Lignito ) Remediagio
Alemanha
Profundidade: 4,2 m
Kalin et al. (2006) Lago Boomerang, Ontério, Canada Cobre e Zinco Comprimento: 1200 m Remediagéo
Largura: 400 m
Triantafyllidis e Skarpelis (2006) Depdsito Kirki, Grécia - - Quimica
Antunes et al. (2007) Mina Cunha Baixa, Disitrito de Viseu, Portugal Uranio - Toxicidade
Profundidade: 10,2 m
Bozau et al. (2007) Lago RL111, Alemanha Lignito Comprimento: 900 m Remediacao
Largura: 140 m
Castendyk e Webster-Brown (2007) Mina Marztzgnv(;/iglh" Nova Ouro e Prata Profundidade: 194 m Modelagem
o Profundidade: 1,5 m
Migaszewski et al. (2008) Cava Podwisnedwka, AM c_)ntanhas Holy Cross, Quatzitos Comprimento: 150 m Quimica
Polbnia .
Largura: 100 m
Panilas et al. (2008) Area Drama, Grécia Lignito - Modelagem
Sanchez-Espafia et al. (2008) Faixa Piritosa Ibérica Varios Variadas Quimica
Geller et al. (2009) Lago 111, Distrito Mineral Lusatian, Alemanha - Profundidade: 10 m Remediacio
Monjezi et al. (2009) Iré Vérios Variadas Planejamento
Neil et al. (2009) Austrdlia Carvao - Toxicidade
Ramalho et al. (2009) Mina Quinta do Bispo, Mainland, Portugal Uranio Variadas Planejamento
Servida et al. (2009) Distrito Rio Marina, llha Elba, Itélia Varios - Passivo
Robles-Arenas e Candela (2010) Sierra de CaEr;aE’%ir;]aa— La Union, Varios - Modelagem
Romero et al. (2010) Mina Santa Lucia, Cuba Zinco e Chumbo - Passivo
Schultze et al. (2010) Alemanha Varios Variadas Quimica
Wendt-Potthoff et al. (2010) ML111, Alemanha - Profundidade: 10,2 m Remediacdo
Xiao et al. (2010) China Cobre,ZiCr:]rél:)mbo € - Passivo
Aluma et al. (2011) Estados Unidos - - Toxicidade
x A - Profundidade: 15 m -
Czop et al. (2011) Lago Gorka, Rei&o Chrzanow, Poldnia Calcério Comprimento: 250 m Quimica
Kumar et al. (2011) Cava Garrick, Austrélia - - Remediacéo
. < . - Profundidade: 14,5 m (Maior) -
Moser e Weisse (2011) Langau, Austria Lignito Profundidade: 9,7 m (Menor) Quimica
Rocha et al. (2011) Mina Caveira, Portugal - - Toxicidade
Rozon-Ramilo et al. (2011) Sudbury, Ontério, Canada Vérios - Toxicidade
Edberg et al. (2012) Lago Tranebérssjon, Ranstad, Suécia Uranio Profundidade: 14 m Quimica
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Golestanifar e Ahangari (2012) Sechahoun, Ird Ferro Profundidade: 270 m Modelagem
E(z%slczr;orreck & Wendit-Pottohoff Mina Koyne-Plessa, distrito de Lusatia, Alemanha Lignito P;?;?Sgé?gggé;1&15mm(|(_|;13%0|\/|w|l_|111%) Quimica
Marques et al. (2012) Distrito Mineral Seropeglr%z-i:tagual, Rio de Janeiro, Areia Profundidade: 28 m Quimica
Poerschmann et al. (2012) Distrito Mineral Lusatian, Alemanha Lignito Profundidade: 10,2 m Quimica
Rapantova et al. (2012) Sokolov Coal Basin, Republica Tcheca Carvao - Modelagem
Profundidade: 34 m
Santofimia et al. (2012) Nuestra Sefiora del Carmen, Faixa Piritosa Ibérica Varios Comprimento: 110 m Quimica
Largura: 80 m
_ _ _ Cobre. Zinco e Profundidade: 100 m _
Ayuso et al. (2013) Mina Callahan, Maine, Estados Unidos ' Comprimento: 185 m Passivo
Chumbo .
Largura: 305 m
Profundidade: 205 m
Delgado-Martin et al. (2013) Mina Meirama, Espanha Lignito Comprimento: 2290 m Quimica
Largura: 994 m
Gammons et al. (2013) Mina Calvert, Montana, Estados Unidos Tungsténio Profundidade: 30 m Quimica
Herlory et al. (2013) Limousin, Franca Urénio - Toxicidade
Profundidade: 50 m
Hrdinka et al. (2013) Lago Hromnice, Republica Tcheca - Comprimento: 260 m Quimica
Largura: 150 m
Profundidade: 150 m
Skipperud et al. (2013) Cava Taboshar, Tajiquistédo Uranio Comprimento: 600 m Toxicidade
Largura: 200 m
Villain et al. (2013) Mina Kimheden, Suécia Cobre - Remediacdo
Xuan et al. (2013) Depésito Cay Cham, Vietnd - - Passivo
Yucel e Baba (2013) Turquia Lignito Variadas Quimica
Grande et al. (2014) Seville, Portugal Vérios - Planejamento
Luek et al. (2014) -ago Dyno. - - Remediagao
Sanchez-Espafia et al. (2014) Mina CuevaEds%;:;\]/laora, Huelva, Varios Profundidade: 40 m Planejamento
Profundidade: 130 m
Céanovas et al. (2015) Lago San Telmo, Espanha - Comprimento: 580 m Quimica
Largura: 375 m
Ferrari et al. (2015) Lago Osamu Utsgmi,_Pogos qle Caldas, Minas Uranio ) Quimica
erais, Brasil
Gagnaire et al. (2015) Regido Limousin, Franca Uranio - Toxicidade
Mollema et al. (2015) Lago LangBea\il)!lc(’aSter, Paises Cascalho Profundidade: 35 m Quimica
Antunes et al. (2016) Murcés, Portugal Vérios - Remediacdo
Peiffer (2016) Distrito Mineral Lusatian, Alemanha Lignito - Modelagem
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Os referidos autores pesquisaram a geoquimica hidrica do Lago Berkeley
mediante a avaliagdo da presenca de elementos de terras-raras e uranio, o
primeiro estudo dessa natureza desenvolvido em uma cava de mineragao a
época. Por sua vez, Pellicori et al. (2005) buscaram provar que a acidez e as
altas concentracbes de metais observadas nas aguas dessa mesma cava
ocorriam devido a processos in situ, como lixiviacdo de sais sollUveis e oxidac&o
da pirita presente nas paredes da mina. Para tanto, diversas amostras de agua
do lago, pocos de monitoramento e da bacia de rejeitos foram coletadas e
analisadas. Dentre outras conclusdes, a pesquisa demonstrou que a cava
apresentava valores de potencial hidrogenidnico (pH) muito baixos, um dos
principais fatores locais controladores da ma qualidade hidrica.

Pesquisas semelhantes foram desenvolvidas ao redor do mundo, como a
de Triantafyllidis e Skarpelis (2006) e Canovas et al. (2015). Os primeiros, por
exemplo, analisaram amostras de agua e minerais recolhidos no fundo da cava,
bem como na parede da Mina Kirki, Grécia, para entenderem 0s processos de
mineralizacdo do lago, acido e rico em metais. A acentuada acidez (pH < 3,00)
e as altas concentragfes de elementos toxicos observadas nas 4guas e no fundo
da cava, como ferro, chumbo, zinco, arsénio e cobre, demonstraram ser
causadas pela influéncia dos intensos processos oxidativos observados na area.

Bowell e Parshley (2005) estudaram a composicdo e o grau de influéncia
de minerais existentes sobre a qualidade das aguas da Mina Getchell, Nevada,
Estado onde se espera o surgimento de dezenas de futuras novas bacias apés
o término das atividades de exploragcdo mineral. Os ensaios de lixiviagdo
demonstraram que 0s elementos presentes na parede da rocha, por serem
altamente reativos as intempéries, exerceram forte controle geoldgico sobre as
aguas do lago durante suas fases iniciais de enchimento, se constituindo em
importantes fontes de acidez e metais. Comportamento hidrico semelhante
também era esperado para as demais cavas a serem formadas na regido, o que
poderia ser evitado com o aterramento das superficies reativas dos pogos com
camada de material inerte, por exemplo.

Por sua vez, Sanchez-Espafa et al. (2008) analisaram caracteristicas

guimicas e limnoldgicas das aguas de pelo menos 22 lagos, incluindo algumas
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das maiores e mais importantes minas da Faixa Piritosa Ibérica, abandonadas e
inundadas entre os anos 1960 e 1990 e até aquele momento ndo estudadas a
partir de uma perspectiva cientifica. Nessa primeira abordagem, a pesquisa
identificou um controle significativo dos processos geoquimicos locais sobre a
qualidade das aguas das cavas, também acidas e ricas em metais toxicos, as
quais foram entendidas como fontes potenciais permanentes de drenagem de
mina para 0s recursos naturais proximos.

Migaszewski et al. (2008) investigaram aspectos geoquimicos e isotopicos
da Cava Podwis’niéwka, Polbnia, para conhecimento do grau de interferéncia
dos processos geoquimicos na qualidade das suas aguas, tendo concluido que
a auséncia de elementos tamponantes promoveu a acidificacdo e a
contaminacdao hidrica.

Uma cava de calcéario abandonada cuja agua se apresentou muito alcalina
(pH 11,7 — 13,3) e com altas concentragbes de sulfatos e elementos
potencialmente toxicos como aluminio, arsénio, crébmio, molibdénio e vanadio,
foi estudada por Czop et al. (2011), que observaram uma tendéncia de elevacao
das concentra¢cBes dessas substancias quimicas e do pH em profundidade.

Alguns estudos de carater geoquimico foram desenvolvidos com a
finalidade de avaliar se 4guas de cavas poderiam ser utilizadas para outros fins,
principalmente como possiveis fontes de abastecimento. Nesse sentido,
Shevenell et al. (1999) pesquisaram pelo menos 16 minas a céu aberto
localizadas nos Estados Unidos. Dados analiticos foram combinados com
informacdes geoquimicas para prever se as futuras condicdes de qualidade das
aguas desses ambientes seriam prejudiciais ou favoraveis a outros usos. No
geral, a pesquisa comprovou que 0s lagos apresentavam qualidade hidrica
satisfatéria, com pH neutro e baixas concentracdes de metais, embora
temporalmente pudessem ser esperadas elevacdes das concentracdes de
elementos como ferro e manganés na maioria deles, principalmente devido as
caracteristicas geoldgicas, hidroldgicas e climaticas locais, fatores dominantes
da evolucéo da quimica hidrica daquelesambientes.

Shevenell (2000) comparou a qualidade das aguas de sete cavas com a

de dois lagos naturais (Pyramid e Walker), todos localizados na mesma éarea
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geografica dos Estados Unidos. O trabalho demonstrou que apesar da qualidade
hidrica das cavas ser aceitavel, com pH quase neutro, também deveriam ser
esperadas elevacdes temporais de alguns parametros principalmente devido a
processos de evapoconcentracdo, embora futuros usos recreativos e até mesmo
ambientais pudessem ser pensados para o local. Pesquisa semelhante foi
desenvolvida por Gammons et al. (2013) na Mina Calvert, fechada na década de
1970 apds anos de exploracdo de tungsténio e posteriormente inundada para
formar um lago. Em virtude da boa qualidade de suas aguas, explicada
principalmente pelas condi¢cdes geoldgicas favoraveis da area, como escassez
de minerais sulfetados e presenca de carbonatos nas paredes da mina, 0S
pesquisadores concluiram que o poco poderia ser utilizado, por exemplo, para a
criacao de peixes.

Delgado-Martin et al. (2013) avaliaram a geoquimica hidrica da Mina
Meirama, Espanha, preenchida majoritariamente por 4guas de corpos hidricos
locais e cogitada para garantir o abastecimento de uma cidade proxima. O
estudo demonstrou que apesar do lago apresentar qualidade hidrica satisfatoria,
seria necessaria a manutencao de programas de monitoramento. Por sua vez,
Mollema et al. (2015) buscaram identificar a origem dos processos que
conduziam a elevacado das concentracBes de metais nos sedimentos do Lago
Lange Vlieter, utilizado para acumulo de agua potavel. Apesar das vantagens
principalmente econdémicas que justificavam a escolha dessa alternativa de
abastecimento, como a pré-existéncia da cava e a distancia relativamente
pequena de transporte da agua, o estudo alertou para o fato de que lagos de
mineracdo tendem a se tornar pontos de acumulacdo de metais, prejudicando
usos futuros, sendo necesséria a realizacdo de uma completa gestao desses
ambientes para garantia temporal da qualidade hidrica.

Outros trabalhos enquadrados nesta categoria analisaram aspectos
geoquimicos um pouco mais diversificados, como o de Ramstedt et al. (2003),
gue pesquisaram o Lago Udden, Suécia. Durante o estudo, foram observadas
quatro camadas hidricas estratificadas formadas devido aos diferentes

gradientes de temperatura, e trés durante o inverno. Concentracdes de metais
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como ferro, chumbo, cobre e zinco se mostraram-se estaveis ao longo do
periodo analisado, mas com diferencas de teor em profundidade.

Denimal et al. (2005), objetivando compreender o papel da estratificacéo
térmica na geoquimica da agua, pesquisaram os perfis hidricos dos Lagos St.
Louis e Fouthiaux, Franca, durante o periodo de 1998 a 2002. Essencialmente,
0 estudo demonstrou que o processo de drenagem acida de mina estava
neutralizado, pois as aguas se apresentaram ligeiramente alcalinas e com baixas
concentracbes de metais, a excecdo de ferro e manganés. O St. Louis se
mostrou notadamente meromitico, com aumento das concentracbes de
elementos quimicos nas zonas profundas, enquanto o Fouthiaux se tornou
holomitico com o passar do tempo, promovendo maior distribuicdo dos
elementos quimicos no perfil hidrico. Pesquisa semelhante foi desenvolvida por
Santofimia et al. (2012) na mina de Nuestra Sefiora del Carmen, onde h4a uma
cava de aguas &cidas inundada ao longo de véarias décadas.

Castendyk et al. (2005) apresentaram um método de quantificacédo
mineral para medir a concentracédo e a distribuicdo de elementos em paredes de
mina a céu aberto ainda em atividade na Nova Zelandia. O principal objetivo do
estudo foi compreender melhor a geoquimica ambiental local mediante a
identificacdo de fontes potenciais de drenagem acida, de forma a prever a futura
qualidade das aguas do lago. Para tanto, os pesquisadores examinaram
diversas amostras da parede da rocha da Mina Martha, eplorada desde o ano de
1878. O método proposto apresentou resultados satisfatérios e demonstrou
potencial para uso em futuros programas de reabilitacdo de cavas de mineracao.

Herzsprung et al. (2005) desenvolveram um método inovador para avaliar
vestigios de nitrato em sedimentos de cavas a céu aberto formadas por aguas
altamente ferrosas, de forma a evitar interferéncias analiticas. Poerschmann et
al. (2012), por sua vez, estudaram sedimentos de uma cava alimentada
exclusivamente por aguas subterraneas acidas com elevadas concentracdes de
sulfato e ferro, dando especial enfoque a caracterizacdo das respectivas
comunidades microbiologicas e das fontes de matéria organica sedimentar. Para
tanto, desenvolveram uma abordagem baseada em biomarcadores, algo até

entdo ndo aplicado para cavas de mineracdo. Dentre outras conclusdes, 0s
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autores demonstraram que a Fatty Acid Pattern é uma metodologia util na
avaliacdo de processos fundamentais, como a atenuagao monitorada, podendo
inclusive ser combinada com a determinacéo da taxa de processos bacterianos.

Lottermoser et al. (2005) estudaram a transferéncia de contaminantes a
partir de depdsitos de residuos de rocha e solo mineralizado em sedimentos,
aguas e solos de uma mineracédo australiana desativada no ano de 1982, a Mina
Mary Kathleen. A pesquisa buscou contribuir para a melhoria das acbes de
reabilitacdo de mineracdes de uranio em climas semiaridos, pois os estudos
ligados ao tema desenvolvidos até aquele momento se limitavam basicamente a
andlise dos residuos de fabricas de processamento mineral, existindo poucas
informacdes a respeito de minas reabilitadas. Foram constatados processos de
desgaste acelerado de minérios na area como um todo, principalmente em
rochas e paredes da mina a céu aberto e nos depositos de estéril, favorecendo
a mobilidade de metais potencialmente toxicos como cobre, niquel e magnésio
e alterando a qualidade das aguas da cava.

Schultze et al. (2010) investigaram algumas das 140 mineragdes a céu
aberto da Alemanha, exploradas desde o século 19 e preenchidas com aguas
subterr@neas e de corpos hidricos superificiais, como dos Rios Saale, Weisse
Elster, Mulde e Selke. Um dos objetivos do estudo foi comprovar se a introducao
de aguas superficiais em cavas era uma alternativa viavel para garantir a
qualidade hidrica futura desses ambientes. Os resultados demonstraram que 0s
processos de oxidag&o da pirita foram controlados com sucesso na maioria dos
lagos devido a introducdo de &aguas externas, havendo pouco risco de
eutrofizacdo, contaminacdo por poluentes industriais e de infec¢cdes causadas
por agentes patégenos advindos das aguas dos rios.

Koschorreck e Wendt-Pottohoff (2012) pesquisaram porque a reducao do
sulfato ocorre em algumas cavas de aguas acidas e ndo em outras. Para tanto,
amostras indeformadas de sedimentos de um lago acido (ML117) e de outro
menos acido (ML111) foram coletadas, incubadas e analisadas. Os
pesquisadores verificaram que o pH da agua é o fator de maior influéncia na

regulacédo da reducéo de sulfato nos sedimentos.
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A caracterizagdo geoquimica de lagos da Turquia e seus efeitos sobre o
meio ambiente foram pesquisados por Yucel e Baba (2013) em uma area tida
como uma das mais poluidas daquele pais. Os autores identificaram que as
aguas se tornaram acidas e passaram a apresentar concentracdes de metais
pesados acima dos limites de qualidade, tendo sugerido a adogcéo de medidas
preventivas para minimizar os efeitos dessa poluicéo.

Apenas dois trabalhos envolvendo cavas brasileiras foram identificados
neste levantamento. O primeiro, desenvolvido por Marques et al. (2012), avaliou
a influéncia quimica sazonal das aguas de quatro lagos artificiais na qualidade
hidrica subterrdnea da bacia sedimentar da regiao de Sepetiba, Rio de Janeiro,
importante fonte de extracdo de areia para construcdo civil do Estado e
reconhecidamente o principal passivo ambiental da regido. Os lagos
apresentaram aguas acidas e ricas em aluminio, com potencial de limitacdo do
desenvolvimento de possiveis atividades de aquacultura apds o término da
exploracdo mineral e de prejuizo dos usos das aguas subterraneas, importante
recurso de abastecimento publico local. Os processos de mineracdo de areia
associados a pluviosidade regional foram apontados como os principais fatores
de alteracao da qualidade hidrica.

Com abordagem um pouco diferenciada — alguns trabalhos associaram
aspectos quimicos e biolégicos —, o segundo estudo desenvolvido no Brasil foi
realizado por Ferrari et al. (2015), que pesquisaram o recém-formado Lago
Osamu Utsumi, localizado em Pocos de Caldas, Minas Gerais, onde era extraido
uranio. O trabalho consistiu na caracterizagdo quimica e da comunidade
zooplanctbnica desse ambiente, tendo apresentado como uma das suas
principais conclusdes a necessidade de realizacdo de testes ecotoxicoldgicos
para avaliacdo dos efeitos de estressores quimicos sobre organismos-teste
identificados.

Moser e Weisse (2011) desenvolveram um estudo comparativo de
caracterizacdo da diversidade biologica associada a quimica hidrica de dois
lagos localizados em uma antiga area de exploracdo de lignito da Austria.
Embora com a mesma origem, o fato das cavas terem sido separadas por uma

barragem de terra e de a maior delas ter recebido aguas de escoamento
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superficial as tornou quimicamente distintas. O lago menor € conhecido como o
mais acido daquele pais (pH de 2,6), enquanto o maior apresentou aguas
neutras. Este ultimo demonstrou possuir biodiversidade mais elevada, apesar de
terem sido observadas influéncias nos organismos devido a flutuacdes
interanuais de pH.

Pesquisa parecida foi desenvolvida por Edberg et al. (2012) no Lago
Tranebarssjon, Suécia, objetivando relacionar sua quimica hidrica com a
composicdo das comunidades microbianas. Apesar de ser esperada a
diminuicdo das concentracdes de metais nas suas aguas apds 0s primeiros anos
de restauracdo, especialmente de ferro e uranio, isso ndo ocorreu. A cava
apresentou um hipolimnio andxico durante a maior parte do tempo, tendo sido
observada uma forte relacéo entre os microrganismos existentes e as condi¢cdes
da qualidade da agua e a ocorréncia de espécies extremdfilas, principalmente
do género Chlorobium. O hipolimnio foi a regido cuja comunidade bacteriana
demonstrou estar mais claramente controlada por aspectos quimicos.

Por sua vez, Hrdinka et al. (2013) avaliaram a qualidade hidrica e as
caracteristicas biolégicas do monumento natural denominado Lago Hromnice,
uma cava de aguas acidas com mais de 110 anos de existéncia localizada na
Republica Tcheca, inundada a partir de 1893 por influxos subterraneos e
drenagens acidas de rochas. Os dados da comunidade biologica foram
comparados com os de outras cavas da Alemanha e Austria, com origens e
caracteristicas semelhantes. Os resultados indicaram que suas a4guas ndo eram
quimicamente estaveis ao longo do ano e que a comunidade aquatica, adaptada
a condicBes extemas de sobrevivéncia, nao diferia substancialmente da de dois

outros ambientes de referéncia.
3.2. Categoria Remediacéao

Os trabalhos enquadrados nesta categoria apresentaram abordagens
centradas na busca por solucdes de problemas ambientais associados a

unidades mineradoras ou na avaliacédo da eficacia de medidas de recuperacao

adotadas, como no caso do estudo desenvolvido por Levy et al. (1997) na mina
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abandonada de Spenceville, Califérnia, aterrada com toneladas de residuos de
minera¢ao como medida de prote¢cdo do meio natural local. Efluentes de colunas
filtrantes preenchidas com esse material e expostas a amostras de drenagem de
mina foram analisados. Com os resultados obtidos, uma das conclusdes foi o
alerta da importancia da escolha correta dos rejeitos minerais empregados em
acOes de recuperacéo, pois danos ainda maiores podem ser desencadeados na
busca pela protecdo ambiental.

Wisotzky e Obermann (2001) apresentaram calculos geoquimicos para a
determinacdo da concentracdo média da pirita advinda dos depésitos de cavas
de mineragao, visando o estabelecimento de valores médios de referéncia para
a determinacdo da quantidade de aditivos necessarios a neutralizacdo das
descargas minerais e, consequentemente, a garantia da manutencdo da
qualidade das &guas subterraneas. Também foi considerada a adi¢cdo de pedra
calcéria triturada e uma mistura de calcéario e cinzas como alternativas para a
diminuicdo dos possiveis efeitos quimicos sobre essas aguas. Os célculos
hidrogeoquimicos associados aos experimentos laboratoriais demonstraram
viabilidade de diminuicdo dos riscos de poluicdo das colecdes hidricas
subterraneas.

Costa e Duarte (2005) pesquisaram a viabilidade de um novo processo de
biorremediacdo para o tratamento da drenagem acida da mina portuguesa de
Sao Domingos. Para tanto, biorreatores de coluna de leito fixo combinados com
lactose, uma fonte de carbono complementar, foram utilizados para avaliar a
eficiéncia de um processo simples e semi-continuo embasado no uso de esgoto,
lodo anaerdbio e solo acido advindo da area de mineracdo. Os resultados foram
satisfatorios em relacao a precipitacdo dos principais metais dissolvidos, reducéo
dos teores de sulfato e neutralizagdo da drenagem &cida.

Na busca por alternativas de remediacédo inovadoras, economicamente
viaveis e ambientalmente aceitaveis, Fyson et al. (2006) desenvolveram um
método de remocéo de acidez das 4guas de lagos de mineragdo localizados na
regido de Lausitz, Alemanha, onde ha dezenas de cavas formadas devido a
exploragdo de lignito. Experimentos laboratoriais de eutrofizagdo controlada

visando melhorar a ciclagem de elementos e 0s processos de geragcao de
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alcalinidade das aguas e sedimentos foram desenvolvidos. Embora a adi¢cdo de
nutrientes tenha levado ao aumento da producdo primaria algal, ndo ocorreu a
remocao de acidez, alcancada apenas na presenca de sedimentos e com a
adicao de batatas, importantes fontes de nutrientes como carbono e fésforo.

Kalin et al. (2006) avaliaram a resposta do fitoplancton a remediacdo do
Lago Boomerang (EUA), afetado por drenagens acidas de mina e submetido a
sucessivas medidas de recuperacdo ambiental. Devido ao fato de ser interligado
ao Lago Confederation, muito utilizado para recreacéo, existia a procupacéo com
a manutencdo da qualidade das &guas deste dltimo. Os resultados
demonstraram diversos momentos de adaptacao do fitoplancton as condicdes
extremas do Lago boomerang e comprovaram que o efeito combinado das
medidas de restauracdo favoreceu o aumento da taxa de desenvolvimento
desses organismos.

Bozau et al. (2007) desenvolveram um trabalho de remediagéao
biotecnoldgica do Lago RL111, explorado pela industria mineral aleméa entre os
anos de 1923 e 1958. Para tanto, instalaram in loco uma torre preenchida com
palha e carbokalk, um subproduto da inddstria de acUcar de beterraba. Réplicas
do experimento também foram montadas em laboratério. Dentre outros
aspectos, a pesquisa demonstrou que as taxas de reducdo do sulfato medido
em condicBes controladas ndo foram alcancadas no trabalho realizado em
campo, limitando o sucesso da remediacdo, e que outros fatores poderiam
aumentar o tempo do tratamento. Pesquisa semelhante foi desenvolvida em
escala-piloto por Wendt-Potthoff et al. (2010), que propuseram uma remediacao
bioldgica passiva para o Lago ML111, também localizado na Alemanha.

Ensaios de campo foram desenvolvidos por Geller et al. (2009) para testar
a possibilidade de neutralizacdo sustentavel das dguas de uma cava alema.
Visando o estimulo dos processos microbianos que produzem alcalinidade e a
reducdo de sulfato e ferro, foram montados experimentos em escala piloto no
fundo do lago também com diferentes arranjos de palha e carbokalk. Os ensaios
tiveram duracdes que variaram de poucos meses a cinco anos, sendo que
amostras do material foram periodicamente coletadas para analises

laboratoriais. Uma das conclustes do estudo foi que o aumento da introducéo
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de matéria organica ndo € necessariamente adequado para remediar lagos
acidos.

Kumar et al. (2011) avaliaram como o armazenamento afeta a qualidade
e a quantidade de carbono orgéanico no esgoto utilizado no tratamento de aguas
de cavas &cidas. Experimentos laboratoriais foram desenvolvidos com a
finalidade de testar a eficacia de biorremediacdo do Lago Garrick, Austrélia,
avaliada por intermédio da elevacdo do pH da agua, diminuicdo do potencial
redox e remocdo de sulfato. A principal conclusdo foi que processos de
remediacdo que utilizam esgoto como principal fonte de carbono para aguas
acidas de minas precisam levar em consideracdo o tempo de armazenamento
desse material.

Villain et al. (2013) relataram a diminuicdo das concentracdes de metais e
do pH de duas cavas da Mina Kimheden, Suécia, ap0s anos de implantagcéo de
medidas de recuperacéo, incluindo o aterro progressivo de ambas com residuos
de rocha e posterior recobrimento com camada isolante. Os resultados
demonstraram que embora tenha sido observada uma reducdo inicial
substancial de elementos como cobre, zinco e sulfato, as concentragdes ainda
estavam acima dos limites maximos para descarga de drenagem de mina no
ambiente natural, indicando a insuficiéncia das a¢des de recuperacdo ambiental
adotadas.

Luek et al. (2014) propuseram uma alternativa de tratamento para
remogdo de selénio dos efluentes de uma mina de carvdo em fase de
remediacdo. Para tanto, utilizaram materiais de baixo custo disponiveis
localmente,como substratos ativos em um biorreator anaerdbio: mulch (fonte de
carbono), esterco (fonte de nitrogénio e carbono), cascalho (superficie de
crescimento bacteriano), calcario e farinha de ossos (fonte de fésforo). Os
resultados foram satisfatérios e comprovaram que o sistema € eficaz e promissor
para futuras aplicagbes de remediacao em larga escala de ambientes minerados.

Recentemente, Antunes et al. (2016) avaliaram a grau de
comprometimento ambiental do antigo Complexo Mineral de Murgés, Portugal, a
fim de verificar se as medidas de remediacdo adotadas no passado foram

ambientalmente eficientes. Para tanto, amostras de aguas, solos e sedimentos
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de diferentes pontos da mina foram quimicamente analisadas. Os resultados
demonstraram que ocorreu a diminuigéo de alguns elementos de interesse, bem
como a elevacédo de outros. O trabalho concluiu que programas de recuperacao
ambiental de areas mineradas devem ser especificos e precisam passar por

acompanhamento espaco-temporal.

3.3. Categoria Passivo

Os estudos enquadrados nesta categoria objetivaram analisar 0s passivos
ambientais de areas de mineracdo de forma mais ampla, ndo tendo se limitado
necessariamente apenas as cavas propriamente ditas, mas aos complexos
minerais como um todo. Nesse sentido, Savage et al. (2000) estudaram o grau
de comprometimento ambiental do Distrito Mineral Mother Lode mediante a
andlise da geoquimica do arsénio, elemento presente em altas concentracdes
nas aguas superficiais e subterraneas locais. Para tanto, coletaram amostras de
diversos ambientes caracterizados por diferentes modos de interacdo rocha-
agua que influenciam no transporte do referido elemento quimico, como
afloramentos mineralizados, rocha, pilha de rejeitos e cava. Os autores
constataram influéncias sazonais marcantes nas concentracdes de arsénio na
area, fato que os levou a alertarem sobre a necessidade de consideracdo desses
efeitos durante o planejamento do uso do solo na regido.

A contaminac¢do de recursos hidricos situados a jusante da maior mina a
céu aberto de cobre da Roménia, a Rosia Poieni, foi investigada por Milu et al.
(2002). A pesquisa identificou que a drenagem &cida se mostrava ativa e, por
intermédio do intemperismo, liberava elevadas concentracdes de elementos
toxicos na &rea, como aluminio, ferro, cobre, zinco, chumbo, arsénico e iridio,
impacto que devera perdurar por pelo menos 50 anos e exigird monitoramento
continuo. Por sua vez, Colak et al. (2003) mensuraram o passivo ambiental
formado na area de uma antiga mina a céu aberto de borato da Turquia, pois
pessoas residentes nas imediacdes do empreendimento foram diagnosticadas
com sintomas de contaminacgao por arsénio. A pesquisa consistiu na analise de

amostras de solo e aguas superficiais e subterraneas advindas de uma rede
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amostral estrategicamente distribuida na é&rea, tendo identificado um grave
cenario de contaminag¢éo ambiental local.

Brandenberger et al., (2004) avaliaram o legado ambiental de uma
mineracao de uranio por intermédio da andlise da qualidade das aguas de dois
lagos localizados nas imediacbes do empreendimento. Um deles, o Corpus
Christi, era utilizado como principal fonte de abastecimento de uma populacdo
de 350 mil pessoas. O estudo ndo constatou evidéncias de impactos
antropogénicos significativos das atividades de mineracdo além dos observados
em escala estritamente local.

Os efeitos ambientais da industria de mineragéo sobre o Rio Marina, Italia,
foram avaliados por Servida et al. (2009). A area foi dividida em uma malha
amostral uniforme para caracterizacdo quimica de aguas e solos. Foram
observadas concentracdes elevadas de alguns metais acima dos limites legais,
bem como constatado potencial de geracéo de drenagem acida de mina em mais
de 50% das amostras. Trabalho semelhante foi desenvolvido por Xiao et al.
(2010) no rio chinés Le Na, seriamente contaminado por metais potencialmente
toxicos advindos das minas Yinshan e Dexing, esta Ultima conhecida como a
maior mina a céu aberto de cobre da Asia.

Romero et al. (2010) publicaram um trabalho desenvolvido na mina inativa
de Santa Lucia, Cuba. A intencdo foi desenvolver uma estratégia de gestéo
eficaz para prevenir danos a vida selvagem e aos recursos naturais locais.
Andlises geoquimicas e mineraldgicas foram feitas com especial enfoque na
mobilidade de elementos tdxicos e na possivel contaminacdo dos corpos
hidricos superficiais da regido. Foram identificados sinais da presenca de
contaminantes em aguas superficiais coletadas a centenas de metros a jusante
da mina, embora também tenha ficado comprovada a atenuacao natural das
concentracdes desses elementos ao longo do corpo hidrico analisado.

Xuan et al. (2013) publicaram a primeira pesquisa sobre avaliacdo de
contaminacdo ambiental em area de mineracdo do Vietna. Residuos e rejeitos
da mina a céu aberto do depdsito de Cay Cham foram analisados com o objetivo
de verificar seus respectivos potenciais de geracdo de drenagem acida de mina

e, consequentemente, de contaminacdo ambiental. Foram observadas
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concentracbes elevadas de zinco, niquel, cobre e manganés, elementos
oriundos da DAM. Por outro lado, Ayuso et al. (2013) estudaram a mina de
Callahan, situada no litoral dos Estados Unidos, para delinearem a extensao de
uma possivel contaminacdo, vez que a cava existente é inundada diariamente
pelas marés desde o ano de 1972, o que possibilitou a oportunidade Unica de
avaliacao dos impactos de uma mineragcédo no ambiente estuarino. Os resultados
demonstraram que a contaminacao € um legado de longo prazo na regiao e que

apresenta reflexos significativos em organismos maritimos.

3.4. Categoria Modelagem

Modelos ambientais foram utilizados basicamente para auxiliarem
pesquisadores na compreensdo de aspectos hidrodinamicos, de balangco de
massa ou geoquimicos de cavas, incluindo, neste ultimo caso, o0 mecanismo de
transporte fisico de elementos ambientalmente degradantes, como os trabalhos
desenvolvidos por Hamblin et al. (1999) e Peiffer (2016), por exemplo.

Nesse sentido, Erg (2003) utilizou um modelo conceitual de fluxo de aguas
subterrdneas para prever possiveis alteracbes quimicas ocasionadas por
atividades de mineracao que pudessem prejudicar os usos hidricos locais, fontes
principais de abastecimento da populacdo do Nordeste da Estbnia. Apesar das
limitacdes do modelo conceitual concebido para a pesquisa no sentido de prever
com seguranga o transporte de contaminantes em diferentes cenarios, os
autores concluiram que o efeito combinado de fatores antropicos e naturais
refletiu na elevacao dos teores de sulfato nas aguas subterraneas, tendéncia que
deve perdurar durante anos apés o encerramento das atividades de mineracao.

Kohfah e Pekdeger (2004) utilizaram o Programa Sapy para anteverem
condi¢gbes geoquimicas associadas a Mina Lohsa, Alemanha. Foram simulados
cenarios de qualidade hidrica de longo prazo a fim de embasar possiveis
estratégias de gestdo dos recursos hidricos subterrdneos locais frente aos
impactos pos-mineragao. Trabalho semelhante foi desenvolvido por Hancock et
al. (2005), que pesquisaram o balan¢o de massa para calcular o volume de agua

e as cargas de sal de uma mina localizada no Vale Hunter, Australia, onde ha
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outras 22 em operagdo e muitas previstas para iniciarem suas atividades. A
pesquisa consistiu no desenvolvimento de simulagcdes de longo prazo a fim de
prever riscos associados a qualidade da agua de mineracdes a céu aberto e
embasar opcdes de gestdo. Uma das conclusdes foi que muito provavelmente
ocorrera a elevacdo da salinidade na 4gua da futura cava, suscitando davidas
sobre seus possiveis usos futuros.

O ciclo sazonal de temperatura e salinidade do Lago Dexter, Estados
Unidos, foi pesquisado por Balistrieri et al. (2006) com o auxilio do modelo
unidimensional Dyresm. De forma geral, os resultados demonstraram que o
sistema computacional foi apropriado para a compreensédo do comportamento
da cava e que sua hidrologia e geoquimica ndo séo tdo complexas como de
outros lagos artificiais.

Castendyk et al. (2007) modelaram a qualidade das 4guas de uma cava
da Nova Zelandia levando em conta analises de sensibilidade na exploracédo das
incertezas das previsdes. Uma das principais conclusdes foi que o risco das
reacdes entre agua e rocha apresentarem efeitos significativos na quimica
hidrica eram pequenos, especialmente em relagdo ao pH.

Robles-Arenas e Candela (2010) avaliaram o regime e a qualidade das
adguas subterrdneas ap6s o encerramento das atividades de uma mina
espanhola localizada em regido semi-arida explorada durante muitos séculos.
Por sua vez, Panilas et al. (2008) investigaram os possiveis efeitos hidroldgicos
das atividades de rebaixamento freatico na area de uma mineracgdo a ceu aberto
da Grécia, com o auxilio de um modelo tri-dimensional. Eram esperadas
intervencgdes in loco que forcariam o abandono dos pocos rasos situados nas
proximidades da mina e a diminuicdo das taxas de bombeamento dos pocos
profundos, bem como de subsidéncia dos solos locais. Com abordagem
parecida, Rapantova et al. (2012) estudaram uma mina da Republica Tcheca por
intermédio de modelagem espacial e temporal dos efeitos do rebaixamento
hidrico sobre as condi¢bes hidrogeoldgicas locais, onde ocorrem nascentes
termais protegidas que ja irromperam na area da mina no passado e, por isso,

passaram a limitar os métodos de mineracdo empregados. Os resultados
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demonstraram que n&o deverdo ser observados impactos significativos da
atividade de exploragdo sobre as fontes termais a longo prazo.

Com o auxilio de um modelo baseado na Fuzzy Set Theory, a avaliacdo
de diferentes métodos de rebaixamento das aguas subterraneas para fins de
mineracao também foi feita por Golestanifar e Ahangari (2012) com o objetivo de
desenvolverem uma ferramenta de apoio a decisdo na escolha da alternativa
mais indicada. Nesse estudo aplicado a Mina Sechahoun, a Underground Gallery

foi a alternativa mais indicada.

3.5. Categoria Toxicidade

O primeiro estudo com abordagem toxicolégica identificado foi o de
Antunes et al. (2007), que mensuraram o grau de comprometimento ambiental
de uma mina portuguesa de urénio por intermédio de ensaios de &agua e
sedimentos da cava utilizando algas, crustaceos e dipteros como organismos-
teste. Por sua vez, Neil et al. (2009) analisaram a efetividade do tratamento de
adguas de uma cava australiana formada ap6s mais de 100 anos de exploracdo
de carvao, tendo concluido que os bioensaios séo ferramentas importantes para
uma melhor avaliacdo e compreensao do grau de toxicidade das substancias
testadas.

Rozon-Ramilo et al. (2011) analisaram a toxicidade de pelo menos trés
efluentes de mineracdo com bioensaios crénicos associados a analises
histologicas de peixes, possibilitando a caracterizagdo das vias de exposicao e
o potencial de toxicidade das substancias de interesse. No mesmo ano, Rocha
et al. (2011) publicaram um estudo de toxicidade de fracdes solluveis de solos
afetados por atividades industriais e de mineracdes portuguesas objetivando
compreender melhor os impactos ambientais antropicos sobre 0s ecossistemas
aguaticos. Para tanto, foram utilizadas bactérias marinhas, microalgas e
microcrustaceos como organismos-teste. Em estudo publicado no mesmo ano,
o potencial de toxicidade da drenagem acida de uma mineracéo de Ohio (EUA)
foi avaliado ecotoxicologicamente por Aluma et al. (2011) mediante bioensaio

realizado com exemplares de Daphnia magna em estagio inicial de
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desenvolvimento. O método empregado se mostrou uma boa ferramenta de
avaliacdo de riscos ambientais associados a drenagens de mina.

Skipperud et al. (2013) pesquisaram a biomagnificacdo de contaminantes
advindos de uma mina de uranio em peixes mediante a andlise histolégica de
orgaos especificos. A area estudada foi a de Taboshar, Tajiquistdo, uma antiga
mina utilizada pelo programa de armas nucleares da Unido Soviética que gerou
cerca de 35 milhdes de metros cubicos de residuos radioativos e levou a
formacdo de um grande lago artificial onde foram introduzidos peixes para
consumo da populacdo do entorno. Além de exemplares da ictiofauna, outros
organismos locais também foram capturados para andlise, como caracéis e
musgos. Os autores comprovaram concentracdes alarmantes de contaminantes
nas espécies estudadas.

Os impactos de minerac¢@es francesas sobre as aguas do Rio Ritort foram
estudados por Herlory et al. (2013) por intermédio da analise do potencial
bioindicador de comunidades de diatomaceas perifiticas. Durante sete meses,
as condicGes das microalgas presentes no rio foram monitoradas, tendo sido
observadas alteracdes ambientais significativas na regido provocadas pelas
atividades de mineracéao.

O estudo mais recente que abordou aspectos da toxicidade ambiental
associada a atividades de mineragcdo foi o desenvolvido por Gagnaire et al.
(2015). Peixes da espécie Rutilus rutilus foram confinados em aguas de duas
lagoas, uma delas, a Pontabrier, contaminada por urénio. Aspectos fisico-
quimicos das aguas e sedimentos e a bioacumulagéo de metais nos organismos-
teste foram determinados durante os ensaios de biomonitoramento. A
metodologia aplicada na pesquisa possibilitou obter resultados satisfatérios de

avaliacdo dos efeitos de poluentes em ecossistemas aquaticos.
3.6. Categoria Planejamento
Jhanwar (1996) relatou o uso de sensoriamento remoto para avaliar o grau

de interferéncia da atividade de mineracido em uma area da india, tendo

identificado intervengdes profundas em florestas nativas, topografia e drenagem.
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De forma semelhante, mas com objetivo um pouco mais amplo, Grande et al.
(2014) inventariaram minas existentes em Portugal em uma base cartogréfica. A
area estudada vem sendo minerada ha pelo menos 2000 anos e possui cerca de
90 minas abandonadas formadoras de uma rede difusa que gera efluentes de
mineracao. Os pesquisadores estimaram que a contaminag&do causada por
drenagens &cidas ja atingiu quase 5000 ha.

Hangen-Brodersen et al. (2005) desenvolveram pesquisa para fornecer
subsidios ao planejamento ambiental de areas de mineracdo da Alemanha,
especialmente em relacdo a qualidade das &guas de cavas que seriam
desativadas. A pouca quantidade de dados contribuiu para o aumento das
incertezas do método, tendo-se concluido ser fundamental um maior
monitoramento das areas para melhor compreensao das complexas interacées
ambientais existentes.

Ramalho et al. (2009) aplicaram métodos geofisicos para avaliacdo da
possibilidade de antigas cavas receberem residuos de minas adjacentes de
forma ambientalmente segura. Os resultados indicaram a necessidade de
estabelecimento de um programa detalhado de impermeabilizacdo de areas
criticas para que problemas de drenagem fossem minimizados ou até mesmo
superados, permitindo a instalacdo de depdésitos seguros de residuos.

Monjezi et al. (2009) utilizaram o Método Folchi para avaliar os impactos
ambientais de quatro minas iranianas, tendo observado que o meio natural local
se mostrava mais suscetivel aos efeitos da mina Sarcheshmeh. Por sua vez,
Sanchez-Espafia et al. (2014) buscaram compreender a histéria da inundacéao,
evolucédo limnolégica e dindmica hidroldégica de um complexo sistema de minas
da Espanha, a Cueva de La Mora. Segundo os pesquisadores, os resultados
obtidos poderdo ser Uteis para diversos fins, especialmente para a concep¢ao
de futuros planos de fechamento e previsdo da qualidade hidrica de minas.

3.7. Consideracdes Gerais

As mais de trés décadas de publicacdes contempladas no levantamento

bibliografico aqui apresentado demonstram que, em termos de distribuicdo
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espacial, a quase totalidade dos estudos sobre cavas de mineracdo foi
desenvolvida em paises do Hemisfério Norte, notadamente naqueles localizados
na Europa (43 artigos: 57,3% do total) e América do Norte (17 artigos: 22,6% do
total), regibes que, juntas, respondem por 79,9% dos trabalhos analisados.
Locais como a América Latina, que apesar de contar com algumas das nacgfes
com maior potencial mundial de exploracéo de minérios, ainda se mostra carente

de pesquisas sobre o tema (Figura 1).

Figura 1 - Distribuicdo dos artigos por regides do mundo.
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Uma possivel explicacdo para tdo elevada discrepancia geogréfica de
estudos especializados no tema é que os paises localizados no Hemisfério
Norte, em geral, apresentam maior tradicAo de mineragdo, pois se
industrializaram antes que os do Sul. Consequentemente, aquelas nagbes se
depararam primeiramente com o0s impactos da atividade de mineracéo, o que
certamente as estimulou a desenvolverem pesquisas ha mais tempo. Por outro
lado, é sabido que ha maior aporte de recursos financeiros para estudos em
paises desenvolvidos, favorecendo o desenvolvimento de trabalhos nessa éarea.

O presente levantamento bibliografico também demonstrou que as
pesquisas ligadas ao tema sao relativamente recentes, vez que o primeiro artigo
foi publicado apenas em 1989. Apesar da escassez reconhecida de estudos
sobre cavas (PELLICORI et al., 2005; SANCHEZ-ESPANA et al., 2008; VILLAIN

et al., 2013), trabalhos ligados ao tema demonstram estar aumentando
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temporalmente (Figura 2). Destaca-se, ainda, que no periodo analisado

ocorreram dois picos de publica¢gdes, nos anos de 2005 e 2013, ambos com nove

artigos.

Figura 2 - Nimero de artigos distribuidos por ano de publicacao.
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Em consonancia com autores como Herlory et al. (2013) e Gagnaire et al.

(2015), este levantamento demonstrou (Figuras 3 e 4) que estudos publicados

internacionalmente que buscaram mensurar o grau de comprometimento

ambiental de cavas de mineracédo se limitaram, em sua grande maioria, a analise

de aspectos quimicos de areas mineradas.

Figura 3 - Distribuicao das publica¢gfes por categoria de andlise.
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Figura 4 - Distribuicdo dos artigos por categoria de analise e ano de publicacéo.
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Assim, destaca-se que apesar de indispensaveis, andalises quimicas
retratam apenas estados instantaneos de qualidade ambiental e, portanto, ndo
sdo capazes de mensurar 0s possiveis efeitos da acdo biolégica de
contaminantes de interesse sobre organismos-teste, por exemplo. Para a
ampliacdo do grau de compreensdo do comportamento de unidades
antropizadas complexas como cavas de mineracao, e dos efeitos integrados das
varias substancias potencialmente toxicas neles presentes sobre organismos-
teste, sdo necessarios estudos que integrem, no minimo, aspectos quimicos e
ecotoxicolégicos. Entretanto, pesquisas com esse enfoque ainda sdo raras
(COSTA et al., 2005; ROCHA et al., 2011).

Neste levantamento, chamou a atencao o fato de que a primeira pesquisa
identificada que tratou de aspectos ecotoxicolégicos de areas mineradas é
recente (2007). Verifica-se, portanto, que estudos de avaliacdo ambiental de
cavas de mineracdo ainda sao desenvolvidos mediante abordagens
metodoldgicas tradicionais e isoladas em sua grande maioria — quimicas,
predominantemente — ou, no maximo, com base na associacdo de aspectos
guimicos e ecotoxicolégicos. Pesquisas investigatérias centradas na analise dos

mecanismos de agdo de elementos quimicos potencialmente toxicos mediante
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abordagens mais completas, que busquem avaliar, por exemplo, alteracdes
organicas a nivel celular por intermédio de abordagens genotoxicoldgicas

combinadas com aspectos ecotoxicologicos e quimicos, sdo desconhecidas.

4. CONCLUSOES

O conhecimento acumulado sobre os impactos de cavas de mineracéo
ainda é incipiente no mundo, especialmente no Hemisfério Sul. Regides como a
América Latina, onde se localizam paises de elevado potencial mineral, sdo
carentes de trabalhos relacionadas ao tema. Adicionalmente, h4 a clara
necessidade de desenvolvimento de novos estudos que estabelecam questfes
de pesquisa, objetivos e metodologias investigativas que possibilitem analisar,
de forma ampla e profunda, os impactos ambientais formados por essas
unidades ambientalmente complexas tendo por base abordagens que ndo se
limitem apenas a uma vertente cientifica isolada. Para tanto, sdo necessarias
discussbes a respeito das interacdes e relacbes de causa e efeito entre
contaminantes potencialmente toxicos e seus mecanismos de agdo sobre os
seres Vivos.

Nesse sentido, poderdo ser desenvolvidos trabalhos que enfoquem
avaliacbes combinadas de aspectos quimicos, ecotoxicolégicos e
genotoxicologicos, por exemplo. Pesquisas com essa abordagem auxiliardo na
melhor compreensdo dos riscos reais e potenciais associados a cavas a céu
aberto e certamente contribuirdo para um maior avango do conhecimento

cientifico na area das Ciéncias Ambientais.
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RESUMO

Os lagos artificiais formados em &areas de mineracdo a céu aberto sdo ambientes complexos e
se constituem em passivos ambientais emergentes. Embora estejam aumentando em nimero
em varias partes do globo, sdo um fendmeno ambiental ainda pouco estudado, especialmente
no tocante a qualidade e toxicidade de suas aguas, que podem se mostrar aptas para usos
variados ou apresentar riscos ambientais preocupantes. O presente trabalho descreve os
resultados da andlise sazonal de aspectos quimicos, ecotoxicoldgicos e genotoxicolégicos das
aguas de trés cavas de mineracgéo de ouro desativadas localizadas em Mara Rosa, Goiés, Brasil.
Amostras de agua foram coletadas em perfil em duas esta¢fes climaticas distintas, seca e cheia,
e foram analisadas quimicamente para determinacdo de metais e anions. Também foram
desenvolvidos bioensaios e Ensaios Cometa com peixes da espécie Danio rerio nas seguintes
concentracdes: 3,1%; 6,2%; 12,5%; 25,0%; 50,0% e 100,0%, além do grupo controle. Os
resultados indicaram que as concentragdes dos elementos quimicos analisados se mostraram
predominantemente crescentes no sentido da superficie ao fundo e mais elevadas durante a
estacdo seca. As dguas do Lago Azul demonstram estar quimicamente comprometidas, pois séo
acidas e ricas em analitos potencialmente téxicos, como aluminio, cddmio, chumbo, cobre,
manganés, niquel e zinco. Nao foram identificadas altera¢des ecotoxicoldgicas significativas para
nenhuma das amostras analisadas, todavia, em termos genotoxicolégicos, o Lago Azul
apresentou danos ao DNA a partir da concentracdo de 25% durante a estacdo seca e de 50%
na estacdo chuvosa. Pesquisas complementares com sedimentos deverdo ser realizadas com o

objetivo de se conhecer melhor os riscos ambientais potenciais associados a esses ambientes.

Palavras-chave: avaliagdo ambiental; areas contaminadas; ensaio cometa.
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Chemical, Ecotoxicological and Genotoxicological Evaluation

of Waters of Open Pit Mine Lakes in Goias (Brazil)

ABSTRACT

Artificial lakes formed in open pit mining areas are complex environments and constitute emerging
environmental liabilities arising. Although they are increasing in number in several parts of the
world, they form a recent environmental phenomenon still little studied. Especially in regard to the
quality and toxicity of its waters, which may be either suitable for various uses or present worrying
environmental risks. This study describes the results of the seasonal analysis of chemical,
ecotoxicological and genotoxicological aspects of the waters of three disused gold mining pit lakes
located in Mara Rosa, Goias, Brazil. Samples were collected in profile in two different climatic
seasons, dry and humid, and were chemically analyzed to determine their load of metals and
anions. Comet Assays and Bioassays were also developed with fish of the Danio rerio species in
concentrations: 3.1%; 6.2%; 12.5%; 25.0%; 50.0% and 100.0%, in addition to the control group.
The results indicated that the concentrations of the chemical elements analyzed were
predominantly increased in the direction from the surface to the bottom and higher during the dry
season. Lago Azul waters have been shown to be chemically more compromised as they are
acidic and rich in potentially toxic analytes such as aluminum, cadmium, lead, copper,
manganese, nickel, and zinc. No significant ecotoxicological alterations were identified for any of
the analyzed samples, although, in genotoxicological terms, Lago Azul presented DNA damage

from concentrations of 25% during the dry season and 50% in the wet season.

Keywords: environmental assessment; contaminated areas; Comet Assay.
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1. INTRODUCAO

Os impactos ambientais associados a industria da mineracéo sao intensos
e de dificil gerenciamento, como a drenagem acida de mina (DAM), tida como
uma das principais causas de degradagdo do meio natural em areas onde se
desenvolvem atividades de exploracdo mineral. A DAM surge quando as
condicBes originais de estabilidade quimica do solo sdo alteradas pela acdo das
intempéries, principalmente da agua e do ar que, ao entrarem em contato com
rochas sulfetadas originalmente em condi¢des de equilibrio, provocam reacdes
geradoras de um percolado &cido e rico em metais potencialmente toxicos,
favorecendo o surgimento de cenarios de contaminacdo ambiental (INDA et al.,
2010; SISINNO e OLIVEIRA-FILHO, 2013).

Em determinadas partes do globo, os volumes hidricos acumulados em
cavas de mineracdo sdo demandados para uso humano ou como alternativas de
recuperacdo ambiental (DELGADO-MARTIN et al.,, 2013; MOLLEMA et al.,
2015). Entretanto, por terem comportamento ambientalmente complexo, muitos
desses lagos artificiais se apresentam qualitativamente comprometidos,
colocando em risco 0s seres vivos existentes em suas imediagdes e tornando
sua gestdo ambiental desafiadora (CASTENDYK et al., 2005).

Cavas sdo um fenbmeno mundial notadamente intensificado a partir de
1990, quando as primeiras minas a céu aberto de grande porte comecaram a se
exaurir mais intensamente (VON SPERLING et al.,, 2004). Dada a crescente
demanda por minérios, ha uma forte tendéncia de aumento do niumero desses
lagos em diversos paises nas préximas décadas, especialmente no Brasil
(MONJEZI et al., 2009).

Apesar dos riscos ambientais e sociais que cavas representam, seus
efeitos ecoldgicos, especialmente de suas aguas, ainda sdo largamente
desconhecidos (PELLICORI et al., 2005; SANCHEZ-ESPANA et al., 2008;
VILLAIN et al, 2013). Ademais, o0s poucos estudos publicados
internacionalmente que mensuraram o grau de comprometimento ambiental das
aguas de cavas se limitaram majoritariamente a analise de aspectos

geoquimicos que, apesar de importantes, retratam apenas estados instantaneos
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de qualidade hidrica, ndo indicando os possiveis efeitos da acdo bioldgica
combinada de elementos quimicos de interesse ambiental (HERLORY et al.,
2013).

Uma abordagem mais profunda para avaliacdo sinérgica dos efeitos dos
contaminantes existentes em cavas sobre 0s seres vivos € indispensavel para
uma melhor compreensdo desse problema ambiental mundial emergente
(COSTA et al., 2008; MAGALHAES e FERRAO FILHO, 2008), o que pode ser
alcancado com o desenvolvimento de estudos ecotoxicoldgicos (SAMY et al.,
2010). Adicionalmente, analises genotoxicologicas agregam mais elementos as
avaliagcbes ambientais, pois permitem mensurar os efeitos de diversas
substancias quimicas a nivel celular, complementando a analise ambiental.
Nesse sentido, embora alguns trabalhos com enfoque em ecotoxicologia de
cavas ja tenham sido desenvolvidos (GAGNAIRE et al, 2015), ainda sao raros,
recentes e representam pouco conhecimento acumulado sobre o assunto.
Adicionalmente, pesquisas envolvendo abordagens genotoxicoldgicas, que
possibilitariam uma avaliacdo ainda mais ampla, sdo desconhecidas.

Portanto, o presente trabalho objetivou analisar as 4guas de trés cavas de
ouro desativadas localizadas no municipio de Mara Rosa, Goias, Brasil,
mediante a avaliacdo sazonal combinada de aspectos quimicos,

ecotoxicoldgicos e genotoxicoldgicos.

2. METODOLOGIA

2.1. Caracterizacido da Area de Estudo

A cidade de Mara Rosa, Estado de Goias, Brasil (Figura 1), conviveu com
extracdes auriferas em garimpos de aluvido por décadas. Todavia, nos ultimos
anos, essa atividade rudimentar deu lugar a grandes empresas de mineracao a
céu aberto que se instalaram na regido. Atualmente desativadas, 0s passivos
ambientais dos antigos empreendimentos ndo foram recuperados a contento,

sendo constituidos principalmente por trés lagos de mineracao situados na area
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rural do municipio, denominados neste estudo de Cava Maior (com é&rea
aproximada de 1,7 ha), Cava Menor (0,7 ha) e Lago Azul (2,8 ha).

Figura 1 - Localizacao da area de estudo: Cavas Maior, Menor e Lago Azul, situados no
municipio de Mara Rosa, norte do Estado de Goias.
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A area pesquisada esta localizada na Bacia Hidrogréfica do Rio Tocantins,
em uma sequéncia de idade Neoproterozoica integrante do Arco Magmaético de
Goias, situado na provincia Tocantins. O solo local se constitui de Latossolos,
Nitossolos, Plintossolos de textura argilosa, Gleissolos e Cambissolos
associados a Neossolos Litolicos (VIANA et al., 1995).

As Cavas Maior e Menor, exploradas até 1995, sao isoladas e
parcialmente circundadas por vegetacdo introduzida. O Lago Azul, também
formado nos anos 90, tem acesso livre e, por isso, é muito utilizado como um
dos principais pontos de lazer, recreacdo, mergulho e esportes nauticos por
pessoas da regido de Mara Rosa e até de outras partes do pais. A Figura 2

apresenta alguns desses aspectos.
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Figura 2 - a) Cava Menor; b) Cava Maior; c) Lago Azul e d) Bancada mineral exposta as
intempéries, localizada nas imediacoes diretas do Lago Azul.

*

2.2. Medi¢cbes Batimétricas

Primeiramente, as cavas foram submetidas a levantamentos batimétricos
com um equipamento denominado Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP),
modelo Riverray ADCP (600 kHz), da RD Instruments, acoplado ao software
WinRiver Il. Para cada lago, foram estabelecidas trés secdes distintas de
medicdo, duas no sentido transversal e uma no longitudinal, e realizadas trés
batimetrias em cada uma destas. Os resultados possibilitaram estabelecer as

profundidades de coleta.

2.3. Delineamento Amostral

Amostras de agua foram coletadas na superficie (S), meio (M) e fundo (F)

de cada cava em dois momentos distintos: final das estacdes chuvosa (12
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Campanha: abril/14) e seca (22 Campanha: setembro/14), delineamento
experimental comum em estudos de cavas, pois possibilita avaliar a qualidade
hidrica em perfil e suas possiveis correlacées com a sazonalidade (EDBERG et
al., 2012). As coordenadas geograficas de cada ponto amostral foram obtidas
com um GPS da marca Garmin, modelo GPSMAP 62sc. A Tabela 1 apresenta
os dados detalhados das campanhas realizadas.

Tabela 1 - Dados detalhados das campanhas de campo.

Dados da Dados da
12 Campanha 22 Campanha
Cava Menor 13°58'16,65"S/49°10'34,33"0 07/04/14 (07:23 h) 22/09/2014 (08:24 h)
Cava Maior  13°58'28,37"S/49°10'45,17"0O 07/04/14 (08:45 h) 22/09/2014 (10:02 h)
Lago Azul 13°58'51,01"S/49°16'27,24"0 07/04/14 (11:21 h) 22/09/2014 (12:49 h)

Local Coordenadas Geograficas

As coletas foram realizadas com o auxilio de um bote inflavel da marca
Intex, modelo Seahawk 3, e de uma Garrafa de Van Dorn Horizontal de PVC
(2 L), da Alfakit, ligada a um cabo de 4 mm de diametro e 60 m de comprimento,

presa a um disparador metalico.

2.4, Analises Quimicas

Amostras de agua da superficie, meio e fundo de cada cava foram
coletadas para a analise de parametros fisicos basicos (temperatura e potencial
hidrogeniénico — pH) e de metais e anions.

ApoOs coletadas, as aliquotas foram resfriadas a 4°C. Para a analise de
metais, as amostras foram fixadas com 1,5 mL de &cido nitrico concentrado de
alta pureza (VETEC®) no momento da coleta. Os frascos para armazenamento,
de polietileno (100 mL), foram submetidos a descontaminacéo prévia por contato
com &acido nitrico 10% (VETEC®) por 48 horas, seguida de triplice lavagem com
agua purificada por sistema Milli-Q® (18,2 MQ/cm de resistividade).

As variaveis temperatura e pH foram medidas in loco com um termdémetro
digital da marca Incoterm, modelo Med Flex, e um peagametro portatil da
Omega, modelo PHH-5012, respectivamente.

As analises de metais foram realizadas em um Espectrometro de Emissao

Atdmica com Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES), da marca Thermo
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Fisher Scientific, modelo ICAP 6300 Duo, com medida espectral de 166 a 847
nm e detector simultaneo CID (Charge Injection Device). O gas de formacao do
plasma e purga da otica foi o Argénio 5.0. Os acessorios utilizados para a
introducéo das amostras foram tubos de tygon, nebulizador concéntrico, camara
de nebulizac&o cicldnica e tubo central de 2 mm. As solu¢des-padréo utilizadas
foram da marca Specsol. Os comprimentos de onda foram escolhidos levando-
se em consideracdo as linhas de maior intensidade e menor numero de
interferentes. Ao todo, foram analisados 35 elementos quimicos, a saber:
aluminio, antiménio, arsénio, bario, berilio, bismuto, boro, cadmio, calcio,
chumbo, cobalto, cobre, cromio, enxofre, estanho, estréncio, ferro, fésforo, litio,
magnésio, manganés, mercurio, molibdénio, niquel, ouro, potassio, prata,
selénio, sodio, télio, teldrio, titanio, uranio, vanadio e zinco. As analises foram
feitas em triplicata.

Para anions, as amostras obtidas em campo também foram armazenadas
em frascos de polietiieno de 100 mL previamente higienizados com agua
purificada por sistema Milli-Q® (18,2 MQ/cm de resistividade), porém, sem a
adicao de qualquer reagente fixador. Foi utilizado um equipamento Eletroforese
de Capilar da marca Agilent Technologies, modelo 7100, dotado de capilar de
silica fundida com didametro interno de 50 pum e com 72 cm de comprimento. O
modo de injecdo foi o hidrodindmico, com pressdo de 50 mbar durante 4
segundos, e a tenséo aplicada para separacéo foi de -30 kV. A seguinte solucéo
tampado da marca Agilent (pH 7,7) foi empregada: hidroxido hexametdnico 0,75
mmol/L; hidréxido de sddio 6,50 mmol/L; &cido piromelitico 2,25 mmol/L;
trietanolamina 1,60 mmol/L. O equipamento foi acoplado a um detector arranjo
de diodos (DAD) controlado pelo software Agilent Chemstation. No inicio das
andlises, o capilar foi pré-condicionado mediante lavagem com hidréxido de
sédio 0,1 mol/L durante 5 minutos, seguido de agua por 2 minutos e eletrélito de
corrida por 5 minutos. Os seguintes elementos foram mensurados: cloreto,
nitrato, nitrito, brometo, sulfato, sulfeto, fluoreto e fosfato. As andlises foram feitas
em triplicata.

Os resultados obtidos foram comparados com os limites maximos

estabelecidos pela Resolucdo n® 357/2005 do Conselho Nacional do Meio
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Ambiente (CONAMA), que dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua
superficiais (Classe Il) e estabelece diretrizes para o seu enquadramento.

2.5. Anélises Ecotoxicoldgicas

Os bioensaios foram realizados com amostras de agua de fundo das
cavas preservadas conforme as diretrizes estabelecidas pela ABNT (2007a).
Foram empregados peixes dulcicolas da espécie Danio rerio, adquiridos na fase
adulta junto a criadouros profissionais locais. Esse organismo-teste foi escolhido
por (i) apresentar adequada sensibilidade a substancias quimicas; (i) ser muito
utilizado em ensaios ecotoxicolégicos em ambito nacional e internacional; (iii) ser
facilmente obtido no comércio; (iv) encontrar-se amplamente discutido em
bibliografias cientificas e (v) poder ser manejado com facilidade em ambientes
laboratoriais, 0 que torna o0s experimentos rapidos, menos complexos e
financeiramente pouco dispendiosos (ZHU et al., 2007; BERTOLETTI, 2009;
ALUMA et al., 2011; PESSOA et al., 2011). Nacionalmente, o uso do Danio rerio
em bioensaios é normatizado pela ABNT (2007b).

Ao serem adquiridos, os peixes foram acondicionados em aquarios de 80
litros dispostos em sala exclusiva e submetidos a intervalos de fotoperiodo de 12
horas. Cada aquario possuia aerador, filtro, termostato e tampa. A alimentacao
foi feita com racdo adequada fornecida diariamente. A principio, 0S peixes
permaneceram em quarentena. A qualidade da &gua de cada aquério foi
monitorada semanalmente mediante a avaliagdo dos seguintes parametros
basicos: dureza, pH, oxigénio dissolvido (OD) e temperatura. ApGs esse periodo
e durante sete dias antes do inicio dos testes, os organismos foram colocados
em agua de diluicdo enriquecida com alguns elementos quimicos para efeito de
reposicdo nutricional (ABNT, 2007b). Parametros fisico-quimicos béasicos de
qualidade da agua de diluicédo utilizada foram mensurados para os dois lotes de
peixes empregados nos ensaios ecotoxicoldgicos, conforme pode ser observado
na Tabela 2. Os valores obtidos demonstraram estar dentro do preconizado pela

norma.
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Tabela 2 - Resultados dos parametros fisico-quimicos basicos da agua de diluicdo.
Resultado do Lote 1  Resultado do Lote 2

Parametro Unidade (12 Campanha) (22 Campanha)
Dureza total Mg.L! de CaCos 42,0 47,0
pH - 74 7.2
Oxigénio Dissolvido Mg.L? 6,1 5,8
Condutividade puS.cmt 120 135

O método escolhido para os ensaios ecotoxicologicos foi o estatico,
recomendado para substancias-teste que apresentam caracteristicas como
estabilidade no meio aquoso e néo interferéncia nas concentracdes de oxigénio
dissolvido (BERTOLETI, 2009). Foram realizados testes ecotoxicologicos
agudos de 48 horas de duracéo divididos em duas etapas: Ensaio Preliminar e
Definitivo. O primeiro tem a finalidade de estabelecer um intervalo de soluc¢des-
teste a ser utilizado no Ensaio Definitivo e consiste na transferéncia de trés
peixes para cada aquéario de 1 L contendo a substancia-teste diluida nas
seguintes concentracdes (volume/volume): 3,1%; 6,2%; 12,5%; 25,0%; 50,0% e
100,0%, além do grupo controle negativo. Por sua vez, o Ensaio Definitivo
consiste na introducdo de dez peixes em aquarios de 3 L preenchidos com a
substancia-teste diluida nas concentracdes estabelecidos no Ensaio Preliminar.

Em todos os ensaios ecotoxicologicos realizados, a qualidade das aguas
dos aquarios foi acompanhada no inicio e na 242 e 482 hora, mediante a andlise
de pH, dureza, oxigénio dissolvido, condutiviade, temperatura, turbidez e sélidos
totais dissolvidos, sendo que todos atenderam as diretrizes estabelecidas pela
citada norma. O fotoperiodo foi de 12 h e os peixes ndo foram alimentados

durante os testes. Os Ensaios Definitivos foram feitos em duplicata (Figura 3).

Figura 3 - Imagens de alguns dos bioensaios realizados com amostras de aguas das a) Cavas
Maior e Menor e b) Lago Azul.
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Durante os ensaios, as alteragbes comportamentais dos peixes foram
observadas. O objetivo dos testes ecotoxicoldgicos foi identificar a Concentracéo
Letal Mediana (CL50), definida como a concentragcdo nominal da amostra que

causa efeito na sobrevivéncia de 50% dos organismos expostos.

2.6. Andlises Genotoxicoldgicas

Para a avaliacdo dos possiveis danos genéticos sofridos pelos peixes, foi
realizado o Ensaio Cometa com 0s organismos-teste sobreviventes advindos
dos bioensaios. Esse teste genético € capaz de detectar danos ao DNA em
células individualizadas e consiste em uma técnica de execucéo rapida, com boa
reprodutibilidade, precisa e bastante sensivel (OLIVE et al., 1990; SILVA et al.,
2003; BUCHER et al., 2006).

O Ensaio Cometa foi desenvolvido no presente estudo conforme
metodologia descrita por Singh et al. (1988), com modificacées. No laboratorio,
apos o término dos Testes Ecotoxicolégicos Definitivos, cinco peixes
sobreviventes expostos a cada concentracdo, incluindo a duplicata, foram
eutanasiados. O sangue foi coletado por meio da secc¢éao transversal na base da
cauda, sendo o organismo inserido em um tubo ependorff contendo cerca de 1
ml de soro fetal bovino. Apds aproximadamente 15 minutos de imersédo, 0s
peixes foram retirados e os tubos contendo as suspensfes celulares foram
centrifugados a 1000 rpm por 5 minutos. Na sequéncia, foram retirados 15 uL da
suspensao celular e embebidos em 120 yL de agarose Low Melting Point (0,5%),
mantida em Banho-Maria a 37°C. A mistura foi colocada em laminas previamente
preparadas com uma pré-cobertura de agarose Normal Melting (1,5%) e coberta
com uma laminula. Em seguida, foram colocadas na geladeira a 6°C durante 10
minutos para a solidificacdo do material.

ApOs esse tempo, as laminulas foram removidas e as laminas foram entéo
imersas em solucédo de lise (1 mL Triton X-100, 10 mL de DMSO e 89 mL de
solucéo de lise estoque, pH 10,0) por 24 horas, a uma temperatura de 6°C, e
mantidas protegidas da luz. Na sequéncia, foram retiradas da lise e colocadas

em uma cuba horizontal de eletroforese, imersas em solucéo alcalina (NaOH 300

74



mmol/L + EDTA 1 mmol.L%, pH > 13) por 30 minutos. A corrida eletroforética foi
realizada por 25 minutos, a 25 volts e com uma corrente ajustada para 300 mA.
Uma vez removidas da cuba, a neutralizacdo das laminas foi feita com uma
Solucéo Tampaéo (Tris-HCI 0,4 mol.L%, pH 7,5) por trés vezes, em intervalos de
5 minutos. Apds essa neutralizacdo, foram lavadas duas vezes com &gua
destilada, colocadas para secar em temperatura ambiente e entdo fixadas em
etanol absoluto por 10 minutos.

Para a analise, as laminas foram coradas com adi¢ao de 20 pL de solucao
de brometo de etidio (concentracdo final de 0,2 mg.mL™1), sendo esta recoberta
por uma laminula, de forma a evitar o contato direto com o material. Para cada
individuo, foram contabilizados 100 nucledides. A visualizacao foi feita por um
sistema de microscopia de fluorescéncia Axioplan-lmaging®, usando o software
Isis, com um filtro de excitacdo de 510-560 nm e um filtro barreira de 590 nm,
com aumento de 200 x. Para avaliagéo dos danos ao DNA, foi utilizado o plug-in
OpenComet para a plataforma de processamento de imagem popular ImageJ.
Este dltimo pode exibir, processar e analisar imagens e destina-se
principalmente ao uso em microscopia (GYORI et al., 2014).

De acordo com Kumaravel e Jha (2007), a extensédo do dano ocasionado
ao DNA pode ser analisada por intermédio de diversos parametros. Um deles é
0 parametro quantitativo Porcentagem de DNA na Cauda (%DNA), considerado
o que melhor representa a quantidade real de dano sofrido pela célula (COLLINS
et al., 2003). As analises estatiticas foi feita com o auxilio do software
STATISTICA 7 (StatSoft Inc. 2004).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Medi¢bes Batimétricas
As medigBes com o ecobatimetro demonstraram que a morfometria de

fundo dos trés lagos é irregular (Figuras 4 a 6). As Cavas Menor e Maior

apresentaram profundidades maximas de 17 m e 30 m, respectivamente.
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Figura 4 - Perfil ilustrativo da profundidade maxima da Cava Menor.
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O Lago Azul, por sua vez, tem dois aspectos morfolégicos predominantes:
uma pequena area proxima a sua margem Norte mais rasa, com cerca de 10 m
de profundidade, e outra, que constitui sua maior parcela, formada por uma
depressao que atinge os 46 m de profundidade.

As citadas figuras demonstram profundidades que, se comparadas as
areas superficiais das trés cavas pesquisadas, se mostram desproporcionais,
caracteristica comum em se tratando de lagos de mineracédo. Nesse sentido, de
acordo com autores como Castro e Moore (2000), Ayuso et al. (2013) e
Skipperud et al. (2013), a morfometria de lagos de mineracéo é resultado da
combinacdo de fatores como condi¢cdes geoldgicas dos depdsitos minerais,
tecnologia de escavacao e profundidade das aguas subterraneas, o que torna

cada cava Unica em termos morfométricos.

3.2. Andlises Quimicas

A Figura 7 ilustra os resultados obtidos para temperatura e pH.

Figura 7 - Resultados de (a) temperatura e (b) pH das amostras de dgua analisadas. As barras
azuis representam os resultados da 12 Campanha (estacdo chuvosa), e as vermelhas os da 22
Campanha (estacao seca).
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Verifica-se que os valores do primeiro paradmetro se apresentaram
decrescentes no sentido da superficie ao fundo nas trés cavas. Ndo foram
identificados indicios de estratificacdo térmica, embora esse seja um fendbmeno
comum em lagos de mineracdo (RAMSTEDT et al.,, 2003). Isso pode ser
explicado pelo fato das coletas terem sido realizadas no auge de estagbes
climaticas bem definidas, nas quais € comum ocorrer pouca variagcdo da
temperatura hidrica (EDBERG et al., 2012).

Os valores de pH aumentaram no sentido da superficie ao fundo e foram
mais elevados no periodo de estiagem, a exce¢do da Cava Maior, onde essa
tendéncia sazonal ndo se repetiu. Além disso, as aguas das Cavas Maior e
Menor se mostraram alcalinas, como também comprovado nos estudos
desenvolvidos por Brandenberger et al. (2004) e Czop et al. (2011).

Sazonalmente, a diminuicdo do pH da Cava Menor na época de chuva
pode ser atribuida ao fato das precipitacbes serem levemente acidas, o que
diminui a alcalinidade natural da agua deste lago que, dentre os trés, possui as
menores dimensdes. Em se tratando da Cava Maior, cujas aguas apresentaram
pH mais elevado durante a estacdo chuvosa, supde-se que esse processo esteja
ocorrendo devido ao carreamento de substancias alcalinas, como calcio, sédio
e potassio que, de acordo com Viana et al (1995), estdo presentes em grandes
guantidades no solo de Mara Rosa.

No caso do Lago Azul, o pH variou entre 4,00 e 5,00, demonstrando que
suas aguas sdo acidas, fato ja foi observado em estudos desenvolvidos em
diversos outros lagos de mineragdo, como o Berkeley, EUA (DAVIS e
ASHENBERG, 1989), Nuestra Sefiora del Carmem (SANTOFIMIA et al., 2012)
e Hromnice, Republica Tcheca (HRDINKA et al., 2013). Pesquisas realizadas
por Moser e Weisse (2011), Koschorreck e Wendt-Potthoff (2012) e Yucel e Baba
(2013) também encontraram resultados muito semelhantes aos do Lago Azul em
termos de pH.

Adicionalmente, o fato do pH diminuir na estacdo chuvosa nas aguas do
Lago Azul indica que os volumes pluviais que atingem o solo devem estar

carreando substancias quimicas de carater acido, as quais certamente s&o
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oriundas de processos de drenagem acida de mina, visualmente observaveis em
todo o entorno dessa cava.

Em se tratando dos resultados de metais, os valores médios e os desvios-
padrées obtidos estdo listados nas Tabelas 3 a 5. Para todas as curvas de
calibracao, os coeficientes de correlagéo deram acima de 0,99.

Observa-se que as Cavas Menor e Maior ndo apresentaram aguas com
teores de elementos quimicos acima do permitido, embora suas concentracdes
tenham se mostrado predominantemente crescentes no sentido da superficie ao
fundo e mais elevadas na estacéo seca. Nesse sentido, certamente as condigdes
edéficas locais ndo estéo favorecendo a alteracdo negativa da qualidade hidrica
desses dois lagos em termos de elementos quimicos. Adicionalmente, ao
contrario da situacdo observada nas imediacdes do Lago Azul, as fontes
geoldgicas contaminantes expostas as intempéries, como rochas ou depdsitos
de estéreis, sdo poucas na regido das Cavas Menor e Maior. Outra constatacao
foi que a primeira possui concentracbes de calcio, sédio e potassio mais
elevadas que a Maior, 0 que corrobora com a evidéncia de que o pH das aguas
da primeira é levemente mais basico que o desta ultima.

Pesquisadores como Denimal et al. (2005), Delgado-Martin et al. (2013) e
Gammons et al. (2013) obtiveram dados semelhantes aos das Cavas Maior e
Menor em termos de qualidade hidrica. Contudo, esse bom resultado pode ndo
representar um comportamento constante, pois sabe-se que as aguas de lagos
de mineracdo normalmente ndo se comportam de forma quimicamente estavel
ao longo do tempo (HRDINKA et al., 2013).

Nesse sentido, Antunes et al. (2007), por exemplo, comprovaram que as
concentracbes de alguns elementos presentes nas aguas de uma cava
portuguesa diminuiram temporalmente, enquanto de outros aumentaram.
Portanto, sdo necessarios mais estudos para verificar se esse comportamento
se confirma.

Em se tratando do Lago Azul, os elementos cujas concentracdes ficaram
acima dos limites maximos estabelecidos pela legislagdo brasileira foram

aluminio, cadmio, chumbo, cobre, manganés, niquel e zinco.

79



Tabela 3 - Resultados das concentragGes de metais analisados para a Cava Menor durante a 12 e 22 Campanhas, incluindo os respectivos valores maximos estabelecidos pela legislagdo

brasileira.
Concentracdo de Elementos Quimicos (mg.L™?)
Cava Menor Cava Menor imite d Valor Maximo Permitido
12 Campanha — Estacdo Chuvosa 22 Campanha — Estacdo Seca I;rrn!?caeéo pelaresolugcéo do
Superficie Meio Fundo Superficie Meio Fundo Quantificag CONAMA n° 357/2005

Aluminio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,02 0,1
Antiménio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,0005 0,005
Arsénio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,02 0,01
Bario <LQ 0,01+0,00 0,01+0,00 0,02+0,00 0,02+0,00 0,02+0,00 0,005 0,7
Berilio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,0002 0,04
Bismuto <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 -
Boro <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,005 0,5
Cadmio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,0003 0,001
Célcio 6,4+1,7 11,7+4,8 12,5+1,7 29,9+0,3 30,2+0,2 31,5+0,3 0,01 -
Chumbo <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,008 0,01
Cobalto <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,001 0,05
Cobre <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,003 0,009
Cromio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,002 0,05
Enxofre 31,7455 40,5+4,6 48,9+4,6 87,2+1,1 86,4+0,7 89,6+0,2 0,2 -
Estanho <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,002 -
Estroncio 0,01+0,00 0,01+0,00 0,04+0,00 0,19+0,00 0,19+0,00 0,19+0,00 0,0001 -
Ferro <LQ <LQ <LQ <LQ 0,01+0,00 0,02+0,01 0,001 0,3
Fosforo <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,01 0,03
Litio 0,002+0,001 0,003+0,002 0,003+0,002 0,01+0,00 0,01+0,00 0,05+0,00 0,0002 2,5
Magnésio 0,2+0,1 0,7£0,1 0,31+0,1 3,9+0,9 5,8+1,9 6,3+£0,4 0,01 -
Manganés 0,002+0,001 0,002+0,001 0,001+0,000 0,002+0,001 0,01+0,00 0,01+0,00 0,0004 0,1
Merctirio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,0002 0,0002
Molibdénio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,002 -
Niquel <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,002 0,025
Ouro <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,04 -
Potassio 0,9+0,3 2,2+0,6 1,2+0,3 14,4+0,4 14,8+0,4 14,8+0,1 0,005 -
Prata <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,004 0,01
Selénio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 0,01
Sadio 3,3+0,5 2,310,1 3,240,1 5,8+0,1 6,2+0,2 6,8+0,2 0,5 -
Talio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,005 =
Teldrio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,1 -
Titénio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,002 -
Uranio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,02 0,02
Vanadio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,005 0,1
Zinco <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,003 0,18

Valores em vermelho estédo em desacordo com os limites legais.
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Tabela 4 - Resultados das concentragdes de metais analisados para a Cava Maior durante a 12 e 22 Campanhas, incluindo os respectivos valores maximos estabelecidos pela legislacdo

brasileira.
Concentracdo de Elementos Quimicos (mg.L™?)
Cava Maior Cava Maior imite d Valor Maximo Permitido
12 Campanha — Esta¢do Chuvosa 22 Campanha — Estagdo Seca I;?t!??caeéo pelaresolucéo do
Superficie Meio Fundo Superficie Meio Fundo Quantificag CONAMA n° 357/2005

Aluminio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,02 0,1
Antimonio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,0005 0,005
Arsénio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,02 0,01
Bario <LQ <LQ 0,008+0,000 0,03+0,00 0,03+0,00 0,04+0,00 0,005 0,7
Berilio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,0002 0,04
Bismuto <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 -
Boro <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,005 0,5
Cadmio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,0003 0,001
Célcio 0,440,1 1,0+0,1 1,5+0,3 9,5+0,1 10,0+0,3 10,3+0,2 0,01 -
Chumbo <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,008 0,01
Cobalto <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,001 0,05
Cobre <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,003 0,009
Cromio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,002 0,05
Enxofre 11,8+0,6 16,7+0,5 18,8+1,2 25,6+0,1 25,9+0,1 27,8+0,4 0,2 -
Estanho <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,002 -
Estroncio 0,01+0,00 0,01+0,00 0,003+0,001 0,07+0,00 0,07+0,00 0,07+0,00 0,0001 -
Ferro <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03+0,01 0,05+0,01 0,001 0,3
Fosforo <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,01 0,03
Litio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,0002 2,5
Magnésio 1,4+0,2 1,6+0,1 2,1+0,2 3,5+0,0 3,61£0,1 3,7£0,1 0,01 -
Manganés 0,002+0,001 0,002+0,001 0,01+0,00 0,001+0,000 0,008+0,001 0,004+0,001 0,0004 0,1
Mercurio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,0002 0,0002
Molibdénio <LQ <LQ 0,003+0,000 0,004+0,000 0,004+0,000 0,004+0,00 0,002 -
Niquel <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,002 0,025
Ouro <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,04 -
Potassio 1,2+0,1 1,4+0,1 1,8+0,1 8,3+0,3 8,0+£0,3 8,3+0,3 0,005 -
Prata <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,004 0,01
Selénio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 0,01
Sodio 1,5+0,1 1,7+0,2 2,0+0,1 1,940,1 2,0+0,3 2,1+0,1 0,5 -
Télio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,005 =
Telario <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,1 -
Titanio <LQ <LQ <LQ 0,004+0,000 0,004+0,000 0,005+0,000 0,002 -
Uranio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,02 0,02
Vanadio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,005 0,1
Zinco <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,003 0,18

Valores em vermelho estédo em desacordo com os limites legais.
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Tabela 5 - Resultados das concentragGes de metais analisados para o Lago Azul durante a 12 e 22 Campanhas, incluindo os respectivos valores maximos estabelecidos pela legislacdo

brasileira.
Concentracdo de Elementos Quimicos (mg.L‘l)
Lago Azul Lago Azul imite d Valor Maximo Permitido
12 Campanha — Esta¢do Chuvosa 22 Campanha — Estagdo Seca I;?t!?caeéo pelaresolucéo do
Superficie Meio Fundo Superficie Meio Fundo Quantificag CONAMA n° 357/2005
Aluminio 0,05+0,01 0,21+0,05 0,41+0,12 0,43+0,06 1,21+0,03 1,17+0,10 0,02 0,1
Antiménio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,0005 0,005
Arsénio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,02 0,01
Bario 0,01+0,00 0,02+0,01 0,03+0,02 0,01+0,00 0,03+0,01 0,03+0,00 0,005 0,7
Berilio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,0002 0,04
Bismuto <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 -
Boro <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,005 0,5
Cadmio 0,001+0,000 0,002+0,001 0,003+0,001 0,003+0,001 0,005+0,001 0,01+0,00 0,0003 0,001
Calcio 8,9+2,2 18,5+3,0 35,8+2,9 13,1+2,2 23,3+£3,6 24,4+3,1 0,01 -
Chumbo <LQ <LQ 0,02+0,00 <LQ 0,03+0,01 0,03+0,01 0,008 0,01
Cobalto 0,02+0,01 0,04+0,01 0,04+0,01 0,02+0,00 0,03+0,01 0,05+0,02 0,001 0,05
Cobre 0,01+0,00 0,04+0,01 0,07+0,01 0,07+0,00 0,14+0,00 0,14+0,00 0,003 0,009
Cromio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,002 0,05
Enxofre 40,7+1,4 58,8+6,1 71,7+8,8 90+2,9 95,3+0,3 102,4+1,6 0,2 -
Estanho <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,002 -
Estréncio 0,003+0,000 0,01+0,00 0,03+0,01 0,02+0,00 0,07+0,00 0,07+0,00 0,0001 =
Ferro 0,02+0,00 0,05+0,01 0,09+0,02 0,01+0,00 0,10+0,01 0,12+0,01 0,001 0,3
Fosforo <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,01 0,03
Litio 0,002+0,000 0,005+0,002 0,004+0,001 0,002+0,000 0,002+0,000 0,006+0,001 0,0002 2,5
Magnésio 8,6+1,3 18,0+2,4 17,3+2,8 12,0+1,3 14,3+£3,0 28,6+2,6 0,01 -
Manganés 0,28+0,05 0,73+0,07 0,79+0,03 0,30+0,05 0,47+0,10 0,89+0,07 0,0004 0,1
Merctirio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,0002 0,0002
Molibdénio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,002 -
Niquel 0,02+0,01 0,06+0,02 0,11+0,03 0,10+0,01 0,16+0,02 0,27+0,01 0,002 0,025
Ouro <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,04 -
Potassio 1,3+0,1 4,3+0,9 8,0+2,2 3,4+0,6 5,7+0,9 8,7+0,3 0,005 -
Prata <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,004 0,01
Selénio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 0,01
Sédio 0,6+0,0 0,6+0,1 1,0+0,3 1,9+0,3 2,9+0,5 6,7+1,0 0,5 -
Talio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,005 =
Teldrio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,1 -
Titénio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,002 -
Uranio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,02 0,02
Vanadio <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,005 0,1
Zinco 0,14+0,03 0,33+0,07 0,49+0,10 0,44+0,05 0,62+0,06 0,88+0,04 0,003 0,18

Valores em vermelho estdo em desacordo com os limites legais.
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Sazonalmente, foi na estacdo seca que se observou a dimuicdo mais
intensa da qualidade hidrica do Lago Azul, quando as concentracfes dos
elementos analisados se apresentaram predominantemente crescentes em
direcéo ao fundo e maiores que as observadas nas amostras coletadas no final
do periodo chuvoso (12 Campanha), o que pode ser explicado pela
evapoconcentracao.

As elevadas concentracdes de alguns elementos quimicos dissolvidos
associadas ao fato das aguas do Lago Azul serem &cidas, confirmam a evidénca
visual de DAM em suas imediagOes diretas, o que pode ser explicado pela
existéncia de uma bancada de rocha de cerca de 40 m de altura e de um depdsito
de estéreis expostos as intempéries, situacdes que, associadas as fontes
minerais locais, estdo promovendo a mineralizacdo e comprometendo a
qualidade das 4guas do lago.

A intemperizagdo de cavas favorecendo a contaminagdo ambiental
também foi comprovada em diversas pesquisas, como as desenvolvidas por
Bowell e Parshley (2005), Lottermoser et al. (2005), Pellicori et al. (2005),
Triantafyllidis e Skarpelis (2006), Sanchez-Espafia et al. (2008) e Migaszewski
et al. (2008). Lottermoser et al. (2005), por exemplo, identificaram um intenso
processo de degradacdo na Mina Mary Kathleem, Australia, ao comprovarem
gue rochas a céu aberto liberavam elementos quimicos como cobre e niquel, os
quais alteravam a qualidade hidrica de uma cava de uranio. Da mesma forma,
Pellicori et al. (2005), estudando o lago Berkeley (EUA), identificaram
concentracbes crescentes de cobre, manganés, aluminio e zinco no perfil
hidrico. Por sua vez, Triantafyllidis e Skarpelis (2006) obtiveram dados similares
para ferro, chumbo, zinco, arsénio e cobre em uma mina grega. Davis e
Ashenberg (1989) e Gammons et al. (2013) também identificaram altas
concentracbes de metais nas aguas do Lago Berkeley, Estados Unidos, bem
como Czop et al. (2011), que comprovaram teores altos de aluminio, arsénio,
crdomio, molibdénio e vanadio no Lago Gorka, Poldnia.

Adicionalmente, Antunes et al. (2007) pesquisaram a qualidade das aguas
de uma mina portuguesa abandonada e encontraram manganés, ferro, aluminio,

uranio e estréncio acima dos limites permitidos. Yucel e Baba (2013)

83



pesquisaram cinco cavas turcas formadas em antigas areas de exploracéo de
carvao e também observaram aguas acidas, com altos indices de aluminio, ferro
e manganés. Hrdinka et al. (2013) analisaram a qualidade da agua do lago
Hromnice em perfil, localizado na Republica Tcheca, formado apds o
encerramento de um longo tempo de atividades de mineracao. Nessa cava, além
dos autores também terem constatado valores baixos de potencial
hidrogeniénco, encontraram concentracdes crescentes de calcio, magnésio,
sédio, potassio, ferro e aluminio.

Marques et al. (2012) esclarecem que o pH é fator determinante no
controle da precipitacdo ou dissolu¢do de minerais presentes na agua, ou seja,
guanto maior a acidez hidrica, mais elevada é a tendéncia de que elementos
qguimicos se dissolvam. De fato, a maxima acidez do Lago Azul foi observada na
época de estiagem (22 Campanha), momento em que as concentracdes dos
parametros analisados se apresentaram mais elevadas que aquelas observadas
ao final da estacéo chuvosa.

Com relacdo as analises de anions, observou-se que nitrato, nitrito,
brometo, sulfato e fosfato ficaram abaixo do limite de quantificacdo em todas as
aliquotas, demonstrando que o sulfeto proveniente da drenagem acida de mina
ndo esta se convertendo a sulfato, o que indica que o meio aquatico dessas
cavas aparentemente ndo € oxidante. Entretanto, constatou-se presenca de
cloreto e fluoreto nas amostras analisadas, conforme pode ser visualizado nas
Tabelas 6 e 7, respectivamente. Para todas as curvas de calibracao plotadas
para os elementos analisados, os coeficientes de correlacéo linear tiveram pelo
menos duas casas acima de 0,99.

Verifica-se que as aguas do Lago Azul apresentam concentracdes
elevadas de cloreto e fluoreto, bem como as da Cava Menor em relagdo a
cloreto. No geral, os teores desses elementos foram mais elevados durante a
seca e também se mostraram crescentes na coluna hidrica, ou seja, sentido da
superficie ao fundo.

De acordo com Shuqgair (2002), o sodio pode ocorrer nas aguas
subterraneas em diversas formas, inclusive de cloreto, e se origina naturalmente

em funcéo da intemperizagéo geologica. De fato, os valores de sédio observados
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nas amostras de dgua do Lago Azul e da Cava Menor se mostraram elevados e
podem justificar as altas concentracbes de cloreto detectadas nesses dois
ambientes. Aparentemente, a formacédo geoldgica na regido da Cava Menor
apresenta concentracfes mais intensas de sédio do que a area onde esta

localizado o Lago Azul.

Tabela 6 - Concentrac®es de cloreto para os trés lagos: Azul, Maior e Menor.

Cloreto Cloreto
= z Limite de (SO il
Local Profundidade @ Campanha: Campanha: Quantificaco 357/2005
Precipitacéo Estiagem (mg.L?)
(mg.L ™ (mg.L M
206,15+0,01  296,17+0,01
Lago Azul 256,94+0,23  392,89+0,48
277,69+0,12  442,53+0,31
Cava 76,07+0,02 104,50+0,01
Maior 82,71+0,07 107,11+1,12 0,7 250,00
Fundo 95,56+0,04 110,40+0,86
Cava Su per.ficie 272,98+0,11  530,92+0,01
Menor Meio 243,84+0,55 571,16+0,02
Fundo 316,34+0,12  586,65+0,18

ConcentragGes em vermelho sinalizam valores em desacordo com os limites estabelecidos pelo CONAMA para Classe |

Tabela 7 - Concentrac®es de fluoreto para os trés lagos: Azul, Maior e Menor.
Fluoreto Fluoreto

Local Profundidade L CaT“Pa”[‘& & Campanha: Lim?t9 de~ %S%l@ol\gé
Precipitacao Estiagem Quantificagao (mg.L?)
(mg.L?) (mg.L?)
Superficie <LQ <LQ
Lago Azul Meio <LQ 2,66%0,34
Fundo 4,40+0,01 2,34+0,01
Superficie 0,81+0,05 <LQ
Cava Maior Meio 0,83+0,12 <LQ 0,7 1,40
Fundo 0,97+0,05 0,49+0,08
Superficie 0,51+0,23 0,70+0,16
Cava Menor Meio 0,73+0,04 0,54+0,01
Fundo 0,84+0,20 0,72+0,02

Concentrages em vermelho sinalizam valores em desacordo com os limites estabelecidos pelo CONAMA para a Classe |I.

Em se tratando do fluoreto, o Lago Azul foi a Gnica cava que apresentou
concentracfes acima do permitido. Ribeiro (1992) esclarece que esse elemento
pode ser comumente encontrado em rochas magmaticas, tipo de formacao
geoldgica que ocorre na regidao de Mara Rosa. Adicionalmente, Mirlean et al.
(2002) destacam que compostos fluoretados também sao oriundos de produtos
utilizados em diferentes atividades antrépicas, como fertilizantes, por exemplo.

Assim, uma vez presentes no ar, podem ser transportados pelas aguas pluviais
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ou correntes atmosféricas, alterando a qualidade do solo e das cole¢des hidricas
superficiais proximas. Como o Lago Azul se situa na zona rural de Mara Rosa,
local onde séo utilizados insumos agricolas, esse também pode ser um dos
motivos que explicam as elevadas concentracfes de tal elemento em suas

aguas.

3.3. Andlises Ecotoxicoldgicas

Nos bioensaios realizados n&o foi observada a mortandade de nenhum
organismo-teste, mesmo nas concentracdes mais elevadas. Entretanto, as
amostras nas concentracoes de 50,0% e 100,0% do Lago Azul obtidas no
periodo de estiagem (22 Campanha) demonstraram efeitos comportamentais
significativos sobre os organismos-teste, que apresentaram diversos momentos
de agitacao intensa seguida de breve letargia. Isso provavelmente é reflexo da
baixa qualidade das aguas dessa cava, acidas e com presenca de metais
potencialmente téxicos sob 0s organismos-tese: aluminio, cadmio, chumbo,
cobre, manganés, niquel e zinco (ANSARI et al., 2004; AZEVEDO e CHASIN,
2004; MOERI et al., 2004; AHMAD et al., 2005; CHAALAL et al., 2005; DERUIBE
et al., 2007; ARUNAKUMARA e XUECHENG, 2008; ZAGATTO e BERTOLETTI;
2008; VALE et al., 2011).

Nesse sentido, o cadmio, por exemplo, pode afetar de forma aguda os rins,
figado, pancreas, gbnadas e pulmbes de peixes e desencadear problemas
associados a alterac6es no metabolismo do célcio, danos hepaticos e efeitos
negativos em seus sistemas cardiovasculares. Por sua vez, o zinco tende a
apresentar efeito sinérgico em relacdo ao cadmio, aumentando sua toxicidade
para organismos aquaticos (SISINNO e OLIVEIRA-FILHO, 2013).

A nao ocorréncia de mortandade dos organismos-teste submetidos aos
bioensaios é um fato ainda pouco relatado em outros estudos sobre o tema.
Normalmente, os resultados obtidos com bioensaios permitem estabelecer uma
clara relacdo de nexo causal entre a substancia de interesse e seus efeitos sobre
0S organismos-teste, como no caso dos trabalhos desenvolvidos por Antunes et
al. (2007), Neil et al. (2009), Aluma et al. (2011), Rocha et al. (2011), Rozon-
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Ramilo et al. (2011), Herlory et al. (2013) e Gagnaire et al. (2015). Estes ultimos,
por exemplo, utilizaram peixes da espécie Rutilus rutilus para mensurarem o
potencial de toxicidade das aguas e sedimentos de um complexo de cavas
abandonadas. Para tanto, exemplares da espécie foram confinados em gaiolas
dipostas nas aguas do lago durante 28 dias. Ao longo desse periodo, foram
avaliados aspectos como estresse oxidativo, neurotoxicidade e parametros
fisiolégicos, tendo sido identificadas claras relacbes de causa e efeito sobre os
organismos-teste utilizados.

Assim, considerando os resultados das andlises quimicas descritos no
presente artigo, a auséncia de indicios explicitos de efeitos adversos dos
contaminantes sobre os organismos-teste e o fato de que os trabalhos
identificados ao longo da revisdo bibliografica realizada desenvolveram
processos investigativos que avancaram até, no maximo, a associacdo das
abordagens Quimica e Ecotoxicoldgica, foi necessario o desenvolvimento de

analises genotoxicoldgicas.

3.4. Andlises Genotoxicoldgicas

Os resultados obtidos com o Ensaio Cometa podem ser observados nas

Figuras 8 a 10, respectivamente.

Figura 8 - Resultados do pardmetro Porcentagem de DNA na
Cauda para a amostra de 4gua da Cava Maior.
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Figura 9 - Resultados do parédmetro Porcentagem de DNA na
Cauda para a amostra de agua da Cava Menor.
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Figura 10 - Resultados do parametro Porcentagem de DNA na
Cauda para a amostra de agua do Lago Azul.
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Segundo Dallegrave et al. (2003), € sabido que pesquisas
genotoxicologicas objetivam mensurar os possiveis efeitos de substancias
especificas sobre organismos-teste que, quando expostos aos elementos
qguimicos de interresse, podem apresentar danos genéticos avindos de quebras
em fitas simples ou duplas de DNA. De acordo com Younes e Galal-Gorchev
(2000), caso essas mutacdes atinjam a populacao de organismos testados nos
quesitos reproducéo e taxa de crescimento, por exemplo, se fixem e provoquem

alteracdes hereditarias, entdo a estutura da comunidade biolégica exposta
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podera ser afetada, causando desequilibrios ambientais (ACHARY et al., 2008;
BARBOSA et al., 2010).

Nesse sentido, ao contrario das aguas da Cavas Maior e Menor, que nao
acusaram potencial genotoxico em nenhum dos ensaios realizados, as aguas do
Lago Azul apresentaram genotoxicidade para as duas estagbes sazonais
avaliadas, conforme pode ser visualizado, a titulo de comparag¢do com as demais

cavas, na Figura 11, disposta a seguir.

Figura 11 - Resultados do pardmetro Porcentagem de DNA na Cauda para as amostras
de agua advindas das trés cavas estudadas.
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Danos ao DNA dos exemplares de Danio rerio foram estatisticamente
significativos para o Lago Azul a partir da concentracédo 25% (C4) nas amostras
obtidas durante a 22 Campanha (estacdo seca), e de 50% (C5) nas da 12
Campanha (estacdo chuvosa). Nas demais concentracdes, nao foram
observadas diferencas relevantes. Sazonalmente, as aguas dessa cava
apresentaram maior potencial genotoxico durante a estacdo de estiagem,
guando as concentracdes dos elementos quimicos analisados se mostram mais
elevadas que as observadas nas amostras coletadas durante o periodo chuvoso.

Sabe-se que a maioria das mutacdes observadas em organismos
expostos a uma determinada situacao de stress é induzida pelos agentes aos

quais estiveram em contato, principalmente em virtude da afinidade de ligacéo
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entre os componentes celulares e as substancias toxicas. E sabido que metais
séo, em sua grande maioria, cumultativos nos organismos, podendo provocar
diversos danos a saude, como alteragcdes nos sistemas nervoso, respiratorio,
digestivo, intestinal e cardiovascular, interferéncias na medula éssea e rins,
destruicdo de mucosas e 6rgdos internos e surgimento de céancer. Portanto,
apresentam risco a salde dos seres vivos em geral (ESPINDOLA et al., 2000;
AZEVEDO e CHASIN, 2004; MOERI et al., 2004; MOERI et al., 2007; ZAGATTO
e BERTOLETTI; 2008). Assim, no caso deste estudo, todos os metais
encontrados nas aguas do Lago Azul em elevadas concentragbes — chumbo,
cadmio, aluminio, cobre, manganés, niquel e zinco — sdo reconhecidamente
perigosos aos seres vivos em geral (ANSARI et al., 2004; AHMAD et al., 2005;
CHAALAL et al., 2005; DERUIBE et al., 2007; ARUNAKUMARA e XUECHENG,
2008; VALE et al., 2011).

Complementarmente, além das aguas do Lago Azul apresentarem
elevadas concentracdes de substancias quimicas potencialmente téxicas,
também séo acidas. Nesse sentido, Marques et al. (2012) explicam que o pH é
fator determinante no controle da precipitacdo ou dissolucdo de minerais
presentes na coluna hidrica e que, quanto mais acido for o meio, maior seré a
tendéncia dos elementos quimicos se dissolverem e ficarem disponiveis. De fato,
as aguas dessa cava se mostraram mais acidas na época seca, ocasido em que
as concentracfes dos parametros quimicos analisados foram mais elevadas.
Portanto, a combinacdo desses dois fatores promoveu danos ao DNA dos
organismos-teste, mesmo néo tendo sido observado nenhum efeito degradante

explicito durante os ensaios ecotoxicoldgicos.

4. CONCLUSAO

As Aaguas das trés cavas pesquisadas demonstraram diferencas
significativas de concentracbes dos elementos quimicos analisados,
predominantemente crescentes no sentido da superficie ao fundo e mais
elevadas durante a estacdo seca. Nesse sentido, as Cavas Maior e Menor

tiveram qualidade hidrica satisfatoria, a excegéo da concentracéo de cloreto para
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esta ultima. O Lago Azul, por sua vez, se encontra ambientalmente
comprometido, pois estd em processo de mineralizagdo e condicionamento
geoldgico intenso, tendo apresentado elevadas concentracdes de diversos
analitos potencialmente toxicos, a saber: aluminio, cadmio, chumbo, cobre,
manganés, niquel e zinco.

Os resultados dos bioensaios ndo demonstraram a ecotoxicidade das
aguas de nenhuma das cavas estudadas, mas apenas alteracbes
comportamentais nos organismos-teste expostos as concentracdes de 50,0% e
100,0% das amostras de agua do Lago Azul coletadas durante o periodo de
estiagem, resultado que corrobora com a baixa qualidade hidrica sazonal desse
ambiente. Da mesma forma, 0s ensaios genotoxicolégicos demonstraram que
apenas as aguas do Lago Azul apresentaram comprometimento, pois foram
observadas frequéncias elevadas de cometas em relacdo ao controle negativo a
partir da concentracdo de 25% (seca) e de 50% (chuva). Verifica-se, portanto,
gue as mudancas ambientais na area dessa cava se apresentam intensas,
notadamente no periodo de estiagem.

Por ultimo, embora as aguas das Cavas Maior e Menor ndo tenham se
mostrado qualitativamente alteradas como no caso do Lago Azul, o
comprometimento ambiental de ambas ainda ndo estd descartado, pois
considerando que as concentracfes de elementos quimicos se mostraram
crescentes no sentido da superficie ao fundo em suas aguas, é possivel que

seus sedimentos estejam quimicamente alterados.
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RESUMO

A industria da minerac@o € conhecida pelos intensos impactos ambientais que desencadeia,
principalmente quando desenvolve suas atividades a céu aberto. Cavas de minas sdo formadas
em jazidas exauridas e podem se constituir em promissoras oportunidades de uso para a
sociedade ou em preocupantes passivos ambientais. Embora essas bacias artificiais estejam
aumentando numericamente em varias partes do mundo, ainda sdo pouco conhecidas, o que
torna sua gestdo ambiental desafiadora. O presente trabalho teve como principal objetivo avaliar
a qualidade ambiental dos sedimentos de trés cavas de ouro desativadas localizadas no
municipio de Mara Rosa, Goids, Brasil, mediante analises quimicas, ecotoxicolgicas e
genotoxicoldgicas. Para tanto, amostras foram coletadas no auge da estacao seca e submetidas
a andlise de metais e anions. Na sequéncia, testes ecotoxicoldgicos agudos e genotoxicolégicos
— Ensaio Cometa — foram desenvolvidos com exemplares de peixes da espécie Danio rerio, nas
concentracdes de 3,1%; 6,2%; 12,5%; 25,0%; 50,0% e 100,0%, além do grupo controle. Os
resultados indicam que as trés cavas estdo ambientalmente comprometidas, especialmente o
Lago Azul, cujas aguas e sedimentos se mostram submetidos a intenso processo de
condicionamento geoldgico. Os dados obtidos com os bioensaios ndo comprovaram a
ecotoxicidade dos sedimentos de nenhuma das cavas, mas apenas altera¢cdes comportamentais
nos organismos-teste expostos as concentracdes de 25,0%, 50,0% e 100,0% das amostras do
Lago Azul. Em relacdo aos sedimentos, foram detectados danos ao DNA nos trés ambientes

pesquisados, sendo que o Lago Azul se mostrou genotoxicologicamente mais comprometido.

Palavras-chave: metais toxicos; Danio rerio; Porcentagem de DNA na Cauda.
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Chemical, Ecotoxicological and Genotoxicological Evaluation

of Sediments of Open Pit Mine Lakes in Goias (Brazil)

ABSTRACT

The mining industry is known for the intense environmental impacts it triggers, especially when it
is developed in the open. Mine pit lakes are formed in depleted deposits and may be promising
opportunities for use by society as well as troubling environmental liabilities. While these artificial
basins are increasing numerically in many parts of the world, they are still little known, which
makes their environmental management challenging. The main objective of this study was to
evaluate the environmental quality of sediments from three deactivated open-pit gold mines,
located in the municipality of Mara Rosa, Goias, Brazil, through chemical, ecotoxicological and
genotoxicological analyzes. For this purpose were collected samples in the dry season boom,
and subsequently analyzed by metals and anions. In sequence, acute ecotoxicological and
genotoxicological tests - Comet Assay - were developed with fish of the species Danio rerio, in
concentrations of 3.1%; 6.2%; 12.5%; 25.0%; 50.0% and 100.0%, in addition to the control
group. The results indicated that the three lakes are environmentally compromised, especially
Lago Azul, whose waters and sediments are undergoing an intense process of geological
conditioning. The data obtained from the bioassays did not verify the ecotoxicity of the sediments
of any of the lakes, only behavioral alterations in the test organisms exposed to the concentrations
of 25.0%, 50.0% and 100.0% of the samples obtained in the Lago Azul were observed. Inrelation
to the sediments, DNA damage was detected in the three environments investigated, being that

the Lago Azul was genotoxicologically more compromised.

Keywords: toxic metals; Danio rerio; Percente of DNA in the Tail.
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1. INTRODUCAO

Devido a crescente demanda por minerais, essa atividade econémica vem
se configurando como uma das principais desenvolvidas por muitos paises. O
Brasil, detentor de um dos maiores potenciais geoldgicos do mundo, se destaca
nesse contexto e devera ampliar consideravelmente seus complexos minerarios
nos proximos anos (IBRAM, 2013).

Contudo, os desafios da gestdo ambiental do setor sdo grandes e
requerem esfor¢os conjuntos de toda a sociedade. Nao sdo raros os casos de
acelerada diminuicdo da qualidade de recursos naturais como solo e aguas
superficiais e subterraneas em areas mineradas, especialmente na fase de pés-
operacdo de empreendimentos que, muitas vezes, sdo abandonados sem que
tenham sido implementadas todas as medidas de controle e recuperacao
ambiental necessérias (CALIJURI e CUNHA, 2013).

MineracGes auriferas se destacam nesse contexto, pois o ouro
normalmente esta associado a rochas sulfetadas originalmente em equilibrio
quimico que, quando em contato com a agua e o ar, podem fomentar o
surgimento de drenagem acida de mina (DAM). A DAM possui elevado potencial
de degradacdo ambiental, pois é acida e rica em metais toxicos dissolvidos,
sendo responsavel pelo surgimento de inUmeras areas contaminadas ao redor
do mundo (SANCHEZ, 2008; ROMERO et al., 2010).

Cavas de mineracao, apesar de ambientalmente complexas, vém sendo
cogitadas para uso como alternativas de recuperacéo ou em atividades humanas
selecionadas. Todavia, estudos que buscaram mensurar o0 grau de
comprometimento ambiental desses lagos artificiais ainda séo raros na literatura
cientifica (DELGADO-MARTIN et al, 2013; MOLLEMA et al, 2015),
especialmente no tocante aos aspectos associados a qualidade de sedimentos.

Nesse sentido, Autores como Furtado et al. (2002), Pereira et al. (2007) e
Esteves (2011) esclarecem que sedimentos integram um dos mais importantes
compartimentos associados aos ecossistemas aquaticos, pois se constituem em
um estoque temporalmente cumulativo de compostos quimicos téxicos. Por

outro lado, ainda que a principio a coluna d’agua apresente boa qualidade,
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sedimentos contaminados acomodados no fundo podem se ressuspender
devido a processos antropicos, como de bombeamento de agua, ou mesmo
naturais, como de estratificacdo térmica (RAMSTEDT et al., 2003; DENIMAL et
al., 2005; EDBERG et al., 2012) e, consequentemente, reintroduzir elementos
toxicos na 4gua, tornando-a potencialmente prejudicial aos seres vivos.

Dependendo do uso que se pretende dar as cavas, avaliacbes mais
amplas e profundas sdo necessarias para que se compreenda melhor os riscos
potenciais associados a esses ambientes. Nesse sentido, analises
ecotoxicolégicas sdo entendidas como alternativas avancadas de
monitoramento e avaliacdo do meio natural, pois agregam aspectos nas
avaliacdes ambientais, possibilitando obter respostas mais profundas sobre o
recurso analisado. Bioensaios sdo desenvolvidos com organismos-teste
especificos que, apds expostos as substancias de interesse, fundamentam o
estabelecimento de relacdes de causa e efeito, permitindo antever os riscos
potenciais a que o meio natural possa estar exposto caso entre em contato com
elementos toxicos (AZEVEDO e CHASIN, 2004; KNIE e LOPES, 2004;
ZAGATTO, 2008; SAMY et al., 2010).

Nesse sentido, Mozeto et al. (2006) esclarecem que elementos quimicos
como metais normalmente se encontram adsorvidos as particulas dos
sedimentos ou dissolvidos entre seus poros, 0 que torna a avaliacdo
ecotoxicoldgica dessas aguas intersticiais muito importante. Contudo, embora
algumas pesquisas tenham avaliado a qualidade quimica de sedimentos de
cavas ao redor do mundo, os trabalhos que buscaram analisar conjuntamente
seus aspectos quimicos e ecotoxicolégicos ainda sdo poucos e recentes
(LOTTERMOSER et al., 2005; ANTUNES et al., 2007; NEIL et al., 2009; ALUMA
et al.,, 2011; ROZON-RAMILO et al., 2011; ROCHA et al., 2011; HERLORY et
al.,, 2013; SKIPPERUD et al.,, 2013; GAGNAIRE et al.,, 2015). Ademais,
considerando o potencial genotoxicolégico desse compartimento ambiental,
estudos com esse enfoque séo desconhecidos.

A cidade de Mara Rosa (Goias — Brasil) conviveu com extracdes auriferas
em garimpos de aluvido por décadas, porém, nos ultimos anos essa atividade

rudimentar deu lugar a grandes empresas de mineragdo a céu aberto que se

101



instalaram na regido, atualmente desativadas. O passivo ambiental oriundo das
praticas de mineracdo desenvolvidas no Municipio ndo foi recuperado a
contento, sendo constituido principalmente por trés cavas situadas em sua area
rural, nas quais se formaram lagos artificiais. Além disso, os sedimentos
presentes nessas unidades, seus possiveis elementos toxicos e suas relacdes
de causa e efeito sobre organismos-teste padronizados nunca foram analisados
a luz da Quimica e da Toxicologia Ambiental, o que torna seus efeitos ambientais
potenciais desconhecidos.

Assim, o presente trabalho teve como principal objetivo avaliar a
qualidade ambiental dos sedimentos de trés cavas de ouro desativadas
localizadas no municipio de Mara Rosa, Goias, Brasil, mediante andlises

guimicas, ecotoxicoldgicas e genotoxicologicas.

2. METODOLOGIA

2.1. Caracterizacdo da Area de Estudo

Os lagos de mineragéo existentes em Mara Rosa foram denominados
neste estudo de Cava Maior (com area aproximada de 1,7 ha), Cava Menor (0,7
ha) e Lago Azul (2,8 ha) (Figura 1).

As Cavas Maior e Menor, exploradas até 1995, sdo isoladas e estdo
parcialmente circundadas por vegetacédo introduzida. O Lago Azul, o maior dos
trés, também foi formado nos anos 90 e é o principal ponto turistico de Mara
Rosa (Figuras 2 e 3).

A area pesquisada se localiza na Bacia do Rio Tocantins, em uma
sequéncia de idade Neoproterozoica que € parte integrante do Arco Magmaético
de Goias, situado na provincia Tocantins. O solo local é constituido pela
associacdo de Latossolos, Nitossolos, Plintossolos de textura argilosa,
Gleissolos e Cambissolos associados a Neossolos Litélicos, conforme descrito
por Viana et al. (1995).

102



Figura 1 - Localizac&o da &rea de estudo: Cavas Maior, Menor e Lago Azul, situados no municipio
de Mara Rosa, norte do Estado de Goias.
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Figura 2 - Imagens gerais da a) Cava Menor e b) Cava Maior. Em ‘c’ e ‘d’, visualiza-se o Lago
Azul e suas aguas, de acentuada transparéncia.




2.2. Delineamento Amostral

Amostras de sedimentos foram coletadas em cada cava no auge da
estacdo seca (EDBERG et al.,, 2012), em campanha amostral realizada em
agosto/2016. Complementarmente, foram obtidas amostras de agua na
superficie (S), meio (M) e fundo (F), de forma a caracterizar quimicamente o perfil
hidrico dos lagos. As coordenadas geograficas de cada ponto amostral (Tabela

1), foram obtidas com um GPS da marca Garmin, modelo GPSMAP 62sc.

Tabela 1 - Dados detalhados das campanhas de campo.

Dados da
Coleta

Cava Menor  13°58'16,65"S/49°10'34,33"0  29/08/2016 (08:48 h)

Cava Maior 13°58'28,37"S/49°10'45,17"0O  29/08/2016 (09:51 h)
Lago Azul  13°58'51,01"S/49°16'27,24"0O  30/08/2016 (09:12 h)

Local Coordenadas Geograficas

As coletas foram realizadas com o auxilio de um bote inflavel da marca
Intex, modelo Seahawk 3. As amostras de agua foram obtidas com uma Garrafa
de Van Dorn Horizontal de PVC (2 L), da Alfakit, ligada a um cabo de 4 mm de
diametro e 60 m de comprimento, dotado de um disparador metélico. Por sua
vez, os sedimentos foram coletados com o auxilio de uma Draga de Van Venn
de aco (2 L), da Solo Stocks, também ligada a um cabo de 60 m.

2.3. Analises Quimicas

As variaveis temperatura e pH da agua foram medidas in loco com um
termOometro digital da marca Incoterm, modelo Med Flex, e um peagametro
portatil da Omega, modelo PHH5012, respectivamente.

Todas as amostras coletadas foram resfriadas a 4°C. As aliquotas hidricas
utilizadas para a analise de metais foram fixadas com 1,5 mL de &cido nitrico
concentrado de alta pureza (VETEC®) no momento da coleta. Os frascos para
armazenamento eram de polietileno (100 mL) e foram submetidos a
descontaminacgédo prévia por contato com &cido nitrico 10% (VETEC®) por 48
horas, seguida de triplice lavagem com agua purificada por sistema Milli-Q® (18,2

MQ.cm* de resistividade).
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No caso da andlise de metais nos sedimentos, os frascos para
armazenamento das amostras eram de polietileno (1 L) e também foram
higienizados da mesma forma que os de agua. Uma vez no laboratorio, as
aliquotas foram secadas durante 12 horas em uma estufa Modelo TE-394/5, da
marca TECNAL, a 65 °C. Na sequéncia, cerca de 10 cm? de cada amostra foram
mascerados e peneirados em uma Peneira de Analise Granulométrica de 100
mesh (ou 150 um) de abertura, marca A Bronzinox, procedimento que garante
particulas de menor dimenséo, refletindo em maior eficiéncia do processo de
digestdo. Aproximadamente 0,5 g de cada amostra foi pesada em tubo proprio
para digestao por microondas em uma balanca da marca Adventurer, modelo AR
2140. Em cada tubo, foram adicionados aproximadamente 9 mL de &cido nitrico
(HNO3) e 3 mL de acido cloridrico (HCI), ambos ultrapuros.

A digestdo acida foi feita em sistema fechado, com o auxilio de um
microondas da Mars Xpress, Modelo Cem, de forma a evitar a perda de analitos
(HORTELLANI et al., 2008). Apos digeridas as amostras, as aliquotas foram
filtradas diretamente em bal6es volumétricos de 50 mL devidamente
identificados, mediante a utilizac&o de papel filtro da J Prolab, JP40, faixa branca,
9 cm de diametro, com poros de 25 um (Figura 3). Completou-se o volume com
agua ultrapura, homogeneizando a solucdo por agitacdo. Na sequéncia, as
aliquotas foram transferidas para tubos de ensaio e levadas a um Espectrémetro
Optico de Emiss&o Atdmica por Plasma (ICP—-OES) Perkin Elmer Optima 8300,
também utilizado nas analises de metais nas amostras de agua. As leituras foram

feitas em triplicata.

Figura 3 - a) Sedimentos das trés cavas. b) Amostras do Lago Azul digeridas e em processo de
filtragem.
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O ICP-OES quantifica elementos quimicos por espectrometria de
emissdo atdmica oOtica por plasma de Argbnio indutivamente acoplado. Essa é
uma técnica que consiste na leitura de emissdes de linhas espectrais para a
determinacdo simultanea de diversos elementos quimicos metalicos e nao-
metélicos, obtidas apds a emissao atbmica provocada por uma tocha de plasma,
formada por gas Argbnio com pureza minima de 99,99%, altamente ionizado,
contendo igual nimero de elétrons e ions positivos. Sua temperatura atinge entre
6000 e 10000 °K. O software utilizado no equipamento € o WinLab 32. Os
padrdes utilizados nas analises de metais foram das seguintes marcas: VHG
Labs, Fluka Analytical, Plasma Cal e Inorganic Ventures. Ao todo, foram
analisados 24 elementos quimicos, a saber: aluminio, antiménio, arsénio, bario,
boro, cadmio, célcio, chumbo, cobalto, cobre, crémio, ferro, fésforo, niquel,
magnésio, manganés, mercurio, molibdénio, potassio, prata, selénio, sédio,
vanadio e zinco. As analises foram feitas em triplicata.

Para a andlise de anions, as amostras de agua e sedimentos também
foram armazenadas em frascos de polietieno de 100 mL previamente
higienizados com &gua purificada por sistema Milli-Q® (18,2 MQ.cm™ de
resistividade), porém, sem a adicdo de qualquer reagente fixador. Foi utilizado
um equipamento de Eletroforese de Capilar da marca Agilent Technologies,
modelo 7100, dotado de capilar de silica fundida com diametro interno de 50 pm
e com 72 cm de comprimento e equipado com detector de ultravioleta/visivel com
arranjo de diodos (UV/Vis-DAD). O modo de inje¢éo foi o hidrodinamico, com
presséo de 50 mbar durante 4 segundos, e a tenséo aplicada para separacao foi
de -30 kV. A seguinte solucédo tampao da marca Agilent (pH 7,7) foi empregada:
hidréxido hexamet6nico 0,75 mmol.L; hidréxido de sédio 6,50 mmol.L; 4cido
piromelitico 2,25 mmol.L?; trietanolamina 1,60 mmol.Lt. O equipamento foi
controlado pelo software Agilent Chemstation. No inicio das andlises, o capilar
foi pré-condicionado mediante lavagem com hidréxido de sédio 0,1 mmol.L?t
durante 5 minutos, seguido de agua por 2 minutos e eletrdlito de corrida por 5
minutos. Foram mensurados os anions cloreto, nitrato, nitrito, brometo, sulfato,

sulfeto, fluoreto e fosfato. As analises foram feitas em triplicata.
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Os resultados obtidos para a analise de metais e anions para as amostras
de agua foram comparados com os limites maximos estabelecidos pela
Resolucdo n°® 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
que dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua superficiais e estabelece
diretrizes ambientais para seu enquadramento.

No caso dos sedimentos, o Brasil dispde de limites legais para fins de sua
disposicéo no solo ou em aguas, dados pela Resolugdo CONAMA n° 454/2012.
Essa Resolucédo, que tem como referéncia publicacbes oficiais canadenses,
norte-americanas e europeias (HORTELLANI et al., 2008), estabelece que os
valores méaximos listados para os contaminantes de solo na Resolucao
CONAMA n° 420/2009 devem ser adotados para sedimentos se o0 objetivo for a
sua disposicao em solo. Quando a pretensao for sua disposicdo em aguas, entao
devem ser utilizados os valores de referéncia da propria CONAMA 454/2012. No
caso, os limites legais adotados para sedimentos foram 0s mais restritivos

estabelecidos pelas duas resolucdes.

2.4. Andlises Ecotoxicologicas

Os bioensaios foram realizados apenas com amostras de sedimentos,
preservadas conforme as diretrizes estabelecidas pela ABNT (2007a). Foram
empregados peixes dulcicolas da espécie Danio rerio, adquiridos na fase adulta
junto a criadouros profissionais locais. Esse organismo-teste foi escolhido por (i)
apresentar adequada sensibilidade a substancias quimicas; (i) ser muito
utilizado em ensaios ecotoxicolégicos em ambito nacional e internacional; (iii) ser
facilmente obtido no comércio; (iv) encontrar-se amplamente discutido em
bibliografias cientificas e (v) poder ser manejado com facilidade em ambientes
laboratoriais, 0 que torna o0s experimentos rapidos, menos complexos e
financeiramente pouco dispendiosos (ZHU et al.,, 2007; BERTOLETTI, 2009;
ALUMA et al., 2011; PESSOA et al., 2011). No Brasil o uso desse organismo em
bioensaios &€ normatizado pela ABNT (2007b).

Ao serem adquiridos, os individuos foram acondicionados em aquarios de

80 litros dispostos em sala exclusiva e submetidos a intervalos de fotoperiodo de
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12 horas. Cada aquério possuia aerador, filtro, termostato e tampa. A
alimentacdao foi feita com racdo adequada fornecida diariamente.

Primeiramente, 0s organismos-teste permaneceram em quarentena,
sendo que a qualidade das aguas de cada aquario foi monitorada semanalmente
mediante a avaliacdo dos seguintes parametros basicos: dureza, pH, oxigénio
dissolvido (OD) e temperatura. Apos esse periodo e durante sete dias antes do
inicio dos testes, os organismos foram colocados em agua de diluicdo
enriguecida para fins de reposicdo nutricional. Parametros fisico-quimicos
bésicos de qualidade da &gua de diluicdo utilizada foram mensurados (Tabela
2), sendo que os valores obtidos atenderam ao preconizado pela norma.

Tabela 2 - Resultados dos parametros fisico-quimicos basicos da
agua de diluicdo.

Parametro Unidade Dados da
Coleta
Dureza total mg/L! de CaCOs 40,0
pH - 7,2
Oxigénio Dissolvido mg/L1 7,0
Condutividade puS/cm 112

O método escolhido para os ensaios ecotoxicologicos foi o estatico,
recomendado para substancias-teste que apresentam caracteristicas como
estabilidade no meio aquoso e néo interferéncia nas concentracdes de OD
(BERTOLETI, 2009).

Durante 24 horas antes da realizagdo dos bioensaios propriamente ditos,
as amostras dos sedimentos foram agitadas com o auxilio de agitador mecanico
da marca lka, série RW 16, a 500 rpm. Apds descanso de 2 horas, a fase
sobrenadante foi recolhida e utilizada no teste ecotoxicoldgico.

Foram realizados bioensaio agudos de 48 horas de duragéo divididos em
duas etapas, a saber: Ensaio Preliminar e Definitivo. O primeiro tem a finalidade
de estabelecer um intervalo de solu¢des-teste a ser utilizado no Ensaio Definitivo
e consiste na transferéncia de trés organismos-teste para cada aquario de 1 litro
com a substancia-teste diluida nas seguintes concentra¢des (volume/volume):
3,1%; 6,2%; 12,5%; 25,0%; 50,0% e 100,0%, além do grupo controle negativo.

Por sua vez, o Ensaio Definitivo consiste na introducao de dez organismos-testes
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em aquarios de 3 litros, preenchidos com a substancia-teste diluida nos
intervalos de concentracdes estabelecidos no Ensaio Preliminar.

Durante o0s ensaios, a qualidade das &aguas dos aquarios foi
acompanhada no inicio e na 242 e 482 hora, mediante a analise de pH, dureza,
OD, condutiviade, temperatura, turbidez e sélidos totais dissolvidos, sendo que
todos esses parametros se mostraram em consonancia com o que preconiza a

citada norma. A Figura 4 ilustra alguns desses aspectos.

Figura 4 - a) Acompanhamento da qualidade das aguas dos aquarios durante a realizagcdo de
um dos bioensaios. b) Detalhe de alguns dos peixes expostos a substancia-teste.
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O fotoperiodo foi de 12 h e os peixes ndo foram alimentados durante os
testes. Os Ensaios Definitivos foram feitos em duplicata. Além disso, também
foram observadas as alteracdes comportamentais dos peixes. O objetivo dos

bioensaios foi identificar a Concentracao Letal Mediana (CL50).

2.5. Andlises Genotoxicoldgicas

Para a avaliacdo dos possiveis danos genéticos sofridos pelos peixes, foi
realizado o Ensaio Cometa com os individuos sobreviventes advindos dos
bioensaios. Esse teste genético é capaz de detectar danos ao DNA em células
individualizadas e consiste em uma técnica de execucdo rapida, com boa
reprodutibilidade, precisa e bastante sensivel (OLIVE et al., 1990; SILVA et al.,
2003).
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O Ensaio Cometa foi desenvolvido no presente estudo conforme
metodologia descrita por Singh et al. (1988), com modifica¢cdes. No laboratorio,
apos o término do Teste Ecotoxicoldgico Definitivo, cinco peixes sobreviventes
expostos a cada concentracdo, incluindo a duplicata, foram eutanasiados. O
sangue foi coletado por meio da seccéo transversal na base da cauda, sendo o
organismo inserido em um tubo ependorff contendo cerca de 1 ml de soro fetal
bovino. Apds aproximadamente 15 minutos de imersdo, os peixes foram
retirados dessa suspensao e os tubos foram centrifugados a 1000 rpm por 5
minutos. Na sequéncia, foram retirados 15 pL dessa suspensao celular e
embebidos em 120 yL de agarose Low Melting Point (0,5%), mantida em Banho-
Maria a 37°C. Essa mistura foi colocada em laminas previamente preparadas
com uma pré-cobertura de agarose Normal Melting (1,5%) e coberta com uma
laminula. Em seguida, foram colocadas na geladeira a 6°C durante 10 minutos
para a solidificacdo do material.

ApoOs esse tempo, as laminulas foram retiradas e as laminas foram entéo
imersas em solucéo de lise (1 mL Triton X-100, 10 mL de DMSO e 89 mL de
solucéo de lise estoque, pH 10,0) por 24 horas, a uma temperatura de 6°C, e
mantidas protegidas da luz. Na sequéncia, foram retiradas da lise e colocadas
em uma cuba horizontal de eletroforese, incubadas em uma solugéao alcalina
(NaOH 300 mmol.L*+ EDTA 1 mmol.Lt, pH > 13) por 30 minutos. A corrida
eletroforética foi realizada por 25 minutos, a 25 volts e com uma corrente
ajustada para 300 mA. Uma vez removidas da cuba, a neutralizacao das laminas
foi feita com uma Solugdo Tampao (Tris-HCI 0,4 mol.L%, pH 7,5) por trés vezes,
em intervalos de 5 minutos. Apés essa neutralizacéo, as laminas foram lavadas
duas vezes com agua destilada, colocadas para secar em temperatura ambiente
e entdo fixadas em etanol absoluto por 10 minutos. A Figura 5 ilustra alguns
desses aspectos.

Para a analise, as laminas foram coradas com adi¢ao de 20 pL da solugao
de brometo de etidio (concentracdo final de 0,2 mg.mL™!), sendo esta recoberta
por uma laminula de forma a evitar o contato direto com o material. Para cada
individuo foram contabilizados 100 nucledides. A visualizagéo foi feita por um

sistema de microscopia de fluorescéncia Axioplan-lmaging®, usando o software

110



Isis, com um filtro de excitacdo de 510-560 nm e um filtro barreira de 590 nm,
com um aumento de 200 x. Para avaliagdo dos danos no DNA, foi utilizado o
plug-in OpenComet para a plataforma de processamento de imagem popular
ImageJ. Este ultimo pode exibir, processar e analisar imagens e destina-se

principalmente para uso em microscopia (GYORI et al., 2014).

Figura 5 - a) Momento da seccéo transversal caudal de um dos peixes eutanasiados. b)
Exemplares de Danio rerio em contato com o soro fetal bovino.

v

De acordo com Kumaravel e Jha (2007), a extensao do dano ocasionado
ao DNA pode ser analisada por intermédio de metodologias diversas. Neste
trabalho, para a analise dos cometas e consequentemente dos danos ocorridos
em cada célula, foi selecionado o parametro quantitativo Porcentagem de DNA
na Cauda (%DNA), considerado o que melhor representa a quantidade real de
dano sofrido pela célula (COLLINS et al., 2003). As analises estatisticas foram
desenvolvidas com o auxilio do software STATISTICA 7 (StatSoft Inc. 2004) e

com intervalo de confianca de 95%.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Anélises Quimicas

Os resultados de temperatura e pH obtidos para as amostras de agua
coletadas na estacdo seca podem ser visualizados na Figura 6. Observa-se que
o comportamento dessas duas variaveis fisicas foi inverso nos trés ambientes
estudados: enquanto a temperatura diminuiu no sentido da superficie ao fundo,
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o pH aumentou. No primeiro caso, os valores obtidos foram semelhantes para
as cavas e ndo foram visualizados indicios de estratificacdo térmica, o que pode
ser explicado pelo fato da coleta ter sido realizada no auge da estacao seca,
guando ha menos interferéncias climaticas na temperatura hidrica (EDBERG et
al., 2012).

Figura 6 - Resultados de (a) temperatura e (b) pH das amostras analisadas.
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No que se refere ao pH, o Lago Azul apresentou os menores valores
identificados, demonstrando que suas aguas sao acidas, ao contrario das outras
duas cavas, que sao alcalinas. Resultados semelhantes também foram
constatados por diversos pesquisadores em suas pesquisas (DAVIS e
ASHENBERG, 1989; VIANA et al., 1995; BRANDENBERGER et al., 2004; CZOP
et al., 2011; MOSER e WEISSE, 2011, KOSCHORRECK e WENDT-
POTTHOFF, 2012; SANTOFIMIA et al., 2012; HRDINKA et al., 2013; YUCEL e
BABA, 2013), que comprovaram acidez hidrica em &aguas de cavas de
mineracdo. Por outro lado, pesquisas como a desenvolvida por Denimal et al.
(2005) obtiveram resultados semelhantes aos observados para as aguas das
Cavas Maior e Menor.

Em se tratando dos resultados de metais, os valores médios e 0s desvios-

padrdes obtidos estéo listados nas Tabelas 3 a 5, dispostas a seguir.
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Tabela 3 - Resultados das concentracdes de metais nas aguas e sedimentos da Cava Menor.

Valores Maximos

Concentracao de Elementos Quimicos — Cava Menor Permitidos
(CONAMA)
< 4 ] LQ Agua Sedimento
Agua (mgl_ ) S?ndll'TllerHﬁO (mg.L'l) (mgKgl)
Superficie Meio Fundo (mg.Kg™) 357/05' 4200092 454/12

Aluminio 0,34+0,00 0,35+0,00 0,95+0,02  13933,52+1006,18 0,046 0,1 - -
Antiménio <LQ <LQ <LQ <LQ 0,005 0,005 5 -
Arsénio 0,02+0,00 0,01+0,00 0,01+0,00 5,20+0,72 0,008 0,01 35 59
Bério 0,03+0,00 0,03+0,00 0,05+0,00 233,06+14,16 0,011 0,7 300 -
Boro <LQ <LQ <LQ 3,92+0,33 0,054 0,5 - -
Cadmio <LQ 0,001+0,000 0,006%0,000 6,62+0,12 0,001 0,001 3 0,6
Calcio 82,02+0,72 82,65+0,67 87,48+0,72 5034,71+575,06 0,563 - - -
Chumbo <LQ <LQ <LQ 7,11+0,54 0,004 0,01 180 35
Cobalto <LQ <LQ <LQ 15,61+0,33 0,005 0,05 35 -
Cobre 0,04+0,00 0,04+0,00 0,05+0,00 136,10+0,55 0,005 0,009 200 35,7
Croémio <LQ <LQ <LQ 65,32+0,95 0,003 0,05 150 37,3
Ferro <LQ <LQ 0,64+0,02 21550,45+302,71 0,339 0,3 - -
Fosforo <LQ <LQ <LQ <LQ 0,02 0,03 - -
Magnésio 37,30£0,50 37,30+0,30 39,35+0,40 12069,70+134,60 0,155 - - -
Manganés 0,15+0,00 0,16+0,00 0,33+0,00 452,90+3,25 0,108 0,1 - -
Mercurio <LQ <LQ <LQ 0,19+0,09 0,047 0,0002 12 0,17
Molibdénio <LQ <LQ <LQ 2,34+1,22 0,01 - 50 -
Niquel <LQ <LQ <LQ 46,08+2,99 0,012 0,025 70 18
Potassio 10,24+0,12 10,20+0,08 9,97+0,08 4817,49+7,16 0,648 - - -
Prata <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 0,01 25 -
Selénio <LQ <LQ <LQ <LQ 0,013 0,01 - -
Sédio 13,01+0,52 12,67+0,10 12,67+0,06 289,55+13,84 0,208 = - -
Vanadio <LQ <LQ <LQ 45,72+2,01 0,023 0,1 - -
Zinco <LQ <LQ <LQ 70,42+0,74 0,032 0,18 450 123

Legenda: Valores em vermelho estdo acima dos limites permitidos / LQ: Limite de Quantificagéo / * - Valores para corpos hidricos
de Classe 2/ 2 - Valores de Investigagado (V1) estabelecidos para uso agricola do solo / Os valores em mg.kg™* s&o em peso seco.

Tabela 4 - Resultados das concentracdes de metais nas aguas e sedimentos da Cava Maior.

Valores Maximos

Concentracdo de Elementos Quimicos — Cava Maior Permitidos
(CONAMA)
A Lt ) LQ Agua Sedimento
e Sedimento (Mgl (mgKg
Superficie Meio Fundo . 357/05¢ 420/09>  454/12

Aluminio 0,33+0,00 0,33+0,00 0,49+0,08 16000,19+948,06 0,046 0,1 - -
Antimdnio <LQ <LQ <LQ <LQ 0,005 0,005 5 -
Arsénio 0,01+0,00 0,01+0,00 0,01+0,00 0,46+0,23 0,008 0,01 35 59
Bério 0,06+0,00 0,06+0,00 0,06+0,00 663,09+43,46 0,011 0,7 300 -
Boro <LQ <LQ <LQ 4,73+0,21 0,054 0,5 - -
Cadmio <LQ <LQ 0,001+0,000 11,23+0,19 0,001 0,001 3 0,6
Calcio 29,50+0,80 29,90+0,32 29,41+0,14 3656,64+153,31 0,563 - - -
Chumbo <LQ <LQ <LQ 15,18+0,57 0,004 0,01 180 35
Cobalto <LQ <LQ <LQ 99,84+1,61 0,005 0,05 35 -
Cobre 0,04+0,00 0,04+0,00 0,04+0,00 10,87+0,10 0,005 0,009 200 35,7
Crémio <LQ <LQ <LQ 29,60+0,32 0,003 0,05 150 37,3
Ferro <LQ <LQ <LQ 37946,33£390,98 0,339 0,3 - -
Fésforo <LQ <LQ <LQ <LQ 0,02 0,03 - -
Magnésio 13,65+0,51 13,48+0,14 13,02+0,07 9314,83+77,08 0,155 - - -
Manganés 0,16+0,00 0,16+0,00 0,33+0,00 509,53+3,57 0,108 0,1 - -
Mercurio <LQ <LQ <LQ 0,160+0,01 0,047 0,0002 12 0,17
Molibdénio <LQ <LQ 0,002+0,000 3,02+0,31 0,01 = 50 -
Niquel <LQ <LQ <LQ 19,84+0,37 0,012 0,025 70 18
Potassio 6,90+0,28 6,79+0,03 6,79+0,03 5992,26+8,15 0,648 - - -
Prata <LQ <LQ <LQ 21,65+0,02 0,03 0,01 25 -
Selénio <LQ <LQ <LQ 2,33+1,53 0,013 0,01 - -
Saédio 26,66+0,20 26,75+0,43 27,36x0,31 214,96+14,30 0,208 - - -
Vanadio <LQ <LQ <LQ 70,14+0,53 0,023 0,1 - -
Zinco <LQ <LQ <LQ 98,56+1,79 0,032 0,18 450 123

Legenda: Valores em vermelho estdo acima dos limites permitidos / LQ: Limite de Quantificagéo / * - Valores para corpos hidricos
de Classe 2/ 2 - Valores de Investigacado (VI) estabelecidos para uso agricola do solo / Os valores em mg.kg™ sdo em peso seco.
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Tabela 5 - Resultados das concentracdes de metais nas aguas e sedimentos do Lago Azul.

Valores Maximos

Concentracao de Elementos Quimicos — Lago Azul Permitidos
(CONAMA)
< 4 ] LQ Agua Sedimento
Agua (mg.L™) Sedm&er}lto (mg.LY) (mg.Kgh)
Superficie Meio Fundo (mg.Kg™) 357/05'  420/09° 454/12

Aluminio 1,14+0,03 1,14+0,00 20,58+0,21  31147,88+510,03 0,046 0,1 -
Antiménio <LQ <LQ <LQ <LQ 0,005 0,005 5 -
Arsénio 0,009+0,002  0,01:0,00 0,02+0,00 3,3621,50 0,008 0,01 35 59
Bério 0,04+0,00 0,04+0,00 0,03+0,00 2011,52+38,81 0,011 0,7 300
Boro <LQ <LQ <LQ 5,14+0,41 0,054 0,5 - -
Cadmio 0,007+0,000  0,007+0,000  0,031+0,000 34,78+0,06 0,001 0,001 3 0,6
Célcio 43,98+1,84  44,59+0,31  96,36+1,08 1097,05+17,91 0,563 - - -
Chumbo <LQ <LQ 0,04+0,00 75,76+1,31 0,004 0,01 180 35
Cobalto 0,04+0,00 0,04+0,00 0,29+0,00 6,3520,07 0,005 0,05 35 -
Cobre 0,1620,00 0,1620,00 0,54+0,00 526,51+7,39 0,005 0,009 200 35,7
Crémio <LQ <LQ 0,06+0,00 978,08+7,09 0,003 0,05 150 37,3
Ferro <LQ <LQ 4,39+0,05 102618,60+406,91 0,339 0,3 - -
Fésforo <LQ <LQ <LQ <LQ 0,02 0,03 -
Magnésio 40,17+1,76  40,50+0,24  130,86+1,33  15746,37+147,52 0,155 - -
Manganés 1,31+0,01 1,32+0,01 3,850,01 205,69+1,16 0,108 0,1 - -
Mercurio <LQ <LQ <LQ <LQ 0,047 0,0002 12 0,17
Molibdénio <LQ <LQ <LQ 18,65+1,14 0,01 - 50 -
Niquel 0,26+0,00 0,26+0,00 1,33+0,00 125,01+1,30 0,012 0,025 70 18
Potassio 8,69+0,32 8,71+0,03 14,07+0,04 13473,13+129,35 0,648 - - -
Prata <LQ <LQ <LQ <LQ 0,03 0,01 25
Selénio <LQ <LQ <LQ 3,21+2,02 0,013 0,01 -
Sadio 7,97+0,33 7,98+0,04 20,03+0,20 707,56+0,84 0,208 - -
Vanadio <LQ <LQ 0,02+0,00 142,04+1,20 0,023 0,1 - -
Zinco 0,85+0,01 0,87+0,01 3,51+0,01 291,41+1,45 0,032 0,18 450 123

Legenda: Valores em vermelho estdo acima dos limites permitidos / LQ: Limite de Quantificagéo / * - Valores para corpos hidricos
de Classe 2/ 2 - Valores de Investigagado (V1) estabelecidos para uso agricola do solo / Os valores em mg.kg* s&o em peso seco.

Em termos de qualidade hidrica, os trés ambientes apresentaram
comportamento semelhante: as concentracbfes de quase todos 0s metais
quantificados se mostraram predominantemente crescentes no sentido da
superficie ao fundo, resultado comum para cavas de mineracdo (PELLICORI et
al., 2005).

As 4guas das Cavas Menor e Maior estdo qualitativamente
comprometidas, pois diversos analitos acusaram concentracfes acima dos
limites méaximos estabelecidos: aluminio, arsénio, cadmio, cobre, ferro e
manganés na primeira e aluminio, cobre e manganés nesta Gltima. Nesse caso,
era esperado que os elementos em discordancia com a legislagdo fossem
praticamente 0os mesmos para ambos os lagos, pois se localizam praticamente
no mesmo ambiente geoldgico, vez que distam apenas cerca de 250 metros
entre si. Assim, como a qualidade hidrica normalmente é reflexo da composicéo

quimica do solo com o qual a agua tem contato (SHEVENELL, 2000), conclui-se
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que ambas as cavas estdo em processo de condicionamento geoldgico
semelhante.

Adicionalmente, considerando os resultados de caracteriza¢do quimica da
agua explicitados no capitulo anterior desta tese, verifica-se que esta ocorrendo
a diminuicdo temporal da qualidade hidrica das Cavas Maior e Menor, pois em
2014 néo foram observadas concentragdes significativas de elementos
potencialmente toxicos em suas aguas, ao contrario dos dados acima
apresentados. Certamente, esses resultados sao reflexo dos condicionantes
geoldgicos locais, fontes potenciais permanentes de contaminantes (SANCHEZ-
ESPANA et al., 2008), os quais demonstram estar se tornando temporalmente
ativos na area das cavas. Nesse sentido, embora algumas pesquisas tenham
comprovado a boa qualidade hidrica de cavas ao redor do mundo, as quais
poderiam favorecer inclusive a criagdo de peixes nesses ambientes (DENIMAL
et al., 2005; DELGADO-MARTIN et al.,, 2013 e GAMMONS et al., 2003),
Shevenell (2000) esclarece que pode ocorrer a diminuicdo temporal da qualidade
da 4gua de lagos de mineragéo e que esse deve ser um fator observado antes
de se concluir sobre possiveis usos desses ambientes, como no caso das Cavas
Maior e Menor.

Outra explicacédo para a elevacao temporal das concentracdes de metais
nas aguas das Cavas Maior e Menor é o0 processo de evapoconcentracdo que
certamente ocorreu de uma campanha amostral para a outra, pois de 2014 para
2016, no periodo de seca, o nivel da lamina hidrica diminuiu cerca de 25 cm em
ambas.

No caso especifico do Lago Azul, para o qual houve uma diminuicao de
aproximadamente 50 cm no nivel da lamina d"agua de 2014 a 2016, suas aguas
apresentaram elevadas concentracdes de aluminio, arsénio, cadmio, chumbo,
cobalto, cobre, crédmio, ferro, manganés, niquel e zinco. Comparando com 0s
resultados obtidos nas campanhas de 2014 (Capitulo Il), verifica-se que os
teores de alguns elementos quimicos se elevaram, sendo que na campanha
amostral mais recente foi identificado inclusive arsénio em suas aguas. Ademais,
considerando a acidez das suas aguas, a presenca de grandes quantidades de

rochas e estéreis expostas as intempéries em suas imediacdes diretas e 0s
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provaveis processos de evapoconcentracdo, verifica-se que o volume hidrico
acumulado em seu interior continua sob intensa mineralizagdo e controle
geoldgico, confirmando a evidéncia visual da DAM naquela area.

Resultados muito semelhantes foram obtidos em estudos desenvolvidos
por diversos pesquisadores, como Davis e Ashenberg (1989), Gammons et al.
(2003), Bowell e Parshley (2005), Lottermoser et al. (2005), Pellicori et al. (2005),
Triantafyllidis e Skarpelis (2006), Antunes et al. (2007), Sanchez-Espafa et al.
(2008), Migaszewski et al. (2008), Romero et al. (2010), Czop et al. (2011),
Hrdinka et al. (2013) e Yucel e Baba (2013), que constataram altas
concentracfes de analitos potencialmente toxicos nas aguas das cavas que
pesquisaram.

No que se refere aos resultados dos sedimentos, verificou-se que o
controle geoldgico dos trés ambientes estudados exerce influéncia intensa em
sua qualidade quimica, pois as concentracbes dos analitos avaliados se
mostraram bem mais elevadas no fundo das cavas. Nesse sentido, 0s
sedimentos da Cava Menor apresentaram elevados teores de cadmio, cobre,
crébmio, mercurio e niguel, e a Cava Maior de bério, cadmio, cobalto e niquel. O
Lago Azul, por sua vez, apresenta maior grau de comprometimento ambiental
que os outros dois, pois foram detectados bario, cAdmio, chumbo, cobre, crémio,
niquel e zinco em seus sedimentos diversas vezes acima dos limites legais
vigentes.

De acordo com Jesus et al. (2004) e Delgado-Martin et al. (2013),
sedimentos normalmente sédo criticos em termos de concentracdes de elementos
qguimicos potencialmente téxicos, o que ocorre principalmente devido a sua
elevada capacidade de sorcéo associada a acumulacédo das particulas. Por esse
motivo, sdo entendidos como poluidores em potencial, pois armazenam
contaminantes em elevadas quantidades que, uma vez ressuspendidos, podem
comprometer a qualidade da agua (LACMA et al., 2007).

Alguns estudos sobre cavas tiveram abordagens geoquimicas que
incluiram analises de sedimentos, como os desenvolvidos por Levy et al. (1997),
Roussel et al. (2000), Bowell e Parshley (2005), Castendyk et al. (2005),
Herzsprung et al. (2005), Lottermoser et al. (2005), Romero et al. (2007),
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Sanchez-Espafia et al. (2008), Czop et al. (2011), Edberg et al. (2012),
Koschorreck e Wendt-Pottohoff (2012), Poerschmann et al. (2012), Canovas et
al. (2015), Mollema et al. (2015) e Antunes et al. (2016). Nesse sentido,
Lottermoser et al. (2005), por exemplo, pesquisaram a transferéncia de
contaminantes a partir de depositos de residuos de rocha e solo mineralizado
em sedimentos e outros compartimentos ambientais de uma mineragdo de
uranio australiana. Constataram a ocorréncia de processos de desgaste
acelerado de minerais na area como um todo, especialmente em rochas e
paredes da mina a céu aberto, o que favoreceu a mobilidade de metais e alterou
negativamente a qualidade das 4guas da cava. Nos sedimentos, e assim como
comprovado nesta pesquisa, 0s autores também observaram concentracdes
elevadas de analitos como arsénio, cobre, niquel, chumbo e zinco.

Mollema et al. (2015) avaliaram o potencial de uma antiga cava holandesa
para fins de abastecimento publico. Para tanto, desenvolveram uma pesquisa de
caracterizacdo da qualidade das suas aguas e sedimentos. Foi constatado que
as concentracbes meédias de metais potencialmente toxicos nas particulas de
fundo aumentaram consideravelmente entre os anos 2000 e 2010,
principalmente dos analitos cadmio, niquel e zinco, assim como também
observado nas Cavas Maior e Menor e, principalmente, no Lago Azul.

Triantafyllidis e Skarpelis (2006) analisaram diversas amostras da Mina
Kirki, Grécia, incluindo sedimentos. Assim como observado para o Lago Azul, foi
constatada acentuada acidez e altas concentraces de elementos tdéxicos nas
aguas e no fundo do lago, tais como ferro, chumbo, zinco, arsénio e cobre.

No geral, os autores que pesquisaram a qualidade quimica de sedimentos
de cavas de mineracdo destacam a elevada influéncia das aguas pluviais e do
ar nesse processo, elementos intemperizadores que, ao entrarem em contato
com minerais sulfetados presentes no solo, desencadeiam a drenagem &cida de
mina. Esse entendimento pode ser aplicado para as Cavas Maior e Menor e para
o0 Lago Azul, pois se constituem em passivos ambientais que nao foram
recuperados a contento e que, por consequéncia, apresentam afloramentos
geoldgicos e pilhas de rejeitos diretamente expostas as intempéries, em especial

este ultimo.
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Os resultados das andlises de anions podem ser visualizados nas Tabelas
6 a8.

Tabela 6 - Concentracdes de cloreto nas aguas e sedimentos das trés cavas estudadas.
Cloreto

Cloreto no Limite de CONAMA
Local Profundidade  na Agua : e~ 357/2005
(mg.LY) Sedlmer_no Quantificacao (mg.LY)
(mg.kg™)
Superficie 2,10+0.00
Lago Azul Meio 10,17+0,01 <LQ
Fundo 75,11+0,23
Superficie 6,64+0,90
Cava Maior Meio 13,51+0,02 6,04+0,01 0,7 250,00
Fundo 34,764£1,12
Superficie 28,27+0,75
Cava Menor Meio 27,89+0,87 <LQ
Fundo 42,71+2,55

Concentracdes em vermelho sinalizam valores em desacordo com os limites estabelecidos pelo CONAMA para a Classe
I, mais especificamente para consumo humano, uso mais restritivo.

Tabela 7 - Concentracdes de fluoreto nas aguas e sedimentos das trés cavas estudadas.

Fluoreto Fluoreto Limite de CONAMA
Local Profundidade na Agua no Sedimento Quantificagéo 357/2005
(mg.L™) (mg.kg™) (mg.L?)
Superficie <LQ
Lago Azul Meio 8,89+0,06 <LQ
Fundo 75,34+0,13
Superficie <LQ
Cava Maior Meio <LQ <LQ 0,7 1,40
Fundo <LQ
Superficie <LQ
l\;;:r‘]’gr Meio 1,0420,00 <LQ
Fundo <LQ

ConcentragGes em vermelho sinalizam valores em desacordo com os limites estabelecidos pelo CONAMA para a Classe
II, mais especificamente para consumo humano, uso mais restritivo.

Tabela 8 - Concentragdes de sulfeto nas aguas e sedimentos das trés cavas estudadas.
Sulfeto

Sulfeto no Limite de CONAMA
Local Profundidade na Agua ; o 357/2005
(mg.LY) Sedlmer_1to Quantificacéo (mg.L1)
(mg.kg™)
Superficie <LQ
Lago Azul Meio 51,58+2,08  404,87+10,87
Fundo 408,84+16,80
Superficie <LQ
Cava Maior Meio <LQ <LQ 0,5 0,002
Fundo <LQ
Superficie 187,69+2,56
Cava Menor Meio <LQ 41,66+1,23
Fundo 92,26+4,89

Concentracdes em vermelho sinalizam valores em desacordo com os limites estabelecidos pelo CONAMA para a Classe
II, mais especificamente para consumo humano, uso mais restritivo.
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Os elementos nitrato, nitrito, brometo, sulfato e fosfato ficaram abaixo do
LQ, tendo sido detectados apenas cloreto, fluoreto e sulfeto.

Embora em geral as concentracdes de cloreto no perfil hidrico tenham se
mostrado predominantemente crescentes no sentido da superficie ao fundo, em
nenhuma cava seus teores na agua ficaram acima do permitido pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente. Em relagcdo aos sedimentos, apenas a Cava Maior
acusou a presenca desse analito.

O cloreto é capaz de promover a precipitacdo de elementos como
chumbo, prata e mercurio, os quais também foram, em geral, observados nos
sedimentos das cavas. Nesse sentido, € sabido que o cloreto ndo apresenta
toxicidade ao ser humano e que normalmente € introduzido nas aguas
subterraneas devido a sua percolacdo através do solo e rochas (SHUQAIR,
2002). Todavia, sua presenca acentuada nas aguas pode influenciar as
caracteristicas dos ecossistemas aquaticos naturais devido a alteracbes na
pressdo osmatica em células (CETESB, 2009).

A Unica cava cujas aguas apresentaram teores de fluoreto foi o Lago Azul,
cujas concentragdes inclusive superaram o limite legal para agua. Esse elemento
normalmente € encontrado em rochas magmaticas, formacao que ocorre na
regido de Mara Rosa (RIBEIRO, 1992). Segundo CETESB (2009), o fluoreto
geralmente esta associado a aguas subterrédneas, o que pode explicar suas
concentracfes no Lago Azul, a maior e mais profunda dentre as trés cavas. Além
disso, autores como Mirlean et al. (2002) destacam que compostos fluoretados
também séo oriundos de produtos utilizados em diferentes atividades antrdpicas,
como fertilizantes, por exemplo, podendo ser transportados pelas correntes
atmosféricas ou aguas pluviais, alterando, assim, a qualidade do solo e das
colecdes hidricas superficiais. Como o Lago Azul se situa na zona rural de Mara
Rosa, local onde sé&o utilizados insumos agricolas, esse também pode ser um
dos motivos que explicam as elevadas concentragdes desse elemento em suas
aguas.

Em se tratando do sulfeto, as aguas do Lago Azul e da Cava Menor
apresentaram concentragdes acima do permitido, o que reforca a constatacéo

de que ambos, especialmente o primeiro, estdo submetidos a intenso processo
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de drenagem &cida de mina originada em rochas e solos sulfetados (INDA et al.,
2010; SANCHEZ, 2008; ROMERO et al., 2010; SISINNO e OLIVEIRA-FILHO,
2013). No Lago Azul, a elevada concentracao de sulfeto no sedimento indica que
elementos como arsénio, bario, cadmio, chumbo, cobre, ferro, méanganes,
molibdénio, niquel, selénio e zinco devem estar na forma de sais de sulfeto. Essa
situacdo certamente também deve ocorrer na Cava Menor, cuja concentragao
de sulfeto se mostrou elevada. Adicionalmente, é possivel que outros elementos
como cromio estejam mineralizados na forma de 6xidos.

Comparando os dados de anions apresentados no Capitulo Il com os
acima expostos, verifica-se que em geral ocorreu a diminuicao significativa de
cloreto e a elevacdo do fluoreto, por exemplo, de um ano para o0 outro nos
ambientes pesquisados, fato que demonstra a instabilidade e a complexidade
quimica de aguas de cavas (FYSON et al., 2006; SANCHEZ-ESPANA et al.,
2008; RAMALHO et al., 2009). Nesse sentido, Hrdinka et al. (2013), ao avaliarem
a qualidade hidrica do antigo Lago Hromnice, Republica Tcheca, por exemplo,
também comprovaram que as aguas daquele ambiente ndo eram quimicamente

estaveis ao longo do ano.

3.2. Andlises Ecotoxicologicas

Nos bioensaios realizados para sedimentos ndo foi observada a
mortandade de nenhum organismo-teste. Entretanto, as amostras do Lago Azul
referentes as concentracbes de 25,0%, e mais explicitamente de 50,0% e
100,0%, demonstraram efeitos comportamentais significativos sobre os
individuos expostos, que apresentaram momentos de agitacao intensa seguidos
de breve letargia, comportamento que se justifica pela baixa qualidade quimica
dos sedimentos dessa cava (ANSARI et al., 2004; AZEVEDO e CHASIN, 2004;
MOERI et al., 2004; AHMAD et al., 2005; CHAALAL et al., 2005; DERUIBE et al.,
2007; ARUNAKUMARA e XUECHENG, 2008; ZAGATTO e BERTOLETTI; 2008;
VALE et al.,, 2011), constituidos de elevadas concentragbes de elementos

reconhecidamente téxicos.
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Trabalhos envolvendo ensaios ecotoxicoldgicos de sedimentos de cavas
ainda sdo raros. Na pesquisa desenvolvida por Antunes et al. (2007), por
exemplo, resultados de baixa toxicidade de amostras de fundo de cava também
foram observados. Os referidos autores avaliaram a degradacdo ambiental de
uma mina portuguesa de uranio por intermédio da toxicidade aguda sazonal da
adgua e de sedimentos de cava. O potencial sinérgico dessas substancias foi
mensurado com o uso de alga (P. subcapitata), microcrustaceos (D. magna e D.
longispina) e diptero (C. riparius). Em relacao aos sedimentos, ndo foi observada
a toxicidade aguda para as espécies testadas, exceto para D. longispina.

Por outro lado, Aluma et al. (2011) utilizaram ovos do microcrustaceo
Daphnia magna na analise da toxicidade de sedimentos de uma area de mina
de Ohio (EUA). Para tanto, encubaram-nos em recipientes contendo agua na
presenca de substratos com e sem contaminantes metélicos advindos da DAM,
tendo observado 0% de eclosdes nas concentragdes mais altas dos analitos de
interesse ambiental.

Tendo em vista que os sedimentos pesquisados ao longo deste estudo
demonstraram ser o compartimento ambiental mais comprometido em termos de
concentracdes de substancias potencialmente toxicas, bem como o fato de que
estudos envolvendo abordagens mais profundas do potencial de toxicidade
ambiental de sedimentos de cavas ainda sdo escassos — e, no caso da
associacdo de aspcetos quimicos, ecotoxicolégicos e genotoxicoldgicos,

desconhecidos —, foi necessario o desenvolvimento do Ensaio Cometa.

3.3. Andlises Genotoxicoldgicas

A Figura 7 ilustra os resultados de Porcentagem de DNA na Cauda
(COLLINS etal., 2003 e KUMARAVEL e JHA, 2007) obtidos. Comparativamente,
os sedimentos do Lago Azul apresentam maior potencial genotoxicol6gico que
os dos outros dois ambientes estudados, tendo alcancado 82% de danos ao DNA
na concentracdo de 100% (C6). Na sequéncia, aparece a Cava Menor, com
30,27% (C6) de Porcentagem de DNA na Cauda, e a Maior, com 23,53% (C6).

Outra constatacdo € que comparado aos seus respectivos grupos controle
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negativos, 0s peixes expostos aos sedimentos do Lago Azul comecaram a
apresentar danos ao DNA estatisticamente significativos a partir da
concentracdo de 12,5% (C3), enquanto nas Cavas Menor e Maior as
interferéncias a nivel genético s6 foram percebidas a partir de 50% (C5) na

primeira e de 100% (C6) na ultima.

Figura 7 - Resultados do parametro Porcentagem de DNA na Cauda para as amostras de
sedimentos das Cavas Maior e Menor e do Lago Azul.
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Dallegrave et al. (2003) esclarecem que estudos de andlise
genotoxicologica avaliam os efeitos de substancias especificas sobre
organismos-teste que, quando expostos a contaminantes, podem apresentar
danos genéticos advindos principalmente de quebras em fitas simples ou duplas
do DNA. Se néao reparados, esses danos podem levar a mutacdes do individuo
exposto ou provocar futuras alteracbes até mesmo em seus descendentes,
afetando, assim, uma comunidade ecoldgica exposta.

Segundo Collins et al. (2008), quebras da fita de DNA podem ser
provocadas por um agente genotéxico e, quando ocorrem, seus fragmentos de
diversos tamanhos migram apds uma corrida eletroforética, formando um

cometa visivel no Ensaio Cometa. Danos ao DNA podem ser detectados mesmo
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em exposi¢des curtas e sdo um sintoma de intoxicagdo aguda promovida pela
associacao dos contaminantes aos organismos expostos, conforme discutido por
Younes e Galal-Gorchev (2000), Bicher et al. (2006), Pusceddu et al. (2007),
Duarte et al. (2012), Achary et al. (2008), Barbosa et al. (2010) e Factori et al.
(2014).

Considerando esse contexto, verifica-se que 0s sedimentos das trés
cavas apresentram potencial genotoxico, resultados que corroboram com os
dados quimicos obtidos. Nesse sentido, segundo Sisinno e Oliveira-Filho (2013),
0 zinco, por exemplo, normalmente atua de forma sinérgica com outros
elementos, como o cadmio, e potencializa os efeitos degradantes sobre os
organismos expostos. Este ultimo, por sua vez, pode afetar de forma aguda os
rins, figado, pancreas, gbnadas e pulmdes de peixes e desencadear problemas
associados a alterac6es no metabolismo do célcio, danos hepaticos e efeitos
negativos em seus sistemas cardiovasculares.

Tendo por base os trabalhos desenvolvidos por Espindola et al. (2000),
Moeri et al. (2007) e Zagatto e Bertoletti (2008), verifica-se que diversos dos
metais detectados nas cavas contempladas nesta pesquisa sédo cumultativos nos
organismos e podem provocar altera¢cdes organicas nos seus sistemas nervoso,
respiratério, digestivo, intestinal e cardiovascular, interferéncias na medula
0ssea e rins, destruicdo de mucosas e 6rgaos internos, além do surgimento de
diversos tipos de cancer. Ferreira et al. (2008), por exemplo, concluiram em seu
estudo que o aluminio possui potencial toxicologico elevado. Por sua vez,
segundo CETESB (2012), o bario, mesmo em pequenas quantidades, pode
provocar diarreia, dificuldade respiratoria, alteracdo da pressao sanguinea e do
ritmo cardiaco, paralisia e debilidade muscular nos seres vivos.

No caso do arsénio, elemento reconhecidamente toxico, Rodrigues e
Malafaia (2008) informam que a mineragdo é uma das principais fontes desse
contaminante e que seus efeitos nos organismos incluem o desenvolvimento de
muitos tipos de cancer, doencas intestinais, vasculares, neuropatias periféricas
e diabetes. Complementarmente, Colak et al. (2003), ao mensurarem o passivo
ambiental formado na area de uma antiga mina a céu aberto, identificaram um

grave cenario local de contaminacdo ambiental por arsénio que podia ser
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associado diretamente aos inUmeros problemas organicos manifestados por
pessoas que residiam nas imedia¢cées do empreendimento.

Em relacdo ao cromio, Lacma et al. (2007) demonstraram que esse analito
presente no sedimento marinho demonstrou notavel efeito letal sobre
exemplares de Donax obesulus. Efeitos semelhantes sdo associados aos
demais elementos quimicos identificados na presente pesquisa, como explicitam
Ansari et al. (2004), Ahmad et al. (2005), Chaalal et al. (2005); Duruibe et al.
(2007), Arunakumara e Xuecheng (2008) e Vale et al. (2011).

Por fim, com relagdo a possibilidade de reaproveitamento das aguas das
cavas avaliadas, para todas é valida a observacdo feita recentemente por
Antunes et al. (2016), que avaliaram a grau de comprometimento ambiental de
um antigo complexo mineral portugués com a finalidade de verificar se as
medidas de remediacdo adotadas no passado foram eficientes. O trabalho
concluiu que programas de recuperacdo ambiental de &reas mineradas devem
ser especificos e precisam passar por acompanhamento espaco-temporal para
comprovarem sua eficacia. Assim, vale observar que no contexto das trés cavas
estudadas, a qualidade ambiental tem piorado ao longo do tempo, 0 que indica
gue medidas de remediacdo devem ser imediatamente executadas visando a

melhoria da qualidade ambiental dessas unidades.

4. CONCLUSOES

As é&guas e os sedimentos das cavas pesquisadas apresentaram
concentracdes de varios elementos quimicos téxicos acima dos valores maximos
estabelecidos pela legislacdo, como arsénio, bario, cadmio, chumbo e mercurio,
as quais se mostraram predominantemente crescentes no sentido da superficie
ao fundo e mais elevadas nos sedimentos. Assim, as trés cavas mostram-se
ambientalmente comprometidas, especialmente o Lago Azul, submetido a
intenso processo de condicionamento geoldgico. Comparando com dados
obtidos anteriormente nesta pesquisa (Capitulo Il), todos os lagos apresentam
clara tendéncia temporal de piora da qualidade hidrica.
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Os resultados dos bioensaios ndo evidenciaram a ecotoxicidade dos
sedimentos de nenhuma das cavas, mas apenas alteracbées comportamentais
nos organismos-teste expostos as concentracdes de 25,0%, 50,0% e 100,0%
das amostras advindas do Lago Azul. Entretanto, do ponto de vista
genotoxicolégico, as cavas pesquisadas se apresentam ambientalmente
comprometidas, pois 0 Ensaio Cometa mostrou um aumento gradual no numero
de células com maior quantidade de danos ao DNA, principalmente para o Lago
Azul, resultados que corroboram com a baixa qualidade quimica dos sedimentos
desses ambientes.

Considerando os dados obtidos, € possivel afirmar que as cavas avaliadas
se configuram em passivos ambientais que demandam a devida atenc&o por
parte dos gestores publicos no tocante aos riscos ambientais que apresentam,
0S quais estdo associados principalmente aos usos de suas aguas, que nao sao
indicados dadas as suas condi¢cbes ambientais atuais. Por isso, € necessaria a
adocado de medidas imediatas de recuperacdo ambiental, considerando que o
Lago Azul, principalmente, ndo possui controle de acesso e é constantemente

utilizado pela populagdo em atividades diversas, especialmente de lazer.
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CONCLUSOES GERAIS

Cavas de mineracdo sdo um problema ambiental mundial emergente e
ainda pouco conhecido. Por normalmente serem submetidas a processos de
contaminagao intensa, sdo complexas do ponto de vista ambiental e requerem
métodos de avaliacdo abrangentes o suficiente para produzirem respostas
seguras. Considerando a continua expansao da atividade mineral em diversos
paises associada a desafios reais de gestdo ambiental dos passivos que o setor
gera, existe a crescente necessidade de aplicacdo de novas metodologias de
avaliacdo de areas mineradas desativadas visando uma melhor protecdo dos
recursos naturais e dos seres vivos expostos. No Brasil, essa necessidade se
mostra mais urgente, pois o pais ainda ndo tem tradicdo no gerenciamento de
areas contaminadas.

E importante destacar que este é o primeiro estudo conhecido que
enfocou os efeitos degradantes potenciais da pdés-mineracdo sobre as aguas e
sedimentos de cavas localizadas no Cerrado goiano, ambientalmente
desconhecidas até entdo. Nesse sentido, 0os objetivos propostos na tese foram
alcancados, pois a pesquisa comprovou ser possivel avaliar de forma ampla,
mediante abordagem multidisciplinar baseada na analise de aspectos quimicos,
ecotoxicoldgicos e genotoxicoldgicos, os efeitos adversos organicos de analitos
de interesse ambiental advindos da industria da mineracao. Assim, apesar dos
bioensaios terem demonstrado resultados praticamente imperceptiveis a
respeito do potencial ecotoxicolégico das substancias testadas, isso nao
implicou na auséncia de danos aos organismos expostos, como comprovado nos
ensaios genotoxicoldgicos. Verifica-se, portanto, que respostas baseadas em
apenas uma abordagem cientifica podem se mostrar limitadas, nédo
representando o real potencial de danos associados a imapctos ambientais
complexos de determinadas atividades antrépicas, especialmente da mineracao.
Conclui-se, entdo, que as abordagens empregadas, complementares entre si,
permitiram obter conclusbes amplas e satisfatorias do ponto de vista das

Ciéncias Ambientais.
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Especificamente, os resultados possibilitaram compreender que a
drenagem acida de mina, desencadeada pela acdo do intemperismo sobre os
recursos geoldgicos existentes nas areas pesquisadas, esta disponibilizando
elementos quimicos potencialmente téxicos na coluna hidrica e nos sedimentos
das trés cavas de forma mais intensa na estacao seca, especialmente no Lago
Azul, ambientalmente o mais comprometido. Por outro lado, os sedimentos se
mostraram mais contaminados que as aguas das cavas, 0 que torna essas
unidades depositos potenciais de contaminantes, ou seja, compartimentos
geradores de riscos ao meio natural. Adicinalmente, esses resultados também
deixam clara a importancia de se avaliar passivos ambientais de cavas de
mineracdo mediante analises de amostras de aguas e sedimentos, pois o perfil
hidrico pode nado representar todo o potencial toxicologico dos elementos
quimicos presentes no meio, especialmente no fundo de cavas.

A tendéncia € que a qualidade das 4guas e sedimentos das cavas Maior,
Menor e em especial do Lago Azul continue diminuindo temporalmente e, por
consequéncia, que sua toxicidade potencial aumente, pois nenhuma delas se
mostra quimicamente estavel. Assim, aconselha-se o monitoramento dessas
unidades de forma a compreender se essa tendéncia de piora da qualidade
ambiental se mantém ou se é possivel que ocorram outros processos que
impecam tal comportamento.

Finalmente, em se tratando de sugestfes de trabalhos futuros, entende-
se que um dos possiveis caminhos a serem percorridos por outros
pesquisadores pode consistir no desenvolvimento de pesquisas baseadas em
séries analiticas temporalmente mais abrangentes associadas a ensaios
ecotoxicolégicos de longa duracéo (cronicos) e a avaliacdes histolégicas, por
exemplo. Sugere-se, também, que sejam desenvolvidos estudos de viabilidade
de aplicacdo de processos de remediacdo ambiental para tratamento e

reutilizagéo futura dessas cavas de mineracao.
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