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RESUMO

Nos dltimos anos, devido a0 aumento na demanda por insumos
minerais houve um grande crescimento das atividades da
mineracio e em consequéncia, o incremento da geracio de
emissdes atmosféricas, efluentes liquidos e de residuos e rejeitos
originados deste setor. O setor mineral produz uma grande
quantidade de residuos e rejeitos com potencial de afetar a
qualidade do ar, do solo e das aguas superficiais e subterraneas.
Deste modo, é notéria a preocupacdo com as questdes relativas a
producdo e destinacio dos materiais advindos da atividade
mineral, para que sejam evitados nio apenas todos os custos
associados a eles, bem como os impactos negativos a sadde
humana e ao meio ambiente ocasionados pelo seu gerenciamento
inadequado. Uma das praticas que tem sido adotada é a inclusao
destes materiais em novos ciclos produtivos, em atendimento aos
preceitos da Economia Circular. Entretanto, muitos destes
materiais carreiam substancias quimicas presentes naturalmente
nas rochas e a avaliagdo ecotoxicoldgica nio tem sido aplicada em
muitos casos — apesar do amplo arcabouco de normas técnicas
brasileiras na area de ecotoxicologia —, principalmente devido ao
desconhecimento na sua utilizagio e pelas lacunas nos
instrumentos regulatérios. Nesta perspectiva, a utilizacio de
ensaios ecotoxicolégicos é um importante instrumento para
avaliar os possiveis efeitos adversos destes materiais originados do
setor mineral, para que estes sejam reaproveitados de forma
segura, principalmente no caso de sua utilizacdao na agricultura, ou
em outras aplicacdes onde estes possam se transformar em fontes
secundarias de contaminacio para o ambiente.

Palavras-chave
Avaliagio ecotoxicoldgica, residuos, setor mineral, reuso, impacto
ambiental.



ABSTRACT

In recent years, the growing demand for mineral inputs has led to
a significant expansion of mining activities and, consequently, to
an increase in atmospheric emissions, liquid effluents, and the
generation of waste and tailings from this sector. The mineral
industry produces substantial quantities of waste and tailings with
the potential to affect the quality of air, soil, and both surface and
groundwater. Therefore, concerns regarding the production and
disposal of materials from mining activities are well justified not
only to avoid the economic costs associated with these by-
products but also to prevent the negative impacts on human
health and the environment resulting from their improper
management. One strategy increasingly adopted to address this
issue is the incorporation of these materials into new production
cycles, in accordance with the principles of the Circular Economy.
However, many of these materials contain chemical substances
naturally present in rocks, and ecotoxicological assessments have
often not been conducted — despite the existence of a
comprehensive framework of Brazilian technical standards in the
tield of ecotoxicology —, mainly due to limited knowledge about
their use and existing gaps in regulatory instruments. In this
context, the application of ecotoxicological tests represents an
important tool for assessing the potential adverse effects of
materials derived from the mineral sector. Such evaluations are
essential to ensure their safe reuse, particularly in agriculture and
other applications where these materials could become secondary
sources of environmental contamination.

Keywords
Ecotoxicological ~evaluation, waste, mineral sector, reuse,
environmental impact.
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1| INTRODUGAO

A mineracido ¢ uma atividade econémica e industrial que engloba
um conjunto de atividades destinadas a pesquisar, descobrir,
mensurar, extrair, tratar ou beneficiar e transformar recursos
minerais, de forma a torni-los beneficios econdmicos e sociais
(IBRAM, 2016).

Nos dltimos anos, devido ao aumento na demanda por insumos
minerais, houve um grande crescimento das atividades da
mineragdo, inclusive com relacdo a viabilidade a lavra e ao
beneficiamento de minérios com teores sucessivamente mais
baixos (IBRAM, 2016). Como consequéncia do aumento destas
atividades houve o incremento da geracdo de emissOes
atmosféricas, de efluentes liquidos e de tresiduos e rejeitos em
estado sélido ou semissolido originados deste setor.

De acordo com os dados de 2022, do Escritério de Estatistica da
Unido Europeia (Eurostat), a segunda maior fragdo de residuos
produzidos na Europa provém do setor de mineragio (22,7%,
atras apenas do setor de construcdo e demolicdo com 38,4%)
(EU, 2022).

Segundo descrito no Plano Nacional de Residuos Sélidos, os
residuos solidos gerados durante as atividades de mineragio
podem ser residuos minerais e residuos ndo minerais, sendo que
para os residuos minerais ainda ha uma divisdo entre os estéreis
(residuos solidos da extragdo) e os rejeitos (residuos solidos do
tratamento/beneficiamento) (BRASIL, 2022).

A atividade mineral pode ser encontrada, em maior ou menor
escala e em diferentes modalidades, por todo o Estado de Minas
Gerais, fazendo dele a principal unidade da federacdo em extracio
e comercializacio de bens minerais, principalmente de minerais
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metalicos (MINAS GERAIS, 2020). O Estado de Minas Gerais é
o unico que realiza e disponibiliza ao publico pela Fundacio
Estadual do Meio Ambiente (FEAM, 6rgao ambiental de MG) o
Inventario Estadual de Residuos de Mineracao (BRASIL, 2022).

Segundo dados da FEAM, o total de tresiduos de mineracdo
inventariados no Estado de Minas Gerais foi de mais de 562
milhGes de toneladas no periodo de janeiro a dezembro de 2017;
nimero que considera 307 empresas sediadas no Estado, em
funcio das 6 tipologias avaliadas (lavra subterrinea; lavra a céu
aberto; extracio de areia, cascalho e argila, para utilizacio na
construcdo civil; extragdo de 4dgua mineral potavel de mesa;
unidades operacionais em area de minerac¢do, inclusive unidades
de tratamento de minerais; exploragdo e extracdo de gas natural ou
de petréleo). Deste total, 289,9 milhdes de toneladas foram de
rejeito, representando 51,55%; 2722 milhdes de toneladas
(48,41%) de estéril e 242,1 mil toneladas (0,04%) foram de
residuos (MINAS GERAIS, 2018).

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) a
ndo geragio dos residuos deve ser a agdo prioritiria no
gerenciamento dos residuos, seguida da reducio (BRASIL, 2010).
Entretanto, tanto as atividades relacionadas a nio geragao como a
reducio de residuos ainda se mostram incipientes no Brasil, nao
havendo indicadores que demonstrem o volume de material que
deixou de ser descartado ou que foi reduzido (BRASIL, 2022).
Este cenario também se aplica aos residuos produzidos no setor
mineral. A redu¢ido na geracido dos residuos, muitas vezes, pode
ocorrer por melhorias nos processos, renovacao de equipamentos,
melhor rendimento na obtencao do recurso mineral de interesse,
por meio de pesquisa e desenvolvimento, entre outros (BRASIL,
2022).
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Na ordem da hierarquia da PNRS, apés a ndo geragio e a redugio
esta a reutilizacdo dos residuos (BRASIL, 2010). Desta forma, e
com base nos preceitos da Economia Circular, ha uma
necessidade crescente de que o setor de mineracio também
incremente agdes para que seus matetiais sejam incorporados em
outros ciclos produtivos e ndo apenas destinados de forma
adequada.

Entretanto, deve-se ressaltar que estes materiais podem conter
substincias presentes naturalmente nas rochas que podem ser
toxicas e por isso devem ser avaliados previamente para prevenir
possiveis efeitos adversos decorrentes de sua utilizacio.

Nos tempos atuais a questdo da sustentabilidade é um desafio
relevante para o mercado de mineracio, onde destaca-se a
importancia da formagio de um ecossistema de aproveitamento de
toda a cadeia de minério e residuos de mineracio, conforme as boas
praticas ambientais, sociais e de governanca (BESG — Environment,
Social and Governance) e da Economia Circular. O caminho passa pela
inovacdo em processos e técnicas de reciclagem e reaproveitamento
para reutilizacio destes materiais, de forma segura e sustentavel.

Deste modo, a avaliagio ecotoxicoldégica ¢ um importante
instrumento para avaliar o impacto no ambiente do
reaproveitamento destes materiais em outros ciclos produtivos e
de forma segura, como por exemplo no caso de sua aplica¢do na
agricultura ou em outras aplicagbes onde estes possam se
transformar em fontes secundarias de contaminagdo para o
ambiente e afetar o equilibrio dos ecossistemas e a sadde humana.
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2| RESIDUOS E REJEITOS DO SETOR MINERAL

Na atividade de mineragdo, grandes volumes e massas de materiais
sao extraidos e movimentados. A quantidade de residuos gerada
pela atividade depende do processo utilizado para extracio do
minério, da concentracio da substancia mineral estocada na rocha
matriz e da localizacdo da jazida em relacdo a superficie IBRAM,
2022).

Diferentes materiais em estado sélido e semissélido sio
produzidos durante os processos que envolvem as atividades do
setor mineral. Estes materiais sdo originados do processo de
extracdo — o estéril — e do tratamento ou beneficiamento — o
rejeito. Eles podem ser representados, de um modo geral, por
pilhas de minérios pobres, estéreis, rochas, sedimentos, solos,
aparas e lamas das serrarias de rochas ornamentais (p. ex.
marmore e granito), as polpas de decantacio de efluentes, as
sobras da mineracio artesanal de pedras preciosas e semipreciosas
— principalmente em regides de garimpo — e finos e ultrafinos nio
aproveitados no beneficiamento (IBRAM, 2016).

Deve-se ressaltar, contudo, a distindo entre as tipologias de
minérios metalicos e ndo metalicos, onde a geracio de rejeitos e
estéreis sdo diferentes (BRASIL, 2022). A mineragcdo dos nio
metalicos é potencialmente geradora de estéreis, enquanto os
rejeitos da mineragdo de metdlicos sdo gerados na transformacio
mineral, que se destaca por ser a sequéncia da cadeia produtiva da
mineracio (IBRAM, 2016).

Além destes materiais, outros residuos resultantes da operagio das
plantas de mineracdo sdo, em geral: pneus, baterias utilizadas em
veiculos e maquinarios, lodos de estagio de tratamento de
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efluentes, residuos de madeira, sucatas e residuos de dleo etc.
(BRASIL, 2022; CARVALHO e al, 2017). A seguir sio
apresentados alguns conceitos necessarios para a distingdo destes
materiais.

2.1 | Residuos

De acordo com a norma ABNT NBR 17100-1 — Gerenciamento
de Residuos — Parte 1 — Requisitos Gerais, o material serd
considerado residuo caso seja descartado (ABNT, 2023).

Segundo a ABNT NBR 10004 — Residuos Sélidos — Parte 1 —
Requisitos de Classificacido, “residuo sélido é todo material, objeto
ou bem descartado, resultante de atividades humanas em
sociedade, cuja destinagdo final se procede, se propoe a proceder
ou se estd obrigado a proceder no estado sélido ou semissolido,
bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica
de esgotos ou em corpos d’agua, ou que exijam, para isso,

soluces técnica ou economicamente invidveis em face da melhor
tecnologia disponivel” (ABNT, 2024a).

Os residuos de mineragio sdo gerados nas atividades de pesquisa,
extracdo ou beneficiamento de minérios (BRASIL, 2010).

Alguns materiais sio descritos na norma ABNT NBR 10004 —
Residuos Sélidos — Parte 2 — Sistema Geral de Classificacdo de
Residuos (SGCR) como residuos do setor de mineracio, passiveis
de serem classificados como residuos perigosos ou residuos niao
perigosos (com entrada unica ou espelho, de acordo com as
orientacOes descritas na citada norma), como por exemplo:
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HEstéreis da extracio de minérios metilicos e nao
metalicos;

Estéreis da extracdo de minérios geradores de 4dcidos,
resultantes da transformacdo de sulfuretos (formadores
de drenagem acida);

Residuos da transformacao fisica e quimica de minérios
metalicos (beneficiamento do minério);

Outros residuos contendo substancias petigosas,
resultantes da transformacéo fisica e quimica de minérios
metalicos;

Outros residuos nio especificados contendo substancias
ou propriedades que conferem periculosidade;

Poeiras, poés e outros residuos resultantes da
transformacio fisica e quimica de minérios metalicos;

Lamas vermelhas da produgao de alumina;

Rejeitos de mineracio geradores de acidos, resultantes da
transformacdo de sulfuretos (formadores de drenagem
acida);

Outros rejeitos contendo substancias perigosas etc.

(ABNT, 2024b).
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2.2 | Rejeitos

A Resolugio ANM Ne 85/2021 descreve que o tejeito é o matetial
descartado durante e/ou apés o processo de beneficiamento
(BRASIL, 2021), que tem como objetivo o concentrado de
interesse, por meios de processos quimicos e/ou mecanicos
(BRASIL, 2018). Trata-se de um material que, sob as condi¢coes
econdmicas e tecnologicas vigentes no momento de sua geracio,

ndo apresenta opgodes para aproveitamento econéomico (BRASIL,
2018; DIAS et al., 2022).

As caracteristicas dos rejeitos variam de acordo com o tipo de
mineral e de seu beneficiamento, podendo ser finos — compostos
de siltes e argilas, depositados sob a forma de lama (polpa) —, ou
formados por materiais arenosos, apresentando granulometria
mais grossa, denominados entdo como rejeitos granulares
(CARVALHO ¢t al., 2017).

Dentre os residuos minerais relacionados as atividades de
mineracdo declarados pelas empresas junto ao IBAMA (Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis) desctitos como estéreis estio os residuos da extragao
de minérios metilicos e de minérios nio metailicos; € como
rejeitos estdo os rejeitos contendo substincias perigosas e os
rejeitos ndo perigosos (BRASIL, 2022).

No caso de residuos nio minerais deste setor, os principais
descritos sdo:

- Solos e rochas contendo substincias perigosas;

- Misturas de residuos contendo, pelo menos, um residuo
perigoso;

- Residuos liquidos contendo substancias perigosas;
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- Residuos contendo hidrocarbonetos;

- Oleo de motores, transmissoes e lubrificacdo usados ou

contaminados; e
- Sucatas metalicas ferrosas (BRASIL, 2022).

Segundo Carvalho ef al (2017), estéreis sdo materiais inertes
provenientes do decapeamento superficial da lavra, que sao
mantidos na prépria mina — geralmente em pilhas — ou sio
utilizados no preenchimento de cavas exauridas.

Apesar do Brasil possuir uma baixa taxa de geracdo de estéril,
quando comparado aos demais pafses produtores, os altos
volumes de produgio de minério de ferro foram responsaveis por
um volume superior a trezentos milhGes de toneladas em 2014.
Considerando uma densidade do estéril de 1,3 t/m3, isso
corresponderia a2 um volume de cerca de 230 milhdes de m?,
superior a 150 estadios iguais ao Maracana (CARVALHO ez 4/,
2017).



Avaliagao ecotoxicologica de residuos e rejeitos do setor mineral 17 _

3 | AVALIAGAO ECOTOXICOLOGICA

3.1 | Conceitos

A ecotoxicologia é o estudo do destino e dos efeitos de uma
substancia quimica sobre os ecossistemas. Mais recentemente Di
Giulio e Newman (2021) especificam ainda mais o conceito,
deixando claro que o denominado estudo se refere aos efeitos
sobre a biosfera e seus componentes. A defini¢do da ciéncia tem
sofrido constantes adaptacSes e atualizacdes ao longo do tempo,
mas o termo ecotoxicologia foi inicialmente proposto por René
Truhaut, em 1969, como um ramo da toxicologia ligado 2
ecologia, e voltado para conhecer os efeitos adversos das
substancias sobre os ecossistemas (TRUHAUT, 1977).

Embora o termo ecotoxicologia tenha sido criado somente em
1969, o estudo dos efeitos das substincias quimicas sobre
organismos aquaticos ja vinha sendo objeto de trabalho da
ecologia e mais especificamente da toxicologia aquatica, uma
ciéncia formada nas bases da classica toxicologia humana. Dados
de literatura apresentam estudos de efeitos de substancias sobre
organismos aquaticos desde a 2* Guerra Mundial (OLIVEIRA-
FILHO, 2013).

Desse modo, as avaliacdes de ecotoxicidade tiveram como foco
inicial os ensaios com organismos vivos para determinar o efeito
letal apds exposicdo a altas doses ou concentragdes dos agentes
quimicos testados: os conhecidos ensaios de toxicidade aguda.
Todavia, com a evolucdo dos tempos e o constante aumento do
nimero de substincias quimicas lancadas no ambiente, foi
possivel observar que era necessario antecipar-se ao efeito letal, de
modo a prevenir ou evitar possiveis danos aos ecossistemas.
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A partir daf surgem os ensaios cronicos, buscando nio observar a
letalidade, mas sim, possiveis efeitos fisiologicos causados por
exposicoes prolongadas a pequenas doses ou concentragoes.
O foco agora passaria a ser os danos sobre aspectos celulares,
bioquimicos, comportamentais ou treprodutivos, que podem
reduzir populagbes, sem necessariamente serem letais aos
individuos.

Hoje, a ecotoxicologia ja se encontra bastante avancada e
modernizada. Ensaios com varias espécies, avaliagbes de risco
ecolégico ou mesmo os ensaios moleculates, tem levado os
estudos para niveis bem mais especificos, aplicados e com maior
precisdo cientifica.

A inser¢ao dos ensaios ecotoxicoldgicos na legislagdo ambiental de
varios paises, incluindo o Brasil, também foi um fator de aumento
da relevancia desta ciéncia no ambito internacional. A partir desse
momento a ecotoxicologia passa a ser efetivamente reconhecida e
necessaria como uma ferramenta aplicada na identificacio e
resolucdo de problemas ambientais.

A avaliagdo ecotoxicoldgica consiste na exposi¢do de organismos-
teste (espécies padronizadas) representativas do ambiente a varias
concentracbes de uma ou mais substancias (misturas de
substancias, muito comum no caso de amostras ambientais),
durante um determinado periodo de tempo. Posteriormente sio
observados efeitos sobre as fun¢des biologicas fundamentais,
como crescimento, reproducdo e sobrevivéncia, que afetam
diretamente as caracteristicas das diversas comunidades aquaticas
e terrestres. Em geral, recomenda-se a realizagio de ensaios com
diferentes niveis tréficos da cadeia (OLIVEIRA-FILHO, 2013).
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Estes ensaios descrevem uma relagio concentragio-resposta, na
qual um efeito bioldgico (endpoin?) é medido (HENNEBERT,
2018) e podem ser agudos (de curta duracdo, em relacio a vida util
do organismo testado) ou crénicos (longa duracio, incluindo parte

ou todo o ciclo de vida do organismo) (BANDARRA e¢f al., 2019).

Uma vez que cada espécie apresenta uma sensibilidade diferente a
diferentes tipos de substancias, é incorreto extrapolar a resposta
de uma espécie para outra. Por este motivo, é recomendada a
utilizacio de uma bateria de ensaios, incluindo os realizados em
matriz aquosa e em amostras sélidas e semissolidas com
organismos de diferentes niveis tréficos/funcionais, considerando
diferentes tipos de efeitos (p. ex. fisiolégico e comportamental) e
diferentes cenarios de exposicdo (p. ex. curto e longo prazo), de
modo a serem obtidos resultados mais confidveis (MOSER;
ROMBKE, 2009).

Os resultados das avaliagdes ecotoxicoldgicas sdo geralmente
expressos das seguintes formas:

- CL50: Concentragio Letal 50% - concentra¢io da
amostra/substancia-teste, nominal ou real, que causa um
efeito (por exemplo, na sobrevivéncia) em 50% dos
organismos-teste, ~ nas  condicbes  de  ensaio.
A concentracio nominal é a concentracio nao
quantificada com analise quimica, enquanto a
concentragio real é quantificada com esta analise (ABNT,

2022);

- CEx ou CEp: Concentracio de Efeito para x%
concentracio da amostra/substincia-teste que causa um
efeito em x% dos organismos-teste dentro de um
determinado periodo de exposicio, quando comparado ao
controle. Por exemplo, a CE50 ¢é uma concentracio
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estimada que causa um efeito (por exemplo, inibicao da
reproducio), em 50% de uma popula¢do exposta as
condi¢oes do ensaio (ABNT, 2019, 2024¢);

- CENO: Concentracao de Efeito Nao Observado — maior
concentracio da amostra/substancia-teste imediatamente

abaixo da CEO, em que nenhum efeito é observado

(ABNT, 2024e);

- CEO: Concentracaé de Efeito Observado — menor
concentragio da amostra/substincia-teste que tem um
efeito estatisticamente significativo (probabilidade p<0,05)
(ABNT, 2024e¢).

Além destas expressOes mais comuns, na norma da ABNT NBR
ISO 17616 — Qualidade do Solo — Guia para a Selecdo e a
Avaliacao de Bioensaios para Caracterizacdo Ecotoxicologica de
Solos e Materiais de Solo, também existe a expressio LID: Menor
Valor de Diluicdo Ineficaz (do inglés Lower Innefective Dilution) —
menor valor do fator de diluigdo para o qual o ensaio indica uma
reducio relevante da ecotoxicidade (por exemplo, 20% de inibicao
de luminescéncia) (ABNT, 2010).

Ao final do ensaio, para uma amostra sem dilui¢do (determinagio
qualitativa), se ndo houver diferenca estatisticamente significativa
em relacio ao controle, o resultado pode ser expresso como “nao
toxico”. Se houver diferenca significativa, o resultado deve ser
expresso como “toxico”. Caso ocorra diferenga significativa no
pardmetro avaliado (p. ex. letalidade) em relacdo ao controle,
dentro do periodo estipulado do ensaio (p. ex. até 48 h, apds o
inicio do ensaio), o resultado pode ser considerado como “efeito

agudo” (ABNT, 2022).
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Os ensaios ecotoxicoldgicos com organismos vivos podem
fornecer informagdes mais precisas e realisticas sobre os efeitos
das variaveis ambientais que sdo capazes de afetar a toxicidade das
substancias aos componentes vivos de um ecossistema. Desse
modo, apenas por meio desses ensaios pode-se indicar uma
resposta mais precisa da toxicidade dos contaminantes presentes
no ambiente e biodisponiveis para os organismos vivos
(SISINNO et al., 2019).

O desenvolvimento de um ensaio ecotoxicolégico com base em
metodologias reconhecidas permite a producdo de resultados que
possam expressar a confiabilidade e a qualidade do ensaio
(SISINNO; SAFADI, 2013). Varios organismos-teste terrestres e
aquaticos podem ser utilizados em ensaios padronizados por
normas técnicas brasileiras da Associacio Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) para a avaliacio da ecotoxicidade. Além das
normas brasileiras, normas internacionais da ISO (Infernational
Organization for Standardization) ¢ OECD (Organisation for Economic
Co-Operation and Developmen?) também tém sido amplamente
utilizadas no Brasil.

3.2 | Organismos-Teste

Organismos-teste, também chamados como espécies-teste, sio
utilizados para medir ou avaliar a ecotoxicidade de substancias
quimicas. Nesse contexto, dependendo do ecossistema que seja
alvo da substancia a ser testada, podem ser utilizados organismos
aquaticos ou terrestres.

Os bioensaios ou ensaios de toxicidade, consistem na exposicao
de uma populagio de organismos especifica ou multiespecifica a
determinadas doses ou concentracdes de uma substancia, por um
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petiodo de tempo definido. Em geral, tais espécies sio
previamente definidas e padronizadas em protocolos de ensaio,
principalmente por serem organismos com biologia e ecologia
bem conhecidas e estudadas, além de serem de facil manutencio
em laboratério.

Os organismos selecionados para os ensaios ecotoxicologicos
devem ter um conjunto de caracteristicas especificas, destacando-
se uma elevada e constante sensibilidade a diferentes substancias,
disponibilidade e abundancia, facilidade de cultivo e adapta¢io a
condicGes laboratoriais, uniformidade e estabilidade genética das
populagdes laboratoriais, representatividade relativamente ao seu
nivel tréfico/funcional e, idealmente, relevancia, considerando o
compartimento ambiental avaliado (COSTA e al, 2008; LAPA
et al., 2002).

Os organismos utilizados nos ensaios podem ser provenientes
diretamente do ambiente natural, cultivados em laboratério ou
adquiridos de produtores especializados. Independentemente da
procedéncia, ¢é fundamental que eles sejam mantidos em
condi¢bes apropriadas e que sua aquisicio seja feita com
fornecedores de qualidade, que garantam sua manutencio
adequada antes que os organismos sejam utilizados nos ensaios

(SISINNO; SAFADI, 2013).

A sensibilidade dos organismos-teste deve ser avaliada por meio
de uma substincia de referéncia como, por exemplo, cloreto de
sédio (ABNT, 2022) ou 4cido bérico (ABNT, 2019). A escolha da
substancia de referéncia deve ser realizada com critério, levando
em conta potenciais riscos a saide humana e ao meio ambiente

(ABNT, 2022).

De forma a representar os ecossistemas de uma maneira
significativa, recomenda-se que sejam realizados ensaios com
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pelos menos trés espécies diferentes, e que cada uma seja
representante  de um nivel tréfico diferente. Entre os
decompositores, se destacam as espécies de microrganismos
Aliivibrio fischeri (antetiormente zbrio fischeri), onde o ensaio avalia
o efeito sobre a bioluminescéncia; Spirillum volutans, onde sio
observados os efeitos sobre a mobilidade; Psexdononas putida, onde
¢ avaliado o efeito sobre o consumo de oxigénio. No caso dos
organismos produtores, as microalgas se colocam entre 0s grupos
mais utilizados, tanto para ecossistemas dulcicolas como
marinhos. Nesse grupo, em geral, sio observados efeitos sobre a
inibicdo do crescimento e as espécies mais utilizadas s3o as
cloroficeas de agua doce Raphidocelis subcapitata (anteriormente
Psendokirchneriella  subcaptata e Selenastrum  capricornutum), Chlorella
vulgaris e Scenedesmus subspicatns, além das marinhas Skeletonema
costatum, Tetraselmis chuii, Phaeodactylum tricornutum e Isochrysis galbana.
Os ensaios com microalgas sdo considerados ensaios cronicos de
curta duragdo, pois avaliam o efeito sobre a multiplicacio celular
(crescimento da colonia).

Com relagio ao grupo dos consumidores primarios, ou seja, 0s
herbivoros aquéticos, microcrusticeos sdo os organismos mais
utilizados nos ensaios de ecotoxicidade. Com os microcrusticeos
sdo aplicados ensaios para avaliar a letalidade e a mobilidade, ou
efeitos cronicos, para avaliar a reprodugdo. Os cladéceros dos
géneros Daphnia sp. e Ceriodaphnia sp. sio os principais
representantes, com varias espécies: D. magna, D. similis, D. pulex
ou C. dubia. Entre os crusticeos marinhos, espécies do género
Artemia sp. e Hyalella azteca também sao utilizados, sendo essa
ultima indicada para avaliagio da ecotoxicidade de sedimentos.
Microcrustaceos como  Mysidopsis  juniae e  Mysidium ~ gracile,
juntamente com outros anfipodas e copépodos marinhos e
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estuarinos também tém sido utilizados para a avaliagio de
amostras de ecossistemas aquaticos.

Sobre a avaliagio de sedimentos contaminados, os grupos mais
utilizados sdo invertebrados benténicos como as larvas do inseto
Chironomus sp., o crustaceo Gammarus lacustris (além de H. agteca,
citada anteriormente) e os moluscos Biomphalaria sp.

Outicos-do-mar (Lytechinus variegatus e Echinometra Ilucunter) e
embrides de bivalves também podem ser usados em avaliaghes
com amostras marinhas.

Os consumidores secundarios mais conhecidos dos ecossistemas
aquaticos sdo os peixes. Com grandes vatiacoes de tamanhos,
inimeras  espécies tém sido utilizadas nos  ensaios
ecotoxicolégicos. Em geral, nas avaliagdes ecotoxicolégicas, os
peixes representam os vertebrados dos ecossistemas aquaticos.
Tamanha representatividade tem gerado continua evolugio nos
ensaios envolvendo esse grupo de organismos. Na ecotoxicologia
tem-se priotizado as espécies menores e de manejo mais facil para
utilizacdo em laboratério. Nesse contexto, destaca-se o Danio rerio
(anteriormente Brachydanio rerio), também conhecido como gebrafish
ou paulistinha. Os principais ensaios envolvem a avaliagio de
efeitos sobre adultos, larvas e embrides, com a observacio de
diferentes desfechos, indo desde a letalidade (Figura 1) até a
geracio de malformagbes embrionarias. Outras espécies de peixes
como Poecilia reticulata e Pimephales promelas também sdo usadas em
ensaios de ecotoxicidade, com normas padronizadas disponiveis.

Com relagdo aos organismos terrestres, grande parte dos estudos
sao realizados com minhocas (Eisenia fetida e E. andrel) para
avaliagdo da toxicidade aguda, crénica ou do comportamento de
fuga. A Figura 2 mostra um ensaio de comportamento de fuga
com minhocas.
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Fonte: Eduardo C. Oliveira-Filho, 2010.

Figura 1. Ensaio de letalidade com peixes (Dario rerio).

Fonte: Cristina Sisinno, 2008.
Figura 2. Ensaio de comportamento de fuga com minhocas
(Eisenia fetida).

Outros invertebrados como enquitreideos (Enchytraeus crypticus e E.
albidus) e colémbolos (Folsomia candida), e espécies de plantas,
incluindo monocotiledoneas (p. ex. Avena sativa) e dicotiledoneas
(p. ex. Lycopersicon esculentuns) também estdo sendo utilizados para
avaliacdo ecotoxicologica de amostras solidas. As Figuras 3 e 4
mostram os organismos E. eyypticus e F. candida, respectivamente.
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Fonte: Patricia Ferreira, 2025 (Clover Strategy).
Figura 3. Enquitreideos (E. erypticus) (Aumento de 10x).

Fonte: Patricia Ferreira, 2025 (Clover Strategy).
Figura 4. Colémbolos (F. candida) (Aumento de 10x).

Ensaios com outros organismos como caracois (Cornu aspersum,
conhecido antes como Helix aspersa), nematddeos (Caenorbabditis
elegans), rotiteros (Brachionus calyciflorns) e bactérias (Arthrobacter
globiformis) também sdo sugeridos para serem aplicados em
amostras de solos e materiais de solo, além de ensaios de
genotoxicidade com as bactérias Salmonella choleraesuis  subsp.
choleraesuis e Salmonella typhimurinm TA 98 e TA 100 (ABNT, 2010,
2025b; ISO, 2019a) (ver item 3.3).
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Destaca-se que nos dltimos anos também tem sido discutida a
questdo da sustentabilidade na 4rea da ecotoxicologia, com a
sugestdo do uso de ensaios que necessitem de uma quantidade
menor de amostras (p. ex. com o uso de organismos-teste
menores); sejam faceis de manuseat, econémicos e rapidos; e que
possam gerar menos residuos (p. ex. plastico originado dos
recipientes de ensaio). Marques e a/. (2018) citam o ensaio com 4.
lobiformis — uma bactéria de solo aerébica e nio patogénica que
sintetiza uma enzima extracelular durante diferentes processos
metabdlicos —, e Hoss e Rombke (2019) descrevem o ensaio com
C. elegans como alguns destes ensaios, adequados para avaliar
amostras de solos e residuos solidos.

3.3 | Aplicagoes

Os ensaios ecotoxicologicos podem ser utilizados para varias
finalidades, entre elas o monitoramento de descargas ou
lancamentos de substincias no ambiente, a prevencao de impactos
de possiveis acidentes ou usos incorretos de substancias quimicas,
ou mesmo a simples comparagio entre os efeitos de diferentes
substancias.

Atualmente, no Brasil, a legislacio exige a realizagdo de ensaios
ecotoxicologicos nas seguintes condigoes:

- Registro e avaliagilo do potencial de periculosidade
ambiental (PPA) de agrotéxicos, seus componentes e
afins (Portaria Normativa IBAMA n° 84/1996, incluindo
as alteragdes publicadas na Portaria n® 6/2012) (BRASIL,
1996);
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- Concessao do registro de dispersantes quimicos
empregados nas acOes de combate a derrame de petrdleo
no mar (Instrucio Normativa IBAMA n° 1/2000)
(BRASIL, 2000);

- Classificagio dos corpos de agua, diretrizes ambientais
para o seu enquadramento e estabelecimento das
condicbes e padrdes de lancamento de efluentes
(Resolugito CONAMA n° 357/2005, alterada pela
Resolu¢ao 410/2009 e pela 430/2011) (BRASIL, 2005);

- Descarte continuo de agua de processo ou de producio
em plataformas maritimas de petréleo e gas natural
(Resolugio CONAMA n° 393/2007) (BRASIL, 2007);

- Condi¢oes e padroes de lancamento de efluentes liquidos

(Resolugio CONAMA n° 430/2011) (BRASIL, 2011);

- Gerenciamento do material a ser dragado em aguas sob
jurisdicio nacional (Resolugigo CONAMA n° 454/2012)
(BRASIL, 2012);

- Condi¢oées ambientais de uso e descarte de fluidos,
cascalhos e pastas de cimento nas atividades de
perfuracdo maritima de pocos de produgio de petroleo e
gas (Instrugio Normativa IBAMA n° 1/2018) (BRASIL,
2018).

A Resolugio CONAMA n° 420, de 28 de dezembro de 2009, que
dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo,
indica que nas situacdes em que a existéncia de determinada Area
Contaminada sob Investigacio (AI) ou Area Contaminada sob
Intervencdo (ACI) possa implicar em impactos significativos aos
recursos ambientais, o gerenciamento do tisco poderd se basear
nos resultados de uma Avaliacio de Risco Ecolégico (ARE), a



Avaliagao ecotoxicologica de residuos e rejeitos do setor mineral 29 _

critério do 6rgio ambiental competente (BRASIL, 2009).
O Estado de Sao Paulo possui uma norma técnica propria para a
ARE, com o procedimento de investigagio que deve ser
executado quando um bem ecolégico a ser protegido for
identificado, durante a execugio das etapas do Gerenciamento de
Areas Contaminadas. Devem ser selecionadas Linhas de
Evidéncia, ou seja, informacles especificas (Quimica,
Ecotoxicoldgica e Ecoldgica) que dizem respeito a algum aspecto
importante do ambiente, as quais serdo utilizadas para a avaliacdo
das hipéteses definidas. A Linha de Evidéncia Ecotoxicolégica
envolve a realizacio de ensaios em laboratério com amostras da
area de estudo, ensaios 7 situ, ou experimentos em laboratério,
tais como mesocosmo ou fortificagio da amostra (SAO PAULO,
2022).

Deve-se destacar que alguns Orgdos ambientais estaduais
brasileiros também possuem seus instrumentos legais préprios
para o controle dos efluentes liquidos lancados por fontes
poluidoras, como é o caso dos pertencentes aos estados de Sao
Paulo, Rio de Janeiro, Santa Catarina, Parana, Rio Grande do Sul e
Minas Gerais.

Os ensaios com organismos aquaticos sao utilizados para avaliar a
ecotoxicidade de substincias quimicas, amostras liquidas, efluentes
liquidos, ou possiveis materiais sélidos com potencial para
contaminar recursos hidricos por escoamento superficial ou
percolacio (lixiviagdo). Com o advento da Resolugio CONAMA
n°® 357, amostras de aguas de rios, lagos ou qualquer ecossistema
aquatico também passaram a ser testadas, visando determinar a
inocuidade ou ndo da amostra para as espécies avaliadas.
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Entretanto, torna-se necessitio, que as ferramentas legislativas
estejam em continua atualizagdo, pois os ensaios ecotoxicoldgicos
vem constantemente sendo inovados, assim como as substancias
quimicas que aumentam em diversidade, volume, de forma
continua e em quantidade exponencial. Desse modo, novas
propostas para ensaios ou baterias de ensaios devem acompanhar
essa evolucdo dos potenciais contaminantes lancados no
ambiente. Além disso, ha a necessidade da regulacdo de produtos
quimicos ainda nao regulados e da complementagio de
regulamentos para os produtos ja controlados, que muitas vezes
sao avaliados pelo aspecto da saude humana, mas ndo pelo
aspecto ambiental.

A avaliacio ecotoxicolégica pode ser utilizada tanto para
atendimento legal como para indicar, de forma proativa, que um
material ndo acarretard efeitos adversos aos organismos vivos de
um determinado ecossistema, no qual este material serd
depositado ou aplicado. Apesar do uso jia bem estabelecido dos
ensaios ecotoxicolégicos como instrumentos de avaliagio e
controle do impacto de amostras liquidas (p. ex. efluentes liquidos
e aguas superficiais) no Brasil, principalmente por causa de
demanda legal, sua utilizagdo para avaliacio da qualidade de
amostras de solos e residuos sélidos ainda é pouco demandada.

Os ensaios ecotoxicolégicos com  oligoquetas  (letalidade,
reproducio, comportamento de fuga e bioacumula¢io) tém sido
utilizados no Brasil principalmente no setor académico, mas
também podem ter aplicag¢des, por exemplo, no setor regulatério
de registro de substancias (p. ex. agrotoxicos) (SISINNO e al.,
2019).
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Entretanto, a aplicagdo dos ensaios ecotoxicolégicos com
organismos terrestres como ferramenta de avaliacio e controle,
ainda ndo ¢ realizada com a mesma demanda com que sdo
requisitados os ensaios com organismos aquaticos, basicamente,
por falta de demanda legal e pouco conhecimento, inclusive, dos
técnicos dos 6rgaos ambientais sobre os dados produzidos e sua
interpretagao (SISINNO ez a/., 2019).

A caracterizagdo ecotoxicolégica de solos e materiais de solo em
relacdo aos seus usos pode ser realizada com baterias de ensaios
ecotoxicologicos com organismos terrestres e aquaticos, segundo
a ABNT NBR ISO 15799 — Qualidade do Solo — Guia para a
Caracterizagdo Ecotoxicologica de Solos e Materiais de Solo
(ABNT, 2025b). Segundo esta norma, solo ¢ a camada superior da
crosta terrestre, composta de particulas minerais, matéria organica,
agua, ar e organismos; e material de solo é o material proveniente
do solo e deslocado e/ou alterado pela atividade humana,
incluindo  solos  escavados, materiais dragados, solos
manufaturados, solos tratados e materiais de aterro (ABNT,

2025b).

De modo geral, a avaliagdo ecotoxicolégica de solos e materiais de
solo se baseia na avaliacdo de substincias potencialmente nocivas
méveis e biodisponiveis, nos casos em que estes materiais podem
afetar as dguas subterrdneas e/ou superficiais e nos casos em que
poluentes sdo adicionados aos solos (p. ex. pelo uso agricola de
residuos como lodo, compostos etc.) (ou seja, funcio de
retencdo), e/ou possiveis efeitos adversos sobre os organismos
que vivem no solo (ou seja, funcdo de habitat) (ABNT, 2010).

A bateria de ensaios proposta visa a avaliagio das funcdes de
habitat e retencido. A funcdo de habitat do solo estd relacionada
com a sua capacidade para servir como um habitat para
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microrganismos, plantas, animais edaficos e de suas interacdes
(biocenoses). A funcdo de retengdo do solo, por sua vez, visa a
protecdo das dguas superficiais e subterraneas, pela sua capacidade
de absorver poluentes, de tal modo que nio possam ser
mobilizados via agua e transferidos para a cadeia alimentar
(ABNT, 2025b). Esta avaliacao poderia ser utilizada, por exemplo,
no monitoramento e controle da eficiéncia do tratamento do solo
(off-site, on-site, in-sitn) apOs o processo de remediacio e na avaliacio
da qualidade do solo/material de solo ou dos efeitos da
contaminac¢io de acordo com seu uso ou reutilizagio (ABNT,

2025b).

Estudos realizados com materiais originados de residuos que
podem ser aplicados na agricultura como fertilizantes (p. ex.
composto organico de residuos sélidos urbanos, biossélidos e pds
de rocha) mostram a importancia da utilizagdio dos ensaios
ecotoxicologicos para avaliar possiveis impactos na biota
(ALBERT; BLOEM, 2023; ALVARENGA ¢ al, 2016;
CHELINHO et al., 2019; NIVA ez al., 2021). Segundo a legislagao
de Portugal, a determina¢io da fitotoxicidade com o uso dos
ensaios ecotoxicologicos com plantas (p. ex. emergéncia e
crescimento de vegetais) ¢ um dos pardmetros exigidos para
fertilizantes considerados cotretivos organicos, como composto
organico de residuos sélidos, produto do substrato usado na
producio de cogumelos e vermicomposto (PORTUGAL, 2022).
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4 | METODOLOGIAS PARA A AVALIACAO
ECOTOXICOLOGICA

Conforme comentado anteriormente, na realizacio dos ensaios
ecotoxicolégicos havera a necessidade de se promover o contato
dos organismos-teste com a amostra contaminada, para avaliaciao
dos efeitos adversos causados por esta exposicao.

Ao final do ensaio, o resultado é considerado valido se atender aos
requisitos descritos em cada método como, por exemplo, a
letalidade dos adultos no controle ndo exceder um determinado
percentual ao final do ensaio; a taxa de reproducio devendo
atingir um numero minimo de organismos por recipiente-controle;
e o coeficiente de variagdao da reproducio no controle ndo exceder
um determinado percentual.

Deve-se destacar que sintomas fisicos ou patologicos visiveis ou
de mudancas distintas no comportamento também devem ser
observados nos organismos-teste durante o ensaio.

Conforme ja destacado anteriormente, por razdes de aceitagio e
qualidade dos dados, devem ser utilizados métodos de ensaios
ecotoxicolégicos padronizados (ROMBKE, 2018).

Além de métodos padronizados, muitas vezes é uma exigéncia
para verificacdo da competéncia técnica que envolve a qualidade
dos resultados que o ensaio seja acreditado e, em alguns casos,
também possuir credenciamento do 6rgido ambiental estadual
(p. ex. como ¢ exigido pelo Instituto Estadual do Ambiente —
INEA, 6rgao ambiental do Estado do Rio de Janeiro).



W 34 sisinno, C. LS. et alii

E importante citar também a necessidade dos corretos
procedimentos que antecedem a realizacdo dos ensaios
ecotoxicologicos. Algumas orientacles estdo descritas na norma
ABNT NBR 15469 — Ecotoxicologia — Coleta, Preservacio e
Preparo de Amostras (ABNT, 2021).

4.1 | Amostras Liquidas

Os ensaios para avaliar a ecotoxicidade de amostras liquidas (aguas
superficiais e subterrdneas, efluentes liquidos, substancias
quimicas) consistem na exposi¢ao dos organismos-teste a amostra
integral ou a varias diluicGes da amostra-teste com uma agua de
diluicio (que deve ser preparada de acordo com as orientacSes do
método e possuir parametros fisico-quimicos, como pH, dentro
de determinados limites). Utilizando informagdes conhecidas da
amostra ou o intervalo de concentracdes estabelecido em um
ensaio preliminar, pode ser preparada uma série de solugoes-teste
de uma razio de dilui¢io estabelecida (ABNT, 2022).

O ensaio deve ser realizado por um determinado periodo e nas
condicOes estipuladas pelo método de ensaio (p. ex. fotoperiodo,
temperatura).

4.2 | Amostras Solidas

A avaliagdo ecotoxicolégica de amostras em estado solido (como
solo, residuos ou rejeitos) ou semissélidas (como lodo e material
sedimentado) pode ser realizada com a comparagido entre 0s
efeitos da exposicdo de organismos-teste adequados entre
amostras ndo contaminadas (controle) e contaminadas (amostras-
teste). Esta comparagao pode ser feita entre o controle e a amostra
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integral ou igualmente com uma série de diluicGes da amostra
avaliada, como ¢ realizado com as amostras liquidas.

Para solos contaminados, os efeitos sio determinados no solo-
teste (amostra) e no solo-controle. De acordo com o objetivo do
estudo, o controle e o substrato para diluicio do solo
contaminado podem ser tanto um solo de referéncia (solo nio
contaminado comparavel ao solo-teste) quanto um solo-padrio.
O solo-padrao é um solo coletado em campo ou solo artificial
cujas propriedades principais (pH, textura, conteudo de matéria
organica) estdo dentro de uma faixa conhecida, de acordo com o
estabelecido no método de ensaio (ABNT, 2024e).

O substrato denominado como solo artificial pode ser usado
como solo-padrio, sendo que para condi¢Oes tropicais tem sido
adotado o Solo Artificial Tropical (SAT), com a substituicdo em
sua composicao da turfa de esfagno — como estd preconizado nas
normas OECD e ISO sobre ensaios ecotoxicolégicos com
organismos do solo —, pelo p6 da casca de coco (ABNT, 2024¢).

No caso de residuos e rejeitos, como nao hia um material de
referéncia que possa ser usado como controle, muitas vezes o
ensaio ¢ realizado apenas na amostra integral, sem dilui¢do, nio
sendo possivel calcular um valor, sendo determinado apenas uma
avaliagio qualitativa. Em alguns casos, pesquisadores usaram um
solo produzido artificialmente (solo-controle) como meio para a
diluicdo com as amostras de residuos ou um solo padrio natural
(p. ex. LUFA) (PANDARD e al, 2006; ROMBKE, 2018;
WILKE et af., 2008).

Os ensaios com as amostras solidas também sio realizados em um
determinado petriodo de tempo, de acordo com cada método
(p. ex. para avaliar a toxicidade aguda ou crénica). Condi¢bes
como faixa de temperatura, fotoperiodo determinado, alimentagao
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dos organismos durante o ensaio e umidade das amostras também
sdo fatores que precisam setr controlados como exigéncias em
diferentes ensaios.

4.2.1 | Preparo do eluato

Para realizar os ensaios com amostras sélidas (residuos sélidos e
solos) usando organismos aquaticos, é necessario produzir um
extrato aquoso dos residuos. Neste processo, serd realizado o
contato entre um sélido e um liquido sob condi¢bes pré-definidas,
ocorrendo a mobilizacio parcial ou total de certas espécies
quimicas pata a fase aquosa, permitindo sua solubilizacdo
(BANDARRA ¢t al., 2019; MANSKINEN; NURMESNIEMI;
POYKIO, 2011). Este procecimento pretende mimetizar o
processo ao qual os residuos estdo sujeitos ao serem depositados
no solo, por acio de intempéries, capazes de tornar oOs
componentes soluveis em agua e, desse modo, atingir os recursos
hidricos (subterraneos e supetficiais) por percolagio (lixiviagao)
ou escoamento supetficial (run off). Este extrato aquoso ¢
denominado eluato ou elutriato e pode servir como um
indicador preliminar da contaminacio das 4guas subterraneas
ou da 4agua encontrada nos poros do solo antes da exposicao das
aguas superficiais ou potaveis (ABNT, 2025b).

Existem diferentes metodologias para o preparo do eluato, sendo
que para solos hia um procedimento descrito na norma ABNT
NBR 15469 (ABNT, 2021). Orienta¢oes da ISO e da Comunidade
Europeia também descrevem metodologias de preparagio de
eluatos, como as descritas na ISO/TS 21268-1, ISO/TS 21268-2 €
CEN 14735 (CEN, 2021; ISO, 2019b, 2019c¢).

O ecluato preparado, por sua vez, podera ser novamente diluido
em uma série, antes da exposicio dos organismos aquaticos.
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5 | A AVALIACAO ECOTOXICOLOGICA NA
CLASSIFICACAO DE RESIDUOS SOLIDOS

A avaliagdo ecotoxicologica tem sido pouco utilizada para a
classificacio de residuos sélidos no Brasil e muitos
questionamentos ainda permanecem para sua aplicacdo nos paises
da Unido Europeia (UE).

A classificacdo de um residuo tem como finalidade indicar a(s)
caracteristica(s) a ser(em) gerenciada(s) para evitar risco(s) a0 meio
ambiente e a saude publica. O processo de classificagio de
residuos acarreta consequéncias importantes nas operagdes
posteriores do seu gerenciamento, principalmente nos aspectos
relacionados ao manuseio, a analise de viabilidade para seu
reaproveitamento e valorizacdo, e a escolha da forma de
destinagdo mais adequada, considerando a hierarquia do
gerenciamento de residuos (ABNT, 2024a).

De acordo com a definicio encontrada na norma brasileira da
ABNT NBR 10004-1 — Residuos Sélidos — Classificacao. Parte 1:
Requisitos de Classificagdo, “residuo perigoso é aquele que
apresenta potencial de causar um efeito adverso a saide humana
e/ou ao meio ambiente, uma vez que possui uma ou mais
caracteristica(s) de periculosidade” e a ecotoxicidade ¢é uma
caracteristica que confere periculosidade aos residuos. Um residuo
serd considerado ecotéxico quando possuir capacidade de
provocar efeito adverso nos organismos presentes em um ou em
varios compartimentos do ambiente (ABNT, 2024a).

Na aplicacio da classificagdo de residuos segundo a norma da
ABNT, para determinacio da caracteristica de ecotoxicidade sao
considerados apenas os efeitos adversos aos organismos presentes
no ambiente aquatico (ABNT, 2024b). Este direcionamento



N 38 sisinno, C. L. S. et alii

seguiu 0s mesmos procedimentos aplicados na legislacdo europeia
estabelecida pela Diretiva 2008/98/CE relativa aos residuos
(UE, 2008).

A revisio da Lei de Residuos europeia teve como objetivo a
promoc¢ao de uma classificagdo harmonizada de residuos
perigosos entre os Estados-Membros (STIERNSTROM; WIK;
BENDZ, 2016), tendo por base a legislacio da UE do Sistema
Mundial Harmonizado de Classificacdo, Rotulagem e Embalagem
de Produtos Quimicos (GHS) da Organizaciao das Nagoes Unidas
(ONU) (UE, 2019).

A caracteristica de periculosidade (bazard property) HP 14 ¢é a base
para determinar os potenciais impactos negativos dos residuos no
ambiente e um dos maiores desafios ao nivel da legislacio da UE
tem sido a definicilo da metodologia para avaliar esta
caracteristica, uma vez que as abordagens entre os Estados-
Membros da UE tém diferido bastante, sendo necessarias linhas
de orientacio com critérios claros (BANDARRA e a4/, 2019).
Segundo especialistas europeus, considera-se que a maioria das
entradas perigosas na Lista Europeia de Residuos resultam da
caracteristica  de  periculosidade HP 14  (ecotdxico)
(HENNEBERT, 2018; PANDARD e al, 2006). Por isso, a
avaliagdo desta caracteristica constitui-se de grande relevancia.

Em geral, as caracteristicas de periculosidade podem ser avaliadas
de acordo com a composicio do residuo em substincias
potencialmente perigosas ou de acordo com ensaios de
laboratério (HENNEBERT ¢ 4/, 2014). Estes dltimos,
entretanto, apresentam custos mais elevados e precisam atender as
leis sobre ética na pesquisa, que incluem a redugio do uso de
animais (vertebrados) em experimentos. Segundo a ABNT NBR
10004-1 sempre que possivel deve-se evitar a utilizacdo de
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métodos de ensaio que utilizem animais 7z vivo para identificagdo
das caracteristicas de perigo e, caso seja necessario utilizar animais,
devem ser obedecidos os padroes bioéticos previstos na legislacao
brasileira e mnas convengdes internacionais (ABNT, 2024a).
Na Europa também ha esta preocupagio e em alguns paises a
avaliacio da HP 14 com os ensaios ecotoxicologicos € restringida,
uma vez que se considera que estes levantam preocupagdes éticas.
No entanto, as espécies testadas nos Estados Membros que
utilizam os ensaios ecotoxicolégicos na avaliagio da HP 14 nao
sdo abrangidas pela Diretiva 2010/63/UE, relativa a prote¢io dos
animais utilizados para fins cientificos (UE, 2010), com excecio
do peixe Poeilia reticwlata  utilizado na  Reputblica Checa
(BANDARRA et al., 2019).

Os residuos podem conter uma variedade de substancias com
variaveis composi¢cdes e na abordagem quimica a estimativa das
substancias presentes nos residuos considera sua forma elementar
(HENNEBERT ¢ al., 2014), sendo sua especia¢do usualmente
ignorada (BANDARRA ¢z al., 2023).

Além disso, os residuos podem apresentar substincias quimicas
desconhecidas e, mesmo quando conhecidas, nio ha certeza
quanto a sua ecotoxicidade, pois essas substincias estio presentes
em misturas complexas e em matrizes cuja disponibilidade e
interacdo resultantes sio dificeis de prever (ROMBKE ef al,
2018). Assim, caso os ensaios ecotoxicologicos sejam realizados
com um frespectivo residuo, seus resultados irdo prevalecer
ROMBKE ez al., 2018).

Deve-se destacar que os ensaios de ecotoxicidade levam em conta
a abordagem dos efeitos de todas as substincias, as suas potenciais
interagbes (aditivas, sinergéticas e antagbnicas), e a fragdo do
residuo que esta disponivel para os organismos (biodisponivel)
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(WILKE er al., 2008). Deste modo, estes ensaios sdo relevantes
para a avaliagdo de residuos com matrizes complexas, contendo
substancias cuja determina¢do é muito dificil ou impossivel por
meio de andlises quimicas (BIO by Deloitte, 2015). Esta
abordagem é, provavelmente, a mais representativa com relacdo a
resposta da biota aos residuos depositados no ambiente

(BANDARRA ¢z al., 2019).

Uma vez que ndo existe acordo regulamentar em relagdo aos
ensaios a serem realizados para avaliacio da caracteristica de
periculosidade HP14, ha divergéncias nos diferentes estudos que
tém sido publicados sobre esta tematica (ROMBKE; MOSER;
MOSER, 2009).

Especialistas europeus tém comentado sobre este critério de
ecotoxicidade, indicando que apenas a comparagio teérica dos
percentuais das substancias presentes nas amostras dos residuos
avaliados nio seria adequada e que vérios organismos deveriam
ser utilizados nesta avaliagdo, ou seja, uma bateria de ensaios
incluindo organismos aquaticos e terrestres (BANDARRA ez al.,
2023; HUGUIER ¢ ol 2015; MOSER; ROMBKE, 2009;
PANDARD ¢ al, 2006; PANDARD; ROMBKE, 2013;
ROMBKE; MOSER; MOSER, 2009; ROMBKE, 2018;
WUTTKE; WALTHER, 2013).

Se aplicavel, esta bateria de ensaios deve abranger espécies dos
trés principais niveis tréficos (microrganismos, plantas e animais —
representando decompositores, produtores e consumidores) e
niveis de toxicidade, desde toxicidade aguda até cronica e
genotoxicidade (ALBERT; BLOEM, 2023).
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Uma selegio de trés ensaios por compartimento — incluindo trés
aquaticos/com eluato, e trés terrestres/com a amostra solida —, é
indicada por Rombke (2018) como uma abordagem pratica e
econdmica para avaliar amostras de residuos sélidos.

Entre as wvarias propostas e abordagens regulamentares
encontradas em alguns paises europeus, as espécies Raphidocelis
subcapitata (microalga verde), Daphnia magna (microcrustaceo) e
Aliivibrio fischeri (bactéria luminescente) sao 0s organismos mais
frequentemente sugeridos para os ensaios representativos dos
ecossistemas aquaticos, enquanto que Avena sativa e Brassica napus
(plantas), Eisenia fetida (minhoca) e Arthrobacter globiformis (bactéria)
s40 0s organismos mais vezes sugeridos em ensaios com amostras

de solo BANDARRA e¢f al., 2019).

Diferentes baterias de ensaios ecotoxicologicos tém sido usadas
em Estados Membros da UE, por exemplo na Franca e na
Alemanha (PANDARD ¢ a4, 2006; ROMBKE, 2018), na
avaliacdo ecotoxicolégica de residuos, considerando ensaios com
eluatos de residuos e residuos solidos. Entre as baterias usadas,
destacam-se os resultados de um ensaio interlaboratorial
internacional realizado com trés tipos de residuos (cinzas de
incinera¢do contaminadas com metais pesados; solo com alta
concentracio de Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos; e
residuo de madeira preservada contendo cobre e outros metais
pesados). Os resultados indicaram que os organismos mais
sensfveis aos residuos testados foram D. magna e R. subcapitata.
Foi sugerida a substitui¢io do ensaio de letalidade com minhocas
por outro com invertebrados de solo que seja mais sensivel
(ensaio de fuga com minhocas ou ensaio de contato com A
obiformis) MOSER; ROMBKE, 2009).
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O ensaio com Daphnia magna é o unico utilizado por todos os
Estados Membros da UE que usam baterias de ensaios
ecotoxicologicos para avaliar a HP 14 (Republica Tcheca, Franga,
Espanha e Alemanha) (BANDARRA ¢f @/, 2019). No entanto, sdo
considerados diferentes valores-limite (BIO by Deloitte, 2015).

A avaliacio da periculosidade dos residuos baseada
exclusivamente na abordagem quimica pode resultar na
sobrestimac¢do da ecotoxicidade ao considerar o “cenario do pior
caso possivel” e, em contrapartida, na sua subestimacao, por nao
considerar, por exemplo, as interacGes entre as substancias

presentes nos residuos (BANDARRA e7 al., 2019).

Diferentes especialistas tém recomendado uma abordagem
combinada, englobando analises quimicas e biologicas, para
compensar as limitagdes de ambas as abordagens e, assim,
classificar os residuos o mais adequadamente possivel (MOSER
et al., 2011). Contudo, é fundamental a definicio de uma bateria
minima de ensaios bem como de valores-limites harmonizados
para a avaliacdio da HP 14 (BANDARRA ez 4/, 2019; BEGGIO
et al., 2021). Até o momento, nio ha uma orientacdo clara e
especifica sobre a abordagem experimental para a avaliacio da
ecotoxicidade para a UE, ficando cada pals com a
responsabilidade de decidir caso a caso sobre o uso dos ensaios
para a caracterizacdo ecotoxicolégica (BANDARRA et af., 2023).

Finalmente, é importante ressaltar que uma avaliacio do residuo
como “ndo ecotoxico” ndo o classifica automaticamente como
“ndo perigoso”, uma vez que todas as outras caracteristicas de
periculosidade devem ser avaliadas, independentemente da
avaliagdo ecotoxicologica (WUTTKE; WALTHER, 2013).
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6 | IMPACTO AMBIENTAL E ESTUDOS DE
CASOS

A lavra é o conjunto de atividades e operagbes para o
aproveitamento industrial das jazidas, sendo a etapa mais intensiva
em geracdo de efluentes, tanto sélidos quanto liquidos e gasosos
(CARVALHO ¢t al., 2017).

Com a crescente demanda por insumos minerais houve um
grande crescimento das quantidades produzidas pelos processos
de exploracido e aproveitamento de substancias minerais. Como
consequéncia, a geragdo de residuos e rejeitos — cada vez mais
com menor granulometria —, aumentou significativamente e surgiu
a necessidade de remové-los das areas de producdo para outros
locais, em muitos casos proximos a cursos d’agua. Deste modo,
estes materiais passaram a set transportados e depositados para
distancias cada vez maiores das fontes geradoras (IBRAM, 2016).

Os estéreis podem ser encaminhados para depdsitos de estéreis,
atendendo a ABNT NBR 13029 — Mineracio — Elaboragio e
Apresentacdo de Projeto de Disposicao de Estéril em Pilha. Esta
norma estabelece os requisitos para elaboracio e apresentaciao de
projeto de pilha para disposi¢do de estéril gerado por lavra de
mina a céu aberto ou de mina subterranea, visando atender as
condicbes de seguranga, operacionalidade, economia e
desativa¢io, minimizando os impactos ao meio ambiente (ABNT,
2024d).

Os rejeitos, de um modo geral, podem ser dispostos em:
—  Minas subterraneas;

—  Cavas exauridas de minas;

-~ Pilhas;
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- Por empilhamento a seco (método dyy stacking);
- Disposicao em pasta; e

- Em barragens de contencdo de rejeitos (do tipo a
montante, a jusante e em linha de centro) (IBRAM, 2016).

A maior parte da disposi¢io de rejeitos da mineracio mundial é
realizada em barragens de contengdo de rejeitos, cuja principal
funcio € a sua contencio e a reservacdo da agua para o reuso na
mina e/ou no beneficiamento como funcio secundaria. Muitos
rejeitos sdo transportados para a area de disposicdo com um alto
teor de agua (10% a 25% de sélidos) IBRAM, 2016). A norma da
ABNT NBR 13028 — Minera¢io — Elaboracdo e Apresentacdo de
Projeto de Barragens para Disposicdo de Rejeitos, Contengao de
Sedimentos e Reserva de Agua — Requisitos, visa atender as
condi¢bes de seguranca, operacionalidade, economicidade e
desativagdo dos projetos, minimizando os impactos ao meio
ambiente (ABNT, 2024c).

As barragens de contencio de rejeitos ainda sdo as mais usadas e
podem ser construidas utilizando-se solos, estéreis ou o préprio
rejeito (IBRAM, 2016). A ampla utilizacdo de barragens para a
deposicio de rejeitos provoca os seguintes aspectos negativos:

- Supressao da vegetacio;

—  Destruicio de habitats da fauna;
- Reducio da biodiversidade;

- Elevado uso de agua;

- Poluicio de recursos hidricos e

- Riscos para as comunidades situadas a jusante
(CARVALHO ¢t al., 2017).
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Nas barragens de rejeitos podem ser encontradas outras
substancias que podem afetar a qualidade das aguas, como
solugoes contendo cianetos, metais pesados ou com o pH muito

acido (IBRAM, 2016).

Os impactos ambientais e os riscos associados as batragens de
rejeitos e depodsitos de estéreis sdo significativos para a inddstria
da mineracio (IBRAM, 2016). Como exemplo de grandes
catastrofes ambientais e humanas relacionadas as barragens de
rejeitos podem ser citados os casos ocorridos nas localidades de
Mariana e Brumadinho, em Minas Gerais.

Os rejeitos de minério de ferro liberados pelas rupturas das
barragens de Fundiao (Mariana — MG) e da Mina Corrego do
Feijao (Brumadinho — MG) tém caracteristicas semelhantes, como
material particulado fino, com predominancia de particulas silte-
argilosas e de Al, Fe e Mn. Isto se deve porque ambos os
complexos minerais estdo situados no Quadrilatero Ferrifero,
regido rica em depésitos de ferro (VERGILIO ef al., 2020).

A barragem de Fundio que colapsou em 05 de novembro de 2015
no municipio de Mariana despejou cerca de 40 milhdes de m? de
rejeitos por onde o fluxo deste material percorreu até o mar,
impactando principalmente o Rio Doce (BUCH et al, 2021),
enquanto a barragem da Mina Cérrego do Feijao, na cidade de
Brumadinho, colapsou em 25 de janeiro de 2019, despejando
cerca de 12 milhées de m? de rejeitos que ocuparam uma area de
cerca de 3,2 km? e impactaram principalmente o Rio Paraopeba
(QUINTARELLI; SILVA JUNIOR; VIGLIO, 2023). Ao todo a
lama de rejeitos da Mina Coérrego do Feijao percorreu mais de
300 km, afetando cerca de 26 municipios, sendo estimado que
aproximadamente 1,8 milhdes de hectares tenham sido
impactados, com 300 hectares de vegetacdo nativa sendo afetada
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(BUCH et al., 2024). As substancias toxicas presentes na lama de
rejeitos da barragem de Fundio contaminaram a 4dgua, o solo e a
vegetacdo, sendo observadas alteragoes fisico-quimicas que
influenciaram a estrutura do solo, tornando-o improdutivo
(ANDRADE, 2018). O mesmo impacto ocorreu no caso da Mina
Coérrego  do Feijao, sendo evidenciadas alteragbes nas
concentra¢les de metais tanto no solo (BUCH ez a/., 2024), como
na agua e nos sedimentos do Rio Paraopeba (QUINTARELLI;
SILVA JUNIOR; VIGLIO, 2023; VERGILIO ef al., 2020).

Em relacdo as pedreiras, os principais impactos ambientais da
producgio de rochas ornamentais se devem a grande quantidade
dos residuos gerados. Além do impacto visual, tipico da
mineragido, ocorre também a produgido de ruidos e poeiras e
desgastes das estradas devido ao transporte dos blocos (CASTRO
et al., 2011).

Outro importante impacto causado pela mineracio ¢ a geracio da
drenagem 4cida de mina (DAM), que é um processo quimico
resultante da oxidacdo de minerais sulfetados na presenca de agua,
gerando uma solucido 4cida rica em metais dissolvidos e acido
sulfurico, agindo como agente lixiviante dos minerais presentes no
residuo. Isso ocorre em locais onde o mineral de interesse esta
associado a sulfetos, como na remocao de ouro, carvao, cobre,
zinco e urdanio. Uma DAM pode ser gerada em pilhas e depdsitos
(barragens) de rejeitos, galerias de minas subterraneas, pilhas de
lixiviacio, pilhas de estoque de minério e cavas de mina a céu
aberto. Se nio for controlada, pode contaminar corpos hidricos
futuros, tornando a 4gua imprépria para uso por longos periodos,
assim como a acidulagio de solos e mobilizacio de metais
pesados. Tanto minas subterrineas quanto a céu aberto
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apresentam sérios riscos ambientais, enquanto minas abandonadas
sdo mais propensas a geracio de DAM (NATARAJAN, 2018;
TRINDADE; SOARES, 2004).

Hilson e Monhemius (2006) ressaltam que diversos acidentes
ambientais ocorrem em sistemas de recuperagdo de ouro de
minérios e concentrados devido ao uso do cianeto como reagente
de lixiviagdao. Processos metalirgicos podem gerar tiocianato por
meio de reagdes do cianeto com o enxofre presente nos minérios,
sendo esse dificil de ser removido devido a sua estabilidade.

De acordo com Dias-Janior e# al. (1998), a presenca de metais no
solo pode ser toéxica aos microrganismos, interferindo em
processos como a mineralizagio de matéria organica e/ou ciclos
do nitrogénio, afetando assim a disponibilizacio de nutrientes no
ambiente rizosférico. Em um estudo realizado por Mergulhio,
Silva e Lyra (2019), foi avaliada a comunidade microbiana presente
em um solo impactado pela mineragio de gesso, a partir de
amostras de solo nativo, ao redor da mineradora e no rejeito,
assim como na interface entre o rejeito e a area degradada.
Foi observado como resultado que o nimero de microrganismos
decaiu drasticamente nas areas afetadas pela mineragdo de gesso.
Os autores também salientaram a importancia de um solo rico em
microrganismos, uma vez que 0s mesmos sao responsaveis pela
disponibilizacio e ciclagem de nutrientes do solo.

Os ensaios ecotoxicolégicos podem avaliar a toxicidade dos
materiais e a contaminagdo e/ou possiveis efeitos adversos a biota,
provenientes de um compartimento ambiental ou uma area
contaminada. Estudos de casos em areas contaminadas pela
atividade mineral e em residuos e rejeitos originados deste setor
podem ser realizados com diferentes organismos aquaticos e
terrestres. Contudo, observa-se que os estudo de avaliagio da
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ecotoxicidade tém se concentrado em amostras de 4gua e
sedimentos (BROOKS; ESCUDERO-ONATE; LILLICRAP,
2019) e em solos contaminados das areas afetadas (ALVES ef al.,
2023; NIEMEYER e al, 2010; MABOETA; OLADIPO;
BOTHA, 2018).

Efeitos adversos em diferentes niveis tréficos foram evidenciados
com o uso de ensalos ecotoxicolégicos com  algas,
microcrusticeos e peixe em amostras de agua do Rio Doce,
coletadas em diferentes épocas apds o acidente com a barragem
de Fundio (Mariana — MG), demonstrando o impacto imediato e
em longo prazo (apds seis meses) da ruptura da barragem de
rejeitos (VERGILIO ez al., 2021). Alves et al. (2023) observaram
redugio na reproducdo de organismos de solo (Folsomia candida e
Enchytraeus  crypticus) em amostras a 100% com rejeitos de
mineragdo originados do acidente com a barragem de Fundio,
enquanto os resultados do estudo de Buch e a/. (2021) na mesma
area com o colémbolo Proisotoma minuta (outro organismo de solo)
indicaram uma resposta significativa para a avaliacio do
comportamento de fuga com amostras a 100%.

No estudo de Vergilio ¢f a/. (2020) na area de Brumadinho, os
ensaios ecotoxicolégicos mostraram que a agua e o sedimento do
Rio Paraopeba afetados pelos rejeitos da barragem foram téxicos
para algas (Rapbidocelis subcapitata), microcrustaceos (Daphnia similis)
e peixes (Danio rerio). Peixoto et al. (2022) encontraram efeitos
letais, subletais e teratogénicos em D. rerio, avaliados em amostras
de Agua superficial de vérios pontos afetados pelo despejo da
mesma barragem.

Ensaios com a bactéria Arthrobacter globiformis com amostras de
solos contaminados de minas localizadas na Tunisia (mina ativa de
tésforo com producio de fosfogesso), Portugal (mina de uranio
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abandonada) e Marrocos (mina de ferro abandonada) foram
realizados por Marques e7 a/. (2014).

Larvas de Chironomus riparius foram utilizadas em um estudo
realizado na Franca em uma mina de carvdo para avaliar a
ecotoxicidade da DAM originada da pilha de rejeitos e do tio
afetado por seu despejo, indicando efeitos letais e subletais, como
inibicdo do crescimento (GAUTHIER-MANUEL e 4/, 2021).
Alvarenga et al. (2021) utilizaram os ensaios com Daphnia magna e
Vibrio  fischeri  (atualmente _Alivibrio  fischeri) para avaliar a
ecotoxicidade dos corregos afetados pela DAM originada de uma
mina de pirita, em Portugal, e os resultados indicaram uma alta
toxicidade para os organismos testados.

Uma bateria de ensaios envolvendo os de crescimento de plantas e
germinagdo de semente (Lepidium  sativum), letalidade e
comportamento de fuga com minhocas (Eésenia fetida), inibicio da
luminescéncia com bactérias (Izbrio fischeri) e imobilizacio com
microcrusticeo (Daphnia magna) foi realizada por Alvarenga et al.
(2008) na mesma area em Portugal e os resultados mostraram que
todos foram adequados para verificar a qualidade do solo
contaminado.

Boti et al. (2017) avaliaram o extrato aquoso de solos e de aguas de
drenagem na area de uma mina abandonada de F-Ba-Pb e Zn, em
Osor, na Espanha. A avaliacido de ecotoxicidade foi realizada com
minhocas, artrépodes e varias espécies de plantas, e com as
espécies Vibrio fischeri (bactéria), Raphidocelis subcapitata (alga) e
Daphnia magna (microcrusticeo). Com minhocas foi observada a
mortalidade de 40% na concentracdo de 100% de solo e para a
reproducio o efeito foi observado com sensibilidade extrema.
Para o artrépode Folsomia candida o efeito agudo nio foi
observado, mostrando baixa sensibilidade. Com rela¢do ao estudo
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com as plantas, as espécies Brassica rapa e Trifolinm pratense se
mostraram mais sensiveis na emergéncia das sementes, mas no
estudo de inibicdo do crescimento, todas as espécies testadas
apresentaram redu¢io em relacdo ao grupo controle. O ensaio de
inibicdo de crescimento com microalgas se mostrou bastante
efetivo. O ensaio de imobilizacdo com D. magna apresentou menor
sensibilidade e no ensaio de inibi¢io da bioluminescéncia com a
bactéria 1. fischeri ndo foi possivel a obtencdo de uma resposta, se
mostrando como o menos sensivel as amostras testadas.

Louteiro, Ferreira e Soares (2005) também realizaram um estudo
com Daphnia magna, V'ibrio fischeri e Folsomia candida em amostras de
solo e elutriato de solo de uma mina abandonada em Portugal.
A bactéria 1. fischeri mostrou maior sensibilidade ao solo e ao
clutriato com baixa concentragdo de metais pesados, enquanto o
ensaio com D. magna indicou efeitos adversos na mobilidade e
reproducio nas amostras de solos e elutriatos com altas e baixas
concentracdes de metais. O ensaio com F. candida, pot sua vez,
nao indicou toxicidade para a reproducio dos organismos.

Oliveira-Filho e al. (2010) estudaram a toxicidade do péd de
calcinagio, um fino pé escuro, gerado pelo processo
pirometalargico de obtencio do ferroniquel. Os autores avaliaram
a toxicidade aguda, a citotoxicidade e a genotoxicidade desse
material, que era entio mantido a céu aberto na drea da
mineradora, sobre o peixe Oreochromis niloticns (Tilapia do Nilo).
Nio se observou letalidade, citotoxicidade ou genotoxicidade,
sugerindo a baixa solubilidade do material em solugdo aquosa.
A presenca significativa do p6 no trato digestivo e a irritacdo das
lamelas branquiais foram os principais efeitos observados.

Dando sequéncia ao estudo publicado no ano de 2010, Oliveira-
Filho ez al. (2013) avaliaram a possibilidade da metabolizacio dos
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residuos do p6 de calcinagao no trato digestivo dos peixes. A ideia
era mensurar se esse processo poderia liberar algum quantitativo
de metais para o corpo dos organismos e gerar uma potencial
bioacumulagao. Os resultados mostraram que embora o material
tenha sido consumido, o mesmo nao foi metabolizado e nio
houve acumula¢io de metais no corpo dos peixes, apos 30 dias da
exposi¢dao em agua limpa.

Deve ser dada especial atencdo aos produtos provenientes do
setor mineral que podem ser utilizados na agricultura, como o
fosfogesso e o pd de rocha. O fosfogesso (CaSO4.2H0) é gerado
durante a producio de acido fosférico, sendo constituido
principalmente de sulfato de calcio di-hidratado. Este material
pode conter metais pesados e acidez residual (pH 2-3) e seu
tratamento é um desafio para a sustentabilidade da industria
mineral (MELGACO; QUITES; LEAO, 2020). Segundo Silva
et al. (2022), além de Elementos Potencialmente Téxicos (EPT),
como As e Pb, no fosfogesso podem ser encontradas
nanoparticulas (NPs) e radionuclideos.

Ensaios de ecotoxicidade com solos alterados com fosfogesso e
elutriatos foram realizados com organismos terrestres (Eisenia
andrei, Enchytraeus crjpticus, Folsomia candida, Hypoaspis aculeifer, Zea
mays e Lactuca sativa) e aquaticos (Vibrio fischeri, Daphnia magna,
Raphidocelis subcapitata e Lemna minor). As espécies mais sensfveis
toram D. magna e E. andrei, indicando efeitos agudos
(imobilizagdo) e  cronicos  (inibigdo  da  reprodugio),
respectivamente para as avaliagbes das amostras de elutriato e
solo. Apesar da presen¢a de metais de interesse (p. ex. zinco e
cadmio), os elevados nfveis de calcio encontrados em ambos os
meios testados sugerem que este elemento foi o principal
responsavel  pelos  efeitos  ecotoxicologicos  observados

(HENTATI ¢ al., 2015).
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A aplicacio do pé de rocha como fertilizante pode alterar a
quantidade de sais dissolvidos, a textura do solo, assim como seu
pH. Porém, um fator importante a se considerar é que minerais
formadores de rochas podem ser possiveis fontes de EPT,
particularmente os metais pesados, e dependendo da dosagem
aplicada pode ser considerado um risco ambiental (DUPLA ez a/.,
2024; OLIVEIRA-FILHO; NIVA; MARTINS, 2023; VITO e al.,
2020). Outro efeito negativo é o possivel impacto ao pilar
biolégico da fertilidade do solo, prejudicando a satde das culturas
e atividade biolégica do solo, atuando negativamente no ciclo de
nutrientes e na bioturbacio (DUPLA ez al., 2024).

Ramos e7 al. (2021) descrevem que NPs originadas de minerais de
argila (aluminossilicatos cristalinos), silicatos nao cristalinos,
Oxidos e hidréxidos de ferro e aluminio, carbonatos de calcio e
magnésio podem ser encontradas nos poés de rocha e, inclusive,
servir como agentes carreadores de metais para  0s
compartimentos ambientais. Ainda persistem muitas lacunas de
informacdo com relagdo ao comportamento das NPs lancadas no
ambiente e seus possiveis impactos negativos na biota.
Infelizmente, a biota ndo estd totalmente adaptada para interagir
de maneira segura e sem consequéncias com grande parte deste
novo tipo de material, especialmente sob as condicbes de
quantidade produzida, uso e descarte atualmente observadas
(SISINNO et al., 2024).

A aplicagio em altas doses e de maneira repetitiva do p6 de rocha
pode ocasionar problemas como:


http://lattes.cnpq.br/8160265101709215

Avaliagao ecotoxicologica de residuos e rejeitos do setor mineral 53 _

—  Acumulo de substancias téxicas;

- Aumento da possivel percolacio de compostos téxicos
ou de nutrientes para as aguas subterrineas e o
carreamento para as aguas superficiais;

- O aumento da solubilidade implica no aumento da
biodisponibilidade de componentes toxicos para a
microbiota (SISINNO; CUNHA, 2024).

Oliveira-Filho e al. (2022) utilizaram Danio rerio para avaliar a
solubilidade, a toxicidade e a potencial acumula¢do de metais
contidos no pé da rocha biotita xisto. Os resultados obtidos
indicaram a presenca de metais em excesso logo apds o término
da exposicio de 96 horas, mas ap6s 15 e 30 dias em dgua limpa, os
valores foram reduzidos, retornando aos patamares do grupo nao
exposto, sugerindo a excrecio do material ingerido durante o
periodo de exposicao (OLIVEIRA-FILHO ez al.; 2022).

HEstudos realizados por Niva e al (2021) usaram a faixa de
concentracio de 0%; 0,1%; 1,0%; 10% e 100% de pds de rocha
(biotita xisto e fonolito) para avaliacio ecotoxicologica com
organismos do solo (minhocas, colémbolos e enquitreideos).
Os resultados indicaram efeitos negativos aos organismos, sendo
que para colémbolos e enquitrefdeos os efeitos adversos foram
verificados em concentragdes de 10% ou com o uso de pds de
rocha puros (100%). O efeito observado foi associado a maior
presenga de sais, especialmente no fonolito e em mudangas na
textura do solo quando altas concentra¢des foram usadas.

Sisinno e al. (2025) avaliaram a toxicidade cronica de poés de
rochas passiveis de serem utilizados na agricultura com ensaios de
reproducio com colémbolos e enquitreideos, usando como
organismos-teste as espécies Folsomia candida e Enchytraens crypticus,
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respectivamente e as mesmas faixas de diluicdo do estudo de Niva
et al. (2021). Os resultados preliminares indicaram toxicidade
cronica para F. candida na concentragio de 100% para todas as
amostras, entretanto, esta condi¢do ndo ocorreu com E. crypticus.
O estudo destaca a importincia da aplicacio das doses
apropriadas dos pés de rocha e a inclusio de indicadores
biolégicos no processo de registro de fertilizantes no Brasil.

Alguns estudos ecotoxicologicos realizados com poés de rocha,
estdio compilados nas Orientagcbes para Avaliagio da
Periculosidade Ambiental de Remineralizadores de Solos sobre
Organismos Terrestres ¢ Aquaticos (OLIVEIRA-FILHO; NIVA;
MARTINS, 2023).
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7 | DESAFIOS PARA O APROVEITAMENTO DOS
RESIDUOS E REJEITOS DE MINERACAO

Um fator importante para reduzir a geragio de residuos da
mineragao ¢ o aprofundamento no conhecimento geoldgico, de
forma que a exploracio dos minérios seja realizada com maior
acuracia e precisio (IBRAM, 2016).

Entretanto, uma vez que ainda se observa uma grande geracdo de
residuos e rejeitos originados do setor mineral devido ao aumento
da demanda tanto de minerais metilicos como nao metélicos, um
dos grandes desafios do setor é o aproveitamento destes materiais
para novos usos.

Segundo Carvalho ef a/. (2017), além da diminuicdo de custos
operacionais (gpex) e de capital (capex) das minas, a industria da
mineracdo deverd prover solugdes para minimizar o volume de
material movimentado da mina e de residuos. O volume crescente
de residuos gerados na minera¢dio demanda o aprimoramentos
nos mecanismos de gestdo e desenvolvimento de tecnologias
alternativas para disposicao de baixo risco e para a sua
recuperacio (CARVALHO et al., 2017).

Algumas das estratégias para a gestdo dos residuos de mineragio
descritas no Plano Nacional de Residuos Sélidos visam estimular
o desenvolvimento de tecnologias e processos para minimizar a
geracio de rejeitos e a consequente disposicio em barragens;
estimular o aproveitamento e reciclagem de estéreis e rejeitos de
minera¢io; e regulamentar o aproveitamento do rejeito, do estéril
e dos residuos de mineragio (BRASIL, 2022). Com relacio ao
ultimo item, pode-se citar a Resolucio n° 85/2021 da Agéncia
Nacional de Mineracio (ANM) onde estdo estabelecidos os
critérios para o aproveitamento de rejeitos de mineracio
(BRASIL, 2021).
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Segundo o IBRAM, o entendimento que o rejeito de hoje pode
ser o minério de amanhi exige que uma nova visio seja
incorporada, com a necessidade do desenvolvimento de projetos
de PD&I, incluindo os relacionados a Avaliacao do Ciclo de Vida
(ACV) para a reducdo da geracio e identificagio de novos usos
para estes materiais (IBRAM, 2016). A ACV é uma metodologia
de gestao ambiental usada para avaliar os impactos ambientais de
um produto, processo ou setvigo ao longo de todas as suas etapas,
desde a extracdo de matérias-primas até o descarte final

(“do bergo ao timulo”) (ABNT, 2025a).

Também ¢ importante ressaltar que, segundo o IBRAM, somente
um pequeno numero de bens minerais tem sido utilizado como
produtos circulares IBRAM, 2022). A abordagem sistémica da
Economia Circular implica na manuten¢io de um fluxo circular de
recursos, recuperando, retendo ou agregando valor, e
contribuindo para o desenvolvimento sustentavel (ABNT, 2024f).

Com relagdo a questdo dos residuos e rejeitos da industria da
minerac¢ao, segundo Carvalho ez a/. (2017), pode-se observar, tanto
no Brasil quanto em outros paises mineradores, um movimento
de investimento no desenvolvimento e na difusdo de tecnologias e
processos com foco na tecuperacio e reaproveitamento de
residuos e elementos dispersos, incluindo processos para
destinacio alternativa de uso e tecnologias de baixo risco
ambiental para a disposi¢ao de residuos.

A recuperac¢do de metais criticos (considerados importantes e que
sdo vulnerdveis a interrup¢do de fornecimento) a partir de
residuos da mineracio e processamento sdo cada vez mais vistos
como um recurso valioso (KARA e 4/, 2023). Um exemplo das
possibilidades referentes a reutilizagdo de residuos da mineragio ¢é
a utilizacdo da tecnologia eletrdlise de 6xido fundido (MOE, da
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sigla em inglés para Molten Oxide Electrolysis), para extrair
seletivamente metais como o niébio e o tantalo a partir de rejeitos
de mineracao (BRASIL MINERAL, 2024).

Dentre as possibilidades de recuperacio de metais de interesse, a
biolixiviacdo surge como uma alternativa ecologicamente cotreta e
economica aos métodos hidrometalirgicos e pirometaldirgicos
convencionais, uma vez que utiliza microrganismos e seus
metabélitos para extrair metais minétios e rejeitos (FUNARI ez af.,
2023). Uma revisiao desenvolvida por Roberto e Shippers (2022)
apresentou a aplicacio de recuperacio de cobre a partir da
biolixiviagio em paises como Chile, China, Peru e Zambia,
demonstrando sua eficiéncia. Processos metaltrgicos podem gerar
tiocianato (SCN") por meio de reagdes do cianeto com o enxofre
presente nos minérios, sendo esse dificil de ser removido devido a
sua estabilidade. Como exemplo de utilizagdo de microrganismos,
um trabalho realizado por Alcoba, Ferreira e Vullo (2025) aplicou
estitpes de Pseudomonas mandelli M1 e Psendomonas veronii M3,
bactérias nativas isoladas, em ensaios de degradacio de tiocianato
oriundos de atividades de mineracio de ouro em San Juan
(Argentina), alcancando remogdes acima de 90% do

contaminante.

No caso do minério de ferro, alguns projetos tém avangado
quanto a aplicacdo de tecnologia de concentracio magnética de
minérios para maior recuperagdo de finos e ultrafinos, incluindo
processamento de residuos de pilhas ou barragens. Apesar de ser
uma solugdo interessante, em aspectos economicos e tecnolégicos,
ela é limitada no que concerne a volume (CARVALHO e al,
2017). Rejeitos de minério de ferro também tém sido estudados
como componentes para a fabricacio de insumos para a
construcdo civil. Estes rejeitos podem ser usados na fabricacio de
argamassa ¢ em diversos tipos de produtos como blocos de
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pavimentacido e blocos de alvenaria (IBRAM, 2016) e também
como pigmento para tinta e sais férricos para o saneamento basico
(BRASIL, 2022).

Uma tecnologia para transformacio de rejeitos e estéreis de
minera¢oes de ferro, bauxita, fosfato e calcario em produtos como
cimento (para construcdo de blocos, vigas, passeios e estradas),
areia (que pode alimentar a industria de vidros e de chips de
computador) e pigmentos (para a producido de tintas) ja foi
desenvolvida. Entretanto, por limitacGes de mercado — entre
outros motivos, pela rigidez locacional da mina —, e pelo baixo
preco desses insumos derivados, a utilizagdo restringe-se a um
mercado proximo (CARVALHO ez al., 2017).

O setor de rochas ornamentais se caracteriza por grandes volumes
de perda de material, tanto na etapa de extragdo como no
beneficiamento. A taxa de aproveitamento média dos rejeitos
oriundos de pedreiras de rochas ornamentais se estima em 30%; o
que resulta em enormes volumes de rejeitos grossos nas frentes de
lavra. Durante a etapa de beneficiamento, os rejeitos sio finos,
provenientes da serragem dos blocos em chapas e do polimento
(CASTRO, 2011). Varios estudos mostram que existem
alternativas para o seu aproveitamento, com sua inclusio nas
industrias da ceramica, do vidro, da construcio civil, metalirgica,
quimica, agricultura, artesanato, confec¢io de pavimentos e tijolos,
dentre outros (IBRAM, 20106).

Os estéreis também podem ser utilizados na recuperagido de
vogorocas e preenchimento de cavas exauridas de minas (IBRAM,
2016) e aproveitados com funcao paisagistica (BRASIL, 2022).

Estudos demonstraram a utilizagio de pés de rocha para a
recuperagdo de areas degradadas, para melhorar a estrutura do
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solo e combater a erosio, e para a reducido das emissdes de
carbono associadas com a producio de fertilizantes (DUPLA e# al.,
2024; RAMOS ¢t al., 2022; THEODORO et al., 2021).

Residuos de pé de pedra, originados da britagem de residuos de
rochas ornamentais foram usados como substituicio da areia, na
produciao de argamassa (BRASIL, 2022). Outro exemplo é a
utilizacio dos residuos como agregado para a pavimentagiao

asfaltica (BRASIL, 2022).

Alguns residuos/rejeitos do setor mineral, se atenderem as
especificacdes definidas pelo Ministério da Agricultura e Pecuaria
(MAPA), poderio ser utilizados como fertilizantes e componentes
de materiais secundarios para serem utilizados na agricultura. Isto
se aplica, por exemplo, a alguns rejeitos provenientes da flotagao —
processo fisico-quimico de superficie, usado na separacio de
minerais, no qual particulas minerais aderem as bolhas de ar e
formam agregados que flutuam sob a forma de espuma — da

industria mineral (IBRAM, 2016).

Outros residuos da extragio de rochas também podem ser
utilizados como fontes de nutrientes como, por exemplo o
fésforo e o potassio, encontrados em rochas fosfaticas e silicaticas
(RIBEIRO e¢f al., 2020). Tais residuos podem ser utilizados para
fertilizar o solo, em um processo conhecido como rochagem, a
partir de agrominerais (ou remineralizadores). Para tanto, na
rizosfera das plantas ocorrem diferentes processos que
contribuem para a dissolucio do mineral, uma vez que a interacio
entre os microrganismos presentes no solo atua originando
ligantes complexantes (sideréforos e acidos organicos) afetando o
pH (devido a produgio de acidos organicos ou inorginico) ou a
partir de reacées de oxirreducio (RIBEIRO ef 4/, 2020). Todavia,
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é necessatia a realizacio de mais estudos relacionados aos efeitos
em longo prazo da aplicacio de pés de rocha como fertilizantes
(DUPLA ¢t al., 2024).

Outros exemplos de residuos que podem ser utilizados na
agricultura s3o o pé de rocha calcério, utilizado como corretivo do
pH de solos IBRAM, 2016), e residuos de marmore, para calagem
de solos (BRASIL, 2022). O fosfogesso tem sido aplicado como
fonte de célcio, como condicionador de solos, como fertilizante
para o crescimento de plantas (fonte de nutrientes) etc. (SILVA
et al., 2022).

Praticas de circularidade envolvendo tesiduos da mineraciao tém
sido desenvolvidas cada vez mais e servem para incentivar todo o
setor, conforme descrito em um documento do IBRAM (2022).
Entretanto, em um estudo realizado por Dias, Noguecira e
Becheleni (2022), foi observado que a maior parte das empresas
de mineracio (minério de ferro, minério de ouro e litio)
participantes do estudo (60%) enfrenta desafios para o reuso de
diversos  residuos  produzidos pelos  seus  respectivos
processamentos de minérios.

Dentre as principais dificuldades para o reuso estdo: a logistica,
como principal, e em seguida o custo, as restricoes operacionais ¢
a legislacido. Neste estudo, as a¢oes de reuso de residuos relatadas
foram:

- Aumento da produgdo anual (recuperacio de minério de
ferro de barragem através dos métodos de concentragio);

- Reconformacio de taludes, o preenchimento de cavas
exauridas para RAD (Recuperacio de Areas Degradadas)
pela mineracio e a pavimenta¢io de acessos;
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- A fabricacio de blocos, pisos, meio fio, alambrados e
outros artefatos ditecionados a construcdo civil (DIAS;
NOGUEIRA; BECHELENI, 2022).

Para a pratica do reuso de residuos, foi relatado que as empresas
se baseiam em algumas motivagdes, cujas principais foram:

- A preservagio do solo;

- A preservagao da agua;

- O atendimento a legislacio ambiental;
- A redugio do consumo de 4gua; e

- A seguranca dos trabalhadores (DIAS; NOGUEIRA;
BECHELENTI, 2022).



W 62 sisinno, C. L. S. et alii

8 | CONSIDERAGCOES FINAIS

Com a crescente demanda dos recursos minerais, a indudstria da
mineracao devera estar atenta ao aumento dos impactos causados
por suas atividades, incluindo a crescente produc¢io de residuos e
rejeitos.

A industria mineral precisa acompanhar os desafios do
desenvolvimento sustentavel e incrementar a reutilizacdo dos seus
residuos e rejeitos. Muitos destes materiais podem ser utilizados
em novos ciclos produtivos, entretanto, é essencial que seja
garantido que sua nova finalidade nio se transforme em uma
fonte secundaria de contaminagdo ambiental que pode afetar,
inclusive, a sadde humana.

Com base no seu uso seguro, residuos e rejeitos originados do
setor mineral que possam impactar ndo apenas a qualidade do
solo, mas das aguas superficiais e subterraneas também deveriam
ser avaliados antes de serem destinados para uma nova utilizacio.

Ensaios ecotoxicolégicos sdo ferramentas importantes para a
avaliacdo do equilibrio dos ecossistemas e estdo sendo aplicados
em varios casos no setor mineral, tanto para o monitoramento de
areas em atividade (p. ex. controle de efluentes e qualidade de
corpos d’agua superficiais) e abandonadas, como na avaliacdo dos
impactos ambientais causados por acidentes originados por
empreendimentos minerarios.

Espera-se que a aplicagio destes ensaios seja melhor difundida no
setor mineral e que sejam desenvolvidas novas pesquisas que
auxiliem na ampliacio de sua utilizagdo neste setor.
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	RESUMO
	Nos últimos anos, devido ao aumento na demanda por insumos minerais houve um grande crescimento das atividades da mineração e em consequência, o incremento da geração de emissões atmosféricas, efluentes líquidos e de resíduos e rejeitos originados des...
	Abstract
	1 | INTRODUÇÃO
	2 | resíduos e rejeitos do setor mineral
	Alguns materiais são descritos na norma ABNT NBR 10004 – Resíduos Sólidos – Parte 2 – Sistema Geral de Classificação de Resíduos (SGCR) como resíduos do setor de mineração, passíveis de serem classificados como resíduos perigosos ou resíduos não perig...
	2.2 | Rejeitos

	3 | Avaliação Ecotoxicológica
	3.1 | Conceitos

	 CL50: Concentração Letal 50% – concentração da amostra/substância-teste, nominal ou real, que causa um efeito (por exemplo, na sobrevivência) em 50% dos organismos-teste, nas condições de ensaio.  A concentração nominal é a concentração não quantifi...
	 CEx ou CEp: Concentração de Efeito para x% – concentração da amostra/substância-teste que causa um efeito em x% dos organismos-teste dentro de um determinado período de exposição, quando comparado ao controle. Por exemplo, a CE50 é uma concentração ...
	 CENO: Concentração de Efeito Não Observado – maior concentração da amostra/substância-teste imediatamente abaixo da CEO, em que nenhum efeito é observado (ABNT, 2024e);
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