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Resumo

O desastre do rompimento das barragens da mineradora Vale S.A. em
Brumadinho-MG, ocorrido em 25 de Janeiro de 2019 foi um dos maiores desastres
ambientais do Brasil. O rompimento atingiu uma grande area, causando diversos
impactos socioambientais. Devido a alta magnitude dos impactos e a alta
complexidade, o processo de reparagao socioambiental € longo e ainda esta em
andamento. Entre as varias etapas relacionadas ao processo de reparagao, a etapa
primordial para embasar o processo de reparagao dos impactos socioambientais
causados pelo desastre é a Avaliagcdo de Impactos Ambientais (AIA). A AlA foi
apresentada pela empresa Vale S.A., onde no total foram identificados 82 impactos
ambientais, impactos negativos de diversas tematicas. No que se refere a
vegetacdo nativa, foram identificados 9 impactos efetivos e 1 impacto potencial. O
impacto “Efeito de toxicidade e bioacumulagdo em individuos da flora silvestre”
causado pelo arraste e deposicado de rejeitos; carreamento de sedimentos, rejeito,
residuos e/ou efluentes liquidos; chuvas extremas 2019/2020, 2021/2022 e
inundagdes no rio Paraopeba, foi classificado como impacto potencial.
Considerando os desafios e a importancia da confirmagao se esse impacto ocorreu
ou nado, o objetivo do presente trabalho € uma discussdo sobre a possivel
bioacumulagcédo dos componentes do rejeito nas plantas nativas, e quais estudos
podem subsidiar tal verificacdo. Diversas alteragbes fisiolégicas e morfolégicas
podem ser observadas em decorréncia da exposi¢ao das plantas a metais téxicos e
outros elementos em altas concentracdes, que sao considerados toxicos, como por
exemplo, alteracéo na produtividade, na assimilagdo do carbono, na germinagao de
sementes, no estabelecimento/desenvolvimento e na sobrevivéncia dos individuos.
Ha diversos desafios nos estudos de bioacumulagdo e biomagnificagdo e alguns
deles estao relacionados a alta plasticidade fenotipica das plantas, a diversidade de
resposta conforme a espécie e poucos trabalhos envolvendo espécies nativas.

Palavras-chave: elementos potencialmente toxicos, rejeito de mineragao,
reparagao socioambiental.

Introducgao

O rompimento das barragens BI, BIV e BIV-A da mina Cdrrego do Feijao,
ocorrido em 25 de janeiro de 2019, mineradora Vale S.A., em Brumadinho (MG), foi
um dos desastres socioambientais mais graves do século XXI (MILANEZ et al.,

2019). O evento resultou na perda de 272 vidas, incluindo funcionarios, terceirizados
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e moradores locais, tornando-se o maior acidente de trabalho da historia do Brasil
em termos de vitimas fatais (FIOCRUZ, 2019). O rompimento causou uma série de
impactos ambientais, como a contaminagcdo da bacia do Rio Paraopeba, a
destruicdo de ecossistemas da Mata Atlantica, além de causar um colapso
econdmico de municipios que dependiam diretamente da atividade mineraria ou do

uso do solo e da agua na regiao (IBAMA, 2019).

O rompimento das estruturas liberou aproximadamente 12 milhées de metros
cubicos de rejeitos de minério de ferro. Segundo o relatério técnico do IBAMA
(2019), o impacto imediato causou a supressdao de cerca de 133 hectares de
vegetacdo nativa e areas de preservacdo permanente (APP). A sedimentagao dos
rejeitos no leito do Rio Paraopeba comprometeu o abastecimento publico e a
biodiversidade aquatica, cujos efeitos toxicos persistirdo por décadas no
ecossistema local. Além dos impactos imediatos ao rompimento, chuvas extremas
que ocorreram em 2019/2020 e 2021/2022 causaram inundag¢des que afetaram uma
extensa area as margens do Rio Paraopeba, atingindo assim sua area de APP
(VALE, 2020).

Devido a alta magnitude dos impactos e a alta complexidade, o processo de
reparagao socioambiental é longo e ainda esta em andamento. Em 04 de fevereiro
de 2021 foi firmado o Acordo Judicial de Reparagéao Integral entre Estado de Minas
Gerais, Ministério Publico Federal (MPF), Ministério Publico de Minas Gerais
(MPMG) e Defensoria Publica de Minas Gerais (DPMG), o qual prevé a reparagao
integral dos danos (MINISTERIO PUBLICO DE MINAS GERAIS, 2020). O processo
de mensuragdo econdmica de perdas imateriais e de alguns impactos ambientais

continua sendo um desafio.

O processo de recuperacao da bacia do Rio Paraopeba é fundamentado em
um arcabougo de estudos técnicos elaborados pela Vale S.A., sob a fiscalizacao
rigorosa de 6rgdos ambientais do estado de Minas Gerais e auditorias
independentes designadas pelo Ministério Publico de Minas Gerais (MPMG) (VALE,
2021). Dentre esses instrumentos, destaca-se a Avaliacdo de Impactos Ambientais
(AIA), documento basilar para a mensuragdo e o direcionamento das agdes de

reparacao socioambiental.



Na AIA apresentada pela empresa, foram catalogados 82 impactos
ambientais de natureza negativa. No que se refere a vegetagao nativa, o relatorio
identificou 10 impactos distintos, sendo 9 classificados como efetivos e 1 como

potencial.

O impacto denominado "Efeito de toxicidade e bioacumulagdo em individuos
da flora silvestre" foi classificado como impacto potencial. Tal impacto foi causado
pelo arraste e a deposigcao direta de rejeitos sobre o solo; carreamento de
sedimentos, residuos e efluentes liquidos para areas de preservacgao; a influéncia
de eventos climaticos extremos, como as chuvas registradas nos periodos de
2019/2020 e 2021/2022, que provocaram inundacdes no Rio Paraopeba e a

consequente remobilizagdo de sedimentos para as margens (MPMG, 2022).

A classificagcdo como "potencial" indica que, embora os danos visiveis, como
a supressdo da vegetacdo, sejam imediatos, a absor¢do de contaminantes pelos
tecidos vegetais e sua subsequente entrada na cadeia tréfica representam um risco
de longo prazo que exige monitoramento continuo (VALE, 2021). Adicionalmente,
estudos mostram que a regido afetada, ja apresentava um alto grau de antropizagao
e que os impactos acumulados de outras atividades econdmicas em torno da area
diretamente afetada, também podem influenciar no aporte de contaminantes no
meio ambiente, sendo, dificil a confirmacédo da origem dos contaminantes (VIGLIO
et. al, 2019)

Para que medidas de reparagao efetivas sejam aplicadas, € de extrema
importancia estudos que possam subsidiar a confirmacido do tipo de impacto, se

efetivo ou ndo e se o aporte de contaminantes do rejeito seria o indutor principal.

Diversas alteragdes fisioldgicas e morfolégicas podem ser observadas em
decorréncia da exposi¢cao das plantas a metais toxicos e outros elementos em altas
concentragcdes, que sao consideradas téxicos, como, por exemplo, alteracdo na
produtividade vegetal, na assimilagdo do carbono, na germinagdo de sementes, no
estabelecimento/desenvolvimento e na sobrevivéncia dos individuos. Ha diversos
desafios nos estudos de bioacumulagdo e biomagnificagdo e alguns deles estao

relacionados a alta plasticidade fenotipica das plantas, a diversidade de resposta



conforme a espécie, além disso ha poucos trabalhos usando envolvendo espécies

nativas.

O objetivo do presente trabalho é uma discussdo sobre a possivel
bioacumulacdo dos componentes do rejeito nas plantas nativas na regiao
diretamente afetada e area de influéncia direta do desastre do rompimento das
barragens de rejeitos e sedimentos da Vale S.A em Brumadinho-MG, e discutir

sobre técnicas de estudos que possam vir a subsidiar tal verificagao.

Materias e Métodos

Este trabalho é uma revisao sistematica da literatura, a qual foi organizada de
modo a buscar publicagdes de relevancia cientifica, utilizando-se as bases de dados
Web Of Science, Google Académico, livros académicos e sites de comunicagao
oficial. Nos sites oficiais foram encontrados arquivos disponibilizados pela propria
empresa Vale S.A, no site Vale Reparacdo de Brumadinho e documentos oficiais,
disponibilizados pelo governo no site do Governo do Estado de Minas Gerais,
pagina dedicada as comunicagées Pré-Brumadinho. A busca foi realizada apenas
em documentos digitais, até o més de janeiro de 2026. Os documentos consultados,
relativos ao desastre, possuem datas de elaboragcdo desde o periodo imediato ao
desastre do rompimento das barragens, 25 de janeiro de 2019 até 20 de novembro
de 2024. Nao foi incluido nenhuma informacao ou documento nao oficial, ainda em
carater de elaboracdo e/ou discussao, por parte de nenhum dos envolvidos no
processo de reparagao socioambiental.

A analise de dados foi realizada de maneira qualitativa e quantitativa e os

resultados apresentados abaixo.

Resultados e Discussao

Elementos Potencialmente Téxicos (EPTs) no Contexto da Bacia do Rio Paraopeba

Para subsidiar o processo de reparagdo a empresa fez um diagndstico
pretérito ao rompimento, compilado no documento Reparagdo Brumadinho | Plano

de Recuperacao Socioambiental - Capitulo 1.



O rejeito de mineracédo que extravasou era proveniente do beneficiamento de
minério de ferro da Mina Cérrego do Feijao, no Complexo Paraopeba Il. A barragem
B1 foi a principal estrutura rompida e era destinada a armazenar esses rejeitos, que
totalizavam 11.741.325,34 m?.

Embora a caracterizagao direta do rejeito B1 citada liste principalmente Fe e
Mn como metais em alta concentragdo, estudos geoquimicos de sedimentos de
corrente na bacia hidrografica do Rio Paraopeba (que estabelecem o baseline da
regiao) demonstraram a presenca de diversos outros metais toxicos ou
potencialmente toxicos, metais cujas concentracbes em sedimentos na bacia se
mostraram, em meédia, mais elevadas do que os valores de referéncia estabelecidos
pela legislaggo CONAMA, como o cromo, cobre, arsénio, niquel e mercurio, além de
ferro e manganés. Outros EPTs detectados nos solos e sedimentos da bacia
incluem chumbo (Pb), cadmio (Cd), cobalto (Co) e zinco (Zn) (VALE 2021).

A ocorréncia desses metais no solo e sedimentos da regido é amplamente
atribuida as caracteristicas geogénicas (naturais) do Quadrilatero Ferrifero, onde a
mina esta localizada, que é naturalmente rico em minerais como ferro e manganés.
Contudo, a presencga desses metais na agua e sedimento da bacia também pode

ser incrementada por atividades antrépicas, incluindo a mineracao.

Metais toxicos

Os elementos trago metalicos, comumente classificados como metais toxicos,
sdo componentes naturais e encontram-se presentes na agua, solo e tecidos
vegetais como micronutrientes de plantas. Do ponto de vista quimico e toxicoldgico,
esses elementos caracterizam-se por sua elevada densidade e pelo potencial
deletério aos sistemas biolégicos, manifestando toxicidade mesmo em
concentracbes muito baixas, os chamados elementos trago (DUFFUS, 2002). Entre
os principais elementos pertencentes a esta classe, destacam-se o arsénio (As),
cadmio (Cd), cobre (Cu), chumbo (Pb), mercurio (Hg), cromo (Cr) e niquel (Ni), além
de metais do grupo da platina e metaldides. A toxicidade dos elementos tragos
depende intrinsecamente da sua especiacdao quimica e biodisponibilidade no solo
(ALLOWAY, 2013).



Esses elementos estdo presentes na natureza, mas a transferéncia desses
metais para as formas biodisponiveis ocorre mediante mecanismos naturais de
pedogénese, como o intemperismo mineral e a lixiviagdo. No entanto, o aporte
desses elementos no ecossistema tem sido drasticamente intensificado por
atividades antropogénicas. De acordo com Baird e Cann (2016), processos
industriais, a mineragédo, o uso indiscriminado de insumos agricolas e o manejo
inadequado de residuos soélidos urbanos representam as principais vias de

contaminagao ambiental, alterando o equilibrio biogeoquimico local.

Uma vez biodisponiveis no meio, esses metais possuem a capacidade de
serem absorvidos por organismos autétrofos e incorporados aos tecidos animais,
fendbmeno denominado bioacumulacido. Devido a sua estabilidade quimica e baixa
taxa de excrecao, esses contaminantes tendem a aumentar sua concentragao
progressivamente ao longo dos niveis tréficos. Este processo de transferéncia e
concentragcéo, conhecido como biomagnificagao, resulta em riscos elevados para os
predadores de topo, que acumulam cargas corporais significativamente superiores
as encontradas no ambiente circundante (ALI; KHAN; ILAHI, 2019).

Embora alguns metais atuem como micronutrientes essenciais, elementos
como o arsénio, cadmio, chumbo e mercurio séo classificados como xenobidticos de
alta prioridade devido a sua extrema toxicidade sistémica. A exposicdo a esses
metais, mesmo em doses subletais, esta associada a danos celulares severos e
disfuncdes metabodlicas (HODGSON, 2010). Portanto, o monitoramento rigoroso da
biodisponibilidade e da especiagcdo quimica desses elementos é imperativo para a

gestado de riscos ambientais e a preservacéo da saude publica.

O rompimento de barragens de mineracdo altera toda a estrutura do
ecossistema, incluindo as concentragbes de elementos quimicos biodisponiveis,
alteragdes expressivas na composicdo geoquimica do solo e dos sedimentos.
Nessas areas, a avaliagdo do impacto ambiental e a classificacdo do grau de
contaminagdo devem ser fundamentadas rigorosamente nos parametros
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 420/2009. Esta norma define valores
orientadores como os Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ), de Prevengao
(VP) e de Investigacao (VI), tais parametros que s&o essenciais para determinar se

as concentracdes de elementos como arsénio, chumbo e cadmio excedem os



limites naturais e oferecem riscos a saude humana ou ao equilibrio ecolégico
(BRASIL, 2009). O gerenciamento ambiental de areas atingidas por desastres
minerarios depende da aplicagdo dessas diretrizes para estabelecer estratégias de
remediagcdo e monitoramento da biodisponibilidade desses contaminantes a longo

prazo.

Bioacumulagdo em Espécies Vegetais Nativas

Em cenarios pds-desastre, a fitodisponibilidade dos metais € condicionada
nado apenas pela concentracdo total no rejeito, mas também por parédmetros
fisico-quimicos como o pH e o potencial redox do solo impactado
(KABATA-PENDIAS, 2011). Plantas nativas expostas a esses sedimentos podem
manifestar estratégias de tolerancia distintas, variando entre a exclusao radicular e a
bioacumulacao ativa, onde o influxo de ions metalicos ocorre via transportadores de
membrana que mimetizam a absorg¢do de nutrientes essenciais (MASTRETA et al.,
2009).

A eficiéncia desse processo € tecnicamente aferida pelo Fator de
Bioacumulagado (FBA) e pelo Fator de Translocagdo (FT). Em areas atingidas por
rompimentos de barragens, estudos indicam que diversas espécies nativas atuam
como acumuladoras, concentrando elementos como Ferro (Fe), Manganés (Mn) e
Arsénio (As) inicialmente no sistema radicular, com posterior translocagao para os
tecidos foliares (APPEL; MA, 2002). No interior da célula vegetal, o acimulo desses
elementos frequentemente desencadeia estresse oxidativo severo, resultando na
inibicao da sintese de clorofila e danos ultraestruturais aos cloroplastos
(HODGSON, 2010).

Além do impacto fisiologico individual, a bioacumulacdo na flora nativa
representa um risco ecoldgico. Como estas plantas constituem a base energética da
fauna local, os metais toxicos retidos em sua biomassa se tornam disponiveis para
os consumidores primarios, deflagrando o processo de transferéncia tréfica (ALI;
KHAN; ILAHI, 2019). Portanto, a avaliacdo da capacidade de bioacumulacédo da
vegetacéo local € um pré-requisito fundamental para a selegcdo de espécies com

potencial para programas de fitorremediagéo e para o monitoramento da resiliéncia



de areas degradadas pela mineragdo, em conformidade com as diretrizes de

qualidade ambiental.

Técnicas Analiticas e Metodologicas

A determinacao da bioacumulacdo em plantas nativas apds o rompimento de
barragens exige uma transicdo de métodos analiticos convencionais para técnicas
de maior sensibilidade e detectabilidade, dada a complexidade da matriz do rejeito e
as baixas concentragdes de certos metaldides. Enquanto a Espectrometria de
Absorcao Atdmica em Chama (FAAS) apresenta-se como uma alternativa de baixo
custo para o monitoramento de macronutrientes metalicos, sua aplicagao € limitada
na detecgdo de elementos ultra-traco como o Cadmio (Cd) e o Antiménio (Sb) em
tecidos vegetais. Nesse contexto, a Espectrometria de Massa com Plasma Acoplado
Indutivamente (ICP-MS) tem-se destacado na literatura recente como a técnica de
eleicdo para estudos pos-desastre, devido a sua capacidade multielementar e
limites de detecgao significativamente inferiores, permitindo a quantificagcao precisa

da particdo do metal entre o apoplasto e o simplasto (ALI; KHAN; ILAHI, 2019).

Além da quantificagao total, a discussdo metodolégica deve considerar a
etapa de preparo das amostras; o uso de digestdo assistida por microondas em
sistema fechado minimiza a volatilizagdo de elementos criticos como o Mercurio
(Hg) e garante a recuperagdo completa dos analitos em matrizes recalcitrantes
(USEPA, 2007). Complementarmente, o uso de indices como o Fator de
Translocacéo (FT) permite inferir a estratégia fisiologica da espécie nativa, se
fitoestabilizadora ou fitoextratora, o que € fundamental para validar o potencial de
resiliéncia do ecossistema frente a deposi¢cdo de rejeitos. A integracdo dessas
técnicas fisico-quimicas com analises de Microscopia Eletrbnica de Varredura
(MEV-EDS) enriquece a discussao ao permitir a visualizagdo da deposi¢ao de
cristais metalicos nos tecidos, oferecendo uma compreensdao holistica dos
mecanismos de fitotoxicidade e acumulagdo em areas degradadas
(KABATA-PENDIAS, 2011).

A selecdo da técnica analitica em estudos de impacto por rompimento de

barragens é um fator determinante para a confiabilidade dos fatores de



bioacumulacao calculados. Conforme observado na comparacao de detectabilidade,
a Espectrometria de Massa com Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-MS) supera
as limitagdes da Absorgdo Atdmica (FAAS) ao oferecer limites de detecgdo na
ordem de nanogramas por quilo (ng/kg). Esta sensibilidade é crucial para o
monitoramento de plantas nativas em areas pos-desastre, onde elementos como o
Arsénio (As) e o Mercurio (Hg), frequentemente mobilizados pelo revolvimento do
sedimento, podem exercer efeitos fitotdxicos mesmo em concentragées que seriam
subestimadas ou nao detectadas por técnicas convencionais (ALI; KHAN; ILAHI,
2019).

A superioridade do ICP-MS e do ICP-OES reside também na capacidade de
leitura multielementar simultanea, o que permite correlacionar a absorcdo de
contaminantes com a homeostase de nutrientes essenciais. Em solos contaminados
por rejeitos de mineragao, a elevada forga ibnica e a presenca de interferentes
quimicos exigem uma instrumentagao capaz de garantir a robustez dos resultados
analiticos, validando as estratégias de fitorremediacdo propostas (USEPA, 2007).
Assim, a adogado dessas tecnologias de alta performance nao apenas refina os
dados de bioacumulagao, mas fundamenta decisdes de manejo ambiental baseadas

em evidéncias de alta precisédo.

Eficiéncia e Relevancia dos Estudos Sete Anos Pds-Desastre (2019-2026)

Passados sete anos do rompimento da barragem ocorrido em janeiro de
2019, a eficiéncia dos estudos de bioacumulacdo em 2026 assume um papel
fundamental na compreensao da resiliéncia ecossistémica a longo prazo. Se nos
primeiros anos o foco cientifico recaiu sobre a toxicidade aguda da lama e o
soterramento da biota, o cenario atual exige uma analise da biodisponibilidade
persistente. O tempo decorrido pode ter alterado a especiagao quimica dos metais,
tornando elementos inicialmente inertes em formas fitodisponiveis devido as
variagdes nos ciclos de oxidacado-redugado sazonais ocorridos ao longo desta ultima
septena (KABATA-PENDIAS, 2011).

A relevancia das técnicas de alta precisao, como o ICP-MS, torna-se ainda
mais critica em 2026. Apds sete anos de lixiviagao e transporte de sedimentos, as

concentragbes de metais toxicos nos tecidos de plantas nativas podem ter atingido



um estado de equilibrio dindmico ou bioacumulagdo crénica. Estudos atuais sao
eficientes para identificar espécies "sentinelas", aquelas que sobreviveram ao
impacto inicial e que, agora, atuam como indicadores da qualidade ambiental,
revelando se a biomagnificacdo continua a progredir na cadeia trofica local (ALI;
KHAN; ILAHI, 2019).

Além disso, realizar analises, hoje seria capaz de avaliar o sucesso de
estratégias de sucessao ecoldgica natural versus intervengdes de fitorremediagao.
Verificar a bioacumulagdo em plantas nativas neste estagio € o método mais eficaz
para validar se os Valores de Investigacao (VI), estabelecidos pela Resolugao
CONAMA n° 420/2009, ainda sédo excedidos, indicando se a area permanece como
um risco para a fauna silvestre e populagdes humanas circundantes. Portanto, a
continuidade do monitoramento apdés sete anos nao € apenas uma medida de
controle, mas uma ferramenta diagnéstica essencial para definir a manutengao das

acdes de remediagcao ambiental.

A compreensao da toxicidade em areas impactadas deve considerar o tempo
decorrido que altera significativamente o comportamento dos metais entre o evento
inicial, em 2019, e o cenario atual, em 2026. No periodo imediatamente posterior ao
rompimento, os metais téxicos encontram-se frequentemente adsorvidos a fragcdes
minerais ou ocluidos em matrizes de O6xidos de ferro, apresentando uma
biodisponibilidade inicial limitada. Contudo, ao longo de sete anos, a exposigao
intempérica promove a decomposicdo da matéria organica remanescente e
oscilagbes no potencial hidrogeniénico (pH) e redox do solo. Essas transformagdes
fisico-quimicas podem induzir a remobilizagdo de elementos antes estaveis,
convertendo formas geoquimicas inertes em espécies ibnicas altamente
fitodisponiveis (ALEXANDER, 2000). Assim, em 2026 a area afetada ainda
apresenta um risco ecotoxicolégico uma vez que a degradagdo da matriz mineral
facilita a liberacdo gradual de contaminantes para a solugdo do solo e,

consequentemente, para o sistema radicular das plantas nativas.
Conclusao

A discussdo mostra a importancia de continuar os estudos, mesmo

transcorrido sete anos do evento causador do impacto. O passivo quimico
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resultante do rompimento da barragem em 2019 possui a capacidade de
permanecer como um fator de estresse ecoldgico persistente. A eficiéncia das
técnicas de alta sensibilidade, como o ICP-MS, pode ser determinante para revelar

se ha bioacumulagao e biomagnificagao.

O monitoramento baseado na Resolugdo CONAMA n° 420/2009 deve ser
mantido e, preferencialmente, expandido para analises de especiagdo quimica, a fim
de prever futuras mobilizagcdes de metais decorrentes de mudancas climaticas ou
alteragbes no uso do solo. Recomenda-se a implementagdo de programas de
fitorremediacdo utilizando espécies nativas. Esses estudos se justificam uma vez
serviriam de base para a revisdo dos planos de recuperagao de areas degradadas
(PRAD), garantindo que a restauragdo ambiental alcance a verdadeira seguranca

ecotoxicoldgica para a fauna e as comunidades humanas da regiao.
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