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Andlises ecotoxicoldgicas em cavas de minera¢do a céu aberto: uma
revisdo sistemadtica

Lagos de mineragdo, também denominados de cavas ou pit lakes, se formam em minas a céu aberto exauridas. De intensificagdo numérica recente em diversos paises e efeitos ecoldgicos
ainda pouco conhecidos da comunidade cientifica, sdo considerados um problema ambiental emergente a nivel mundial. Sua gestdo se mostra desafiadora se comparada a aplicada a corpos
d’agua naturais, pois apresentam processos ambientalmente complexos e dindmicos que demandam agdes baseadas em abordagens avaliativas sistémicas. Uma das areas do conhecimento
capazes de auxiliar na obtengdo de respostas para questdes de pesquisa dessa natureza é a Ecotoxicologia, contudo, até entdo sdo desconhecidos levantamentos bibliograficos destinados
ao mapeamento do conhecimento acumulado sobre o tema. Diante desse contexto e a titulo de andlise comparativa, mas sem a pretenséo de esgotar o assunto, o presente estudo objetivou
realizar uma revisdo sistemdtica dos principais trabalhos publicados que empregaram ensaios ecotoxicoldgicos para fins de avaliagdo ambiental de cavas. Para tanto, foram utilizados os
termos ‘pit lake’, ‘ecotoxicological’ e ‘ecotoxicology’ na base de dados da Coordenagdo de Aperfeigopamento de Pessoal de Nivel Superior, ligada ao Ministério da Educagdo do Brasil, escolhida
por compilar centenas de periddicos distribuidos em diversas bases referenciais. Dentre os principais resultados obtidos, destacam-se os seguintes: trabalhos com essa abordagem ainda sdo
recentes e escassos no mundo, notadamente no Brasil, e sua maior parte foi publicada em periddicos cientificos europeus. Majoritariamente, os autores estudados desenvolveram ensaios
ecotoxicoldgicos cronicos e uniespécie, voltados para a compreensdo de aspectos associados a qualidade das dguas e de sedimentos de cavas, embora em menor nimero neste tltimo caso.
Apesar de constatado o crescente interesse de pesquisadores das Ciéncias Ambientais sobre o tema — devido a uma discreta elevagdo do nimero de artigos publicados entre os anos de 2013
e 2019 —, ainda existe um vasto nicho cientifico a ser explorado na tentativa de melhor compreender o comportamento ecolégico de lagos de minerag&o, o que podera ser alcangado mediante
o estabelecimento de abordagens investigativas integradas visando a obtengdo de respostas ambientalmente mais seguras.

Palavras-chave: Avaliagdo ambiental integrada; Bioensaios; Organismos-teste.

Ecotoxicological analysis in open sky mining caves: a systematic
review

Mining lakes, also called pits or pit lakes, are formed in exhausted open pit mines. With recent numerical growth in several countries and ecological effects still little known by the scientific
community, are considered an emerging environmental problem worldwide. Its management is challenging compared to that applied to natural water formations, as they present
environmentally complex and dynamic processes requiring actions based on systemic evaluative approaches. One of the areas of knowledge capable of assisting in obtaining answers to
research questions of this nature is Ecotoxicology, however, until then it is not possible to find bibliographic surveys aimed at mapping the accumulated knowledge on the subject. Given this
context, and as a comparative analysis, but without the intention of closing the subject, the present study aimed to carry out a systematic review of the main published works that used
ecotoxicological tests for the purpose of environmental assessment of pits. For this purpose, the terms 'pit lake', 'ecotoxicological' and 'ecotoxicology' were used in the database of the
Coordination for the Improvement of Higher Education Personnel, linked to the Ministry of Education of Brazil, chosen for compiling hundreds of journals distributed in several referential
bases. Among the main results obtained, the following stand out: studies with this approach are still recent and scarce in the world, notably in Brazil, and most of them have been published
in European scientific journals. Most of them, the authors developed ecotoxicological tests chronic and unispecies, aimed at understanding aspects associated with water quality and pits
sediments, although in less number in this last subject. Despite the growing interest of researchers in Environmental Sciences on the subject — due to a slight increase in the number of articles
published between the years 2013 and 2019 —, there is still a vast scientific niche to be explored in an attempt to better understand the behavior of ecology of mining lakes. Which can be
achieved through the establishment of integrated investigative approaches aimed at obtaining responses more environmentally safe.

Keywords: Integrated environmental assessment; Bioassays; Test organisms.
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Andlises ecotoxicoldgicas em cavas de mineragéo a céu aberto: uma revisdo sistemdtica
SANTOS, K. P.; BARROS, R. G.; BARBARA, V. F.

INTRODUGAO

A exploragdao mineral é uma das bases econémicas do mundo contemporaneo. Historicamente, a
atividade sempre desempenhou papel importante na balanga comercial de diversos paises, notadamente do
Brasil (CARDOSO JUNIOR et al., 2018), dada a elevada disponibilidade de minérios existentes no territério
nacional (ARAUJO, 2016). Contudo, a atua¢do do setor provoca profundas transformacdes no meio natural,
incluindo a remocdo da cobertura vegetal, o deslocamento de grandes volumes de terra, o esgotamento e a
poluicdo de cole¢Ges hidricas superficiais e subterraneas e a modificacdo da paisagem (NOBRE FILHO et al.,
2012; BRAZ et al., 2015). Segundo Guimardes et al. (2018), muitas dessas modifica¢cGes sdo definitivas, como
no caso das cavas de mineragdo, também conhecidas como pit lakes.

Cavas surgem apds o esgotamento de jazidas exploradas a céu aberto, sendo normalmente
preenchidas por influxos de dguas de origem subterranea e pluvial, formando lagos artificiais. De acordo com
Mollema et al. (2016), pit lakes sdo considerados um problema ambiental emergente e de intensificacdo
crescente em praticamente todos os continentes. Como a exploragdo mundial de minérios dobrou nos
ultimos trinta anos e continua crescendo, China, Estados Unidos da América (EUA), Russia, Australia, Brasil,
Congo, India, Canad4, Nova Zelandia, Chile e paises africanos deverdo passar a contar com mais dessas
unidades de origem antrépica em breve (BARBARA et al., 2018).

Para o adequado gerenciamento de lagos de mineragdo, é necessario o estabelecimento de praticas
que possibilitem sua destinagdo a usos diferentes ao do simples abandono (BLANCHETTE et al., 2016). Na
Estonia, EUA, Espanha e Holanda, por exemplo, cavas vém sendo cogitadas para usos mais nobres, como
abastecimento publico (ERG, 2003; BRANDENBERGER et al., 2004; DELGADO-MARTIN et al., 2013; MOLLEMA
et al., 2016, respectivamente). Também ha registros de sua destinacdo para fins de paisagismo e recreacdo
(SHEVENELL, 2000), irrigacdo (SCHULTZE et al., 2010) e aquicultura (MARQUES et al., 2012; GAMMONS et al.,
2003). Contudo, Luek et al. (2014) e Sgndergaard et al. (2018) destacam que a qualidade das aguas dessas
unidades ¢é fator determinante para sua consolidacdo como importantes ferramentas socioambientais ou
como focos de riscos aos seres vivos. Nesse sentido, Marszelewski et al. (2017) destacam que &aguas
acumuladas em pit lakes formados em areas de jazidas de minerais quimicamente inertes como areia,
cascalho e argila, normalmente ndo apresentam problemas qualitativos muito preocupantes, ao contrario
do observado em minas de carvao, ouro e prata, por exemplo, cujos volumes hidricos tendem a ser acidos e
a apresentar altas concentracbes de metais potencialmente tdxicos dissolvidos, devido ao processo
denominado drenagem 4acida de mina (DAM) (CASTENDYK et al., 2007; GAMMONS et al., 2009; ROMERO et
al., 2010; AYUSO et al., 2013; CANOVAS et al., 2015). Adicionalmente, ainda que apresentem qualidade
hidrica inicial satisfatdria, cavas tendem a passar por mudangas ao longo do tempo que podem tornar suas
aguas imprdéprias ao uso e potencialmente téxicas, exigindo agdes prévias de controle e monitoramento.

Embora analises quimicas componham a metodologia mais utilizada em avaliagdes ambientais
(CALUURI et al., 2013), costumam apresentar respostas limitadas e pontuais, pois retratam apenas estados

gualitativos instantaneos, ndo sendo capazes de mensurar os possiveis efeitos das substdncias de interesse
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sobre organismos especificos. Pit lakes se destacam nesse contexto, pois apresentam variabilidade de
diversos aspectos que interagem entre si mediante processos quimicos, fisicos e biolégicos associados,
principalmente, a mecanismos de condicionamento geoldgico (interacdo rocha-agua-ar), a sazonalidade e ao
tempo (ANTUNES et al., 2007; SAMY et al., 2010), constituindo-se em unidades demandantes de abordagens
avaliativas mais amplas e integradas. Nesse sentido, uma drea do conhecimento que pode trazer respostas
com maior grau de profundidade para avaliagdes ecolégicas dessa natureza é a Ecotoxicologia, capaz de
mensurar a interagdo sinérgica de compostos quimicos de interesse sobre organismos-teste especificos
(MARTINEZ-HARO et al., 2015; GERBER et al.,, 2016), se constituindo em uma op¢do avancada de
monitoramento e avaliacdo ambiental (SILVA et al., 2015; PALMA et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2018).

De acordo com Galvdo et al. (2004), é papel da Ciéncia sistematizar informacdes sobre um
determinado tema que ja possua resultados publicados, de forma a facilitar a compreensdo dos
pesquisadores interessados. Assim, objetivando melhor compreender se e como abordagens investigativas
envolvendo o emprego de ensaios ecotoxicoldgicos para fins de avaliagdo ambiental de cavas de mineracdo
sdo empregadas pela comunidade cientifica mundial, realizou-se uma revisdo sistematica exaustiva dos

principais trabalhos publicados que tiveram esse enfoque.

METODOLOGIA

Estudos prospectivos voltados para a revisdo sistematica de literatura sdo baratos e relativamente
rapidos de serem desenvolvidos, todavia, devem ser elaborados com base em uma sequéncia protocolar bem
definida de passos que busquem sintetizar, rigorosamente, os resultados obtidos. Assim, o presente trabalho
consistiu em uma pesquisa exploratdria descritiva elaborada com base em andlises de ordem qualitativa
fundamentadas no uso de elementos quantitativos organizados (LAKATOS et al., 2003).

O recorte metodolégico contemplou um levantamento bibliografico dos artigos cientificos
disponibilizados na base de dados do Portal de Periédicos da Coordenacgdo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES), ligada ao Ministério da Educacdo do Brasil (MEC), que agrega cerca de 45 mil
periddicos distribuidos em 130 bases referenciais, incluindo Web of Science, Scopus e Elsevier.
Especificamente, no campo ‘Busca por assunto’ da plataforma® foram inseridos, simultaneamente, os termos
‘pit lake’, ‘ecotoxicological’ e ‘ecotoxicology’. Na sequéncia, empregou-se a ferramenta ‘Expandir meus
resultados’, objetivando ampliar a abrangéncia do levantamento, encerrado em 25/09/2019. Os artigos
identificados pelo sistema foram triados por intermédio da andlise prévia do titulo, resumo e palavras-chave.
Na sequéncia, os trabalhos selecionados — cujos objetivos e metodologias predominantes eram voltados para
a avaliagdo ecotoxicoldgica de cavas — foram integralmente lidos, analisados, fichados e organizados. Além
das informacgdes referentes aos arranjos experimentais propriamente ditos, também foram identificados os
autores e os anos de publica¢do dos trabalhos; as areas de desenvolvimento de cada pesquisa; os nomes e

fatores de impactos dos periddicos de divulgacdo; o status de operacdo das minas (se ativas ou inativas); os

1 https://www.periodicos.capes.gov.br
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compartimentos ambientais avaliados (dgua e/ou sedimento das cavas); os organismos-teste utilizados e os

tipos de avaliagGes ecotoxicoldgicas realizadas (se testes agudos ou crénicos).

DISCUSSAO TEORICA

O levantamento inicial no portal de periédicos da CAPES resultou em 50 ocorréncias, dentre as quais

sete trabalhos apresentaram abordagens metodoldgicas voltadas ao objetivo deste levantamento (Tabela 1).

Tabela 1: Distribuicdo dos artigos analisados, incluindo as areas de desenvolvimento dos estudos, os nomes dos
periddicos e seus respectivos fatores de impacto.

Autor (ano) Area do estudo Nome do periédico (fator de impacto atual) / pais de origem
Antunes et al. (2007) Portugal Science of the Total Environment (5,589) / Paises Baixos

Neil et al. (2009) Australia Ecotoxicology and Environmental Safety (4,527) / Paises Baixos
Skipperud et al. (2013) Tajiquistdo Journal of Environmental Radioactivity (2,179) / Reino Unido
Gagnaire et al. (2015) Franca Ecotoxicology (2,460) / EUA

Harford et al. (2015) Australia Mine Water and the Environment (2,145) / Alemanha

Barbara et al. (2019) Brasil Engenharia Sanitaria e Ambiental (0,092) / Brasil

Gamez et al. (2019) Cuba Environmental Science and Pollution Research (2,914) / Alemanha

Em termos bibliométricos, os resultados demonstram que ainda hd pouca experiéncia acumulada
sobre o tema, pois os trabalhos analisados se mostraram escassos e recentes, com discreto aumento no
numero de artigos publicados entre os anos de 2013 e 2019. Em termos de distribuicdo espacial, a maior
parte dos estudos foi realizada em paises desenvolvidos (Portugal, Australia e Franga), e o restante em nag¢des
em desenvolvimento: Tajiquistdo, Brasil e Cuba. Uma possivel explicacdo para esse cendrio é que aqueles
apresentam maior tradicdo de mineragcdo, pois se industrializaram antes e, consequentemente, se
depararam primeiramente com os impactos do setor, o que certamente os estimulou a desenvolverem
pesquisas ha mais tempo. Adicionalmente, ha maior aporte de recursos financeiros para estudos em paises
desenvolvidos, favorecendo a realizacdo de trabalhos nessa area, ao contrario do observado em paises em
desenvolvimento. Especificamente no caso do Brasil, apesar de ser um dos maiores produtores de minérios
do mundo, ainda ndo conta com legislacdes de disciplinamento especifico ou com um levantamento
sistematizado das cavas existentes em seu territério.

Também foi constatado que os trabalhos se mostraram uniformemente distribuidos entre os
periddicos identificados, todos da area ambiental, com uma publica¢do por revista. Adicionalmente, apenas
o estudo de Barbara et al. (2019) foi divulgado em periddico nacional (Engenharia Sanitaria e Ambiental, com
fator de impacto de 0,092), enquanto os demais sdo de origem europeia (Paises Baixos, Reino Unido e
Alemanha) ou americana, e de elevados fatores de impacto (2,179 — 5,589), o que refor¢a o entendimento
de que nestes paises o estimulo a pesquisa, inclusive em termos de publicagdes, é maior. Segundo Araujo et
al. (2017), o caminho natural para disseminar a produg¢do do conhecimento tem sido a busca pela publica¢do
em periddicos cientificos especializados depois de vencidas as dificuldades inerentes as diferentes etapas da
pesquisa, sendo o objetivo de qualquer pesquisador tornar publico o conhecimento que, ao ser socializado,
gera novas discussdes, avancos e sua validacdo ou reformulagao.

A Tabela 2 apresenta os principais aspectos ecotoxicoldgicos associados aos trabalhos analisados.
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Tabela 2: Aspectos ecotoxicoldgicos dos trabalhos analisados.
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al. (2015)

Autor (ano) Status de operagao da mina Compartimento Espécie (s) Tipo de avaliagdo
ambiental avaliado utilizada(s) ecotoxicoldgica
(duragdo)
Antunes et | Explorada entre 1967 e 1993 Agua e sedimentos Pseudokirchneriella Aguda (96 horas)
al. (2007) subcapitata
Daphnia  longispina e | Aguda (48 horas)
Daphnia magna
Neil et al. | Explorada durante mais de cem | Agua e sedimentos Ceriodaphnia dubia Cronica (24 e 48 horas)
(2009) anos, mas desativada Chlorella protothecoides Crbnica (72 horas)
atualmente Tetrahymena thermophila Cronica (24 horas)
Skipperud et | Desativada. Explorada desde | Agua Carassius auratus; Carassius | Cronica (indefinido)
al. (2013) 1948, mas sem especificagdo da carpio e Sander lucioperca
data de encerramento
Gagnaire et | Ndo informado Agua Roachus rutilus Cronica (28 dias)

Harford et al.
(2015)

Em operagdo desde a década
de 80

Efluentes de mina e
agua

Chlorella sp.

Cronica (72 horas)

Lemna aequinoctialis

Cronica (96 horas)

Hydra viridissima

Cronica (72 horas)

Moinodaphnia macleayi

Crénica (de 20 a 144
horas)

Mogurnda Aguda (96 horas)
Barbaraetal. | Desativada na década de 90 Agua Danio rerio Aguda (48 horas)
(2019)
Gamez et al. | Desativada em 2001 Agua Vibrio fischeri Aguda (5, 15 e 30
(2019) minutos)

Praticamente todos os estudos foram desenvolvidos em cavas localizadas em dareas de minas
desativas, sendo que o trabalho mais antigo identificado foi o de Antunes et al. (2007), que mensuraram o
grau de comprometimento ambiental da antiga mina de extra¢do de uranio (U) Cunha Baixa, localizada em
Manqualde, Viseu, no centro de Portugal, inundada por aguas da cava na primavera e no outono. Uma das
justificativas da pesquisa consistiu no fato de que radionuclideos tendem a ser transportados para os
ecossistemas, podendo alcancar plantas, animais e o homem, problema cientifico até entdo ndo avaliado a
luz da Ecotoxicologia. Para tanto, os autores desenvolveram ensaios ecotoxicoldgicos agudos de aguas e
sedimentos com a espécie de microalga cloroficia colonial planctonica Pseudokirchneriella subcapitata, e dos
microscutaceos dulcicolas Daphnia longispina e Daphnia magna. Os resultados indicaram que os sedimentos
nao apresentaram contaminantes disponiveis para a biota a ponto de causar toxicidade, diferente da agua,
gue se mostrou téxica, principalmente no outono. A Daphnia longispina revelou ser o tdxon mais sensivel, e
a Daphnia magna o mais resistente, o que levou os autores a destacarem que esta ultima ndo aparenta ser
a mais indicada para ensaios ecotoxicoldgicos, dada sua maior resisténcia a poluentes, ao contrario do
observado em Daphnia longispina, capaz de fornecer informag¢des mais relevantes do ponto de vista
ecoldgico. Como sugestdo de trabalhos futuros, foi indicada a necessidade de serem estudados os efeitos
subletais das substancias-teste mediante a combinacdo de abordagens metodoldgicas in situ, de forma a
caracterizar adequadamente os riscos ambientais, inclusive devido ao fato de Portugal possuir cerca de 58
areas de minas radioativas abandonadas demandantes de intervencdo urgente.

Neil et al. (2009) analisaram a efetividade de trés diferentes tratamentos para reduzir a toxicidade
das dguas do lago Kepwari, uma cava australiana surgida apds a exploragdo de carvao. Para tanto, realizaram
ensaios ecotoxicoldgicos crénicos de dguas e sedimentos com Ceriodaphnia dubia, microcrustaceo dulcicola;

Chlorella protothecoides, microalga, e Tetrahymena thermophila, um género de protozodrios ciliados ndo
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patogénicos, todos considerados indicadores sensiveis de poluentes e capazes de fornecerem resultados
rapidos e baratos. O trabalho resultou na conclusdo de que todos os tratamentos de remediacao realizados
na area da mineracdo reduziram a toxicidade aos organismos, mas nao a curto prazo.

Como parte de um projeto conjunto entre Noruega, Cazaquistdo, Quirguistdao e Tajiquistdo que
objetivou identificar o grau de contaminagdo ambiental por uranio de uma antiga mina pertencente ao
programa de armas nucleares da Unido Soviética, Skipperud et al. (2013) pesquisaram a biomagnificacdo de
substancias advindas da cava Taboshar, de 600 m de comprimento, 200 m de largura e 150 m de
profundidade, aproximadamente. Um pequeno riacho é a Unica saida do lago, utilizado como fonte de
dessedentacdo por animais selvagens e domésticos e povoado com peixes da espécie Carassius auratus pela
populacdo local. Enquadrado como um bioensaio crénico, o trabalho consistiu na andlise histoldgica do
figado e de tecidos 6sseo e muscular de peixes (Carassius auratus) capturados na cava Taboshar e no lago
Kairakkum (Carassius carpio e Sander lucioperca), um grande reservatorio de agua doce pouco impactado
gue serviu de referéncia comparativa. Caracdis e musgos também foram utilizados em analises de is6topos
estdveis de carbono e nitrogénio, visando a obteng¢do de informagdes do nivel tréfico basal da drea estudada.
Os autores comprovaram a ocorréncia de processos de biomagnificagao no figado e nos tecidos musculares
dos organismos-teste, podendo resultar em riscos a populagdo local, consumidora de pescados
contaminados.

Gagnaire et al. (2015) desenvolveram um estudo parecido em minas de uranio da regido de Limousin,
Franca, importante darea que chegou a contar com mais de 200 mineragbes durante a segunda metade do
século passado. A época da exploragdo, visando proteger o meio ambiente e as populagdes humanas contra
a exposicdo a radiacdo, o Governo francés determinou que fosse feita a coleta, o controle e o tratamento
dos efluentes das mineragGes na tentativa de limitar as liberacbes ambientais de radionuclideos,
providéncias que ndo obtiveram éxito. A principal justificativa do trabalho foi que pesquisas em areas de
mineragdes de uranio geralmente se limitam a medidas fisico-quimicas e dosimétricas, sem considerarem
efeitos bioldgicos sobre organismos aquaticos. Especificamente, o objetivo consistiu em caracterizar os riscos
ambientais associados a atividade mediante o uso de peixes da espécie Roachus rutilus, conhecidos por
manterem contato com a lamina d’agua e sedimentos, compartimento ambiental onde costumam ser
observadas as maiores concentra¢des de contaminantes de interesse.

Os testes ecotoxicoldgicos contemplaram a manutencgao de peixes enjaulados diretamente nas dguas
de duas lagoas — uma contaminada com uranio (Pontrabier) e outra ndo (Sauvages) — durante 28 dias. Efeitos
como estresse oxidativo, biotransformacao, neurotoxicidade e parametros fisiolégicos foram determinados.
Uma das principais conclusdes dos pesquisadores foi que ensaios de laboratério (ex situ) estdo longe de
serem realistas, dado o fato de as condi¢Ges experimentais serem controladas, e que quando os bioensaios
sao realizados in loco, os organismos-teste acabam submetidos a todas as variacdes ambientais locais,
apresentado comportamentos que podem ser traduzidos em respostas ecoldgicas mais realistas,
principalmente se associados a analises histoldgicas e quimicas. Segundo Viarengo et al. (2007) e Reynders

et al. (2008), a técnica de enjaulamento de peixes promove a padronizacdo dos resultados, tornando mais
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facil a comparacdo dos efeitos sobre os organismos afetados com os do grupo-controle. Em contrapartida,
em ensaios in situ, o estabelecimento da relagdo causa-efeito é complexo, dadas as alteragdes quali-
guantitativas que ocorrem constantemente nos ecossistemas.

Harford et al. (2015) também estudaram os impactos ambientais provocados por uma mina de
uranio, a Ranger Uranium, localizada a montante de importantes reservas naturais da Austrdlia e em
operac¢ao desde o inicio dos anos 80. Dentre todos os estudos analisados, o desses autores foi o que utilizou
a maior quantidade de organismos-teste em um mesmo processo de investigacdo ambiental de cavas: a alga
verde unicelular Chlorella sp.; a lentilha-d'agua Lemna aequinoctialis, uma pequena espécie de planta
flutuante encontrada em regiGes de clima subtropical e tropical; a hidra verde Hydra viridissima, cnidério
dulcicola; o cladécero Moinodaphnia macleayi e o peixe Mogurnda mogurnda. A justificativa do trabalho
consistiu no fato de que o processo de beneficiamento do minério produzia um efluente toéxico, tratado por
processos de microfiltracdao, osmose reversa de alta densidade e concentradores de salmoura, antes de ser
lancado de forma controlada em corpos hidricos receptores; contudo, apesar do tratamento reduzir
substancialmente a toxicidade primaria das dguas de descarte, alguns fatores ainda poderiam contribuir para
o surgimento ou a continuidade de consequéncias ambientais indesejadas, como a persisténcia de
contaminantes residuais em concentra¢des tdxicas e sua disponibilizacdo a determinadas espécies.
Especificamente, os testes ecotoxicolégicos foram realizados com dguas da cava e efluentes de mineragao
oriundos do sistema de tratamento, de forma a avaliar se havia a necessidade de manipula¢do adicional
prévia antes de seu despejo em corpos hidricos receptores. Os pesquisadores concluiram que embora as
diferentes técnicas de tratamento tenham reduzido substancialmente a toxicidade primaria das solugdes-
teste, poderiam ocorrer efeitos residuais, sendo necessarias estratégias apropriadas para o gerenciamento
de efluentes voltadas para a redugdo dos riscos de toxicidade, principalmente quando o objetivo final é o
descarte no meio natural, ainda que controlado.

O unico estudo desenvolvido no Brasil identificado foi o de Barbara et al. (2019), que pesquisaram
trés lagos de mineracdo localizados em Mara Rosa, norte de Goias, abandonadas desde a década de 90 e
atualmente utilizadas para lazer, recreacgdo e pesca pela populacdo local. Os autores desenvolveram analises
sazonais combinando aspectos quimicos, ecotoxicolégicos e genotoxicoldgicos. O organismo-teste escolhido
foi o Danio rerio, peixe dulcicola normatizado e muito empregado em bioensaios em pesquisas nacionais e
internacionais. As aguas das Cavas Maior e Menor apresentavam qualidade satisfatéria, a exce¢do da
concentracdo de cloreto para a ultima. Por sua vez, o Lago Azul indicou elevadas concentragGes de aluminio
(Al), cddmio (Cd), chumbo (Pb), cobre (Cu), manganés (Mn), niquel (Ni) e zinco (Zn). Os resultados dos
bioensaios ndo demonstraram ecotoxicidade hidrica aparente, mas apenas alteragcdes comportamentais nos
organismos-teste expostos as concentracées de 50% e 100% das amostras advindas do Lago Azul, coletadas
durante o periodo de estiagem. Contudo, os testes genotoxicolégicos indicaram que as dguas do Lago Azul
eram prejudiciais aos organismos, e embora as Cavas Maior e Menor ndo tenham se mostrado
gualitativamente alteradas, o comprometimento ambiental de ambas ainda ndo poderia ser descartado, pois

as concentracdes de elementos quimicos se mostraram predominantemente crescentes no sentido da
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superficie ao fundo, indicando que possivelmente os sedimentos estavam comprometidos, hipdtese
posteriormente comprovada pelos pesquisadores.

Por sua vez, Gdmez et al. (2019) estudaram a mina cubana El Cobre, a mais antiga planta de cobre da
Ameérica Latina. A exploragdo subterranea iniciou-se por volta de 1544 e perdurou até 1959. Em 1960, as
operacgles passaram a ser a céu aberto, até 2001, quando as atividades cessaram devido ao esgotamento da
jazida. Mais de 400 anos de explora¢do levaram ao desaparecimento de uma colina e a formagdo de um
grande lago com volume aproximado de 4.000.000 m* de 4gua. A cava era considerada uma atrac3o turistica,
sendo que até o momento do estudo nenhuma reabilitagdo havia sido implementada. Para as analises
ecotoxicoldgicas, os autores utilizaram a bactéria bioluminescente Vibrio fischeri em trés pontos amostrais
da cava, objetivando mensurar seu status de poluicdo e o potencial de implementacdao de programas de
monitoramento e remediacdo, a fim de minimizar os riscos ambientais. Todas as amostras de agua testadas
indicaram elevados niveis de ecotoxicidade, atribuida ao alto teor de ions metalicos, como o cobre. Os
resultados dos bioensaios e das andlises fisico-quimicas comprovaram uma situa¢do particularmente
preocupante em termos de saude publica, levando os pesquisadores a recomendarem providéncias
imediatas voltadas para a proposicdo de solu¢Ges para o tratamento da agua e para a conscientizacao da
populagdo exposta.

De forma geral, praticamente todos os estudos analisados no presente levantamento foram
desenvolvidos em cavas formadas devido a exploracdo de minérios com elevado potencial de causarem
degradacdo ambiental (MKANDAWIRE, 2013), como Cu e ouro (Au), ou de radiacdo (U). Isso indica que os
esforcos da comunidade cientifica para compreender os problemas ambientais associados a cavas de
mineracdo ainda estdo voltados para demandas prioritarias. Castro et al. (2000) reforcam esta deducdo ao
destacarem que uma das principais preocupacdes ambientais dos EUA s3o lagos de mineracdao formados
devido a exploracdo de metais nobres, principalmente ouro, dadas as contaminag¢des desencadeadas por
processos de DAM. Lottermoser et al. (2005), por sua vez, alertam para a elevada mobilidade fisica e quimica
de uranio, elemento com grande potencial de degradacdo ambiental. Entretanto, embora seja natural que
os esforgos cientificos tendam a se voltar primeiramente para demandas de pesquisa prioritarias, impactos
gerados por minerag¢des que exploram outros tipos de elementos ndo devem ser desconsiderados, uma vez
gue, mesmo minas de materiais inertes podem apresentar problemas significativos em relacdo ao meio
natural, como no caso do lago polonés pesquisado por Czop et al. (2011), formado durante a exploragdo de
calcario. No estudo, os autores constataram que as aguas da cava eram alcalinas (pH 11,7 — 13,3) e
apresentavam altas concentra¢des de sulfatos e elementos potencialmente téxicos, como Al, arsénio (As),
cromio (Cr), molibdénio (Mo) e vanddio (V). Conclusdo semelhante foi obtida por Schultze et al. (2010) ao
investigarem 140 cavas de mineracdo de carvdo da Alemanha, das quais cerca de 50% possuiam aguas acidas,
altas concentragdes de soélidos dissolvidos e amonia (NHs). Nacionalmente, Marques et al. (2012) avaliaram
a influéncia quimica sazonal das aguas de quatro lagos artificiais na qualidade hidrica subterranea da bacia
sedimentar da regido de Sepetiba, Rio de Janeiro, importante fonte de extracdo de areia para construgao civil

do Estado e reconhecidamente o principal passivo ambiental da regido. Os lagos apresentaram aguas acidas
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e ricas em Al, com potencial de limitagcdo do desenvolvimento de possiveis atividades de aquicultura apds o
término da exploragdo mineral e de prejuizo dos usos das aguas subterraneas, importante recurso de
abastecimento publico local.

Em termos ecotoxicoldgicos, os resultados expressos na Tabela 2 demonstram que a maior parte dos
artigos analisados (SKIPPERUD et al., 2013; GAGNAIRE et al., 2015; BARBARA et al., 2019 e GAMEZ et al.,
2019) utilizou apenas um tipo de organismo-teste. Segundo Bertoletti (2009), experimentos com esse
contorno metodoldgico tendem a apresentar resultados ambientalmente mais superficiais, contudo, sdo
baratos e de execucdo facilitada. Por sua vez, Baun et al. (1999) esclarecem que bioensaios multiespécies sdo
capazes de fornecer respostas ecoldgicas mais seguras, pois contemplam um espectro amplo de niveis
troficos, apesar de serem mais demorados e complexos do ponto de vista executivo. Isso pode ser explicado
porque, dentro da hierarquia da organizacgdo biolégica de um ecossistema, o comportamento é uma resposta
toxicoldgica que reflete o efeito de todos os niveis de organismos, representando a interacdo de processos
fisiologicos, morfoldgicos e/ou comportamentais frente aos estimulos ambientais, sejam eles positivos ou
negativos.

O levantamento também demonstrou variacdo dos tipos de organismos utilizados para fins de
avaliacdo ecotoxicoldgica de cavas, tendo sido selecionadas espécies de microalgas, microcrustaceos e
peixes, majoritariamente, e protozoario, cniddrio e bactéria em menor ndmero (Tabela 2). Magalh3es et al.
(2008) salientam que varias espécies representantes de diversos ecossistemas e niveis tréficos tém sido
empregadas internacionalmente em bioensaios, gerando importantes subsidios para uma melhor avaliagdo
e caracterizacdo dos efeitos agudos e cronicos dos agentes toxicos de interesse. Todavia, destacam ser
fundamental a escolha de organismos normatizados e suficientemente sensiveis, ou seja, capazes de
possibilitar o estabelecimento de claras relacdes de nexo causal mediante respostas advindas da avaliacao
de aspectos bioquimicos, fisiolégicos, morfolégicos e comportamentais, fatores que dependem do nivel
nutricional, idade, sexo, fase de desenvolvimento e caracteristicas genéticas dos organismos-teste. De
acordo com Rand et al. (1985), a sele¢do das espécies a serem utilizadas em bioensaios deve estar baseada
em critérios de escolha como abundancia; disponibilidade; significativa representacdo ecoldgica; nivel de
conhecimento da sua biologia, fisiologia e habitos alimentares; estabilidade genética; uniformidade das
populagdes e facilidade de cultivo em laboratério.

Para além do exposto, verificou-se que a maior parte dos artigos analisados contemplou o
desenvolvimento de pesquisas em cavas mediante bioensaios cronicos, ou seja, com exposi¢cao dos
organismos a doses baixas e por longos periodos de tempo, como no caso de Harford et al. (2015), cujo
experimento com exemplares de Moinodaphnia macleayi teve 144 horas de duracdo. Por sua vez, os estudos
que desenvolveram bioensaios de carater agudo (ANTUNES et al., 2007; BARBARA et al., 2019 e GAMEZ et
al.,, 2019), que avaliam respostas rapidas a estimulos que normalmente se manifestam durante curtos
periodos de tempo de exposicdo, tiveram duracgdo de até 96 horas. Segundo Rand et al. (1985), muitas vezes
a exposicdo cronica ao agente toxico ndo provoca a morte imediata dos organismos-teste, mas afeta uma ou

mais de suas funcdes bioldgicas, como crescimento, reproducdo e/ou desenvolvimento; nutras, ensaios
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agudos ja sdo suficientes para identificar situa¢des de elevado risco ambiental. Isso pode ser explicado pelo
fato de ocorrerem transformac¢des no ambiente aqudtico que promovem modifica¢cdes de aspectos quimicos
dominantes da evolugdo da qualidade da dgua, como dilui¢do, fotodegradacao, biodegradacdo, de forma que
diferentes substancias sdo disponibilizadas em concentragdes crénicas capazes de manifestar efeitos
subletais nos organismos expostos, muitas vezes ndo perceptiveis em ensaios agudos. O fato de determinado
poluente ndo produzir efeitos téxicos sobre organismos aquaticos em bioensaios agudos ndo implica,
necessariamente, que ndo seja toxico na condicdo de exposicado cronica (COSTA et al., 2008).

E necessario que a defini¢do do tipo de bioensaio a ser desenvolvido (crénico ou agudo) esteja em
consonancia com o nivel de segurangca minimo desejado para as respostas pleiteadas, pois usos hidricos
diferem entre si em termos da qualidade exigida, principalmente quando o objetivo é o abastecimento
publico com aguas de cavas (BRANDENBERGER et al., 2004; DELGADO-MARTIN et al., 2013; MOLLEMA et al.,
2015), ambientalmente complexas. De acordo com Shevenell (2000), as caracteristicas ecossistémicas de
ambientes lacustres naturais ou artificiais estdo diretamente associadas a aspectos morfométricos,
entretanto, no primeiro caso, as condi¢cdes naturais de formacao aliadas ao fator tempo e de forma tendem
a contribuir para a ocorréncia de lagos mais maduros e relativamente estaveis do ponto de vista ambiental,
com melhor qualidade hidrica e maior biodiversidade. No caso das cavas, como suas condi¢des de formagao
sdo radpidas se comparadas a escala evolutiva de ambientes naturais, os fatores de forma costumam acentuar
suas especificidades ecossistémicas, tornando-as ambientes singulares e muitas vezes dificeis de serem
colonizados por organismos aquaticos. Dessa maneira, a gestdo ambiental de lagos de mineragdo se mostra
desafiadora quando comparada a de outros recursos naturais utilizados para a mesma finalidade, como
aguas superficiais ou subterraneas, cujo gerenciamento pode ser desenvolvido com base em padrdes
metodoldgicos tradicionais de controle e monitoramento ambiental. Indubitavelmente, dado o grau de
qualidade hidrica necessario para fins de abastecimento publico, associado a reconhecida instabilidade
qualitativa de dguas de cavas, seus aspectos ambientais necessitam ser analisados de forma ampliada, sob
pena de se colocar em risco a saude publica ou de se encarecer desnecessariamente os processos de
tratamento.

Mesmo diante da maior amplitude de respostas que a Ecotoxicologia pode fornecer, é consenso
entre a comunidade cientifica que a maioria das avaliagGes ambientais de lagos de mineragao desenvolvidas
no mundo ainda se limita a avaliagbes ambientais tradicionais, ou seja, a quantificagdes geoquimicas
(SHEVENELL, 2000; COLAK et al., 2003; BRANDENBERGER et al., 2004; SANCHEZ-ESPANA et al., 2008; CZOP
et al., 2011; AYUSO et al., 2013; DELGADO-MARTIN et al., 2013; HRDINKA et al., 2013; GRANDE et al., 2014;
CANOVAS et al., 2015; MOLLEMA et al., 2015), principalmente de dguas e sedimentos. De acordo com
Furtado et al. (2002), Jesus et al. (2004), Pereira et al. (2007), Esteves (2011) e Delgado-Martin et al. (2013),
devido a sua elevada capacidade de sorcdo associada a acumulacdo das particulas, particulas de fundo
integram um dos mais importantes compartimentos ambientais associados a ecossistemas aquaticos, pois
se constituem em um estoque temporalmente cumulativo de compostos quimicos potencialmente téxicos.

Ainda que a principio a coluna d’agua apresente boa qualidade, sedimentos originalmente acomodados
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podem ser ressuspendidos devido a processos antrdpicos, como bombeamento, ou naturais, como
estratificacdao térmica (DENIMAL et al., 2005) e, consequentemente, tendem a reintroduzir elementos
guimicos na dgua, comprometendo sua qualidade (LACMA et al., 2007).

Estudos desenvolvidos por Levy et al. (1997), Roussel et al. (2000), Bowell et al. (2005), Castendyk et
al. (2005), Herzsprung et al. (2005), Lottermoser et al. (2005), Triantafyllidis et al. (2006), Sdnchez-Espafia et
al. (2008), Czop et al. (2011), Edberg et al. (2012), Koschorreck et al. (2012), Canovas et al. (2015), Mollema
et al. (2015) e Antunes et al. (2016) também buscaram analisar a geoquimica de sedimentos em cavas.
Lottermoser et al. (2005), por exemplo, pesquisaram a transferéncia de contaminantes a partir de depdsitos
de residuos de rocha e solo mineralizado em sedimentos e outros compartimentos ambientais de uma
mineracdo de uranio australiana. Os autores constataram a ocorréncia de processos de desgaste acelerado
de minerais na area como um todo, especialmente em rochas e paredes da mina a céu aberto, o que
favoreceu a mobilidade de metais e alterou negativamente a qualidade das aguas da cava. Triantafyllidis et
al. (2006) analisaram diversas amostras da Mina Kirki, Grécia, incluindo sedimentos, tendo identificado
acentuada acidez e altas concentra¢des de elementos potencialmente tdxicos nas aguas e no fundo do lago,
tais como ferro (Fe), Pb, Zn, As e Cu. Por sua vez, Mollema et al. (2015) avaliaram o potencial de uma antiga
cava holandesa para fins de abastecimento publico. Para tanto, desenvolveram uma pesquisa de
caracteriza¢do da qualidade hidrica e dos sedimentos que lhes possibilitou constatar que as concentragdes
médias das substancias quimicas de interesse aumentaram consideravelmente entre os anos 2000 e 2010.

Embora ainda ndo exista consenso entre os pesquisadores sobre o estabelecimento de métodos de
andlise ambiental de cavas que embasem decisdes a respeito de usos hidricos exigentes com a devida
seguranca, parece minimamente razoavel que a compreensao do comportamento dessas unidades necessita
estar associada a critérios de decisdo embasados, no minimo, em analises integradas de aspectos quimicos
e ecotoxicoldgicos, ou até mesmo em outras abordagens que permitam a obtenc¢do de conclusGes ainda mais
seguras, como nos citados estudos de Skipperud et al. (2013) e Gagnaire et al. (2015), que incluiram em seus
estudos avaliagGes de aspectos histoldgicos, oxidativos, de biotransformacdo e de neurotoxicidade nos
organismos expostos. Nesse sentido, a recente pesquisa de Barbara et al. (2019) foi a Unica identificada que
associou procedimentos investigativos envolvendo andlises quimicas, ecotoxicoldgicas e genotoxicoldgicas,
0 que representa um avanco da fronteira do conhecimento sobre o tema, pois segundo Valente et al. (2017),
biomarcadores de genotoxicidade permitem avaliar os efeitos de exposicdes em nivel metabdlico por

intermédio, por exemplo, da avaliagdo de mutacdo génica, dano cromossOmico ou lesdo ao DNA.

CONCLUSOES

Os trabalhos publicados ao longo dos ultimos treze anos que embasaram a elaboragao deste artigo
demonstram que cavas sdo consideradas um problema ambiental emergente a nivel mundial, de
intensificacdo numérica em praticamente todos os continentes e ainda pouco conhecido dos pesquisadores
das Ciéncias Ambientais. Os impactos desses lagos de origem antrépica se destacam dentre os

tradicionalmente desencadeados pelas demais atividades humanas, pois necessitam ser compreendidos pela
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perspectiva do sinergismo de processos quimicos, fisicos e biolégicos associados a fatores dominantes da
evolugdo da qualidade hidrica. Como consequéncia, se constituem em unidades desafiadoras do ponto de
vista da gestdo ambiental, demandando ac¢Oes criteriosas de monitoramento embasadas em arranjos
metodolégicos cientificos que contemplem abordagens sistémicas, notadamente quando o objetivo é
implantar usos hidricos selecionados, sob pena de se colocar em risco a saude publica.

Indubitavelmente, sdo necessarios programas consistentes de gerenciamento ambiental dessas
unidades de origem antrdpica embasados em avalia¢Oes integradas nao-tradicionais que contemplem, no
minimo, aspectos quimicos e ecotoxicoldgicos. Neste caso, ndo é simplesmente (i) a maior quantidade de
espécies utilizadas nos bioensaios, (ii) a realizacdo de experimentos in situ ou ex situ ou (iii) a duragdo dos
testes ecotoxicoldgicos que garantira a confiabilidade das respostas desejadas, mas a definicdo adequada do
objetivo da investigacdo associado ao delineamento metodoldgico propriamente dito. Parece ser
fundamental, contudo, que sejam selecionados organismos-teste normatizados e suficientemente sensiveis.
Finalmente, se arranjos com esse contorno investigativo foram associados a avaliagdes comportamentais,

histoldgicas, neurotoxicoldgicas, morfoldgicas e de reprodugdo dos organismos expostos, a seguranga das

respostas tende a ser ainda maior.
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