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RESUMO

Residuos de flotagdo e de cianetacdo oriundos do beneficiamento de ouro sdo frequentemente
armazenados em barragens e contam com elevada concentragdo de metais toxicos. Este trabalho
propde a avaliagdo ecotoxicoldgico destes rejeitos em cenario de disposicdo em Latossolo, com
base em bioensaios agudos e de fuga com oligoquetas edaficos(Eiseniaandrei). O bioensaio foi
realizado conforme protocolo padrdo (ISO). Os metais foram determinados por ICP-OES.
Foram testadas: (i) uma amostra de fracdo solida do rejeito de flotacdo (FSF); (ii) uma amostra
da fracédo solida do rejeito de cianetacdo (FSC); e (iii) uma amostra da fracdo liquida do residuo
solido de cianetagdo (FLC). Os resultados indicam alta toxicidade da FSC em cenério de
disposicao terrestre, com morte e perda significativa de biomassa dos animais a partir da
dosagem de 15%. Por outro lado, a toxicidade da FSC foi baixa, mesmo para efeitos subletais
(fuga ou evitamento). Os teores de metais e As na FLC indicam teores de Cu, As, Al e Fe acima
daqueles preconizados pelo CONAMA 357/2005. Contudo, o bioensaio agudo revelou auséncia
de efeitos letais significativos para testes com o Latossolo umedecido somente com a FLC,
sugerindo baixa toxicidade.

Palavras chave: minhocas, Latossolo, ecotoxicidade, bioensaios.

ABSTRACT

Flotation and cyanidation wastes from gold processing are often stored into dams and have high
concentrations of toxic metals. This work proposes the ecotoxicological evaluation of these
wastes in scenario of disposal in Ferralsols, using acute and avoidance bioassays with
earthworms (Eiseniaandrei). The bioassay was performed according to standard protocol (I1SO).
Metal contents were determined by ICP-OES. The following samples were tested: (i) solid
fraction of the flotation waste (FSF); (ii) solid fraction of the cyanidation waste (FSC); and (iii)
liquid fraction of the cyanidation waste (FLC). The results showed high toxicity in mixtures of
soil with FSC, with significant mortality and biomass loss up to 15% dosage applied onto soil.
On the other hand, the toxicity of the FSC was low, even when evaluatingsublethal effects
(avoidance responses). The contents of As, Cu, fe and Al in the FLC were higher than the limits
defined by CONAMA 357/2005. However, the acute bioassays revealed the absence of
significant mortality when this waste was added to soil.

Keywords: earthworms, ferralsol, ecotoxicity, bioassays.
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1. INTRODUCAO

O beneficiamento do minério de ouro envolve etapas de separacdo fisico-quimica e quimica.
Nas etapas de flotacdo e de cianetacdo sdo adicionados reagentes organicos e sais de cianeto,
gue promovem a concentracdo de metais pesados, descartados como rejeito de processo. Esses
contaminantes, uma vez liberados ao ambiente, podem causar efeitos nocivos a salde de
ecossistemas de solo. Estes residuos contém altos teores de metais pesados e de compostos a
base de cianeto, capazes de causar danos a saude do ecossistema. Portanto, avaliagfes
progndsticas acerca do risco ecolégico associado ao rompimento acidental de barragens
contendo esses rejeitos sdo de suma relevancia a definicdo de planos de acdo, monitoramento e
mitigacdo de impactos ambientais.

Estudos prévios com a fracdo solida de residuos de flotagdo e cianetagdo coletados em barragens
indicaram a ocorréncia de efeitos toxicos agudos do residuo de cianetacdo para minhocas da
espécie Eiseniaandrei (Passos et al., 2016), tornando extremamente importante a execucdo de
estudos de detalhamento da ecotoxicidade. Para o residuo de flotacdo, Passo et al., (2016)
indicaram baixa toxicidade aguda para E. andrei em cenério de disposicdo em Latossolo, e
sugerem a realizacdo de testes complementares para a confirmagéo da baixa toxicidade.

2. OBJETIVOS

O presente trabalho propde a avaliagdo ecotoxicoldgica de residuos de mineracdo de ouro
oriundos dos processos de flotacdo e cianetagdo, com base em bioensaios agudos e de fuga com
Eiseniaandrei.

3. METODOLOGIA
3.1. Amostras

Duas amostras de rejeito provenientes dos processos de beneficiamento da mineragéo de ouro,
uma da flotacdo e outra da cianetacdo, foram encaminhadas para o estudo (as mesmas estudadas
por Passos et al. 2017).A amostra de rejeito da cianetacdo foi homogeneizada por 30 min com
10 litros de agua e coletados 6 litros para a preparacdo. A fracdo liquida foi separada da fragéo
solida por filtragem. As amostras de rejeito foram dispostas em bandejas de aco inoxidavel e
secas em estufa a 50°C. Apds a secagem, foram desagregadas manualmente com o uso de um
rolo liso, peneiradas em a2 mm, homogeneizadas em pilha conica e prismatica e quarteadas para
obtenc&o de aliquotas. Portanto, para avaliagdo ecotoxicoldgica foram enviadas: (i) uma amostra
de fracdo sdlida do rejeito de flotacdo (FSF); (ii) uma amostra da fracdo solida do rejeito de
cianetacdo (FSC); e (iii) uma amostra da fracdo liquida do residuo sélido de cianetagdo (FLC).

3.2.Bioensaio Agudo com Oligoquetas Edéaficos (Eiseniaandrei)

A toxicidade aguda da FSF para E. andrei ja foi avaliada por Passos et al., (2017), os quais
indicaram baixos niveis de mortalidade de animais mesmo para elevadas dosagens (50%) do
residuo em Latossolo. Portanto, para esses bioensaios, foram testadas somente a FSC e a FLC.
O bioensaio foi baseado nos procedimentos descritos em 1SO (1998), e consistiu na exposic¢éo
de organismos adultos de peso semelhante (variando entre 250 e 600mg) a 500g de mistura de
solo com residuo, com umidade ajustada para 40-60% da capacidade méaxima de retencdo de
agua (CRA). Apos 14 dias de exposicao, sob temperatura (20 + 2°C) controlada e ciclos de luz-
escuriddo (16h-8h), foram avaliadas a morte e a perda de biomassa dos organismos
sobreviventes. A dose de residuo capaz de causar a mortandade de 50% dos organismos foi
obtida a partir da analise de PriProbit.

As dose de FSC aplicadas ao Latossolo (a classe de solo mais abundante no Brasil) foram
baseadas nos resultados de Passos et al., (2017), que indicaram auséncia de mortalidade para
doses > 10% e mortalidade de quase 100% dos organismos em 30%. Sendo assim, foram
aplicadas as dosagens de 15 e 25%, visando o detalhamento da toxicidade aguda. No caso da
fracdo liquida do residuo, a umidade do Latossolo (previamente seco a temperatura ambiente)
foi ajustada com o prdprio rejeito, com base no intervalo de 40-60% da CRA (ISO, 1998).
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3.3.Bioensaio de Fuga com Oligoquetas Edaficos (Eiseniaandrei)

O ensaio de fuga foi realizado utilizando caixas plastica de dimensdes definidas (20cm de
comprimento, 12cm de altura, e 5cm largura), divididas em duas secGes de mesma area
(1SO, 2008) com o auxilio de um divisor plastico. Uma se¢do é preenchida com o solo-teste
(solo acrescido de residuo) e a outra com solo ndo contaminado (Latossolo puro). Apds a
remocdo deste divisor, dez (10) organismos adultos de peso semelhante sdo introduzidos na
interface entre os solos. O teste foi executado com 5 réplicas, sob temperatura controlada
(20 £ 2°C) e foto-periodo de luz: escuriddo (16:8h). Apds 48 horas de exposi¢éo, foi verificado
0 nlmero de animais no solo-controle e no solo-teste. Quando mais de 80% dos organismos
evitam o solo-teste, considera-se que o solo possui “func¢éo de habitat limitada” (ISO, 2008).

3.4. Determinagéo de Metais Pesados

A determinacdo da concentracdo total de metais pesados foi realizada com base em
solubilizagdo &cida composta (2HF:1HCIO4:1HNOs) e determinacdo em Espectrometria de
Emiss@o com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Determinacdo de Metais Pesados

A determinagdo de pH e de metais toxicos na FLC (Tabela 1) revelou a ocorréncia de néo-
conformidades em relacdo a legislacdo brasileira para qualidade de &gua doce (Classe 2)
(CONAMA 357/2005). Neste sentido, vale destacar a concentracdo de Cu, Al, Fe e As se
mostraram mais de 200 mil vezes, 40 vezes, nove vezes e mais de 30 vezes acima do proposto
por CONAMA 357/2005, respectivamente. Dentre os referidos elementos, vale destacar o As,
um metaloide de elevada toxicidade e cuja forma hexavalente é potencialmente carcinogénica.
Outro aspecto importante é que a FSC é majoritariamente composta por assembleias minerais
sulfeto-metalicas (Passos et al., 2016), que funcionam como fonteslixiviantes de metais toxicos
paraaFLC.

Tabela 1: Determinacdo de pH e das concentrages totais de metais na fragGes liquida do
residuo de cianetacdo (FLC).

Parémetro FLC Parémetro FLC
pH 6,0 Pb (mg/L) <0,02
Al (mg/L) 4,40 As (mg/L) 0,34
Fe (mg/L) 2,20 Cr (mg/L) <10
Zn (mg/L) 0,014 Cd (mg/L) <10
Cu (mg/L) 183,0 Hg (mg/L) <0,010

As concentracdes na FSC, descritas em Passos et al. (2016), foram ordens de grandeza maiores
do que aquelas encontradas para a FLC. E importante salientar que as concentraces de metais
encontradas na FSC estdo muito acima dos valores estipulados pelo CONAMA 420/2012, para
qualidade de solos.

4.2.Bioensaios com Oligoquetas Edéficos (Eiseniaandrei)

Os resultados referentes ao estudo de detalhamento da toxicidade aguda da FSC estdo
demonstrados na Figura 1, integrados aos dados copilados de Passos et al. (2016) para as
dosagens de 10, 30 e 50%. Os resultados indicam um incremento da mortalidade e da perda de
biomassa dos organismos com o aumento de dose de residuo no solo, indicando alta toxicidade.
A CL50 ficou estimada em 27,6% (os dados ndo permitiram estimar o intervalo de 95% de
confianca). A partir da dosagem de 15%, a perda de biomassa e a mortalidade se mostraram
significativas (Kruskall-Wallis, p < 0,05).

Apesar das relativas elevadas concentracdes de As e Cu na FLC, o bioensaio agudo com o
emprego deste rejeito liquido in natura (dose de 100%, isto é, solo umedecido somente com o
rejeito) revelou a auséncia de mortalidade e de variacdo significativa da biomassa corporal dos
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organismos-teste, indicando baixa toxicidade aguda. Neste sentido, vale lembrar os solos tem a
capacidade de atenuar a potencial toxico e a biodisponibilidade de metais em solu¢do. No caso
do Latossolo utilizados neste trabalho, salienta-se que 0 mesmo é de mineralogia essencialmente
caulinitica e apresenta abundancia de oxi-hidréxidos de ferro e aluminio (Cesar et al., 2014),
fases minerais com capacidade de promover o sequestro geoquimico de metais.

O bioensaio de fuga com E. andrei em misturas de Latossolo com a FSF revelou a auséncia de
evitamento (avoidance) significativa, sendo a distribuicdo dos organismos aleatéria, mesmo
para maior dosagem aplicada (50%), sugerindo baixa toxicidade. Vale lembrar que Passos et al.,
(2006) avaliaram a toxicidade aguda da FSF, e encontraram niveis insignificantes de
mortalidade de E. andrei. O indicador fuga ou evitamento é, via de regra, mais sensivel do que a
morte (Cesar et al., 2014) e, portanto, os resultados ratificam a baixa toxicidade da FSF em
cenério de disposicao terrestre. Neste momento, encontram-se em andamento 0s bioensaios de
fuga com doses ndo letais da FSC e FLC, de modo a verificar a ocorréncia potencial de efeitos
subletais aos oligoquetas edaficos.
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Figura 1: Sobrevivéncia e biomassa dos adultos de Eiseniaandreiem bioensaio agudoem
misturas de Latossolo com a fracdo solida do residuo de cianetagdo (FSC).

5. CONCLUSOES

Os bioensaios mostram alta toxicidade para a FSC em cenério de disposicao terrestre e, por
outro lado, baixa toxicidade para a FLC. Ainda, o potencial toxico da FSF foi baixa, mesmo
qguando considera-se efeitos subletais (fuga ou evitamento). Em trabalhos futuros, ensaios de
lixiviacdo de metais e bioensaios com artropodes edaficos serdo realizados para uma avaliagdo
mais ampla e consistente do risco ecotoxicolégico.
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