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RESUMO

Amostras de peixes, plantas, solo e agua foram coletadas na regido de Pilar de Goias com o
objetivo de determinar se a atividade de minerac@o na regido oferece risco ecoldgico para a
fauna e flora local. Os parametros que apresentaram valores acima do permitido pela
legislacao vigente foram As, Al, Cr, Mn e Ni; sendo essas portanto, as substancias quimicas
de interesse (SQI) do estudo. ConcentragBes de background de alguns parametros foram
determinadas e os valores de referéncia de toxicidade de instituicbes de pesquisa foram
utilizados para a determinagdo do risco das espécies alvos. Valores conservadores foram
utilizados na determinacéo do risco, a fim de evitar que ele fosse subestimado. Concluiu-se
que, as SQI analisadas nédo apresentaram risco para as espécies alvos do estudo, ndo sendo
assim, necessaria, nenhuma acao de gestdo ambiental nesta regido.
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ABSTRACT

Samples of fish, plants, soil, and water were collected in the region of Pilar de Goias to
determine whether mining activity in the region offers ecological risk to the local fauna and
flora. The parameters that showed values above that allowed by the current legislation were
As, Al, Cr, Mn, and Ni; these being, therefore, the chemical substances of interest (SQI) of the
study. Background concentrations of some parameters were determined, and the toxicity
reference values of research institutions were used to determine the risk of the target species.
Conservative values were used to determine the risk, to prevent it from being underestimated.
It was concluded that the SQI analyzed did not present a risk for the target species of the study,
therefore, it is not necessary, any environmental management action in this region.
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INTRODUCAO

A atividade mineradora extrai das rochas os recursos naturais. Esses recursos sao utilizados
para a producdo de diversos materiais com valores agregados a si, do ponto de vista
econdmico. Essa atividade gera um impacto visual, fisico e quimico no local de sua atividade
principal. A partir da década de 70, a preocupac¢ao ambiental comecou a crescer em todo o
mundo e legislagbes foram desenvolvidas a fim de minimizar os impactos causados pela
atividade antrépica [1]. Esses impactos podem oferecer risco tanto a sallde humana quanto a
saude de seres vivos do meio ambiente em geral. A fim de melhor avaliar a exposicdo desses
receptores a substancias quimicas, foi desenvolvido nos EUA, uma metodologia de
determinacdo do risco.

O estudo de Avaliagcdo de Risco Ecologico (ARE) tem por objetivo determinar o risco
associado a um determinado cenario de exposicao da fauna e flora, considerando-se certa
concentracdo de uma substancia de interesse ambiental. Para tanto, é necessaria a
identificac@o das substancias quimicas de interesse (SQI), assim como as possiveis vias de
exposiGao e os potenciais receptores.[2]

A metodologia de ARE utiliza valores de referéncia de toxicidade de cada SQI e compara com
as doses suportaveis que 0s receptores podem vir a entrar em contato, sem implicar em danos
fisiolégicos ao organismo em questdo. Dessa forma, a ARE é conservadora por definigédo e
fundamentada cientificamente. Assim, a partir da utilizagdo desta metodologia € possivel
definir com muito mais celeridade situac6es de potencial risco a satude de uma populagcdo em
funcdo de uma fonte de contaminacao, via de exposi¢do e caracterizacdo de receptores, e
consequentemente, promover acdes para reduzir e até anular o risco ambiental caracterizado.

No Brasil, ndo ha metodologia especifica para a ARE, portanto, a metodologia foi adaptada
da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (do inglés - United States
Environmental Protection Agency US EPA) [3]. Segundo essa metodologia, a ARE é composta
basicamente por trés fases: 1) Formulacao do problema, 2) Analise e 3) Caracterizacdo do
risco. A Figura 1 apresenta a estrutura para a ARE.
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Figura 1 - A estrutura para avaliagdo de riscos ecoldgicos.




Durante a formulacdo do problema os seguintes aspectos do estudo devem ser
caracterizados:

* Identificacdo da possivel contaminacéo;

» Usos da area (rural, urbana, industrial, entre outros);

* Selegao dos receptores ecoldgicos (animais terrestres e/ou aquaticos e plantas);
» Selecado dos compostos quimicos de interesse;

* Selegao das vias de exposicao;

* Elaborac&o do modelo conceitual.

Na selecdo dos receptores ecoldgicos deve-se levar em consideracdo a importancia do
receptor para a regido além da sua representatividade para a area estudada.

Na analise dos efeitos sdo compiladas todas as informacdes toxicoldgicas disponiveis sobre
0os SQI em questdo. Posteriormente, a andlise de exposicdo € realizada em funcao do
cotidiano da utlizacdo da é&rea, ou seja, deve ser desenvolvida uma avaliacdo das
caracteristicas do uso da area e da exposi¢cdo dos receptores ecolégicos as SQI. Ja na
caracterizacdo do risco, as doses de exposicdo dos receptores (em mg de SQIl/kg.dia) sdo
comparadas com os valores de referéncia de toxicidade disponiveis nas bases de dados [4].

No entanto, a concentracdo de um metal n&o reflete necessariamente sua toxicidade para a
biota terrestre ou aquatica, uma vez que VArios processos ocorrem nestes ambientes que
resultam na distribuicdo e especiacdo destes elementos. Além disso, 0s testes realizados para
estabelecer os padrdes de qualidade sdo geralmente realizados em condi¢cdes que ndo sado
representativas do ambiente natural, e muitas vezes superestimam a toxicidade dos metais.

Outro aspecto importante que deve ser levado em consideracao diz respeito a toxicidade do
metal monitorando que esta em funcdo da concentragcdo das suas formas idnicas,
especialmente o ion livre, que interage com sitios de agéo fisiologicamente ativos no ligante
bidtico (biota aquética), levando a formacéo de um complexo téxico metal-ligante biotico
(Figura 2). No entanto, como ja foi mencionado acima, esta toxicidade pode ser mitigada por
diversos processos que ocorrem na agua, como a complexacdo dos metais com a matéria
organica dissolvida ou compostos inorganicos e a competicdo dos metais com outros cations
pelos sitios de ligacao no ligante biotico [4].
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Figura 2 - Representacdo esquemética do Modelo do Ligante Biético (BLM) [5].

METODOLOGIA

A unidade da Equinox Gold deste estudo localiza-se no municipio de Pilar de Goias, no
quadrante NW do Estado de Goias (Figura 3). O municipio de Pilar de Goias esta localizado
a 250km da capital Goiania, situada entre as coordenadas 14°47°05” S, 49°34’44” W, e o seu
acesso se faz pela rodovia estadual GO-154.

Figura 3 - Mapa com a localizacdo dos municipios de Pilar de Goias e ltapaci - GO

A ARE foi realizada conforme ao estabelecido no guia da Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (do inglés United States Environmental Protection Agency — US EPA) [3]
Segundo este guia, a primeira fase consiste em definir o modelo conceitual da &area, em
seguida realiza-se o plano de amostragem e a analise dos dados. Devido aos receptores
biol6gicos presentes na area em investigacdo, a definicdo do problema visou avaliar o

possivel impacto causado pela atividade mineradora a fauna terrestre, aquatica e flora
terrestre do local.



Para a determinacdo das substancias quimicas de interesse (SQI) foram coletadas amostras
de solo e agua superficial conforme as normas especificas. Os resultados foram entdo
comparados com sua respectiva legislacdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), legislagdo numero 420/2009 [6] e legislacdo nimero CONAMA 357/2005 [7].

Coleta de solo

Foram coletadas 2.457 amostras em 32 pontos de solo. A amostragem foi realizada conforme
ao estabelecido nas normas da ABNT NBR 7250 - Identificagéo e Classificagdo de Amostras
Obtidas em Sondagem de Simples Reconhecimento dos Solos [8] e ABNT NBR 9603 -
Sondagens a Trado [9]. Antes da coleta, a superficie do local a ser amostrado foi limpa, para
retirada das camadas superficiais e a amostragem foi realizada com trado holandés.

Entre cada estacdo de coleta, o material foi lavado com agua deionizada, a fim de evitar a
contaminacgado cruzada da amostra. Apos a coleta, o material foi peneirado em peneira de 2
mm, homogeneizado e pesado. Em seguida, foi devidamente identificado e enviado para
laborat6rio certificado com a ISO/IEC 17.025/2017 para analises dos parametros inorganicos
preconizados pela legislacio CONAMA 420/2009 [6]. As analises foram realizadas conforme
estabelecido no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMEWW),
232 edicdo [10]. Os resultados ap0ds analise foram entdo comparados com esta norma.

Coleta de 4gua superficial

As amostras de agua superficial foram coletadas em 9 pontos, sendo que em um deles, foi
coletada uma duplicata como controle de qualidade, totalizando, 10 amostras de agua
superficial. As amostras foram coletadas conforme estabelecido nas normas ABNT NBR 9898
- Preservacgéo e técnicas de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores [11] e
ABNT NBR 9897 — Planejamento de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores
[12] por técnicos de laboratério acreditados pela ISO/IEC 17.025/2017 com balde de inox de
15 a 30 cm da lamina de agua.

Apbs a coleta, as amostras foram armazenadas e conservadas, conforme estabelecido na
norma ABNT NBR 9898 [11], e, em seguida, enviadas para laboratério para analise conforme
norma da SMEWW [10]. Foram determinadas as concentragdes dos elementos inorganicos
preconizados pela legislacdo do CONAMA 357/2005 [7]. Os resultados das andlises foram
entdo comparados com esta mesma norma.

Escolha dos receptores ecoldgicos

A escolha dos receptores ecoldgicos deve levar em consideracao a frequéncia de exposicao,
a importancia do receptor para a regido estudada e sua representatividade do local [4].
Levando em consideragdo os motivos acima, o0s receptores ecoldgicos escolhidos para esse
estudo foram:



> Lobo guard (Chrysocyon brachyurus): animal mamifero caracteristico do cerrado
brasileiro, de habitos solitarios, com alimentacdo majoritariamente carnivora
(pequenos roedores) com peso variando de 20 a 33 kg [13];

> Goiabeira (Psidium guajava L.) planta perene, de porte arbustivo ou semi-arbérea,
com 3 a 7m de altura muito caracteristica da regido [14];

> Pequizeiro (Caryocar Brasiliense Cambess) arvore alta, com troncode 2 ma5m
de circunferéncia e altura de 15 m a 20 m. Ocorre mais frequentemente nos estados
de Minas Gerais, Goias, Distrito Federal, Sdo Paulo e Bahia [15];

> Lambari (Astyanax spp): peixe de dgua doce de porte pequeno, tem em média, dez
10 cm de comprimento, chegando a 20 cm. S&o onivoros, comem de flores, frutos e
sementes a pequenos crusticeos, insetos e detritos [16];

> Anhuma (Anhima cornuta) Ave simbolo do estado de Goias, alimenta-se de plantas
flutuantes ou de gramineas em alagados [17].

Para avaliacdo da concentracdo de metais nos receptores ecologicos citados acima, foram
coletadas amostras de peixes e de plantas. A determinag&o do risco ecolégico dos receptores
lobo-guara e anhuma foi calculado teoricamente, seguindo o preconizado no guia da USEPA
e valores foram utilizados os dados contidos no portal ECOTOX, do mesmo instituto, para a
avaliacdo do risco. Esse portal € um banco de dados que concentra resultado de analises
toxicoldgicas de diferentes animais e plantas de artigos revisados por pares [18].

Amostragem de peixe

Para avaliacdo da fauna aquatica foram coletadas 30 amostras de peixes do tipo Lambari
localizadas em trés areas (montante, area de exploracdo e jusante) em relacdo ao
empreendimento. A amostragem foi realizada de 15 a 17 de maio de 2020 com rede de pesca.
Todas as amostras foram etiquetadas individualmente e mantidas congeladas para
encaminhamento a laborat6rio especializado e acreditado para este tipo de andlise.

Os tecidos investigados foram o figado e o filé, amplamente usados em avaliagbes desta
natureza. Como o termo filé entende-se uma por¢cdo muscular isenta de sangue, pele e
escamas. A dissecgdo para a obtencdo das amostras foi executada por técnico devidamente
habilitado para a tarefa, totalizando 60 Amostras.

Amostragem de flora local

Para a andlise de presenca de metais na flora, elencou-se duas espécies de amplo consumo
da populacao residente na area de influéncia do estudo, séo elas: Caryocar brasiliense (Pequi)
e Anacardium humile (Caju), ambas espécies de tradicional consumo dos habitantes.

A parte vegetativa escolhida para a coleta e posterior analise em laboratério foi a folha, uma
vez que é representativa para averiguacado da presenca de metais. Devido ao fato de o
trabalho de campo ter sido realizado fora do periodo de frutificacdo dessas espécies, néo foi
possivel efetuar a coleta dos frutos.



Antes de iniciar a coleta das folhas das plantas, foi feita uma avaliacdo da area de abrangéncia
da mina, com intuito de definir os locais mais representativos para a amostragem da flora.
Apbs a avaliacdo e analise da area, foram definidos 4 locais para realizacao da coleta, citados:

e 1°Local: Fora da area de influéncia da mina;
e 2°Local: A jusante da mina;

e 3°Local: Area da barragem de rejeitos;

e 4° Local: Area da mina.

O trabalho de campo foi realizado no dia 16 de maio de 2020, onde foram coletadas folhas de
8 individuos arbéreos, sendo 4 individuos de Caryocar brasiliense (Pequi) e 4 individuos de
Anacardium humile (Caju). A fim de se ter um controle de qualidade, selecionou-se um
individuo de Pequi e um individuo de Caju como duplicatas, compondo um total de 10
amostras.

Para a coleta das folhas utilizou-se tesoura de poda devidamente higienizada, realizando a
poda de galhos contendo folhas, depois realizou-se o acondicionamento destes galhos em
sacos plasticos. Foi realizada a coleta de material suficiente para a realizacao da anélise em
laboratério e para caso necessario, realizar também uma reanalise.

No momento da coleta, se atentou a preferéncia de folhas jovens, saudaveis e livres de
patdgenos, evitando qualquer influéncia nos resultados da analise foliar. Todo material
vegetativo coletado foi encaminhado para o laboratério especializado neste tipo de analise,
onde foram realizados todos os procedimentos de limpeza e secagem das folhas para
execuc¢do das analises pertinentes a identificacdo de metais pesados.

Vias de exposicéo

As fontes de exposigdo principais identificadas foram as pilhas de estéril e a barragem de
rejeito, além do rejeitoduto que leva rejeito da planta de beneficiamento até a barragem de
rejeito. Esses locais foram escolhidos devidos ao potencial que apresentam de influenciar na
concentracdo das SQI nos receptores ecolégicos. A escolha das vias de exposicdo é de
fundamental importancia para a elaboracédo do modelo conceitual.

Modelo conceitual

O modelo conceitual tem por finalidade facilitar a visualiza¢éo e avaliagdo do problema. Deve
transmitir de forma clara e objetiva diversas informacdes acerca do objeto estudado. O modelo
conceitual pode ser apresentado de diversas formas, sendo as mais comuns desenho e
diagramas.

Caracterizacédo do risco

Para estimar o valor de dose potencial (Dpot) a qual o receptor esta exposto de uma forma
geral para cada SQI pode-se utilizar as Equacéo 1.



Dpot = [ C(t) TI(t) dt (1)

Onde:

Dpot = Dose potencial.

C = concentracgao nos itens alimentares ou meio fisico em que vive.

Tl = taxa de ingestao.

t = tempo.
Ou

D = X (Ck x FRk x TIk) (2)

Onde:

D = dose diaria média potencial (mg/kg-dia).

Ck = Concentracdo média do contaminante em um item alimentar K (mg/kg peso
amido).

FRk = Fracao ingerida do item alimentar K que tem origem na area contaminada (sem
unidade).

TIk = Normalizacdo da taxa de ingestdo de K numa base de peso umido (kg de
comida/kg peso.dia).

N = nimero de tipos de comidas contaminadas.

Ap6s estimadas as doses potenciais, € possivel comparar os valores obtidos com os valores
de referéncia para cada espécie, o chamado quociente de perigo (HQ), que é calculado como
mostrado na Equagéo 3.

DOSE EEC

HQ = ———ro ®3)

Referéncia

HQ = Referéncia
Sendo dose a quantidade estimada de quanto contaminante é absorvido pelo receptor e EEC
€ a concentragdo estimada maxima de contaminante que ha no local. Os valores de referéncia
mais comumente usados na ARE s&o:

e NOAEL (do inglés - No-observable-adverse-effect-level): concentracdo limite na qual
valores acima n&o diferem estatisticamente em efeitos;

e LOAEL (do inglés - Lowest-observable-adverse-effect-level): menor concentracdo na
qual se observa efeitos que diferem significativamente dos efeitos causados por doses
menores

e LD50: dose letal para 50% dos animais testados

e LC50: concentragéo letal para 50% dos animais testados

O valor de referéncia deve condizer com a unidade estimada a qual o receptor esta exposto.
E importante também analisar criticamente as aproximacdes realizadas de modo a n&o
subestimar o risco, recomenda-se, portanto, ser conservador na escolha do valor de
referéncia.

Se os valores de HQ forem menores do que 1, ndo ha risco para a espécie analisada. Se HQ
> 1, ha indicios de possivel risco. No caso de HQ > 1, deve-se avaliar as incertezas dos dados



utilizados e verificar se ndo foram muito conservadores, do contrario, um estudo mais
aprofundado deve ser realizado para se determinar se h& de fato risco ou ndo. Para HQ < 1,
estudos complementares ndo sao necessarios.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Determinacédo das substancias quimicas de interesse

A determinacédo das SQI foi realizada em funcao dos resultados de série historica de dados
de monitoramento ambiental da Equinox Gold Pilar e da avaliagdo desses resultados em
relacdo a legislacdo nacional. Em relacdo a interpretacdo dos resultados, considerou-se
também os valores de concentracdo natural desses elementos obtidos do estudo de
background geoquimico ambiental da area realizado pela empresa HIDROGEO [19], em
2020.

As SQI escolhidas e as respectivas concentragdes a partir da analise dos dados obtidos estdo
mostradas na Tabela 1 para cada tipo de amostra.

Tabela 1 - Substancias quimicas de interesse e suas respectivas concentra¢cdes nas amostras
coletadas em campo.

Agua superficial Solo

Substancia Concentragéo Substancia Concentragéo

mg/L mg/kg

Aluminio 0,885 Aluminio 556,00

Cromo 0,003 Cromo 619,60

Niquel 0,036 Niquel 295,60

Arsénio 0,390 Arsénio 1.280,00
Manganés 0,226 Manganés 905,00

As SQI da Tabela 1 que apresentaram valores acima do VMP nas respectivas referéncias de
qualidade estdo destacadas na tabela. Os valores que se encontram acima do VMP foram
utilizados para possibilitar o calculo da dose potencial dessas substancias nos receptores
biol6gicos em questao.

As localizagBes dos pontos que apresentaram valores acima do VMP, comparado as
respectivas legislacdes de agua superficial e solo estdo mostradas, a seguir, respectivamente
nas Tabelas 2 e 3.



Tabela 2 - Coordenadas dos pontos de amostragem de agua superficial e concentracédo dos
metais que apresentaram resultados acima do VMP.

Concentracédo dos metais (mg/L)

Pontos Coord X Coord Y . . |
Aluminio Manganés Niquel
AS-01 -49,6113 -14,751842 - 0,166 -
AS-04 -49,5907 -14,772136 - 0,159 -
AS-05 -49,5474 -14,777252 - 0,146 -
AS-06 -49,5767 -14,78457 - - 0,036
AS-07 -49,5664 -14,782119 - 0,101 -
AS-09 -49,5258 -14,820399 - 0,226 -
AS-10 -49,5758 -14,773178 0,880 - -

O ponto AS-10 localiza-se logo & montante da entrada da mineragdo Equinox Gold Pilar e a
cerca de 2 Km a jusante da cidade de Pilar de Goias - GO, considerando a drenagem do rio
Vermelho, que corta a cidade. Portanto, essa concentra¢éo de aluminio esta mais relacionada
a area urbana de Pilar do que com a unidade da empresa de mineragéo.

O ponto AS-01 é o ponto de background geoquimico ambiental determinado no estudo da
empresa HIDROGEO [19]. Este ponto esta localizado a montante da mineragcéo e em local de
baixo impacto antropico. A concentracdo de manganés pode ser considerada como natural
para as aguas superficiais da regido. Portanto, as concentracdes de manganés nos pontos
AS-04, AS-05 e AS-07 podem ser consideradas como normais para essa regido, visto que
sao inferiores ao do ponto AS-01.

Ja a concentracdo de manganés no ponto AS-09, localizado a jusante da barragem de rejeitos,
pode estar sob influéncia do dreno do macigo da barragem de rejeito e, portanto, sera objetivo
de investigacao de avaliacdo do risco ambiental de contaminacgéo da biota aquatica.

O ponto AS-06 apresentou valor elevado em relagédo ao niquel e este esta localizado a jusante
das pilhas de estéril dos Atalas e da pilha da Grota, portanto pode estar sendo influenciado
por estas unidades operacionais e serd também alvo da avaliacdo de risco aqui desenvolvida.

Tabela 3 - Coordenadas dos pontos de amostragem de solo e concentracdo dos metais que
apresentaram resultados acima do VMP.

Concentracdo dos metais

Pontos Coord X Coord Y . ;
Arsénio Cromo Niquel
S0O-22 -49,576576 -14,782614 212,00 - 116,90
S0-23 -49,577059 -14,784054 174,90 400,45 -
SO-26 -49,611128 -14,747120 1.280,00 619,56 295,63
S0O-28 -49,612184 -14,751872 470,00 - 73,50
SO-29 -49,580756 -14,775526 399,40 - 111,23

Ponto SO-22 e SO-23 estédo dentro da unidade da Equinox Gold Pilar e por isso apresentam
valores elevados de arsénio e niquel. O ponto SO-26 é o ponto de background geoquimico
da regido dentro do dominio geolégico da mineralizacdo de ouro local (i.e., Formacao Serra
do Moinho — Greenstone Belt de Pilar). Portanto, esse ponto apresenta concentracfes
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naturalmente elevadas de arsénio, cromo e niquel e foi submetido a avaliacdo de risco
ecologico.

O ponto SO-28 esta localizado na fazenda Trés Buracos, assim & montante da mineracao de
Equinox Gold e fora da influéncia desta e o ponto SO-29 localiza-se proximo a cidade de Pilar
de Goias entre a cidade e a mineracao e, por isso, a montante das atividades da mineradora,
mas ainda dentro da formacdo Serra do Moinho. Todos esses pontos foram submetidos a
avaliacdo de risco ecoldgico.

Para mais de um valor de concentracdo acima do VMP para um mesmo ponto de solo, optou-
se pelo maior valor numérico, a fim de ndo subestimar o risco.

Modelo conceitual

Para a elaboragdo do modelo conceitual, foram escolhidas as fontes potenciais de
contaminagcdo do meio ambiente local. Nas Figuras 4 a 7 estdo apresentados os modelos

conceituais na forma de desenhos esquematicos da: barragem de rejeitos, pilha de estéril,
pilha de estéril dos Atalas, pilha estéril da grota e da pilha de estéril da pista, respectivamente.
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Figura 4 - Modelo conceitual da barragem de rejeito.
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Figura 5 - Modelo conceitual da pilha de estéril dos Atalas.

sw NE

PILHADA ]
COTA (m)

LEGENDA:
790 PILHA DE ESTERIL ~ X NA. NIVEL DE AGUA SUBTERRANEA
. soo ~& DRENAGENS
0 ROCHA —> ESCOAMENTO SUPERFICIAL
Fm. SERRA DO MOINHO
XISTOS CARBONOSOS - SENTIDO DE PERCOLAGAO DA AGUA SUBTERRANEA

4 PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA
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Figura 7 - Modelo conceitual da pilha de estéril da pista.



Nas Figuras 8 e 9 estdo apresentados os modelos conceituais em forma de diagrama da
barragem de rejeito e das pilhas de estéril.

Vias consideradas na avaliagdo de risco
—————— Vias desconsideradas

Escoamento
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Infiltracdo

Erosdo

Adsorgdo
Precipitagéo

Transporte

Figura 8 - Modelo conceitual da barragem de rejeitos.

Vias consideradas na avaliagdo de risco
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Transporte
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Precipitagdo

Figura 9 - Modelo conceitual das pilhas de estéril.

No caso da barragem de rejeito, pode ocorrer escoamento superficial, expondo a agua
superficial aos metais presentes na barragem que posteriormente poderdo ser consumidos
pelos receptores ecologicos. Outra via de exposi¢do se da pelo fenébmeno de transporte de
sedimento, que pode aumentar os valores de alguns metais na agua superficial dependendo
de sua concentracdo. Nesse estudo ndo foram consideradas a ingestéo de particulas soélidas



nem a absor¢cdo de metais por contato dérmico, dessa forma, a Unica rota de exposicao
considerada para a barragem de rejeitos foi 0 escoamento superficial.

No caso das pilhas de estéril, agua subterranea, agua superficial, solo e sedimentos podem
ser afetados por diferentes processos de exposi¢do. Para a ARE, a 4gua subterranea néo foi
considerada como meio fisico de exposi¢cdo, devido a inacessibilidade por parte dos
receptores a esse meio. Também nédo foram considerados sedimentos, visto que, as vias de
ingresso para esse meio sdo contato dérmico ou inalacdo de particulas. Portanto, para as
pilhas de estéril foram considerados como vias de exposi¢ao a ingestdo de agua superficial e
0 solo, sendo esta Ultima via de exposi¢cdo, somente possivel para o lobo guara.

Célculo das doses potenciais do lobo Guara

Como na literatura nacional ndo hé estudos toxicolégicos especificos para a espécie do lobo
guara, adotou-se os valores de referéncia internacional da espécie Vulpes vulpes,
popularmente conhecido como raposa vermelha. Analisando os habitos deste animal,
concluiu-se que as vias de exposicao dele as SQI sdo pela agua superficial (contato dérmico
e ingestao), sedimentos (contato dérmico), solo (contato dérmico e ingestdo) e ingestdo de
pequenos roedores (contato indireto). Como o contato dérmico tem uma taxa de
bioacumulacdo baixa e ndo ha contato significativo entre o animal e a agua/sedimentos, 0s
calculos a seguir levaram em consideracdo a ingestdo somente. Na Tabela 4 sédo
apresentados os valores de referéncia utilizados para o lobo guara.

Tabela 4 - Valores de referéncia para a fauna terrestre.

Animal Peso Taxa de ingestdo de Taxa de ingestao Taxa de ingestao
(kg) comida kg/dia de 4gua/L/dia de solo %
Raposa 4.5 0,45 0,38 2,8
vermelha
Lobo guara 26,5 1,07 0,273 2,8

Para o calculo da taxa de ingestédo de comida (F) e agua (W) foram utilizadas as Equacdes 4
e 5 em funcéo do peso corporal (bw):

F = 0.235(bw)0.822 4)
W = 0.009(bw)1.20445 (5)

As equacdes sao baseadas em modelos de regressao alométrica em funcao no peso corporal
[4]. Valores de taxa de ingestdo de solos foram retirados da literatura [20]. Assumindo-se que
o lobo guara ingere apenas roedores, a concentracdo a ser utilizada corresponde ao valor de
LOAEL do Blarina brevicauda (Musaranho de cauda curta do Norte). Foi considerada também
uma ingestéo de solo de 0,003 kg/dia e uma fracdo de 10% de biodisponibilidade do metal
total.

Para o caso excepcional do lobo guara, para as SQI arsénio e niquel na dgua superficial foram
considerados os valores de concentracdo 0,560 mg/L e 4,419 mg/L, respectivamente. Esses
valores foram retirados do relatério de ensaio 51743/2019.0.A da Bioética Ambiental do ano



de 2019 referente as analises da barragem de rejeito da unidade Equinox Pilar [21]. Esta
sendo considerado aqui, portanto, que o lobo Guara possa ingerir diretamente a 4gua da
barragem e os valores sdo maiores que os da Tabela 3 para esses parametros.

Célculos das doses potenciais da anhuma

Assim como para o lobo Guara, ndo h& dados toxicol6gicos para a anhuma. Portanto, serdo
utilizados dados da literatura [4] sobre a Galinhola (Scolopax minor), ave com habitos mais
proximos da anhuma. Como a anhuma se alimenta de folhas flutuantes ou gramineas, serao
considerados para estudo, os valores de concentracdo de metais encontrados nas plantas
analisadas neste estudo. Na Tabela 5 sdo apresentados os valores de referéncia utilizados
para a anhuma.

Tabela 5 - Dados de alimentagdo da anhuma.

: Taxa de alimentacéo Taxa de ingestdo de dgua
Animal Peso (kg) (kg/dia) (L/dia)
Galinhola 1,98 0,1 0,02
Anhuma 3,2 0,124 0,129

Para o célculo da taxa de ingestdo de comida e de agua da anhuma foram utilizadas as
Equacbes 6 e 7.
F = 0.648(bw)0.651 (6)

W = 0.059(bw)0.67 (7

Célculo da dose potencial do Lambari

As amostras de peixe foram coletadas em pontos a montante, na area de exploracdo e a
jusante do empreendimento, a fim de identificar se ha alguma influéncia da atividade
mineradora nas concentracdes dos metais nos peixes. As médias dos valores encontrados
nessas trés regides para filé e figado e seus respectivos intervalos de confianca (IC) estédo
mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Média dos dados de peixes Lambari (mg/Kg).

Matriz e ponto de amostragem As Cr Mn Ni
Filé - a jusante Média 0,40 1,00 1,10 1,00
IC 6,83E-17 - 0,20 -
Filé - &rea da mineracao Média 0,40 1,00 1,00 1,00
IC 6,83E-17 - - -
Filé - & montante Média 0,40 1,00 1,00 1,00
IC 6,83E-17 - - -
Figado - a jusante Média 2,00 1,10 9,00 1,10
IC 5,00 0,40 20,00 0,20
Média 1,00 1,01 5,00 1,00

Figado - area da mineracéo Ic 2.00 0.04 7.00 i




Matriz e ponto de amostragem As Cr Mn Ni
Média 16,00 2,00 5,00 2,00
IC 33,00 3,00 6,00 2,00

Figado - a montante

Arsénio apresentou valores mais discrepantes dos demais no figado, nos pontos a montante
da mineracdo. O mesmo fato ocorreu para o elemento chumbo. Para o cobre, os menores
valores foram a jusante da mineracdo, tanto para o filé quanto para o figado. Os dados
sugerem que ndo ha uma distribuicdo padrao das concentracdes entre os diferentes pontos,
se considerando todos os metais analisados. Isso demonstra que, para estes metais, a
atividade ndo exerce impacto consideravel nos peixes da regiao.

Para os dados de peixe serdo utilizados os valores de LCso da literatura para o peixe
Oncorhynchus mykiss — Truta arco-iris, que também é de 4gua doce e nivel tréfico 3, esses
valores se referem a concentragdo do metal na agua que poderia causar a mortalidade de
50% da populacdo analisada. Esse valor de concentracdo do contaminante em agua tem
funcdo semelhante ao estabelecido pela legislagdo do CONAMA 357/05 [7], porém é mais
especifica por se tratar de um valor de referéncia que causa mortalidade da populagéo
especifica do peixe similar estudado.

Célculo da dose potencial das plantas

Foram analisadas as folhas de plantas das arvores do pequizeiro e do cajuzeiro em diferentes
pontos. Semelhante ao peixe, as doses potenciais ndo necessitam ser calculadas visto que a
determinacé&o das concentragdes na amostra foi realizada de forma direta. Os maiores valores
de concentracdo das SQI nas plantas foram comparados com os valores da literatura para a
planta do tomate (Solanum lycopersicum).

As amostras 1 e 2, que referem as coletas de Caju 1 e Pequi 1, apresentaram 0s maiores
valores para arsénio. Essas amostras se encontram fora da area de influéncia direta (AID) do
empreendimento. Isso corrobora a tese de que a presenca desse metaloide ndo esta
vinculada a operacdo/beneficiamento da mina e sim na formagéo geologica da area. Na
Tabela 7 sao apresentados os resultados das andlises foliares das arvores frutiferas
escolhidas para este estudo.

Tabela 7 - Resultados de as analises foliares de arvores frutiferas de cajuzeiro e goiabeira

Arséni M é Ni I
AMOSTRAS / METAL rsénio  Cromo anganés ique

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Amostra 1 Cajul 6,70 3,20 332,10 18,30
Amostra 2 Pequi 1 2,40 1,60 72,25 15,30
Amostra 3 Caju 2 0,50 1,80 328,61 7,20
Amostra 4 Pequi 2 0,30 2,50 230,61 2,30
Amostra 5 Caju 3 <0,10 1,20 189,94 1,90
Amostra 6 Pequi 3 2,80 2,30 642,62 8,90
Amostra 7 Caju 4 <0,10 1,30 133,97 1,80

Amostra 8 Pequi 4 4,00 11,50 168,26 15,3




Amostra 9 Caju 5 (Duplicata Caju 4) 0,40 1,30 371,24 2,10
Amostra 10 Pequi 5 (Duplicata Pequi 1) 4,90 2,10 113,35 16,00

Célculo do quociente de perigo

Na Tabela 8 estdo apresentadas as doses potenciais para cada SQI, a dose de referéncia
utilizada e o valor do quociente de perigo.

Tabela 8 - Valores de Quociente de perigo para os receptores ecoldgicos.

Receptores Variavel As Al Cr Ni Mn
D 0,23 1,12 1,39 8,04 33,85
Lobo guara LOAEL® 0,36 5,52 6,94 42,25 150,00
HQ 0,64 0,20 0,20 0,19 0,23
D 0,26 - 0,45 0,71 24,88
Anhuma LOAEL® 7,40 - 5,00 107,00 997,00
HQ 0,04 - 0,09 0,01 0,02
D 0,39 0,88 0,003 0,04 0,23
Peixe LC50®@ 12,00 118,00 53,70 - -
HQ 0,03 0,01 5,00x10° - -
Planta D 6,70 - 11,50 18,30 642,00
LD50® 448,00 - 6833,00 - -
HQ 0,01 - 0,002 - -

(1) mg/kg.dia, (2) mg/L (3) mg/kg,

Para o caso da Anhuma, como os valores de referéncia utilizados foram os mesmos utilizados
para a andlise de risco das plantas, ndo houve andlise de aluminio. Assim, ndo foi possivel
calcular a dose potencial para esse caso. Também nao foram encontrados na literatura
valores de referéncia para niquel e manganés no caso de peixes e planta.

A Figura 10 apresenta os resultados de HQs, para cada receptor, obtidos no estudo.
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Figura 10 - Quocientes de Perigo (HQs).



E possivel notar que nenhuma SQI apresentou valor de HQ maior do que 1 para os receptores
ecoldgicos estudados nesse projeto. Isso indica que ndo ha risco de contaminagéo por parte
desses receptores na area analisada.

Analise das incertezas

A escolha dos valores de concentracdo das SQI nos alimentos se deu de forma bastante
conservadora, assumindo valores limites de concentracdo toxicolégica para o alimento
(animal ou planta) em questéo.

Ao se utilizar 10% do valor de concentragdo do metal total para as SQI, também se optou pelo
mesmo principio conservador, visto que os valores do metal dissolvido costumam ser < 2%
do valor do metal total [22].

Os valores de concentracdo de metais na dgua, no peixe e nas plantas também foi feita de
forma conservadora (0 maior valor encontrado) para poder evitar como resultado um falso
negativo quanto a definicdo de risco. Os valores de solo e agua superficial ainda se
encontravam acima dos valores de background geoquimico da regido a fim de ndo subestimar
o risco de contaminacao desses elementos ao meio ambiente local.

Estimar os valores de concentracao de metais em receptores biolégicos por comparagcdo com
outras espécies pode carregar muito erro estatistico, por isso optou-se por adotar valores
conservadores para nao subestimar o risco ao qual esses receptores poderiam estar
submetidos.

CONCLUSAO

Os metais que apresentaram valores de concentracdo mais altos nas diferentes amostras
analisadas (i.e., solo, agua superficial e 4gua subterranea) foram: arsénio, aluminio, cromo,
manganés e niquel. Portanto esses metais foram escolhidos como SQI.

As concentracdes acima do valor maximo permito para solo e acima do valor de concentracéo
natural de metais e arsénio, ou seja, valor de background geoquimico ambiental n&o
apresentaram risco significativo a flora e a fauna local, Ou seja, estdo abaixo dos valores de
referéncia de coeficiente de perigo (HQ).

Valores mais elevados de arsénio e metais foram encontrados em plantas localizadas fora da
area de influéncia direta (AID) do empreendimento, ao norte da operacdo, e a montante,
sugerindo que a flora esta adaptada ecologicamente as concentracdes naturalmente elevadas
desses elementos.

Apesar da escolha conservadora de concentracdes dos metais para gerar os valores de dose
potencial para cada receptor, ndo foi apontado nenhum risco para os animais e plantas
avaliados nesse estudo. Também ndo hé indicios de impacto significativo do empreendimento
na qualidade dos peixes na regiéo.



Os valores de chumbo total, cobalto total, ferro total, manganés total e niquel total ficaram
acima dos valores de background geoquimico para agua subterranea na pilha de estéril dos
Atalas. A possivel causa desses valores elevados € o processo de oxidacdo de sulfetos que
a pilha est4d submetida. A ndo captacdo dessa agua subterrdnea por nenhum receptor
ecoldgico elimina o risco associado a essa via de transporte. Contudo, recomenda-se medidas
de monitoramento continuo para o controle do quadro atual.
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