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RESUMO

VIRGINIO, Liévin Faustino, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2017. O uso de Hymenoptera como bioindicadores de metais pesados no
municipio de Rio Doce/MG apés o rompimento da Barragem do Fundao -
Samarco. Orientador: José Eduardo Serrao.

Invertebrados sdo amplamente utilizados como modelos de biomonitoramento
ambiental. A Ordem Hymenoptera compreende uma grande ordem de insetos
incluindo vespas, abelhas e formigas que apresentam diferenciada capacidade
de se adaptarem a diferentes habitats: solo, vegetacdo, ar e agua. Estes
insetos podem ser caracterizados como excelentes bioindicadores de poluigao.
Este estudo teve como objetivo identificar e quantificar os metais pesados
presentes em cuticulas de formigas Camponotus e vespas Polybia, coletados
em area impactada pelo rompimento da Barragem do Funddo — SAMARCO. A
partir de Microscopia Eletrénica de Varredura e Espectroscopia de Raio-X por
Dispersao de Energia (EDXS) foram identificados tragos de metais pesados
presentes nos insetos modelos. Elementos como cadmio (Cd), bario (Ba),
chumbo (Pb) e paladio (Pd) tiveram diferenga significativa entre a area
impactada e area controle, mas apenas o aluminio (Al) apresentou valor acima
de 50%. A partir do conhecimento sobre as caracteristicas minerais do solo da
area de coleta pode ser sugerido que o aluminio, encontrado nos insetos
modelo, esteja em sua forma de hidréxido de aluminio (Gibbsita). Apesar de
todo o impacto ambiental, causado pelo rompimento da Barragem do Fundao,
a utilizacdo de Hymenopteros como bioindicadores nao caracterizou

contaminagao na area.
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ABSTRACT

VIRGINIO, Liévin Faustino, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2017.
Indentification of heavy metals in Hymenoptera affected by the Fundao-
Samarco dam brake in Rio Doce/MG. Adviser: José Eduardo Serrao.

Invertebrates are have been used as environmental biomonitoring models. The
hymenopterans stand out by the social insects and because they can easily
inhabit the soil, vegetation, air and water are excellent bioindicators of pollution.
The obijective of this study was to identify and quantify the heavy metals present
in the body surface of ant and wasp, collected in an area impacted by the
rupture of the Funddo Dam - SAMARCO. Scanning Electron Microscopy and
Energy Scattering X-ray Spectroscopy (EDXS) was used to identify traces of
heavy metals present in model insects. However, only aluminum (Al) presented
a value above 50%. In the case of aluminum (Al), it had a significant difference
between the impacted area and the control area (Cd), barium (Ba), lead (Pb)
and palladium (Pd). Knowing the mineral soil characteristic of the collection
area it is suggested that aluminum is its aluminum hydroxide (Gibbsite) form.
Despite the environmental impact caused by the dam, the use of Hymenoptera

as bioindicators did not characterize contamination in the area.
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INTRODUGAO

Metais pesados sao encontrados na natureza, mas algumas
atividades humanas contribuem para o aumento de suas concentragdes
no ecossistema. O termo metal pesado é utilizado para caracterizar um
grande grupo de elementos com densidade atémica > 5g/cm?3 ou ndimero
atébmico > 20. Em relacdo a toxicidade, os metais sdo classificados em
trés grupos distintos (Grossi, 1993; Oliveira, 2007). No primeiro grupo,
destacam-se os metais considerados pouco toxicos, que em sua maioria
atuam como micronutrientes, porém, em concentragcbes elevadas
apresentam toxicidade, como aluminio (Al), cobalto (Co), cobre (Cu),
manganés (Mn), molibdénio (Mo), selénio (Se), vanadio (V), zinco (Zn) e
estanho (Sn). O segundo grupo é formado por metais que podem atuar
como agentes cancerigenos, incluindo o arsénio (As), berilio (Be), cromo
(Cr) e niquel (Ni). Terceiro grupo compreende os metais que apresentam
um carater téxico significativo, e que n&do se enquadram nos grupos
anteriores, como chumbo (Pb), cadmio (Cd), mercurio (Hg) e talio (TI).
Esses elementos causam alteragdes nas estruturas celulares e nas
enzimas, competindo com os metais que atuam como co-fatores de

algumas enzimas (Virga, 2007).

Os metais pesados podem influenciar diretamente no
comportamento dos animais, alterando as fungbdes neuroldégicas e
mentais, contribuindo para o bloqueio da producédo e da utilizacdo de
neurotransmissores, bem como alterando os processos metabdlicos

(Bharti, 2012). Ao contrario dos poluentes organicos, os metais pesados



nao sao degradados, persistindo no ambiente durante anos, mesmo

depois de fontes pontuais de poluicao serem removidas (Gall et al, 2015).

O crescente aumento do descarte de metais pesados no meio
ambiente, ou mesmo o seu uso indevido na agricultura, as atividades
industriais e a mineragao, dentre outras, representam um importante
problema ambiental com riscos muitas vezes desconhecidos (Oliveira,
2007). Uma das atividades mais comuns, em termos de contaminagao, é
0 descarte de rejeitos de mineracdo em rios ou barragens mal

estruturadas.

Os impactos das mineradoras sobre o meio ambiente causam
alteragcbes ambientais indesejaveis como redugcdo de habitat natural,
degradacao e poluicdo. Muitas empresas vém adotando medidas de
recuperagcao ambiental como forma de cumprir com a responsabilidade
social e a lei ambiental, apesar de ser confltante com as leis que
regulamentam a mineragao (Nascimento, 2014). A regiao do Quadrilatero
Ferrifero, no estado de Minas Gerais, € a maior fonte mineral do sudeste
brasileiro, sendo responsavel por uma producao de mais de 160 milhdes

de toneladas de minério de ferro por ano (Filho, 2004).

No dia 05 de novembro de 2015, a barragem de rejeitos de
mineracdo do Fundao, operada pela mineradora Samarco, se rompeu no
Municipio de Mariana, Minas Gerais, causando o maior desastre
ambiental ocorrido no Brasil relacionado a atividade mineraria. Em poucos
minutos, milhares de toneladas de lama alcancaram o distrito de Bento

Rodrigues, destruindo completamente o local. O percurso da lama



continuou com intensidade, atingindo o Rio Doce e todos 0s municipios
cortados por ele, entre os estados de Minas Gerais e Espirito Santo

(Justica Global, 2016).

A bacia hidrografica do Rio Doce abrange 224 municipios, sendo
196 em Minas Gerais e 38 no Espirito Santo (Teixeira, 2002), e diversas
unidades de conservagdao como Parques Nacionais, Estaduais e
Municipais, Estagbes bioldgicas e Reservas Ecoldgicas. Entre os Parques
Estaduais, o Parque Florestal Rio Doce € a maior area de Floresta
Atlantica de Minas Gerais, e entre as Reservas Ecoldgicas esta a Reserva
Natural Vale, criada na década de 50 e uma das maiores areas protegidas
de Mata Atlantica do Brasil. Relatérios preliminares confirmaram elevadas
concentragcbes de metais na lama, sendo eles: aluminio, ferro, manganés,
chumbo, arsénio, selénio, cadmio, niquel e cobre. Essas substancias
causam danos a saude humana, pioram a qualidade da agua dos
mananciais atingidos; destroem matas ciliares e pesqueiros essenciais a
pesca artesanal; asfixiam espécies aquaticas e eliminam micro-
organismos do fundo do rio; comprometem faixas de terras nas margens.
A recuperagao da biodiversidade pode levar décadas, o assoreamento
pode ser irreversivel em muitos trechos do leito do rio, assim como o
processo de extincdo de espécies tipicas do rio pode ser irreversivel

(Costa, 2016).

No contexto ecolégico a lama pode causar impacto ambiental
consideravel no solo, nas plantas e nos animais. A captacdo de metais

pesados por plantas pode representar potenciais riscos para a cadeia



alimentar (Zhuang, 2008) particularmente com biomagnificacdo e
bioacumulagado. Invertebrados podem fornecer informagdes importantes
na transferéncia desses metais de planta para carnivoros (Milton et al.,
2003; Gasparik et al., 2004; Vandecasteele et al., 2004, em Zhuang,
2008), pois podem inadvertidamente ingerir metais contidos em solos e
plantas ou, quando em contato direto com metais, podem absorvé-los

através de seu exoesqueleto (Gall, 2015).

Atualmente, varios paises estdo desenvolvendo programas de
monitoramento dos ambientes, utilizando Dbioindicadores. Varios
organismos, em especial os invertebrados, tém sido utilizados como
bioindicadores e sao agrupados em trés categorias principais: 0s
indicadores ambientais; os indicadores ecologicos e os indicadores de

biodiversidade (Oliveira, 2014).

Dentre os invertebrados os insetos destacam-se pelo papel
que desempenham no ecossistema: a ciclagem de nutrientes, a
decomposicdo, a produtividade secundaria, a polinizacdo, o fluxo de
energia, a predacdo, a dispersdo de sementes, a regulacdo das
populagdes de plantas e de outros organismos (Oliveira, 2014). Insetos
sao bons modelos de estudo de toxicidade de metais pesados e sao
indicadores uteis de contaminagcdo no ambiente. Sua morfologia permite a
adesao de particulas poluentes via espiraculos do sistema traqueal, pelos
que revestem o corpo e ingestdo. Sendo herbivoros e geralmente atacado

por outros vertebrados e artrépodes insetivoros, eles desempenham um



papel significativo na acumulagao e transferéncia de metais pesados para

niveis troéficos mais altos (Devkota, 1999).

Estudos de Azam (2015), com o uso de insetos como
biomonitoramento em &reas de efluentes industriais, de escoamento
agricola e de residuos domésticos no Paquistdao, mostram que os metais
pesados sao persistentes e que n&do podem ser degradados pelo
metabolismo do inseto e, portanto, sdo acumulados no nivel trofico
superior. De acordo com Heikens et al, (2000), a concentracdo de metais
pesados em insetos varia ndo apenas pela capacidade de regulagao, mas

também pela morfologia, comportamento, habito e preferéncia alimentar.

Estudos feitos ao longo das ultimas décadas principalmente em
paises da Europa, tém demonstrando grande interesse na utilizagdo de
Hymenoptera, especialmente abelhas, para monitoramento da qualidade
ambiental (Nascimento, 2014). Metais pesados presentes na atmosfera
podem ser depositados diretamente sobre o corpo das abelhas ou podem
alcancar o inseto pela ingestao do néctar, do polen, ou da agua durante o
forrageio (Perugini, 2010). Urbini et al (2006), utilizando vespas como
bioindicador, na cidade de Florenca, Italia, mostraram a notavel
capacidade de biomonitoramento de poluicdo atmosférica que estes
insetos. O uso desses animais como indicadores ambientais, para
deteccgdes fisicas ou quimicas, é bastante promissor, pois tais exemplares
habitam facilmente o solo, vegetagdo, ar e agua. Por serem, em sua
maioria, insetos sociais, geram uma grande quantidade de material para

amostragem e analise (Leita et al, 1996).



OBJETIVO

Este estudo tem por objetivo identificar e quantificar os metais
pesados presentes em cuticulas de formigas Camponotus sp. e vespas
Polybia sp, coletados em area impactada pelo rompimento da Barragem

do Funddo — SAMARCO.



MATERIAL E METODOS

Area de estudo

As coletas de espécimes de area impactada, pelo rompimento da
barragem da Samarco, foram realizadas na cidade de Rio Doce/MG (-
20.248025, -42.885650) no dia 15 de outubro de 2016. A cidade esta
localizada ao leste do Estado de Minas Gerais, numa regido conhecida
como Zona da Mata Mineira. Esta area de coleta foi escolhida por se
tratar da regido de represamento da enxurrada de lama proveniente do
desastre. A Usina Hidrelétrica Risoleta Neves, localizada entre os
Municipios de Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado, com suas comportas
fechadas, resultou no represamento e acumulo de rejeitos da barragem

no Rio Doce na altura da Cidade de Rio Doce (Figura 1-A).
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Figura 1. (A) Area de estudo. A1: ponto coleta, A2: Hidrelétrica Risoleta Neves; (B)

Fonte: GEIA=Mata

Local de coleta na cidade de Rio Doce; (C) Local de coleta Reserva Ecolégica Mata

do Paraiso - UFV.



Adultos de vespas Polybia sp (Hymenoptera) e formigas
Camponotus sp (Hymenoptera) foram coletados na area impactada
(Figura 1A-B) por método de coleta manual com ajuda de pingas
entomoldgicas e puga. Os espécimes foram amazenados em frascos de
vidro contendo solugéo fixadora de Zamboni (Stefanini, 1967). Um total de
12 individuos do género Polybia e 6 individuos do género Camponotus
foram coletados, resultando em 18 amostras provenientes de area

impactada.

Como grupo controle foram utilizados um total de 11 e 5 individuos
adultos dos géneros Polybia e Camponotus, respectivamente. Os
individuos foram coletados na Reserva Florestal Mata do Paraiso (-
20.797680, -42.853002) uma reserva que pertencente a Universidade

Federal de Vigosa — UFV (Figura 1-C).

Processamento do material

Os insetos foram dissecados em placas de petri, em presenca da
solucdo fixadora de Zamboni. Apdés a dissecacdo os abdomens foram
separados para as analises. A estrutura selecionada foi desidratada em
série gradativa de etanol 70%, 80%, 90% e 99%, por 10 minutos e

armazenadas em etanol 99%.



Microscopia Eletronica de Varredura e Espectroscopia de Raio-X por

Dispersao de Energia (EDXS)

A estruturas, previamente desidratadas em série crescente de
etanol, foram transferidas para hexamethyldisilazane por 5 minutos, e
secas em temperatura ambiente. A seguir as amostras foram coladas em
suporte porta-amostras com auxilio de cola de carbono, recobertas com
carbono em Evaporador de Carbono Quorum Q150 T e analisadas em
microscopio eletrénico de varredura LEO VP 1430 acoplado com sonda
de espectroscopia de Raios-X por Disperséao de Energia (EDSX),
configurada com Spot Size de 596, conferindo uma meédia de 5000 c/s
para todas as amostras com magnificagdo de 250X, com area de 40.000
pm?, no Nucleo de Microscopia e Microanalise da Universidade Federal

de Vicosa

Metais pesados

Os metais pesados selecionados para serem quantificados e
qualificados pela Sonda EDSX foram selecionados a partir de tabela
(Tabela 1) do Relatério Técnico de Determinacdo de Metais na Bacia do
Rio Doce (periodo: dezembro-2015 a abril-2016) do Grupo Independente

para Avaliagao de Impacto Ambiental (GIAIA, 2016).
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Analise Estatistica

Os valores dos metais pesados encontrados nos insetos da area

impactada e controle foram analisados por Analise de Variancia (ANOVA),

SAS v.9.0 para Windows. Diferencgas individuais foram comparadas pelo

Teste de Tukey (HSD) a 0.05.

Valor permitido Limite de detecciio J4
Metais CONAMA 357/2005 do método o L.
(ng/L) (mg/L) Expediciio 1 | Expedicio 2

Aluminio dissolvido 0.1 0,02 <0,02 <0,02
Aluminio total - 0,02 6,53£2.69 1.67+0.01
Antimomio total 0,005 0,001 <0,001 <0,001
Arsénio total 0.01 0,002 <0,002 =0,002
Bario total 0,7 0,002 0,07=0,01 <0,002
Cadmio total 0,001 0,0002 0,003=0,001 <0,001
Calcio total - 0,02 0,75=0.04 2.97+0.01
Chumbo total 0,01 0,01 0,013=0,004 <0,01
Cobalto total 0,05 0,001 0,004=0_001 <0,001
Crémido total 0,05 0.04 0,04=0.01 <0,04
Estanho total - 0,004 <0,004 <0,004
Ferro dissolvido 0.3 0,01 0,103£0_001 | 0,015%0,002
Ferro total - 0,01 31101237 7.66+0.72
Litio total 2.5 0,04 <0,04 <(0.04
Manganés total 0.1 0,002 2,19+£0,65 | 0,236+0,002
Niquel total 0,025 0.01 004001 <001
Paladio total - 0,01 <0,01 <0,01
Prata total 0,01 0,002 <0,002 <0,002
Selénio total 0,01 0,01 <0,01 <0,01

Tabela 1: Relatério técnico de determinagcdo de metais na Bacia do Rio Doce. O
ponto J4 (jusante) representa o local de coleta de agua, mas margens do Rio Doce,
na cidade de Rio Doce/MG entre dezembro-2015 (expedicdo 1) e abril-2016

(expedicao 2).

11



RESULTADOS

Os resultados da investigagdo da abundancia dos metais pesados
na cuticula dos insetos modelos da area controle e impactada foram
significativos (P<0,05). De um total de 17 elementos apenas o elemento
Litio (Li), que nao foi encontrado em nenhuma analise, e o elemento prata
(Ag), que nao apresentou resultado relevante, foram excluidos dos
resultados. Todos os outros 15 elementos tiveram seus valores

comparados (Figuras 4 e 7)

As analises de abdémen de formiga coletadas no Rio Doce (Figura
2) e na area controle Mata do Paraiso (Figura 3) apresentaram diferencas
significativas (F= 10.73; P<0.05) e (F= 10.10; P<0.05) respectivamente.
Os elementos mais abundantes na superficie dos insetos coletados
foram, em escala decrescente, com valores acima de 10%, Al > Cd > Ca
> Pb (Figura 4). Porém, destes apenas Al e Cd apresentaram diferenca
significativa entre as areas impactadas e controle (P<0.05), juntamente
com elementos pouco abundantes nas analises, mas que mostraram
diferenga relevante, como Ba, Sn e Pd (Figura 4). Destes, apenas Al
apresentou maior abundancia nas coletas realizadas na area impactada

em comparacao a area controle (Figura 4).

As amostras de abddbmen das vespas (Figura 5 e 6) também
apresentaram diferengas significativas para area controle (F= 34.08;
P<0.05) e area impactada (F=73.09; P<0.05), respectivamente. Os

elementos mais abundantes em porcentagem maior que 10%, foram o Al

12



e Cd na area impactada em relagcao ao controle. Porém, Al ainda foi o

elemento mais abundante (Figura 7).

13
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Figura 2: Micrografia Eletronica de Varredura do abdémen de formiga Camponotus sp coletada
no Rio Doce. A- Vista Dorsal. B- Vista ventral mostrando area analisada pela EDSX para

identificacdo dos elementos quimicos.
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Figura 3: A- Micrografia Eletrénica de Varredura do abdémen de formiga Camponotus sp
coletada na Mata do Paraiso. A- Vista Dorsal. B- Vista ventral mostrando area analisada pela

EDSX para identificagdo dos elementos quimicos.
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Figura 5: Micrografia Eletronica de Varredura do abdémen de vespa Polybia sp coletada na
Mata do Paraiso. A- Vista Dorsal. B- Vista ventral mostrando area analisada pela EDSX para

identificacdo dos elementos quimicos.
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Figura 6: Micrografia Eletrénica de Varredura do abddémen de vespa Polybia sp coletada no
Rio Doce. A- Vista Dorsal. B- Vista ventral mostrando area analisada pela EDSX para

identificacdo dos elementos quimicos.
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comparativo com areas de coleta, em que *= diferenga significativa, n.s.= nao
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DISCUSSAO

Metais pesados sdo encontrados em todo ambiente terrestre, em
especial nas regides impactadas por desastres ambientais. Este estudo,
portanto, verificou a hipétese de que em uma area recém impactada
haveria mais contaminantes em suspensdo quando comparada a uma
area controle. No entanto, utilizando-se insetos como bioindicadores, a
area controle apresentou maior porcentagem dos elementos selecionados
para analise, em relagdo a area impactada, com exce¢ao do Aluminio.
Estes resultados podem ser explicados pelo fato de que até meados de
década de 1940, a area controle era uma fazenda em que se destacavam
como principais atividades agricolas a plantacdo de café, pecuaria
extensiva e extragao de brita e madeira, atividades essas que devastaram
a vegetacao local e impactaram muito o solo. Apds esse periodo, esta
tornou-se area de preservacao responsavel pelo abastecimento de agua

da cidade (Pedro, 2011).

Ao contrario do esperado, o local de coleta na area impactada do
Rio Doce ndo mostrou porcentagem de metal pesado capaz de
caracterizar a area como contaminada, mesmo sendo uma regidao com
historico de extragdo mineral de alto impacto ambiental, além dos

contaminantes provenientes do rompimento da barragem do fundao.

As analises dos elementos Cadmio (Cd), Bario (Ba), Calcio (Ca),
Chumbo (Pb) e Paladio (Pd) para vespas, e Bario (Ba), Cadmio (Cd),
Estanho (Sn) e Paladio (Pd) para formigas, reveleram maior abundéancia

nos insetos coletados na area controle, pelo histérico da atuagdo na
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lavoura do café (Pedro, 2011), repleta de defensivos agricolas e simples,

mas impactante, extragdo mineral.

O elemento de maior expressividade nas analises foi o aluminio.
Este é o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre, antecedido
por oxigénio e silicio (Pedrotri et al, 2003). A area de coleta Rio Doce esta
situada numa regido de Latossolo constituido, principalmente, por
componentes minerais. Solo comum no quadrilatero ferrifero, regido em
que se insere a barragem da Samarco, em que é muito comum a
presenca do hidroxido de aluminio (Gibbsita). Por este motivo, pode ser
sugerido que o Aluminio encontrado nas analises de ambos insetos
modelos, em especial valor elevado nas amostras do Rio Doce, ser

Gibbsita, presente no tipo de solo argiloso do local de coleta.

Surpreendentemente os valores do elemento Ferro (Fe) ndo foram
relevantes ou tiveram suas comparagdes com resultados significativos. A
Barragem do Fundao — Samarco, era estruturada para receber rejeitos da
extragcdo desse metal, mas os tragcos foram poucos evidenciados nos

insetos modelo deste estudo.

Embora o rompimento da Barragem do Funddo, Samarco, tenha
causado um desastre com muitos danos sociais e materiais, quando se
utilizou Hymenoptera como bioindicadores de impacto ambiental. A area
impactada do Rio Doce nado apresentou anormalidades em relacdo aos
niveis dos elementos estudados quando comparada a uma area nao
afetada pelo desastre. A Mata do Paraiso, como area controle,

apresentou diferengas significativas para alguns elementos néao
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essenciais, mas ainda ndo se pode afirmar qual o nivel de toxicidade
destes elementos. Assim faz-se necessarios mais estudos para avaliar se
a biomagnificacdo e bioacumulagdo dos metais pesados estdo afetando a
cadeia trofica e influenciando comportamentos sociais, sexuais e de
forrageio dos insetos. O estudo com estes insetos nao foi elucidativo. Os

efeitos do desastre serdo notados a longo prazo
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