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Belo Horizonte, 4 de Junho de 2020

Ao Comité Cientifico (CTC) do Projeto Brumadinho UFMG

Prezados membros do Comité,

Em resposta ao correio eletrénico datado de 01 de junho de 2020, enviado pelos
membros desse comité, apresentamos em anexo a proposta alterada do Sub-projeto:
“ANALISE ECOTOXICOLOGICA EM AGUA SUPERFICIAL”, submetida no ambito da
Chamada Interna Induzida n. 15 do Edital Brumadinho-UFMG. Informo que todas as
sugestdes e comentdrios feitos pelos membros do CTC foram amplamente
contemplados. Neste oficio as modificacdes e respostas as questdes levantadas pelo CTC
estdo todas compiladas de maneira a facilitar a identificagdo das mesmas.

Em conformidade com o parecer emitido pelo CTC afirmamos que a proposta foi
registrada no SCIEX e o formuldrio estd anexado ao presente documento juntamente
com os Termos Eticos e de Confidencialidade assinados pelos pesquisadores membros
da equipe proponente.

Afirmamos ainda que a proposta em anexo substitui aquela enviada em 25 de maio de
2020.

Cordialmente,

Camila Costa de Amorim Amaral — Coordenadora
Departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental, Escola de Engenharia
Universidade Federal de Minas Gerais

camila@desa.ufmg.br

Prof. Camila Costa de Amorim Amaral
Av. Ant6nio Carlos, 6627 - Bloco 1 - Sala 4627 - 31270-901 - Belo Horizonte - MG - BRASIL
Tel.: +55 31 34093677- camila@desa.ufmg.br
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Respostas as perguntas e sugestoes feitas pelo CTC

Com relagdo ao Plano Amostral proposto:

1. Retirar do texto a referéncia a8 Chamada 11 (Coleta de Agua Superficial), deixando
claro somente que os pontos amostrais foram selecionados a partir do Plano Amostral
de Aguas Superficiais, constante do Anexo Ill da Chamada 11. Da mesma forma excluir
do texto a justificativa que relaciona o nimero de pontos amostrais ao tempo necessario
para 0s ensaios.

O texto foi alterado em dois pontos da proposta conforme solicitado pelo Comité e
copiado abaixo:

Pag. 15: Os pontos de amostragem para os ensaios de ecotoxicidade foram selecionados a
partir do Plano Amostral de Aguas Superficiais constantes no Anexo Il da Chamada Interna
Induzida N° 11 do Edital Brumadinho-UFMG. A escolha foi feita de acordo com a proximidade
do ponto amostral a antiga barragem e a sua relevdncia em relagdo a possiveis impactos
ambientais e a saude humana, como, por exemplo, nas proximidades de pontos de captagdo
de dgua.

Pdg. 18: Considerados os 44 pontos de amostragem originalmente propostos no Plano
Amostral de Aguas Superficiais constantes no Anexo Ill da Chamada Interna Induzida N° 11 do
Edital Brumadinho-UFMG, a realizagdo de todos os ensaios de toxicidade aqui propostos
exigiria um volume total coletado 660 litros de amostra por campanha, o que é invidvel em
termos de recursos disponiveis para coleta e transporte.

2. Recomendamos incluir mais um ponto no Rio Paraopeba, a montante da confluéncia
com o Ribeirdo Ferro-Carvao.

Uma vez que nao existe nenhum ponto no Rio Paraopeba a montante da confluéncia do
Ribeirdo Ferro-Carvao que esteja contemplado no Plano Amostral definido no Anexo lll
da Chamada 11 (Coleta de Agua Superficial), o ponto M9, que fica no Rio Macaubas, a
montante da confluéncia com o Cérrego do Feijao foi incluido como ponto de referéncia.
O texto e o Quadro 5 foram modificados na proposta como apresentado abaixo.

Pdg. 15: Dentre os 12 pontos escolhidos, dois deles (M9 e M10) representam locais de
referéncia por se localizarem a montante do rompimento da barragem. Os 10 pontos restantes
estdo localizados a jusante do rompimento, em sitios afetados pela dispersdo do rejeito:
Ribeirdo Ferro Carvdo (F1, F3 e F6) e Rio Paraopeba (6 pontos).

Prof. Camila Costa de Amorim Amaral
Av. Ant6nio Carlos, 6627 - Bloco 1 - Sala 4627 - 31270-901 - Belo Horizonte - MG - BRASIL
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Pdg. 17:

Quadro 5 - Nome, localizagdo e descricdo dos pontos selecionados para a realizagdo de
coletas de amostras para testes ecotoxicolégicos

N. Ponto Latitude Longitude (itfrso Descricao
d’agua
1 MC9 775300578 584777,26 Sob a rior?te no distrito de Santo
Rio Antonio da Vargem Alegre
Macatbas Ponto de referéncia a montante
2 McC10 7754237 591594,71 do local do rompimento da
barragem
3 F1 7774708,05 591614,15 Ribeirdo Pontos localizados a montante e a
4 F3 7772556,84 590959,37 Ferro- jusante das barragens de
~ contencgdo de rejeitos instaladas
5 F6 7771690,75 589193,72 Carvao
pela Vale
6 Pl 7771291,76  587024,46 Rio Ponto de confluéncia com o
Paraopeba Cérrego-Feijao
Rio A montante do ponto de
7 P5 7773856,04 582951,59 captacdo da COPASA, area urbana
Paraopeba .
de Brumadinho
Rio Paraopeba, apds a
8 Pg 778299819 58355782 Rio conflu\e'naa com OII’IbEII’aO
Paraopeba  Sarzedo, a jusante da area urbana
de Mario Campos.
Rio Ponte sobre o Rio Paraopeba,
9 P10 7784026,33 77773 Paraopeba corresponde ao BP070 (IGAM)
Rio Divisa entre Betim e Juatuba,
10 P13 7794046,88 572735,59 Paraooeba corresponde a BP072 (IGAM) e
P CPRM (Juatuba)
Area urbana de Juatuba,
11 P14 7795289,76  569374,64 Rio confluéncia corr? _0 refervatorlo
Paraopeba Serra Azul utilizacdo para
abastecimento de agua da RMBH
12 P20 7859729,5  548687,4 Rio Captacdo da COPASA para o
Paraopeba municipio de Paraopeba

3.Recomendamos verificar a possibilidade de excluir um dos pontos no Rio Paraopeba a
jusante da confluéncia com o Ribeirdo Ferro-Carvao.

O ponto P17 foi excluido considerando a relevancia ambiental desse e dos demais
pontos escolhidos visando a manutencdo dos pontos préximos as areas de captacdo de
agua para abastecimento humano.

Prof. Camila Costa de Amorim Amaral
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4. Recomendamos verificar a possibilidade de reduzir a frequéncia de amostragem para
trimestral, garantindo, entretanto, a andlise de amostras coletadas no periodo de
chuvoso.

O plano amostral foi alterado de bimestral para trimestral, conforme sugestdo. Desse
modo serao quatro campanhas de amostragem ao longo de 12 meses, totalizando 48
amostras por campanha, conforme alterado no texto da proposta e copiado abaixo:

Pag. 18: Dessa forma, propde-se que a coleta para os ensaios ecotoxicologicos seja feita a
cada trés meses nos 12 pontos listados no Quadro 5, totalizando um volume total de 180 litros
de amostra por campanha. Logo, ao longo de 12 meses de coleta, seréo obtidas 4 amostras
de cada ponto para a realiza¢do dos ensaios ecotoxicoldgicos (Quadro 6), duas amostras do
periodo chuvoso e duas do periodo seco.

Com relag¢do a Metodologia:

1. Apresentar o(s) critério(s) de escolha dos testes de ecotox agudo e cronico e a
necessidade dos mesmos para os objetivos propostos.

A justificativa para a escolha dos testes propostos estd apresentada no item 6
(JUSTIFICATIVA) adicionado a nova proposta conforme apresentado abaixo:

Pdg. 12 - 6. JUSTIFICATIVA

A escolha dos testes de toxicidade que serdo realizados no Gmbito desse projeto (Quadro 4) se
justifica uma vez que a ocasio do rompimento de uma barragem de mineracdo com
langamento do rejeito no corpo d’dgua pode ocasionar tanto toxicidade aguda quanto
crénica, com efeitos que se manifestam de maneira distinta nos diferentes niveis troficos. Essa
abordagem corrobora com o que é preconizado nas normas ambientais nacionais e
internacionais, as quais exigem a realizagdo dos testes em pelo menos dois niveis troficos
distintos (UE, 2000; BRASIL, 2005).

No momento de um episédio de contamina¢do ambiental, como o rompimento de uma
barragem de rejeitos, os poluentes estdo presentes na coluna d’dgua em concentracoes
elevadas o que leva a exposi¢do dos organismos aqudticos de maneira abrupta, podendo
acarretar o efeito de toxicidade aguda, como observado por THOMPSON et al. (2020) para
embribes de Zebrafish (Danio rerio) com amostras de dgua coletadas uma semana apds o
rompimento de uma barragem. Entretanto, com o passar do tempo, o rejeito tende a decantar
e seus constituintes sdo estocados nos sedimentos dos rios, o que diminui a chance de
ocorréncia de toxicidade aguda, mas ndo exclui a possibilidade da toxicidade crénica. Afinal,
a transferéncia de substdncias entre os sedimentos e a coluna d’dgua pode liberar
constituintes do rejeito, causando a exposi¢cdo frequente dos organismos ali presentes por
longos periodos, o que, mesmo em pequenas concentragdes, pode gerar efeitos subletais a

Prof. Camila Costa de Amorim Amaral
Av. Ant6nio Carlos, 6627 - Bloco 1 - Sala 4627 - 31270-901 - Belo Horizonte - MG - BRASIL
Tel.: +55 31 34093677- camila@desa.ufmg.br

Numero do documento: 20062615155613900000120531559
https://pje.timg.jus.br:443/pje/Processo/ConsultaDocumento/listView.seam?x=20062615155613900000120531559 .
Assinado eletronicamente por: SILVIA MARIA DA MOTA CUNHA DIAS - 26/06/2020 15:15:56 Num. 121856420 - Pag. 101




Universidade Federal de Minas Gerais
Escola de Engenharia da UFMG
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental

longo prazo, caracterizando a toxicidade crénica (MARTINEZ-HARO ET AL., 2015; SEGURA ET
AL, 2016).

Adicionalmente, ha de se considerar a possibilidade de revolvimento dos sedimentos
presentes no leito dos rios durante a estagdo chuvosa, o que pode desencadear a liberagdo de
constituintes do rejeito em concentragcées mais elevadas levando a recorréncia da toxicidade
aguda. Dessa forma, é essencial a realizagdo de testes de ecotoxicidade aguda e crénica para
os diferentes niveis troficos presentes no ambiente (por exemplo produtor, consumidores | e Il
e decompositor). Logo, nesta proposta sugere-se a adogdo de dois testes de toxicidade aguda
e dois testes de toxicidade crénica, abrangendo, dessa maneira, a investigagcdo em dois niveis
tréficos como detalhado no Quadro 4.

Considerando que a variagdo do efeito detectado pode ocorrer ndo apenas em relagéo ao nivel
tréfico, mas também para um mesmo organismo-teste que pode responder de maneira
distinta a presenca de um mesmo contaminante nas diferentes fases do seu ciclo de vida
(WENERSSON ET AL., 2015), justifica-se a realizagdo de dois testes distintos com o Danio rerio.
O teste de toxicidade aguda com o peixe adulto e os testes de toxicidade aguda e crénica com
o0 embrido desse mesmo animal, sdo aqui propostos de maneira complementar uma vez que
os estdgios iniciais de desenvolvimento de um organismo-teste sdo mais sensiveis do que os
estdgios juvenil e adulto. Ressalta-se que tais testes sdo utilizados rotineiramente por érgdos
internacionais de protecdo ambiental, conforme detalhado no Quadro 4.

Considerando os testes de mutagenicidade e genotoxicidade, ressalta-se a
complementaridade dos resultados obtidos por meio da realizacdo de ambos os testes com
uma mesma amostra. Afinal, o teste de genotoxicidade revela um dano ao DNA celular que
pode ou ndo vir a ser reparado. Ao passo que o teste de mutagenicidade detecta mutag¢ées no
DNA que sdo permanentes e hereditdrias, afetando também as proximas geragoes. Tais testes
sdo realizados tanto pela CETESB quanto pela EPA USA rotineiramente de maneira a obter um
diagndstico robusto sobre o efeito da qualidade da dgua nos organismos aqudticos.

Dessa forma, o conjunto de testes de toxicidade aqui proposto é suficientemente sensivel e
abrangente, como recomendado para o monitoramento ambiental (MARTINEZ-HARO ET AL.,
2015). Além disso, como listado no Quadro 4, os testes foram escolhidos com base nos
protocolos de monitoramento periodico da qualidade da dgua adotado e reconhecido por
orgdos ambientais de referéncia nacional e internacional.

Quadro 4 - Justificativa para escolha dos ensaios ecotoxicolégicos na presente proposta

Referéncia de

Teste Organismo  Organismo teste Metodologia  Nivel Tréfico e
Utilizagao

Toxicidade ‘. L . ABNT NBR . CETESB
Aguda Bactéria Allivibrio fischeri 15411-3:2012 Decompositor EPA-USA
Toxici . . . . EPA-USA
o:ngcl:((ijzde Peixe Danio rerio (adulto)  15088:2016  Consumidor Il UE—V\L/JED
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Referéncia de

Teste Organismo Organismo teste Metodologia  Nivel Tréfico e
Utilizagao
Toxicidade . . . . IGAM
crénica Crustdceo Ceriodaphnia sp 13373:2017 Consumidor | UE-WFD
Toxicidade Alga Raphidocelis 12648:2011 Produtor UE-WFD
cronica subcapitata
Toxicidade . . . . EPA-USA
aguda e cronica Peixe Danio rerio (larvas)  15499/2015  Consumidor II UE-WED
Andlises de - Salmonella OECD 471; . CETESB
mutagenicidade Bacteria typhimurium 1550 Decompositor EPA-USA
& YP 11350:2012
Célula V79
Anadlise de Célula (fibroblastos de ISO 21427- Consumidor II CETESB
genotoxicidade Animal pulmao de 2:2006 EPA-USA
hamster)

CETESB — Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo, EPA-USA — Environmental Protection Agency (Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da América); IGAM — Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas; UE-Diretiva da
Unido Europeia WFD2000/60/EC;

2. Caracterizacgao fisico-quimica da dgua: sera realizada para todas as amostras, ANTES
dos testes ecotox, conforme Chamada 18+21. Se for necessario algum outro ensaio
deverd ser previsto aqui neste projeto. Na pagina 15, final do primeiro paragrafo, é
mencionada a inclusdo de andlises fisico-quimicas da agua APOS a exposi¢io aos
organismos que serdo usados nos testes ecotox. Destacar quais andlises serao realizadas
APQOS os testes, uma vez que pode haver interferéncia desses testes nos parametros
analisados. Também sdo mencionadas algumas andlises que nao estdo contempladas
em outras chamadas (por exemplo DQO e cloro residual). Recomendamos a inclusdo
dessa etapa na proposta, incluindo consumiveis e recursos humanos para a sua
realizacdo. Destacamos que essas anadlises serdo realizadas no CRA — Centro de
Referéncia Ambiental, que esta sendo implantado no Projeto Brumadinho-UFMG.

O texto foi modificado de acordo com as instrugdes do Comité e o orgamento foi
alterado para incluir os consumiveis referentes a realizacao das andlises fisico-quimicas
das amostras provenientes dos ensaios ecotoxicolégicos APOS a exposicdo dos
organismos. As modificacdes estdo copiadas abaixo:

Pag. 18.: A coleta serd realizada conforme definido no Anexo Ill da chamada publica interna
induzida n2 11/2019 por equipe selecionada pelo Comité com o acompanhamento de um
membro da equipe proponente da presente proposta nos meses referentes as coletas de
amostras para ecotoxicologia, conforme previsto no orcamento. A caracterizac@o fisico-
quimica das amostras de acordo com os pardmetros de interesse da CONAMA 357 (BRASIL,
2005) acrescida de metais e metaloides devera ser realizada para todas as amostras a serem
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utilizadas nos ensaios de toxicidade anteriormente aos testes pela equipe responsdvel de
acordo com as Chamadas 18-21 do Edital Brumadinho-UFMG, a ser selecionada pela
Comissdo-Técnica Brumadinho -UFMG.

Complementarmente, para alguns ensaios, a caracterizagdo analitica sobre a constitui¢do
quimica e fisica da dgua deve ser repetida apds a exposicdo dos organismos as amostras, como
é o caso da dgua dos aqudrios de criagcdo de peixes, conforme determinagdo e especificacoes
da NBR 15469/2016 e OECD (2019). Os pardmetros a serem analisados apds exposicéo estéo
apresentados no Quadro 7, sendo que os custos referentes a consumiveis e pessoal
responsdvel por elas estdo previstos no orcamento da presente proposta. Tais andlises serdo
realizadas no Centro de Referéncia em Andlises Ambientais da UFMG para a dgua controle, a
amostra de concentragdo minima e mdxima totalizando 438 amostras (ao final de 12 meses
de projeto). Ressalta-se que, caso as andlises de caracterizagdo fisico-quimica das amostras
de dgua superficial identifiquem outras espécies quimicas que possam afetar os resultados dos
estudos de ecotoxicidade, essas espécies poderdo ser incluidas na andlise da dgua apods
exposigdo.

Quadro 7 — Analises e métodos utilizados na caracterizagao fisico-quimica das amostras dos
aquarios no final dos testes com D. rerio

Parametro Metodologia
Carbono organico total (TOC) 5310 B!
Sélidos totais dissolvidos 2540C!
Cloro residual 300.1, 19992

Metais (aluminio, arsénio, cddmium, chumbo, cobalto, cobre cromo,

, . . 3125 B (ICP-MS)?!
ferro, niquel, zinco, mercurio, prata)

ISMWW, 232 Edigdo, 2018; 2EPA, 1999

Com relagdo ao orgamento:

1. Alguns materiais permanentes solicitados devem ser justificados, adaptados e,
eventualmente, retirados, tais como microcomputadores, licengas para softwares etc.

Os microcomputadores foram removidos do orgamento. O valor relacionado a Software
foi alterado e atualmente contempla apenas o valor para a compra do software que é
considerado essencial para conducdo dos ensaios com as larvas do Danio rerio para os
ensaios de toxicidade aguda e crbnica, uma vez que o software serd utilizado na
avaliagdo de efeitos téxicos em embrido (batimentos cardiacos, comportamento, etc).
Sem a aquisicdao do referido software torna-se invidvel a realizagdo do numero de
amostras no tempo requerido.

Todos os itens permanentes foram cuidadosamente conferidos e as quantidades
readaptadas diante da diminuicdo do nimero de amostras. O niumero de incubadoras
de DBO e estufas foram proporcionalmente diminuidos.
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Com relagdo a outros itens como lupa, microscépio, leitor de microplacas e contador de
células, ndo foi possivel a retirada ou reducdo uma vez que cada um dos equipamentos
sera utilizado para objetivos distintos. A lupa sera utilizada na contagem dos embrides
do Danio rerio. O microscopio serd necessario para a contagem de células no teste com
as algas para avaliacdo do crescimento. Ja o leitor de microplacas é utilizado no Teste
de Ames (mutagenicidade), sendo utilizado na quantificacdo da absorbancia e, por
consequéncia, da viabilidade celular. Essa quantificacdo, por sua vez, é imprescindivel
na avaliacdo da toxicidade in vitro das substancias analisadas. Esse equipamento
permite obtencdo de alta qualidade de andlise com resultados robustos, garantindo
confiabilidade e reprodutibilidade nas analises realizadas. Com rela¢cdo ao contador de
células trata-se de um equipamento automatizado que substitui a andlise visual
eliminando o erro humano na contagem de células que é de dificil precisdo e
reprodutibilidade. Dessa forma esses itens foram mantidos por serem essenciais para
condugao dos ensaios.

Todos os itens permanentes encontram-se devidamente justificados no Quadro
detalhado de orgamento presente na proposta

2. Inserir o acompanhamento de membro(s) da equipe nas coletas, bem como os custos
associados (diarias etc.).

As diarias e demais custos relacionados ao acompanhamento das coletas (aluguel de
veiculos e combustivel) por parte de um membro da equipe da presente proposta foram
incluidos no orgamento. Ressalta-se que o acompanhamento sera realizado apenas nos
meses nos quais havera coleta de amostras para ecotoxicologia, conforme explicitado
no projeto. Foi considerado o acompanhamento da coleta de amostras nos 12 pontos
selecionados. Considerou-se 5 dias para acompanhamento da coleta de amostras na
regido de Brumadinho (pontos MC9, MC10, F1, F3, F6, P1, P5, P9, P10, P13, P14) e 2 dias
para acompanhamento da coleta de amostras no ponto P20 devido a distancia (aprox.
150km). Totalizando dessa maneira 7 dias de acompanhamento de coleta por campanha
de amostragem.

Pag. 18: A coleta serd realizada conforme definido no Anexo Ill da chamada publica interna
induzida n2 11/2019 por equipe selecionada pelo Comité com o acompanhamento de um
membro da equipe proponente da presente proposta nos meses referentes as coletas de
amostras para ecotoxicologia, conforme previsto no orcamento.

3. Considerando as altera¢des recomendadas, apresentar novo orcamento detalhado.

O novo orcamento detalhado consta na proposta em anexo. Ressalta-se que houve
inclusdo dos consumiveis relacionadas as analises fisico-quimicas das amostras apds a
realizacdo dos testes ecotoxicoldgicos e que os custos referentes ao acompanhamento
das coletas foram adicionados, essas inclusGes foram todas sugeridas pelo CTC. Por
outro lado, todos os consumiveis foram revisados a fim de atender a redugao do nimero
de amostras sugerido, assim como as horas dos bolsistas envolvidos no projeto.

Prof. Camila Costa de Amorim Amaral
Av. Ant6nio Carlos, 6627 - Bloco 1 - Sala 4627 - 31270-901 - Belo Horizonte - MG - BRASIL
Tel.: +55 31 34093677- camila@desa.ufmg.br
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4. Rever método de calculo das taxas 10/95 seguindo procedimento correto. ‘

As taxas foram recalculadas conforme sugerido e o orgamento foi alterado de acordo
com as taxas adequadas.

Algumas recomendac¢des para o texto:

1. Retirar todas as citagdes no texto que incluam pré-julgamentos ndo comprovados por
referéncias bibliograficas. Como exemplo: Pagina 5: “testes ecotoxicolégicos permitem
a proposicdo de medidas de recuperacgdo adequadas e funcionais”. Citar uma referéncia
bibliografica ou retirar a frase; Pagina 7, final do segundo paragrafo: idem comentario
anterior; Pagina 13: final do primeiro pardgrafo: frase “Apesar de nao possuir elementos
extremamente toxicos, o rejeito contém...”. A definicdo de extremamente tdxicos se
refere a elementos téxicos em baixissimas concentragGes, nesse caso ndo é possivel
afirmar que o rejeito ndo possui elementos extremamente téxicos.

O projeto foi revisado em sua totalidade para a remogao dos trechos exemplificados e
todos os demais trechos que se enquadravam na descrigao.

2. Retirar a ultima frase da pagina 33 — Item 10 orcamento: “Sendo assim, apds a
conclusdo dos 12 meses, tais equipamentos ficardo disponiveis para utilizacdao dos
diversos grupos de pesquisa da UFMG e permitirdo avangos das pesquisas na area de
ecotoxicologia na instituicdo, proporcionando a continuidade da colaboracdo entre os
pesquisadores proponentes na avaliacdo ecotoxicologica de diversas amostras
ambientais com potencial de formacao de recursos humanos e de se tornar referéncia
tanto para pesquisas como para prestacao de servigos na area de conhecimento”.

A frase especificada foi retirada conforme sugerido.

Solicitacdes finais:

Solicita-se, por fim, juntamente com a resposta a este resultado preliminar, dentro do
prazo acima estabelecido:

- Envio dos Termos de Compromisso Eticos assinados por todos os componentes da
equipe, conforme modelo anexo.

- Envio do registro do projeto no SIEX.

Os Termos de Compromisso Etico assinados e o formuldrio do SCIEX est3o anexados a
nova versao do projeto conforme solicitado.

Cordialmente,

Prof. Camila Amorim

Prof. Camila Costa de Amorim Amaral
Av. Ant6nio Carlos, 6627 - Bloco 1 - Sala 4627 - 31270-901 - Belo Horizonte - MG - BRASIL
Tel.: +55 31 34093677- camila@desa.ufmg.br
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21/05/2020 Email — Maria clara Starling — Outlook

Re: SOLICITACAO DE ANUENCIA PARA SUBMISSAO NA CHAMADA INTERNA N15/19

Eduardo Coutinho de Paula <ecoutinho.ufmg@gmail.com>

Qui, 21/05/2020 14:00

Para: Camila Amorim <camila@desa.ufmg.br>

Cc: secdesa <secdesa@desa.ufmg.br>; Maria clara starling <cacastarling@hotmail.com>

Ola Profa. Camila e equipe,
Saudacoes!

Confirmamos ciéncia da Chefia do DESA/UFMG a respeito da submissao de proposta para a referida
chamada.

Abracos cordiais,

Prof. Eduardo Coutinho de Paula
Universidade Federal de Minas Gerais

Escola de Engenharia

Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental
Av. Antonio Carlos, 6.627

Bloco 1 - Sala 4618

Belo Horizonte, Minas Gerais

CEP 31270-901

ecoutinho@desa.ufmg.br

+ 5531 3409-3630

Em qui, 21 de mai. de 2020 as 13:58, Camila Amorim <camila@desa.ufmg.br> escreveu:

Prezado Vice-Chefe de Departamento,

Venho por meio deste solicitar anuéncia da Chefia para submisséo da proposta: Analise
Ecotoxicolégica de Aguas Superficiais - Chamada Publica Interna Induzida n. 15/2019 no
ambito do Projeto Brumadinho/UFMG-PROEX.

O projeto, se aprovado, estara sob minha Coordenacgao e tera como sub-Coordenadora a
Prof. Maria Clara V.M. Starling, contando ainda com a participagdo dos seguintes
professores:

- Professor Kleber Campos Miranda Filho - Escola de Veterinaria / UFMG
- Professora Gilcinéa de Cassia Santana -Escola de Veterinaria / UFMG
- Professor Carlos Alberto Tagliati - Faculdade de Farmacia/UFMG

Sem mais peco deferimento,
Cordialmente,

Prof.Camila Costa de Amorim
Associate Professor

https://outlook.live.com/mail/0/inbox/id/AQMKADAWATZiZmYAZCO5MTdiLWY 2NgASLTAWAIOWMAOARgAAA2prHpD42rpOoR%2BxTkAUXd8HAE%2F ...  1/2
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Frojeto Brumadinho UFMG

ATA DA REUNIAO DE JULGAMENTO DA CHAMADA 15/2019 NO DIA 01.06.2020

No dia 01 de junho de 2020, as 17h30, reuniram-se virtualmente os membros do Comité Técnico-
Cientifico do “Projeto Brumadinho-UFMG”, Fabiano Lara, Claudia Mayorga, Ricardo Ruiz, Adriana
Monteiro da Costa, Carlos Augusto Gomes Leal, Claudia Carvalhinho Windméller, Efigénia Ferreira
e Gustavo Ferreira Simdes e o Secretdrio Executivo do “Projeto Brumadinho-UFMG”, Tiago Barros
Duarte.

Tendo sido previamente encaminhado o Subprojeto para exame, foi avaliada a PROPOSTA
submetida pela Professora Camila Amorim para a Chamada 15/2019. Foi identificado que o
Subprojeto apresentado cumpriu os requisitos formais de submissdao. Examinado e discutido o
mérito, conforme item 6.3 do edital, a proposta foi avaliada como relevante e cientificamente
robusta e com equipe executora experiente e apta a execucao do projeto. Verificou-se, portanto,
gue a proposta preenche o objetivo completamente, com elevada qualidade, concluindo, por
unanimidade pela APROVACAO COM AJUSTES. Observou-se necessidade de adequacdes, tendo sido
identificadas as seguintes recomendacgdes a serem realizadas pela proponente:

Com relagdo ao Plano Amostral proposto:

1. Retirar do texto a referéncia & Chamada 11 (Coleta de Agua Superficial), deixando claro somente
que os pontos amostrais foram selecionados a partir do Plano Amostral de Aguas Superficiais,
constante do Anexo Il da Chamada 11. Da mesma forma excluir do texto a justificativa que relaciona
o0 numero de pontos amostrais ao tempo necessario para os ensaios.

2. Recomendamos incluir mais um ponto no Rio Paraopeba, a montante da confluéncia com o
Ribeirdo Ferro-Carvao.

3. Recomendamos verificar a possibilidade de excluir um dos pontos no Rio Paraopeba a jusante da
confluéncia com o Ribeirao Ferro-Carvao.

4. Recomendamos verificar a possibilidade de reduzir a frequéncia de amostragem para trimestral,
garantindo, entretanto, a analise de amostras coletadas no periodo de chuvoso.

Com relacdo a Metodologia:

1. Apresentar o(s) critério(s) de escolha dos testes de ecotox agudo e cronico e a necessidade dos
mesmos para os objetivos propostos.

2. Caracterizacgao fisico-quimica da agua: sera realizada para todas as amostras, ANTES dos testes
ecotox, conforme Chamada 18+21. Se for necessdario algum outro ensaio devera ser previsto aqui
neste projeto. Na pagina 15, final do primeiro paragrafo, € mencionada a inclusdo de analises fisico-
quimicas da dgua APOS a exposic3o aos organismos que serdo usados nos testes ecotox. Destacar
quais analises ser3o realizadas APOS os testes, uma vez que pode haver interferéncia desses testes
nos parametros analisados. Também s3o mencionadas algumas andlises que ndo estdo
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Frojeto Brumadinho UFMG

contempladas em outras chamadas (por exemplo DQO e cloro residual). Recomendamos a inclusdo
dessa etapa na proposta, incluindo consumiveis e recursos humanos para a sua realizacdo.
Destacamos que essas analises serdo realizadas no CRA — Centro de Referéncia Ambiental, que esta
sendo implantado no Projeto Brumadinho-UFMG.

Com relagdo ao orgamento:

1. Alguns materiais permanentes solicitados devem ser justificados, adaptados e, eventualmente,
retirados, tais como microcomputadores, licencas para softwares etc.

2. Inserir o acompanhamento de membro(s) da equipe nas coletas, bem como os custos associados
(diarias etc.).
3. Considerando as altera¢des recomendadas, apresentar novo or¢amento detalhado.

4. Rever método de célculo das taxas 10/95 seguindo procedimento correto.

Também sera solicitado, na divulgacdao do Resultado Preliminar, que a proponente envie os Termos
de Compromisso Eticos assinados por todos os componentes da equipe e o registro do projeto
no SIEX/UFMG.

Foi definido que o Professor Gustavo Simoes sera o responsavel do CTC pelo acompanhamento da
Chamada 15. A Professora Claudia Windmoller sera a supervisora da Chamada 14.

Encerrou-se a reunido as 18h30 horas. Eu, Tiago Barros Duarte, Secretario-Executivo do Comité
Técnico-Cientifico do “Projeto Brumadinho-UFMG” lavrei a presente ata, que vai assinada por mim
e pelos demais. Belo Horizonte, 01 de junho de 2020.

Adriana Monteiro da Costa Claudia Mayorga
Carlos Augusto Gomes Leal Efigénia Ferreira
Claudia Carvalhinho Windmoller Tiago Duarte

Fabiano Lara

Gustavo Ferreira Simoes

Ricardo Machado Ruiz
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1. APRESENTACAO

A presente proposta objetiva o desenvolvimento de um Subprojeto que contempla as
atividades descritas na Chamada Publica Interna Induzida N° 15/2019 — Andlise Ecotoxicoldgica
em Agua Superficial, no ambito do Projeto Brumadinho-UFMG, que tem como objetivo geral
auxiliar o Juizo da 62 Vara da Fazenda Publica da Comarca de Belo Horizonte a identificar e
avaliar os impactos decorrentes do rompimento da Barragem | da Mina Cérrego do Feijao.

Nesse contexto, a presente proposta prevé a realizagdo de ensaios ecotoxicoldgicos para
verificar a toxicidade aguda e cronica de amostras de dguas superficiais, coletadas ao longo da
Bacia do Rio Paraopeba a montante e a jusante do ponto de rompimento da Barragem | da
Mina do “Cdrrego Feijao”.

2. EQUIPE PROPONENTE

A equipe proponente, listada no Quadro 1, sera coordenada por professores pesquisadores do
departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental da UFMG (DESA-Escola de Engenharia) e
contara com professores e pesquisadores dos departamentos de Analises Clinicas e
Toxicoldgicas (Faculdade de Farmdcia), Clinica e Cirurgia Veterindria (Escola de Veterindria),
Zootecnia (Escola de Veterinaria), compreendendo assim uma equipe multidisciplinar, como
sugerido na Chamada Publica. Os professores pesquisadores provenientes desses
departamentos terdo auxilio de bolsistas de pds-graduagdo, assim como pesquisadores e
técnicos mestres e doutores, que possuem experiéncia prévia comprovada na conducgdo de
ensaios ecotoxicoldgicos.
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Quadro 1- Membros da equipe proponente, participacdo, atribuicdo no projeto e link do lattes

Professores
Nome Titulo Unidade | Participagao Atribuicao no Projeto Link do Lattes
il - .
Acri:rli?n Doutora DESA/EE | Coordenadora Coordenagado e execugao das atividades e da equipe http://lattes.cnpg.br/9940811381309673
Maria Clara Sub- Orientar e supervisionar a execugao das analises com Allivibrio
Starlin Doutora DESA/EE coordenador fischeri (bactéria) e Raphidocelis subcapitata (alga) e realizar a http://lattes.cnpq.br/5732421311917264
& Pesquisador comunicagdo entre as diferentes equipes
L . Orientar e supervisionar a execugdo dos testes de )
Carlos Tagliati Doutor ACT/FF Pesquisador mutagenicidade e genotoxicidade http://lattes.cnpq.br/8464038725747139
Gilcinéa . Orientar e supervisionar a execugdo dos testes de toxicidade
Dout DCCV/EV P d http://lattes. .br/8035985522429176
Santana outora / esquisador com Danio rerio (Zebrafish — peixe) adulto e larvas p://lattes.cnpa.br/
Kleber . Orientar e supervisionar a execugdo dos testes de toxicidade )
Miranda Filho Doutor DZOO/EV Pesquisador com Ceriodaphnia dubia (microcrustaceo) http://lattes.cnpq.br/9582652974539721
Bolsistas
Nome Titulo Unidade | Participacao Atribuicdao no Projeto Link do Lattes
Mayra Thais Graduado DCCV/EV Tecmco' d'e Execucdo dos ensaios com Danio rerio (Zebrafish — peixe) http://lattes.cnpq.br/7661539597668750
Menezes laboratoério
Jodo Paulo Bolsista de . - . .
.u . Mestre DZOO/EV ! Execugao das andlises de toxicidade com Ceripdaphnia sp. lattes.cnpq.br/7815177509865232
Lorenzini Doutorado
Bolsista de
Beatriz Reis Doutora DESA P&s- Execucgdo das analises de toxicidade com Allivibrio fischeri lattes.cnpq.br/9454235941494186
Doutorado
Técnico Mestre DESA Tecnlco, d'e Execucgdo das analises de t0)f|C|dade com Raphidocelis a definir
mestre laboratdrio subcapitata
Pés Doutor Bolsista de
Janior Doutor ACT/FF P&s- Execucdo dos Testes de Ames e dos ensaios de genotoxicidade a definir
Doutorado
Técnico Mestre ACT/FF Técnico, d_e Preparo de material, organiza.géo_dollaboratério e realizacao dos a definir
mestre laboratoério ensaios in vitro

DESA - Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental; ACT - Analises Clinicas e Toxicoldgicas, Faculdade de Farmacia; DZOO - Zootecnia, Escola de Veterinaria;

DCCV/EV - Clinica e Cirurgia Veterindria, Escola de Veterinaria
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3. INTRODUGAO

“Em 25 de janeiro de 2019, a Barragem | da Mina “Cérrego do FeijGo”, em Brumadinho,
Minas Gerais, se rompeu. O fato ocasionou o falecimento e desaparecimento de 270
pessoas ao total, além de uma série de consequéncias e impactos pessoais, sociais,
ambientais, econémicos e em patriménios por longa extensdo territorial, em especial na
Bacia do Rio Paraopeba” (PRPQ, 2020).

Dentre os inumeros impactos ambientais decorrentes do rompimento de uma barragem de
rejeitos de minério de ferro, como a Barragem | da Mina “Cérrego do Feijdo” e sua precedente,
a Barragem do Fund3do da Samarco, destaca-se a deteriora¢do da qualidade da agua. O rejeito -
composto principalmente por matéria organica (MO), silica (Si) e ferro (Fe), além de outros
elementos traco (Pb, Cu, As, Cr, Ni, etc.) possivelmente presentes no solo — é carregado pelas
aguas dos rios apds o rompimento, causando alteragdes nas caracteristicas fisico-quimicas da
agua superficial compreendendo: elevacdo da turbidez, da concentracdo de sdlidos em
suspensao e dissolvidos, da demanda bioquimica de oxigénio (DBO), assoreamento do leito do
rio, aumento da concentracdo de Fe e outros metais eventualmente associados ao
solo/rejeito, desmatamento e erosdo das margens, arraste de organismos flutuantes (néuston
e pléuston) para o fundo e aterramento desses e dos organismos bentdnicos (TUNDISI;
TUNDISI, 2008; FERNANDES et al., 2016).

Para além dos efeitos diretos, destaca-se também as consequéncias indiretas como a reduc¢do
da penetracdo de luz e da concentracdo de oxigénio dissolvido na coluna d’agua, morte de
peixes e organismos sensiveis a componentes do rejeito e as alteragdes abruptas do ambiente,
0 que caracteriza um quadro de toxicidade aguda, com consequente perda da biodiversidade
(FERNANDES et al., 2016). Ndo obstante, a dispersdo do rejeito, pode desencadear o
revolvimento do sedimento depositado no fundo do rio devido a sua elevada massa especifica.
Como consequéncia, os elementos traco (Al, Fe, Cd, As, Hg, Pb, etc) estocados no sedimento
ha décadas sdo ressuspensos na coluna d’agua, causando toxicidade a fauna aquatica e aos
seres humanos. A longo prazo, a bioacumulagao de tais poluentes na cadeia tréfica pode vir a
provocar efeitos em fases posteriores do ciclo de vida dos animais que habitam o ambiente,
efeitos esses caracterizados como toxicidade cronica (KONDURACKA, 2019).

A implementacdo de um programa de monitoramento que compreenda a avaliagdo
ecotoxicoldogica de amostras coletadas na bacia atingida é essencial para qualificar e
quantificar, ou até mesmo prever, os efeitos téxicos agudos e cronicos provocados pelo
lancamento de rejeito por ocasido do rompimento de uma barragem de mineragdo. Sendo
assim, a realizacdo de andlises ecotoxicolégicas executadas por equipe tecnicamente
capacitada e sem vinculo com a mineradora responsavel, possibilitarda a um melhor
entendimento dos efeitos tdxicos provocados na Bacia do Rio Paraopeba como consequéncia
do Rompimento da Barragem do Cérrego Feijao. Além disso os testes ecotoxicolégicos
permitem a identificagdo da rota de exposicdo aos compostos téxicos. Tal monitoramento
deve ser feito em paralelo as andlises fisico-quimicas de qualidade da agua superficial, de
maneira a subsidiar as analises do impacto ambiental associado ao rompimento da barragem.
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4. OBJETIVOS: GERAL E ESPECIFICOS

Avaliar a rota de exposicdo a contaminantes e a potabilidade das dguas superficiais coletadas a
montante e a jusante do rompimento da Barragem | da Mina do Cdrrego Feijao com relagdo a
ensaios ecotoxicoldgicos.

Como objetivos especificos destacam-se:

e Realizar testes de toxicidade aguda em relagdo 4 bioluminescéncia emitida por Allivibrio
fischeri para amostras coletadas a montante e a jusante do ponto de rompimento da
Barragem | da Mina do “Cérrego Feijao”;

e Realizar testes de toxicidade aguda Zebrafish (Danio rerio) para amostras coletadas a
montante e a jusante do ponto de rompimento da Barragem | da Mina do “Cérrego
Feijdo”;

e Realizar testes de toxicidade crénica com Ceriodaphnia spp. para amostras coletadas a
montante e a jusante do ponto de rompimento da Barragem | da Mina do “Cdrrego
Feijdo”;

e Realizar testes de toxicidade crbénica com Raphidocelis subcapitata (anteriormente
Pseudokirchneriella subcapitata) para amostras coletadas a montante e a jusante do ponto
de rompimento da Barragem | da Mina do “Cdrrego Feijao”;

e Realizar testes de toxicidade aguda e crOnica em larvas recém eclodidas de Zebrafish
(Danio rerio) para amostras coletadas a montante e a jusante do ponto de rompimento da
Barragem | da Mina do “Cérrego Feijao”;

e Realizar testes de mutagenicidade e genotoxicidade para amostras coletadas a montante e
a jusante do ponto de rompimento da Barragem | da Mina do “Cdrrego Feijao;

e Elaborar relatdrios técnicos (parcial e final) contendo os resultados obtidos nos ensaios
ecotoxicoldgicos propostos e relaciond-los de maneira integrada com os resultados

obtidos para a caracterizagao fisico-quimica.
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5. ESTADO DA ARTE

5.1 Ecotoxicologia no monitoramento da qualidade das aguas e como instrumento de pericia
ambiental

As andlises ecotoxicoldgicas de aguas superficiais, permitem prever, detectar, qualificar e
quantificar o(s) efeito(s) agudo(s) e/ou crénico(s) provocado(s) por uma amostra aos
organismos teste. Dentre os efeitos, ou “endpoints”’, mensurados pelos diversos ensaios
ecotoxicoldgicos estdo: mortalidade, motilidade, desregulacdo endécrina, alteracdo na taxa de
crescimento ou morfoldgica, comprometimento reprodutivo, etc. (ADAMS; GREELEY, 2000;
MARTINEZ-HARO et al., 2015; BOGER et al., 2016). Tais efeitos sdo detectados e quantificados
por meio da realizacdo de testes de toxicidade que consistem na exposicdo de organismos
teste, cuidadosamente selecionados e cultivados, a amostra ambiental sob condicGes
controladas (pH, OD, fotoperiodo, temperatura, etc). Desse modo, os resultados obtidos por
meio desses ensaios refletem os efeitos sinérgicos provocados pelas substancias tdxicas que
podem estar presentes em um determinado ambiente ou amostra.

A ecotoxicologia como ferramenta de investigacdo na mensuracao de impactos ambientais
pode ser grande aliada em pericias relacionadas a ocorréncia de eventos que impactam a
fauna. Afinal, tais analises permitem a detecc¢do e quantificacdo dos efeitos téxicos agudos e
cronicos que estdo relacionados a presenca do rejeito no rio e seus sedimentos sobre a fauna
aquatica, de maneira a contribuir para a elucidacdo do modo de agdo dos poluentes.

Adicionalmente, a andlise da qualidade da agua apenas com base nos parametros fisico-
guimicos ndo reflete o quadro ecolégico dos corpos d’dgua, sendo essencial o monitoramento
dos pardmetros ecoldgicos e ecotoxicoldgicos (Figura 1) para complementar as informacdes
obtidas a partir dos parametros fisico-quimicos (ADAMS; GREELEY, 2000). De maneira a
contribuir para a integridade ambiental das aguas europeias, a DIRETIVA WFD 2000/60/EC
impde o monitoramento simultdaneo dos parametros ecoldgicos e ecotoxicoldgicos desde o
ano de 2000 (UE, 2000). Similarmente, andlises de toxicidade total dos efluentes lancados nos
corpos d’agua sdo obrigatorias desde 1991 nos Estados Unidos (USEPA, 1991).

O monitoramento da qualidade da agua por analises ecotoxicoldgicas, objeto da presente
proposta, é de extrema importancia no contexto de ocorréncias ambientais como o
rompimento de uma barragem. Os testes ecotoxicoldgicos visam a avaliagcdo da toxicidade de
um poluente, uma mistura de poluentes ou de uma amostra ambiental, para que se possa
compreender e quantificar o efeito provocado e o risco apresentado por eles aos organismos
aquaticos em diferentes niveis troficos (MARTINEZ-HARO et al., 2015; WERNERSSON et al.,
2015).

Anadlises ecotoxicoldgicas podem ser realizadas in vitro ou in vivo por meio da exposicdo de
uma célula ou organismo teste a amostra avaliada (dgua superficial, efluente bruto ou tratado,
solucdo sintética, rejeito de mineracdo, agua contaminada com efluente ou rejeito, etc.) por
tempo padronizado e em condi¢Oes definidas (pH, temperatura, oxigénio dissolvido). Desse
modo, é possivel detectar tanto a toxicidade aguda, — aquela para a qual o efeito é detectado
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em horas (24, 48, 96h), — quanto a cronica — quando o efeito é observado em algum momento
ao longo do ciclo de vida do organismo teste (MAGALHAES; FERRAO-FILHO, 2008).

Figura 1 — Parametros de monitoramento de qualidade da agua

Cor
Fisico Turbidez
Sabor e odor
Temperatura
[

pH Fe e Mn Oxigénio dissolvido
QuimicoAIcaIinidade Cloretos Matéria organica
Acidez  Nitrogénio Elementos trago
Dureza Fosforo Micropoluentes

Organismos indicadores:
Ictiofauna
Macroinvertebrados bentonicos
Fitoplancton

Ecoldgico

Coliformes termotolerantes
(12t E. coli
Bioldgico
~ g Algas
Bactérias

| Toxicidade aguda

Ecotoxicolégico Toxicidade cronica
. Estrogénicidade

Mutagenicidade

Existem diversos ensaios de toxicidade aguda e cronica ja padronizados pelas normas
internacionais (ISO) e os mais comumente utilizados para amostras de agua e efluentes estdo
listados no Quadro 2, como o ensaio de Microtox® que avalia a toxicidade aguda para a
bactéria marinha Allivibiro fischeri (1SO, 2007; ABNT, 2012), e os testes de toxidade aguda (48
horas) e crénica que utilizam o crustdceo Daphnia magna (21 dias) ( I1SO, 2012; ABNT, 2016a;)
ou Ceriodaphnia spp. (7 dias) (CETESB, 2017). Os testes de toxicidade aguda tém como
principal resultado a CEso - concentragdo que causa efeito a 50% da populagdo. Enquanto os
ensaios de toxicidade crénica permitem a quantificacdo da Concentracdo de Efeito Nao-
Observado (CENO) — concentragdo maxima que ndo causa efeito - e da Concentragdo de Efeito
Observado (CEQO) — concentragdao minima que causa efeito. A aplicagdo ambiental da CENO
consiste na sua adocdao como concentracdo segura para determinado poluente no ambiente e
na avaliacdao dos impactos ambientais provocados a longo prazo por determinados poluentes
(MAGALHAES; FERRAO-FILHO, 2008).
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Quadro 2 - Testes ecotoxicoldgicos padronizados pela ABNT, ISO e OECD

. Organismo ABNT . , g Resposta
Tipo de teste . NBR/OECD Filo Nivel trofico e
Toxicidade Allivribrio 15411- Proteobacteria Decompositor Luminescéncia
Aguda fischeri 3:2012 P
Toxicidade Danio rerio 15088:2016 Chordata Consumidor Il Letalidade e
aguda (adulto) comportamento
Toxicidade Mobilidade,
crénica Ceriodaphnia sp  13373:2017 Crustacea Consumidor | letalidade e
reproducdo
TOXIfIIqade Raph/d?ce//s 12648:2011 Clorophyta Produtor Crescimento
cronica subcapitata
ToxmdaE:le' Danio rerio 15499/2015 Chordata Consumidor Il Letall'dade e
aguda e cronica (larvas) crescimento
- OECD 471; Mudanga de cor
Anadlises de Salmonella . . . .
mutagenicidade tvphimurium ISSO Proteobacteria  Decompositor  do meio devido
& yp 11350:2012 mutacgao celular
Célula V79
Analls'e'de (flbroblalstos de 1SO 21427- Chordata Consumidor Il P'resenf;a de
genotoxicidade pulmao de 2:2006 micronucleos
hamster)

No que diz respeito a legislagdo nacional, a resolugdo CONAMA 357 de 2005 exige a auséncia
de toxidade crénica em aguas de Classe 1 e 2 e de toxicidade aguda para as dguas de classe 3 e
prevé a realizacdo de testes de toxicidade para substancias que ndo estejam no escopo da
legislacdo. Entretanto, ndo ha definicdo dos ensaios de toxicidade que devem ser utilizados no
monitoramento (CONAMA, 2005). A CONAMA 430 de 2011, que dispde sobre o padrdo de
lancamento de efluentes, estabelece a realizacdo de ensaios ecotoxicolégicos no efluente e no
ponto de mistura do corpo receptor para pelo menos dois niveis tréficos distintos (CONAMA,
2011), sem contudo especificar o tipo de ensaio. A resolugdo COPAM CERH 01/2008 também
prevé a realizacdo de testes ecotoxicolégicos e de bioacumulag¢do (MG, 2008), entretanto sem
especificar o tipo e o nivel tréfico a serem adotados.

O efeito carcinogénico dos mais diversos contaminantes na agua, incluindo metais, pode ser
avaliado por meio de ensaios in vitro, como nos testes de carcinogenicidade. Essa avaliagdo é
fundamental no sentido de determinar o efeito desses contaminantes a longo prazo, pois os
mesmos ndo sdo imediatos e os mecanismos bioldgicos, como bioquimicos e gendmicos,
envolvidos sdo de extrema complexidade. Porém, considerando que os testes para avaliacdo
da carcinogenicidade demandam tempo e sdo extremante onerosos, os testes para avaliacdo
da mutagenicidade e genotoxicidade sdo mais empregados, pois determinam o potencial
carcinogénico da amostra (HARTWIG et al., 2002; ASMUSS et al., 2000; CHEN & WHITE, 2004;
GOODSON et al., 2015; UMBUZEIRO et al., 2017). O emprego de testes validados por
guidelines internacionais como os da OECD (Organization for Economic Co-operation and
Development) sdo recomendados e aplicados para essa finalidade.

O Quadro 3 traz estudos ecotoxicoldgicos realizados diante das recentes ocorréncias de
rompimentos de barragem de minerag¢dao de minério de ferro no Estado de Minas Gerais no
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Quadro 3 - Estudos que realizaram testes ecotoxicoldgicos para dimensionar impactos relacionados a atividade de mineracdo e eventos de rompimentos de barragens

contendo rejeito de minério de ferro no Estado de Minas Gerais.

Organismo A
Evento Amostra gteste Tipo de teste e efeito observado Resultados Referéncia
. Agudo (24h) - Citotoxicidade
Agua, lama e , - o ) L
. . (células humanas), mutagenicidade Amostras de agua inibiram HepG2 em mais 70% de inibigdo.
sedimento do HepG2 e Allium .. . , .. L.
i e genotoxicidade (micronucleo, Genotoxicidade e mutagenicidade foram observadas para ambos
Cérrego Gualaxo cepa

do Norte

SEGURA et al., 2016
anomalias cromossdmicas,

0s organismos teste em todas as amostras.
potencial carcinogénico).

Agua superficial

Danio rerio

N3o houve mortalidade para nenhum dos organismos expostos a
Agudo (96h) - mortalidade e

. ) amostra de agua, descartando toxicidade aguda, mas foi
coletada no Rio (zebra fish) - b . . . 8 ~ . . g SARTORI et al., 2016
Doce embrizo acumulo de metais nos tecidos detectada bioacumulagao de metais, principalmente para
espécimes expostos a agua amostrada em Regéncia.
O crescimento e a taxa de produtividade primdria para Chara sp.
Aguae Macréfitas: Agudo (24h) - taxa de producao apontaram toxicidade do Fe, devido a interferéncia na atividade
i sedimento no . ) rimaria bruta de enzimas relacionadas a sintese de clorofila. Houve um
Rompimento : Egeria densa e o prin : N L s BOTTINO et al., 2017
da Barragem Corrego Gualaxo Chara s Crénico (90 dias) - crescimento das aumento na taxa de elongagdo das duas espécies, devido a
do Fund3o do Norte p- plantas presenca de elementos trago na dgua, isso reducdo do ganho de
biomassa e do desenvolvimento de estruturas reprodutivas.
Reieito da Ensaio agudo: 20% de mortalidade para os individuos expostos
) ao rejeito que apresentaram ganho de massa corporal,
Barragem do . , . .
Fundso e provavelmente devido acimulo de agua por edema devido aos

compartimentos

geomorfoldgicos
do Cdrrego

Gualaxo do Norte

Eisenia andrei

Agudo (14 dias) - mortalidade e
perda de biomassa
Cronico (48 h) - Teste de fuga

altos teores de sddio do rejeito. As demais amostras ndo
provocaram mortalidade. Amostras do terrago fluvial com rejeito
provocaram perda de massa corporal. Ensaio cronico: tanto o
rejeito como a amostra de sedimento contaminada comprovam
perda de fungdo de habitat (80% de fuga).

SERRANO et al., 2018
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Evento

Amostra

Organismo

Tipo de teste e efeito observado
teste

Resultados

Referéncia

Agua coletada no
Rio Doce

Agudo (24h) - Citotoxicidade (indice
mitdtico, indice de fases mitdticas,
frequéncia de anomalias
cromossOmicas)

Allium cepa

Concentragbes extremamente altas de Fe, Al e Mn encontradas e
associadas a alteragGes na mitose em amostras com dilui¢do a
partir de 40%. O indice mitdtico caiu entre 25-35% com amostras
nao diluidas. Houve uma alteragdo nos ciclos da mitose com
prolongacdo da fase de préfase e redugao das demais fases.
Aberragdes cromossémicas foram observadas para amostras
coletadas em locais impactados.

QUADRA et al., 2019

Atividades de
mineragao

Agua superficial,
solo e sedimento
em dreas
proximas a
atividades de
mineragao na
bacia do Rio S3o
Francisco
(estagOes seca e
chuvosa)

Daphnia similis,
Ceriodaphnia
dubia (normas
internacionais)

Daphnia Agudo (48 - 96h) - imobilidade e
laevis, mortalidade
Ceriodaphnia Cronico (7 dias) - reprodugdo e
silvestrii, mortalidade
Chironomus
xanthus
(ambientes
tropicais)

Deteccdo de efeitos agudos e crénicos mesmo em locais onde os
poluentes estavam abaixo do limite estabelecido pela legislacdo.
Para D. similis efeitos agudos foram observados para as amostras
de 4dgua coletadas em todos os pontos na estacdo seca e apenas
nos pontos onde ha influéncia de mineracdo de ouro também na
estagdo chuvosa. O organismo tropical D. laevis indicou
toxicidade nas amostras sob influéncia de mineragdo de ouro em
ambas estagdes. A toxicidade crénica foi observada para as
amostras da estagdo seca coletadas nos pontos sob influéncia de
minerac¢do de ouro para ambos os organismos. A reprodugao foi
mais afetada pelas amostras de sedimento se comparadas as de
agua.

MATOS, 2019

Rompimento
da Barragem |
do Cérrego
Feijdo

Agua superficial
coletada ao longo
de 464 km no Rio

Paraopeba na
semana seguinte
ao rompimento

Danio rerio
(zebra fish) -
embrido

Agudo (96h) - mortalidade, ma
formacao.

Alta mortalidade de embriGes para os dois grupos de amostras,
com aumento da mortalidade (85%) nas amostras. O aumento de
mortalidade ndo pdde ser diretamente vinculado aos poluentes
associados ao rompimento da barragem devido a pratica de
outras atividades na Bacia com eventual eutrofizagao.

THOMPSON et al.,
2020
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periodo de 2015-2019. Os estudos foram realizados no sentido de quantificar os impactos
decorrentes desses eventos nas bacias atingidas e contemplaram tanto a analise
ecotoxicologica de amostras de agua superficial, quanto do rejeito, e de sedimentos dos rios
atingidos pelos rompimentos, e nas bacias impactadas pela atividade minerdria intensa. Tais
estudos utilizaram ensaios realizados com organismos de diferentes niveis troficos e métodos
in vitro e in vivo, assim como os ensaios que estdao sendo sugeridos na presente proposta.

Em relagdo ao rompimento da barragem de Brumadinho, objeto da presente proposta, ha
apenas um estudo publicado acerca da avaliagdo ecotoxicolégica das amostras de agua
coletadas na Bacia do Rio Paraopeba. Nessa pesquisa o teste de toxicidade aguda com o peixe
D. rerio foi utilizado. Foi detectada alta taxa de mortalidade dos espécimes expostos as
amostras do Rio Paraopeba, o que representa um risco a integridade ambiental. Entretanto, os
autores afirmam que ndo é possivel associar essa mortalidade diretamente aos componentes
do rejeito, uma vez que a regido estda submetida a diversos outros impactos como, por
exemplo, a eutrofizagdo (THOMPSON et al., 2020). Essa dificuldade de segregar os fatores
causadores de determinado efeito em amostras ambientais esta relacionada ao fato de que
elas contém multiplos componentes que podem atuar sinergicamente (SEGURA et al., 2016).
Desse modo, a utilizacdo de diferentes ensaios ecotoxicoldgicos em diversos niveis troficos,
associada a uma caracterizacdo fisico-quimica das amostras ambientais, torna-se
imprescindivel para a obtencdo de respostas seguras e precisas quanto ao efeito
ecotoxicoldgico de um episddio de contaminacdo ambiental.

6. JUSTIFICATIVA

A escolha dos testes de toxicidade que serdo realizados no ambito desse projeto (Quadro 4) se
justifica uma vez que a ocasido do rompimento de uma barragem de mineragdo com
langamento do rejeito no corpo d’agua pode ocasionar tanto toxicidade aguda quanto cronica,
com efeitos que se manifestam de maneira distinta nos diferentes niveis troéficos. Essa
abordagem corrobora com o que é preconizado com as normas ambientais nacionais e
internacionais, as quais exigem a realizacdo dos testes em pelo menos dois niveis troficos
distintos (UE, 2000; BRASIL, 2005).

No momento de um episddio de contaminagdo ambiental, como o rompimento de uma
barragem de rejeitos, os poluentes estdo presentes na coluna d’agua em concentracdes
maiores, o que leva a exposicdo dos organismos aquaticos de maneira abrupta podendo
acarretar o efeito de toxicidade aguda, como observado por THOMPSON et al. (2020) para
embrides de Zebrafish (Danio rerio) com amostras de 4dgua coletadas uma semana apés o
rompimento de uma barragem. Entretanto, com o passar do tempo, o rejeito tende a decantar
e seus constituintes sdo estocados nos sedimentos dos rios, o que diminui a chance de
ocorréncia de toxicidade aguda, mas nao exclui a possibilidade da toxicidade crénica. Afinal, a
transferéncia de substancias entre os sedimentos e a coluna d’dgua pode liberar constituintes
do rejeito, causando a exposicdo frequente dos organismos ali presentes por longos periodos,
0 que, mesmo em pequenas concentracbes, pode gerar efeitos a longo prazo, caracterizando a
toxicidade cronica (MARTINEZ-HARO ET AL., 2015; SEGURA ET AL, 2016).

Adicionalmente, ha de se considerar o fato do revolvimento dos sedimentos presente do leito
dos rios durante a estacdo chuvosa, que pode desencadear a liberacdo de constituintes do
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rejeito em concentragGes mais elevadas, levando a recorréncia da toxicidade aguda. Dessa
forma, é essencial a realizagdo de testes de ecotoxicidade aguda e crbnica para os diferentes
niveis tréficos presentes no ambiente (por exemplo produtor, consumidores | e Il e
decompositor). Nesta proposta sugere-se a adog¢do de dois testes de toxicidade aguda e dois
testes de toxicidade cronica, realizando dessa maneira a investigacdao em dois niveis troficos
como detalhado no Quadro 4.

Considerando que a variag¢ao do efeito detectado pode ocorrer ndo apenas em relagao ao nivel
tréfico, mas também para um mesmo organismo-teste que pode responder a presenca de um
contaminante de maneira distinta em suas diferentes fases do ciclo de vida (WENERSSON ET
AL., 2015), justifica-se a realizacdo de dois testes distintos com o Danio rerio. O teste de
toxicidade aguda com o peixe adulto e os teste de toxicidade aguda e crénica com o embrido
desse mesmo animal, sdo aqui propostos uma vez que os estagios iniciais de desenvolvimento
de um organismo-teste sdo mais sensiveis do que os estagios juvenil e adulto. Ressalta-se que
tais testes sdo utilizados rotineiramente por drgdos internacionais de prote¢do ambiental,
conforme detalhado no Quadro 4.

Considerando os testes de mutagenicidade e genotoxicidade, ressalta-se a complementaridade
dos resultados obtidos por meio da realizacdo de ambos os testes com uma mesma amostra.
Afinal, o teste de genotixicidade revela um dano ao DNA celular que pode ou ndo vir a ser
reparado. Ao passo que o teste de mutagenicidade detecta mutagdes no DNA que sdo
permanentes e hereditdrias, afetando também as proximas geracdes. Tais testes sdo
realizados tanto pela CETESB quanto pela EPA USA rotineiramente de maneira a obter um
diagnéstico robusto sobre o efeito da qualidade da dgua nos organismos aquaticos.

Dessa forma, o conjunto de testes de toxicidade aqui proposto é suficientemente sensivel e
abrangente, como recomendado para o monitoramento ambiental (MARTINEZ-HARO ET AL.,
2015). Além disso, como listado no Quadro 4, os testes foram escolhidos com base nos
protocolos de monitoramento periddico da qualidade da agua adotado e reconhecido por
6rgdos ambientais de referéncia nacional e internacional.
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Quadro 4 — Justificativa para escolha dos ensaios ecotoxicoldgicos na presente proposta

Referéncia de

Teste Organismo  Organismo teste Metodologia Nivel Troéfico o
Utilizagao
Toxicidade L. s . ABNT NBR . CETESB
Aguda Bactéria Allivibrio fischeri 15411-3:2012 Decompositor EPA-USA
To:gcl:((jjzde Peixe Danio rerio (adulto)  15088:2016 Consumidor Il EJPE'?\-/t/JEQ
Toxicidade . . . . . IGAM
crénica Crustdceo Ceriodaphnia sp 13373:2017 Consumidor | UE-WED
Toxicidade Alga Raphidocelis 12648:2011 Produtor UE-WFD
cronica subcapitata
Toxicidade . , . . EPA-USA
aguda e cronica Peixe Danio rerio (larvas) 15499/2015 Consumidor Il UE-WED
Andlises de L. Salmonella OECD 471; . CETESB
mutagenicidade Bacteria typhimurium 1SS0 Decompositor EPA-USA
8 vP 11350:2012
Analise de Célula (ﬁbcris:ss\gf i so21427- CETESB
genotoxicidade Animal 2:2006 EPA-USA

pulmao de hamster)

CETESB — Companhia Ambiental do Estado de Sado Paulo, EPA-USA — Environmental Protection Agency (Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da América); IGAM — Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas; UE-Diretiva da
Unido Europeia WFD2000/60/EC;

7. MATERIAL E METODOS

De maneira a possibilitar o alcance de todos os objetivos listados acima, a proposta foi dividida
em 4 Etapas de acordo com a Figura 2.

Figura 2 — Etapas de realizacdo do projeto proposto

Etapa 1 Questdes
burocréticas
(1 més) e compras
Etapa 2 Treinamento dos
bolsistas

(2 meses)

Realizagdo dos ensaios
ecotoxicoldgicos

Elaboragdo de relatérios mensais e final

7.1 Etapa 1: Formalizagdo do contrato, compras e mobilizagdo da equipe atuante no projeto

Essa etapa contempla a formalizagdo dos contratos dos bolsistas responsaveis pela execugdo
do projeto com a FUNDEP, bem como a realizacdo dos pedidos de compras dos consumiveis e
equipamentos necessdrios para a realizacdo dos ensaios de ecotoxicologia aqui propostos.
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Como alguns testes devem passar por aprovacdo do Comité de Etica da UFMG, as declara¢des
constando avaliagdo e aprovagao desse érgdo serao requeridas nessa etapa.

7.2 Etapa 2: Treinamento dos bolsistas para realizagdo dos ensaios ecotoxicoldgicos e calibragdo de
instrumentos

Nessa etapa, cada pesquisador serd responsavel por treinar os bolsistas vinculados a sua
atuacdo no projeto nos ensaios ecotoxicoldgicos aqui propostos, bem como nas exigéncias
necessarias para garantir o seguimento das normas da ABNT e a seguranga das amostras e dos
bolsistas e interpretacdo adequada dos resultados obtidos. Bolsistas também serao treinados
nos softwares necessdrios, incluindo aquele destinado ao cadastro e rastreamento das
amostras que sera disponibilizado a equipe do projeto pela UFMG visando ao controle
apropriado sobre o andamento do processamento das amostras. Além disso, sera nessa etapa
que sera realizada a calibracdo dos equipamentos e instrumentos a serem utilizados para a
execucao dos ensaios ecotoxicoldgicos (balangas, vidraria, pipetas, etc.) conforme previsto no
orcamento.

7.3 Etapa 3: Realizacdo dos ensaios ecotoxicoldgicos com as amostras coletadas na Bacia do Rio
Paraopeba

7.3.1. Sele¢ao dos Pontos Amostrais

Os pontos de amostragem para os ensaios de ecotoxicidade foram selecionados a partir do
Plano Amostral de Aguas Superficiais constantes no Anexo Ill da Chamada Interna Induzida N°
11 do Edital Brumadinho-UFMG. A escolha foi feita de acordo com a proximidade do ponto
amostral a antiga barragem e a sua relevancia em relacdo a possiveis impactos ambientais e a
salde humana, como, por exemplo, nas proximidades de pontos de captacdo de agua. Foram
priorizados, também, pontos que coincidem com estacdes amostrais jd existentes e
monitorados por outros érgdos como o Instituto Mineira de Gestdo das Aguas (IGAM) e a
CPRM, uma vez que essa correspondéncia permite uma analise mais aprofundada acerca das
alteracdes na qualidade da dgua antes e apds o rompimento.

Desse modo, definiu-se que a coleta das amostras para a realizagdo de ensaios
ecotoxicoldgicos devera ser realizada nos pontos destacados na Figura 3, com detalhes sobre a
localizagdo descritos no Quadro 5. Dentre os 12 pontos escolhidos, dois deles (M9 e M10)
representam locais de referéncia por se localizarem a montante do rompimento da barragem.
Os 10 pontos restantes estdo localizados a jusante do rompimento, em sitios afetados pela
dispersdo do rejeito: Ribeirdo Ferro Carvdo (F1, F3 e F6) e Rio Paraopeba (6 pontos).
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Figura 3 — Representacdo da localizacdo geografica dos pontos propostos para
coleta de amostras visando a realizacdo de ensaios ecotoxicoldgicos

Pontos Amostrais - Bacia do Rio Paraopeba
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Quadro 5 — Nome, localizagdo e descrigao dos pontos selecionados para a realizagcao de
coletas de amostras para testes ecotoxicolédgicos

N. Ponto Latitude Longitude Curso d’agua Descri¢do
1 MC9 7753005,78 584777,26 Sob a |:ior.1te no distrito de Santo
Antbnio da Vargem Alegre
Rio Macaubas
) MC10 7754237 591594,71 Ponto de refer'enaa a montante do
local do rompimento da barragem
3 F1 7774708,05 591614,15
Ribeiro Ferro- Pontos localizados a montante e a
4 F3 7772556,84 590959,37 . jusante das barragens de contencgado de
Carvao L
rejeitos instaladas pela Vale
5 F6 7771690,75 589193,72
6 Pl 777129176 58702446  RioParaopeba oMt de confluéncia com o Corrego-
Feijao
. A montante do ponto de captagdo da
7 P 777 4 2951 Rio P
> 3856,0 >82951,59 lo Paraopeba COPASA, drea urbana de Brumadinho
Rio Paraopeba, apds a confluéncia com
8 P9 7782998,19 583557,82 Rio Paraopeba o ribeirdo Sarzedo, a jusante da area
urbana de Mario Campos.
. Ponte sobre o Rio Paraopeba
9 P10 7784026,33 577773 Rio P b '
! 0 Faraopeba corresponde ao BP070 (IGAM)
Divisa entre Betim e Juatuba,
10 P13 7794046,88 572735,59 Rio Paraopeba corresponde a BP072 (IGAM) e CPRM
(Juatuba)
Area urbana de Juatuba, confluéncia
11 P14 7795289,76 569374,64 Rio Paraopeba com o reservatorio Serra Azul utilizagdo
para abastecimento de 4gua da RMBH
12 P20 78597295  548687,4  RioParaopeba CPtacac da COPASA para o municipio

de Paraopeba

7.3.2. Volume amostral requerido

De maneira a garantir precisao dos resultados obtidos nos ensaios de toxicidade, permitindo a

realizacdo de réplicas e contraprovas, caso requerido pelas partes envolvidas, o volume a ser

coletado para a realizacdo das andlises aqui propostas serd de 15 L, uma vez que o volume
necessario para cada ensaio pode variar entre 0,1 (AlliVibrio fischeri) e 2 L (Danio rerio — teste
cronico) por ponto de coleta, conforme listado no Quadro 6.
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Quadro 6 — Volume de amostra necessario para a realizacdo de cada teste ecotoxicoldgico
proposto nesse projeto

Volume Numerode Numero de Laboratério

Ensaio ABNT NBR o . 2
(L) réplicas ensaios Responsavel

Laboratodrio de
15411-3:2012 0,1 3 144 Ensaios
Biologicos/DESA

Toxicidade Aguda com
Allivribrio fischeri

Laboratodrio de
13373:2017 2 10 480 Terapéutica
Veterinaria, DCCV

Toxicidade cronica com
Ceriodaphnia sp

Toxicidade cronica com
Raphidocelis 12648:2011 1 3 144
subcapitata

Laboratdrio de
Aquacultura/DZ0O0O

Toxicidade aguda e

crénica com Danio 15088:2016 e ) 1 48 Lab. Ensaios
rerio (Zebra fish) 15469:2016 Bioldgicos/DESA
Toxicidade aguda e Laboratdrio de
crbnica com larvas de 15499/2015 2 4 192 Terapéutica
Danio rerio Veterinaria, DCCV

Andlises de IS0 21427- Analises Clinicas e

. . 0,25 3 144 Toxicoldgicas —
genotoxicidade 2:2006 ToxLabi ACT
Andlises de OECD 471; ISO AnaI|§es ’Cll.nlcas e
mutagenicidade 11350:2012 0,25 3 144 Toxicologicas —
; ' ToxLab/ ACT

Numero de réplicas: nimero de repeticdes necessarias para cada amostra. NUmero de ensaios: numero
de amostras multiplicado pelo numero de réplicas.

As coletas para os ensaios ecotoxicolégicos serdo realizadas nos 12 pontos amostrais
previamente descritos no Quadro 5. Serd coletado 1 amostra de cada ponto por campanha
amostral, com uma frequéncia de 4 campanhas ao longo de 12 meses (coleta trimestral)
totalizando 48 amostras coletadas . O volume total de amostras por campanha serd de 180
litros (Quadro 6) e serdo realizadas duas campanhas em periodo chuvoso e duas em periodo
seco.

Vale ressaltar que a interpretacdo dos resultados obtidos nos testes ecotoxicoldgicos estd
condicionada ao conhecimento prévio das caracteristicas fisico-quimicas das amostras. Logo, é
imprescindivel a sincronicidade entre as equipes responsdveis pelos trés projetos (coleta,
caracterizacdo das amostras e ensaios ecotoxicolégicos) no que diz respeito ao cronograma de
coletas, caracterizagdo apropriada e completa, volume e método de conservacdo de amostras
adequados a caracterizacdo e realizacdo de cada ensaio ecotoxicolégico aqui proposto.

A coleta serd realizada conforme definido no Anexo Ill da chamada publica interna induzida n?
11/2019 por equipe selecionada pelo Comité com o acompanhamento de um membro da
equipe proponente da presente proposta nos meses referentes as coletas de amostras para
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ecotoxicologia , conforme previsto no orcamento. A caracterizacdo fisico-quimica das amostras
de acordo com os parametros de interesse da CONAMA 357 (BRASIL, 2005) acrescida de
metais e metaldides devera ser realizada para todas as amostras a serem utilizadas nos ensaios
de toxicidade anteriormente aos testes pela equipe responsavel de acordo com as Chamadas
18-21 do Edital Brumadinho-UFMG, a ser selecionada pela Comissdao-Técnica Brumadinho -
UFMG.

Complementarmente, para alguns ensaios, a caracterizagdo analitica sobre a constituicdo
guimica e fisica da dgua deve ser repetida apds a exposicdo dos organismos do teste de
Zebrafish as amostras. Nesse subprojeto pretende-se realizar essa analise para a 4gua dos
aquarios de criacdo de peixes (Danio rerio), cabendo analisar a dgua do aquario controle, a
amostra de concentracdo minima e para a amostra de concentracdo maxima, totalizando 432
amostras (3 aqudarios/amostra x 3 réplicas x 12 pontos/campanha x 4 campanhas/ano),
conforme determinacéo e especificacdes da NBR 15469/2016 e OECD (2019). Os parametros a
serem analisados apds exposicdo estdo apresentados no Quadro 7, sendo que os custos
referentes a consumiveis e pessoal responsavel por elas estdo previstos no orcamento da
presente proposta. Ressalta-se que tais analises serdo realizadas no Centro de Referéncia em
Andlises Ambientais (CRA) da UFMG e sera disponibilizado um bolsista técnico mestre para
realizacdo destas, com experiéncia em analises fisico-quimicas de qualidade de agua, e o
mesmo recebera treinamento prévio a fim de cumprir todos os protocolos e requisitos
adotados no CRA. Caso as andlises de caracterizacdo fisico-quimica das amostras de agua
superficial identifiquem outras espécies quimicas que possam afetar os resultados dos estudos
de ecotoxicidade, essas espécies poderdo ser incluidas na analise da dgua apds exposicao.

Quadro 7 — Andlises e métodos utilizados na caracterizacdo fisico-quimica das amostras dos
aquarios no final dos testes com D. rerio

Parametro Metodologia
Carbono organico total (TOC) 5310 B!
Solidos totais dissolvidos 2540C?
Cloro residual 300.1, 19992

Metais (aluminio, arsénio, cAdmium, chumbo, cobalto, cobre cromo,

, . . 3125 B (ICP-MS)?
ferro, niquel, zinco, mercurio, prata)

ISMWW, 232 Edicdo, 2018; 2EPA, 1999
7.3.3 Realizacdo dos testes ecotoxicolégicos

A realizacdo dos ensaios propostos nesse projeto esta prevista para ocorrer nos Laboratdrios ja
existentes nos Departamentos de Engenharia Sanitdria e Ambiental, Andlises Clinicas e
Toxicoldgicas, Clinica e Cirurgia Veterindria e Zootecnia, uma vez que estes possuem a
estrutura adequada, como biotério, instalacbes especificas de biosseguranca (capelas,
barreiras de contengdo), equipamentos calibrados necessdrios a realizagdo dos ensaios. A
aquisicdo de infraestrutura similar a existente nos Departamentos, implica no aumento de
custos da presente proposta e também demandaria espaco fisico consideravel.

O Quadro 8 apresenta uma relacdo dos equipamentos ja existentes nas Unidades e que serdo
utilizados para a realizagdo dos ensaios ecotoxicoldgicos aqui propostos. A demanda por
adaptacdo de algumas instalagdes, conforme previsto no orgamento, serd necessaria em
alguns para garantir a seguranca das analises com amostras de mando judicial.
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Quadro 8 — Equipamentos ja existentes nos laboratérios aonde serdo desenvolvidos os
ensaios ecotoxicoldgicos aqui propostos

Departamento e

Laboratério Equipamento Utilizagao Valor estimado (R$S)
Teste com
E trofotd t
spectrorotometro Raphidocelis 63.200,00
Shimadzu subcapatata
DESA/'Labo.rat’or.lo de Turbidimetro Acompanhamento da 30.000,00
Ensaios Bioldgicos . .
sond ltinardmetro YS| qualidade da agua nas
onda multiparametro amostras ao longo dos 200.000,00
(2 sondas) . L
ensaios de toxicidade
Espectrofotometro 10.000,00
Centrifuga refrigerada 22.000,00
Autoclave Vertical 6.000,00
Balanca Analitica 7.500,00
Shaker de bactérias Realizagdo dos ensaios 6.500,00
ACT, ToxLab Estufa de CO2 de mutagenicidade e 23.000,00
toxicidad
Estufa de <,:ulltura de genotoxicidade 5.000,00
bactérias
Fluxo laminar - 3 55.000,00
Freezers 5.500,00
Geladeiras 5.000,00

Instalagdes de biotério,
biosseguranga, salas de
cultivo (investimento
FINEP)

Realiza¢do dos ensaios
com microcrustaceos

2.000.000,00

Compressor de ar radial 2

Manutencgao do nivel

o de OD nos aquarios de 2.950,00
cultivo
DZOO0, Laboratodrio de Gru.po gerador a dlAese.I,
Aquacultura cabinado, com poténcia
g aproximada de 100 kVA, .
N Fornecimento de
fator de poténcia 0,8, energia para garantia
ifasico, 220 V L
tr a5|.co, 0V, dotado de de condicdes 44.200,00
painel de comando e .
(o adequadas ao cultivo
controle automatico, o
. dos animais
microprocessado, com
quadro de
transferéncia automatica
Estufa de secagem 2.500,00
Analisador hemograma
digital Thermo Scientific 38.000,00
Leitor de Elisa MultiSkan
Thermo Scientific 64.000,00
Aquarios de vidro 3 L (7
Ori idad 455,00
DCCV/EV, LaE)or.atorlo P .unl a. es) Testes de toxicidade
de Terapéutica Aquadrio de vidro 10 L (3 com Zebrafish
Veterinaria unidades) 360,00
Aquario de vidro 35L 300,00
Aquario de plastico de 5L
(12 unidades) 600,00
Compressores de ar Boyu
(3 unidades) 180,00
Termostato para aquario (5 300,00
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Dera a;(t;::gr:itoo € Equipamento Utilizagao Valor estimado (RS)
unidades)
Compressor de ar
eletromagnético Boyu 400,00
Balanca digital (precisdo
0,001) 400,00
Medidor de Fé digital (2
unidades) 700,00
Repipetador Mecanico
Rhythm (0,1-50,0 ml) 3.700,00
Geladeira frostfree 345 L 2.900,00
Estufa de secagem Fanem
315 se 1.000,00
Total 2.601.645,00

7.3.4 Andlise de toxicidade aguda com Allivibrio fischeri

A toxicidade aguda serd avaliada utilizando o procedimento descrito na norma técnica da
ABNT NBR 15411-3:2012 (ABNT, 2012; ISO, 2007) e as instru¢bes do fabricante do Microtox®
Model 500 Analyser (SDI). Nesse ensaio, a bactéria luminescente Allivibrio fischeri é exposta a
amostra e a luminescéncia é avaliada antes e apds a exposicdo de maneira a identificar se ha
algum efeito agudo ao organismo teste. Para tal, a bactéria liofilizada em uma concentragdo de
108 células por ampola é ressuspensa em solucdo de reconstituicdo. Na sequéncia, faz-se o
ajuste da salinidade da amostra e uma diluicdo seriada (Diluente: NaCl 2%) é realizada
(concentragdo maxima 81,9%). Lé-se a luminescéncia da bactéria ressuspensa e, em seguida,
as solucgGes diluidas das amostras sdo adicionadas a bactéria com leituras subsequentes apds
5, 15 e 30 minutos de exposi¢ao a diferentes diluicbes. A partir dos valores obtidos para a
luminescéncia das amostras, é realizado o célculo do efeito toxico por meio do Software
MicrotoxOmni 4.1 que gera os valores de CE50 (%) para cada amostra.

7.3.5 Andlise de toxicidade cronica com Ceriodaphinia spp
Preparo e preservagao das amostras conforme ABNT NBR 15469

Amostras representativas deverao ser coletadas em frasco plastico descartavel, de polimero
inerte, preenchendo-o totalmente com a amostra, de maneira a evitar a presenga de ar. O
estoque das amostras deverad ser feito sob refrigeracdo sendo o prazo de validade de amostras
resfriadas em gelo equivalente a 12 h. Caso as amostras sejam refrigeradas a temperatura
menor que 10°C ou congeladas abaixo de -10°C, os prazos sdo de 48 horas e 60 dias,
respectivamente. Apds o congelamento, as amostras devem ser analisadas dentro de 12 h, ndo
podendo haver recongelamento para uso futuro.

Cultivo de Ceriodaphinia spp. conforme ABNT NBR 13373:2017

Os organismos serdo mantidos em lotes de até 70 adultos por litro (recipientes de até 1 000
mL) ou individualmente (recipiente com aproximadamente 15 mL) em &agua de diluicdo e
mantidos em ambiente com luminosidade difusa, fotoperiodo de 12-16 h de luz e temperatura
de 23-27°C. Nestas condi¢bes, espera-se que a primeira reproducdo ocorrera entre o terceiro e
o quinto dias de vida. Para garantir a disponibilidade continua de organismos-teste para o
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ensaio, matrizes de diferentes faixas etdrias (por exemplo, 0 a 7 dias, 7 a 14 dias e 14 a 21 dias)
serdo mantidas semanalmente.

A substituicdo da agua de cultivo sera feita totalmente no minimo uma vez por semana,
evitando diferenca de temperatura maior que 2°C, dependendo da quantidade de organismos
e do recipiente utilizado para o cultivo com utilizacdo de pipeta de didmetro adequado com
ponta arredondada. Caso ocorra letalidade superior a 20% dos organismos adultos entre
renovagdes consecutivas de dgua, ndo serdo utilizar no ensaio os neonatos produzidos neste
lote.

No caso se ocorréncia de machos e, consequentemente efipios, devido a condi¢Ges ambientais
desfavoraveis, incluindo superpopulacdo e falta ou excesso de alimento, poderdao afetar o
cultivo de Ceriodaphnia spp, os organismos neonatos produzidos neste lote ndo serdo
utilizados no ensaio e serd reavaliado o procedimento de cultivo. A alimentacdo dos
organismos ao longo do cultivo sera feita diariamente por fornecimento de algas (Raphidocelis
subcapitata) respeitando a propor¢do de 1 a 5 x 10° células por organismo. Adicionalmente,
serd fornecido aos organismos um complemento alimentar a base de racdo fermentada ou
outros meios nutritivos de acordo com a ABNT NBR 13373:2017.

Testes de Toxicidade Cronica com Ceriodaphnia spp (conforme ABNT NBR
13373:2017

Serdo usados neonatos do género Ceriodaphnia, com idade de aproximadamente 6-24 h,
obtidos por partenogénese de fémeas adultas com idade entre 7 dias e 21 dias, durante pelo
menos trés geragdes cultivadas sob as mesmas condi¢Ges estabelecidas (temperatura,
fotoperiodo e alimentacdo); conforme a ABNT NBR 13373:2017. A Ceriodaphnia utilizada no
ensaio devera ter idade inferior a 24 h e ser originada a partir de uma ninhada
compreendendo no minimo oito organismos recém-nascidos.

Um teste preliminar (TP) serd realizado anteriormente ao definitivo com tempo de exposicdo
equivalente a 24h e nas mesmas condi¢Ges descritas a seguir para o teste definitivo com o
objetivo de estabelecer um intervalo de solu¢bes-teste a ser utilizado no teste de toxicidade
definitivo. Serdo utilizados no minimo cinco organismos-teste por réplica. Ao final do ensaio
serd determinada a menor solucdo-teste que causa imobilidade a 100% dos organismos e a
maior solugcdo-teste na qual ndo sera observada imobilidade.

De posse dos resultados obtidos pelo teste preliminar, sera preparada uma série de solugdes-
teste intermediarias, cuja razdo de diluicdo esteja entre 1,2 e 2. O controle sera preparado
com o mesmo numero de réplicas das solugdes-teste, somente com agua de dilui¢do. Oxigénio
dissolvido e pH serdao medidos, no minimo, na maior e na menor concentra¢des das solucées-
teste e no controle. Este procedimento sera realizado no inicio e ao final do ensaio.

Para cada diluicdo e controle, serdo preparadas 10 réplicas com aproximadamente 15 mL da
solucdo teste em cada recipiente-teste, com alimento. Sera adicionado um organismo-teste
por réplica. No caso da determinagdo da CENO (Concentragao de Efeito Ndo Observado) e CEO
(Concentracdo de Efeito Observado), serdo utilizadas, no minimo, cinco solugdes-teste, além
do controle. Os organismos serdo transferidos de forma aleatédria para as solugdes-teste com
uso de pipetas, evitando a alteracdo da concentracao final. Deve-se ter cuidado ao liberar o
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organismo o mais proximo possivel da superficie da solu¢do, sem toca-la. Evitar a entrada de ar
sob sua carapaga e sua consequente flutuagdo.

A exposicdo serd mantida a 23 a 27°C, durante 7 dias, ndo ultrapassando o oitavo dia, com
fotoperiodo de 12-16 h de luz difusa. Os recipientes-teste devem ser cobertos. Recomenda-se
utilizar uma faixa de 100 lux a 1.000 lux. A alimentacdo sera diaria, evitando deixar os
organismos por mais de dois dias consecutivos sem alimentacdo (R. subcapitata, 2,0 x 10°
células/mL por organismo). Os detalhes referentes a organizagdo desse ensaio estdo expostos
no Quadro 9, abaixo.

Quadro 9 — Detalhes referentes a organizacao do Teste cronico com Ceriodaphnia spp.

Duragdo do teste cronico 7-8 dias
Concentragdes - Tratamentos 5 + controle
Réplicas 10
N° de animais por réplica 1
Total de animais por teste 60 + 30 (TP)
Total de animais por campanha (12 pontos) 1.080
Volume minimo de meio 15 mL
Volume de amostra a ser usado 150 x 6 =900 mL
Analisar a CEO, CENO, VC, FT Dados subletais
Animais do Teste preliminar (TP) 5/tratamento
Duragao TP 24 h
Tratamentos TP 6

As solucbes-teste serdo renovadas diariamente ou no minimo duas vezes (a cada dois a trés
dias) com transferéncia do organismo adulto para aproximadamente 15 mL da solu¢do nova, ja
com alimento. Nesse momento, sera registrado o numero de jovens vivos e de organismos
adultos sobreviventes em cada recipiente-teste. Oxigénio dissolvido e pH serdo determinadas
pelo menos na maior e na menor concentragdes das solugdes-teste e no controle. Este
procedimento sera realizado nas solugGes-teste recém-preparadas e naquelas que devem ser
descartadas.

O ensaio terminara apos sete dias, sendo possivel sua prorrogagao até o oitavo dia, caso ndo
se obtenha a média de 15 jovens/adulta no controle. Ao término do ensaio, ndo serdo
reutilizados os organismos adultos sobreviventes e os jovens nascidos durante o ensaio. Sera
utilizado um microscépio estereoscépico na contagem. Algumas caracteristicas da amostra,
como, por exemplo, dureza total, oxigénio dissolvido, pH e material particulado, poderdo
interferir no resultado do teste. Caso seja necessdrio evidenciar a influéncia destas
caracteristicas, um ensaio em paralelo devera ser realizado, com modificacbes ou ajustes
efetuados na amostra. Valores de oxigénio dissolvido inferiores a 3,0 mg/L e pH fora da faixa
de 5,0 a 9,0 poderdo interferir no resultado do ensaio.

Os resultados serdo considerados validos se, no término do periodo de ensaio, atenderem aos
seguintes requisitos: a letalidade dos organismos adultos no controle for inferior ou igual a
20%; o numero médio de neonatos produzidos por fémea no controle for igual ou maior que
15. Mantidas essas condicdes, os resultados serdo compilados e expressos em CENO, CEO, VC
(Valor Crénico), CEp (Concentragdes de Efeito reais ou nominais), FT (Fator de toxicidade) ou
de forma qualitativa (toxico ou ndo toxico) e/ou efeito agudo, referenciando o periodo de
exposicao do ensaio.
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Para cada réplica, sera determinado o nimero total de neonatos produzidos por fémea adulta,
inclusive daquelas que morreram durante o ensaio, excluindo-se organismos mortos devido
manipulacdo inadequada e machos. Sera verificada a existéncia de diferenca significativa entre
os dados de sobrevivéncia dos organismos em cada solugdo-teste com os do controle de
acordo com o numero médio obtido no controle.

No caso da determinagdo da CENO e da CEO, serdo excluidas do calculo estatistico as solugbes-
teste, onde foi verificado efeito téxico significativo na sobrevivéncia dos organismos-teste.
Para amostras sujeitas a determinacdo qualitativa, onde for verificado efeito toxico
significativo na sobrevivéncia, sera desnecessdrio avaliar o efeito na reprodugdo. A analise dos
dados, sera avaliada de acordo com a sobrevivéncia e reproducdo dos organismos, usando a
Prova Exata de Fisher (dados de sobrevivéncia), Teste de Hipdtese e Interpolagdo Linear. Além
dos métodos estatisticos propostos, outros podem serdo ser utilizados, se preenchidos os
requisitos necessarios para sua aplicacdo. Algumas analises estatisticas sdo recomendadas e
descritas na USEPA (EPA-821-R-02-13 - 2002). A CENO, a CEO e a CEp obtidas estatisticamente
serdo expressas em porcentagem para amostras liquidas. O valor cronico (VC) serd calculado
pelos valores da CENO e CEO. Sendo VC, a média geométrica dos valores de CENO e CEO, reais

ou nominais.
7.3.6 Andlise de toxicidade crénica com Raphidocelis subcapitata

As andlises de toxicidade cronica com a alga Raphidocelis subcapitata serdo realizadas de
acordo com a ABNT 12648:2018. O efeito téxico (ou endpoint) avaliado nesse ensaio durante
72 a 96 horas de exposicdo das algas as amostras é a inibicdo de crescimento da biomassa. A
coleta das amostras para esse ensaio deve ser realizada em frasco plastico sem entrada ou
presenca de ar. O armazenamento das amostras pode ser feito em gelo (12 horas), sobre
refrigeracdo (<10° C; 48 horas) ou a partir de congelamento (60 dias). O processamento das
amostras apo6s descongelamento deve ser realizado dentro de 12 horas. Caso as amostras
contenham alta concentracdo de material particulado ou turbidez, elas podem ser filtradas
(200 — 300 um) ou submetidas a decantagao por 30 min- 2 horas para a remogdo dos sdlidos.

As amostras serdao diluidas em meio de cultura LC Oligo em cinco diluigdes diferentes. O
preparo do inéculo serd feito apds o cultivo da alga a partir de estoque sdlido ressupenso em
meio liquido e mantido por 3-7 dias sob iluminacdo e agitagdo até atingir fase exponencial de
crescimento. A solucdo liquida estoque deve ser centrifugada por 15 minutos a 1500 rpm, com
descarte do sobrenadante e ressuspensao das células em 15 mL de meio Oligo C. A contagem
de células pode ser feita em microscépio éptico com utilizacdo de camera de Neubauer apés
diluicdo ou por meio de espectrofotdbmetro para o calculo da concentragdo por m3. A
densidade algacea de cada ensaio deve ser de cerca de 1 X 10° células.

Apds preparo, o inéculo deve ser adicionado aos frascos contendo amostra em diferentes
dilui¢Ges (%) que serdo mantidos sob agitagcdo (150 rpm) e iluminagdo (5000 LUX) em mesa
agitadora sobre temperatura regulada de 25 + 2 °C. O controle positivo sera constituido
apenas de meio Oligo C e indculo. Passadas 72 ou 96h, o crescimento das algas serd avaliado a
partir de contagem das células em microscépio dptico ou em espectrofotémetro. pH, OD,
temperatura e condutividade devem ser monitorados ao longo dos ensaios. Os resultados sdo
expressos em relacdo ao Fator de Toxicidade (FT). Os testes sé serdo validos caso o

24

Numero do documento: 20062615155613900000120531559
https://pje.timg.jus.br:443/pje/Processo/ConsultaDocumento/listView.seam?x=20062615155613900000120531559
Assinado eletronicamente por: SILVIA MARIA DA MOTA CUNHA DIAS - 26/06/2020 15:15:56

Num. 121856420 - Pag. 13¢



crescimento de algas no controle for equivalente a 16 ou 100 vezes a concentracdo inicial de
algas apds 72 e 96 h, respectivamente.

7.3.7 Ensaios de toxicidade aguda com Danio rerio (Zebrafish) adulto

As analises de toxicidade com o Zebrafish serdo realizadas de acordo com a ABNT 15088:2016.
Zebrafish (Danio rerio) com comprimento médio de 2,0 1,0 cm serdo mantidos em aquarios
de policarbonato cumprindo a relagdo massa/volume de 1g de organismo/L de dgua de cultivo.
Os parametros da agua serdo controlados com: 23 a 27° C de temperatura do ar e da agua,
respectivamente, pH entre 6,5 e 7,5, oxigénio dissolvido (OD) médio de 5,0 mg/L- (ndo inferior
a 60% do valor da saturagdo do ar), dureza entre 10-60 mg de CaCOs/L em ciclo claro-escuro
de 12/12 horas. Cada aquario recebera agua reconstituida preparada de acordo com
especificagdes da NBR 15088/2016 Os peixes serdo alimentados duas vezes por dia com ragdo
comercial para peixes contendo 36% de proteina bruta. Os peixes selecionados para o ensaio
estardo livres de qualquer malformagdo aparente, sem sinais de estresse, sangramento ao
longo do corpo, mucosidade excessiva, natagao atipica, parasitoses nos 14 dias anteriores a
experimentacdo etc. Peixes doentes e previamente tratados com algum medicamento nao
serdo utilizados nos ensaios.

ApOds a selecdo eles serdo transferidos para os aquarios -teste e aleatoriamente subdivididos
em grupos: (1) controle (dgua reconstituida — 1L N=10); (2) amostra (varias diluicGes da
amostra em solucdo de diluicdo, em intervalos de concentracbes seriadas estabelecido em
ensaio preliminar, em uma série de cinco subgrupos com razado de diluicdo entre 1,2 a 2,2- 1L
N=10/subgrupo); (3) Controle positivo: substdncia de referéncia de acordo com NBR
15088/2015 1L-N=10). Todas as solu¢des-teste serdo aeradas 24 horas antes do ensaio e da
renovacdo das amostras. Quando necessdrio, o OD e o pH das amostras do efluente serdo
ajustadas para as condicGes estabelecidas. Um ensaio paralelo com estas modificacdes serd
realizado para comparacao.

As amostras do grupo 2 serdo fornecidas por agente independente contratado pelo préprio
proponente (CHAMADA PUBLICA INTERNA INDUZIDA N2 11/2019- Projeto Brumadinho
UFMG).

Amostras da agua dos aquarios de criacdo/manutencdo no biotério, dos aquarios- testes, e da
reposicdo das amostras/testes serdo coletadas antes da colocagdo dos peixes e apds o término
do ensaio toxicoldgico. Todas elas serdo devidamente acondicionadas em tubos de
polipropileno ou vidro, devidamente identificados/cadastradas no laboratério e enviados para
a caracterizacgao fisico-quimica no Centro de Referéncia em Anadlises Ambientais, localizado no
Departamento de Quimica, conforme especificado no Quadro 5. O armazenamento das
amostras pode ser feito em gelo (12 horas), sobre refrigeragdo (<10°C; 48 horas) ou a partir de
congelamento (60 dias). O processamento das amostras apds descongelamento deve ser
realizado dentro de 12 horas.

A mortalidade e as altera¢gbGes comportamentais indicativas de toxicidade serdo registradas 2+
0,5 h, 5+ 1 h e 24+ 2h nas primeiras 24 horas apds o inicio das experimentacdes (dia 0-1). Nos
dias subsequentes os ensaios serdo observados 2 vezes ao dia (manha e ao final da tarde). Os
resultados serdo plotados em tabelas e graficos com limites de confianga de 95% em todos os
grupos experimentais. Ao final do ensaio serd calculado a porcentagem de letalidade em
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relacdo ao controle e a todos os grupos. Os animais que morrerem devido a manipulagao
inadequada ou eventuais mortes durante o ensaio serdo excluidos do cdlculo. Os resultados
serdao expressos em Clso ou FT. Os resultados serao considerados validos se a porcentagem de
peixes mortos no grupo controle for inferior ou igual a 10% conforme estabelecido pela NBR
15088 (ABNT, 2016). A realizacdo dessas analises esta sujeita a aprovacdo pelo Comité de Etica
em Experimentacdo Animal (CEUA) da UFMG.

7.3.8 Toxicidade aguda e cronica em larvas de Zebrafish (Danio rerio)

O ensaio serd realizado conforme o protocolo descrito na NBR 15499/2015 e baseia-se na
avaliacdo de toxicidade crénica durante 168 horas de exposicdao, utilizando larvas recém
eclodidas de Zebrafish (Danio rerio) em amostras das aguas superficiais coletadas a montante
e a jusante do rompimento da Barragem | da Mina do Cdrrego Feijdo.

As larvas de Zebrafish serdao obtidas de casais reprodutores com idade superior a um ano. Os
reprodutores serdo mantidos em sistema de fluxo com renovagdo continua observando a
relacdo massa/volume de 1g de organismo/L de agua de cultivo. Os peixes serdo mantidos
conforme especificacbes do Anexo B da NBR 15499/2016. Os casais de reprodutores serdo
transferidos para o aquario de reprodugao externo de policarbonato com divisor um dia antes
na propor¢do de 2 machos e 1 fémea (grupo de reprodugdo). Durante a noite os peixes
reprodutores serdo colocados juntos e no dia seguinte serdo coletados todos os ovos
depositados pelas fémeas.

Os ovos serdo limpos com agua do sistema (reconstituida) e acondicionados em placas de petri
para selecdio em lupa estereoscdpica (ampliagdo 280 vezes). Os ovos fertilizados serdao
mantidos em uma incubadora DBO., com ciclo claro-escuro de 14/10 horas. Os parametros de
qualidade da 4gua dos aquadrios estdo de acordo com o especificado no Anexo B da NBR
15088/2016. Serdo utilizados no ensaio somente as larvas (embrides) recém eclodidas, com
menos de 24 horas (antes do inicio da clivagem do blastodisco ou, o mais tardar, na fase de 16
células) que ndo apresentarem sinais de estresse. As larvas serdo aleatoriamente subdivididas
em grupos: (1) Controle (solugdo de diluicdo) (250 mL /placa, N=10 ); (2) Amostra: (volume
final de 250 mL, contendo vdrias diluicdes da amostra em solugao diluicdo, em intervalos de
concentracdes seriadas estabelecido em ensaio preliminar, em uma série de cinco subgrupos
com razdo de diluicdo entre 1,2 a 2,2) N=10/subgrupo); 3) Controle positivo (solucdo de
referéncia - 250 mL/placa- N=10).

As solugdes teste serdo renovadas diariamente (6X) ou a cada dois (3X) ou trés dias (2X). Antes
da renovacgao das solugdes-teste, os organismos mortos serdo removidos Todas as solucdes-
teste serdo aeradas 24 horas antes ao ensaio e a renovacao das amostras. Quando necessario,
o OD e o pH das amostras do efluente serdo ajustadas para as condi¢des estabelecidas. Um
ensaio paralelo com estas modificacdes serd realizado para comparag¢do. Os ensaios serao
realizados em 4 réplicas.

A mortalidade e o crescimento serdo avaliados através de parametros indicativos de letalidade
(endpoints apds 24 e 48 horas e 72 a 114 horas de exposi¢do). A ocorréncia de mortalidade,
alteracGes morfoldgicas e funcionais no embrido serdo expressas como porcentagem em cada
amostra. Os resultados serdo plotados em tabelas e graficos com limites de confianga de 95%
em todos os grupos experimentais e especificamente em relagdo ao grupo controle (grupo 1).
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Os resultados serdao expressos como Clsy para letalidade e CEso para crescimento. As
experimentacgdes serdao consideradas validas quando: (a) a sobrevida global de embriGes no
controle positivo for 290% até o final da exposicdo; (b) a exposi¢cdo ao controle negativo deve
resultar em mortalidade minima de 30% no final da exposi¢do. Este protocolo serd
encaminhado ao CEUA para avaliagao.

7.3.9 Andlises de genotoxicidade e mutagenicidade
Teste de Micronucleos in vitro (OECD 487)

Os ensaios de genotoxicidade sera realizada de acordo com as normas da ABNT, seguindo a
ISO 21427-2 (2006). Linhagens celulares V79 serdo semeadas em frascos de 25 cm? em
quantidade determinada na curva de crescimento juntamente com 5 mL de DMEM e
incubadas por 24 horas. Apds esse periodo, adiciona-se o tratamento correspondente a cada
garrafa da seguinte forma: um controle negativo, um controle positivo e de trés a cinco
concentragOes da substancia-teste. Todos os tratamentos serdo realizados com (S9 - ativador
metabdlico) e sem ativagdo metabdlica. Os frascos serdo incubados por 20 horas e depois
serdo lavados com phosphate buffered saline (PBS) para retirada do sobrenadante. Meio
DMEM fresco acrescido de citocalasina serd adicionado ao frasco e incubado por mais 28
horas. Apds esse tempo, todo o material dos frascos serd coletado em tubos tipo Falcon,
colocado em contato com citrato de sddio gelado, formol e depois sera fixado com solugao de
metanol acético. Trés laminas, ao menos, serdo preparadas para cada tratamento. Esse
experimento sera realizado em triplicata. As laminas serdo coradas com laranja de acridina,
observadas e fotografadas em microscdpio de fluorescéncia em filtro especifico. As células
serdo contadas e lancadas em arquivo para comparacdo das substancias testadas com os
controles positivo e negativo e também sera avaliado o efeito da ativagdo metabdlica sobre as
amostras.

Teste de mutagdo reversa em bactérias (Teste de Ames - OECD 471)

A avaliacdo da mutagenicidade de amostras de agua e residuos serd feita de acordo com a
ABNT (ISO 11350:2012), a partir da realizacdo do ensaio de mutacdo de bactérias. Sera
utilizado o kit de Ensaio de Mutagenicidade Ames MPF™ 98/100 (contendo as linhagens TA98
e TA100 de S. Typhimurium) da Xenometrix. A amostra e as culturas bacterianas (TA98 e
TA100) serdo colocadas em microplacas de 24 pog¢os com meio minimo e meio de exposicao,
com e sem metabolizacdo (S9). Apds 90 minutos sob agitacdo a 37 °C, o conteudo das
microplacas sera transferido para microplacas de 384 pocos e incubado por 48 horas a 37 °C.
Os pocos contendo colbnias revertentes (que sofreram mutacdo decorrente da exposicdo a
amostra) se apresentardo com a cor amarela, visto que o crescimento bacteriano provoca
mudanca de pH do meio, e os pogos restantes cor roxa. O aumento do numero de pogos
amarelos em relacdo as placas controle representard, entdo, a presenca de compostos
mutagénicos na amostra avaliada. As amostras serdo filtradas em membrana de
polietersulfona (PES) com poro de 0,22 um (Sterifil) e testadas in natura.

Nesse teste, as linhagens bacterianas em suspensao serdo expostas a 6 diferentes
concentracgdes de cada amostra (curva dose/resposta) em microplacas de 24 pogos contendo
também meio minimo e meio de exposicdo com tracos de histidina. Cada concentracdo serd
em triplicata, permitindo a andlise estatistica dos dados. Apds pré-incubagdo de 90 minutos a
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37°C e agitacdo de 250 rpm, a amostra sera diluida adicionando-se o meio indicador de pH. A
mistura contendo a amostra, as linhagens (com e sem S9) e os diferentes meios serdo
transferidos para placas de 384 pocos com o auxilio de pipetas multicanal. Em seguida, as
amostras serdo incubadas em estufa a 37°C e o resultado do teste serd lido apds 48 horas. As
colonias revertentes causardao a reducdo do pH do meio indicador com mudanca da sua
coloragdo para amarelo, permitindo sua identificacdo. Sera feita a contagem dessas col6nias e
a analise dos resultados. O aumento no numero de colbnias revertentes apds exposicao da
amostra testada em relacdo ao controle negativo indica a presenca de compostos
mutagénicos.

7.5. Etapa 4: Analises integrada dos resultados e elaboracgdo de relatérios

Os relatdérios mensais serdo elaborados com os resultados obtidos para cada ensaio
ecotoxicoldgico realizado para cada amostra. Nesses relatdrios serdo expostas também as
limitacdes e dificuldades relacionadas a execucdo das analises.

Ao longo dos 12 meses de projeto (11 meses de coleta e obtencdo de resultados) pela equipe
proponente e por aquela responsdvel pela caracterizacdo fisico-quimica das amostras, as
equipes trabalhardo na confeccdo de um documento que abrange a sintese de todos os
resultados obtidos ao longo do projeto com integracdo desses e discussdo com a literatura
vigente.

8. CRONOGRAMA

Més Indicador de
Etapas 1(2|3|4|5|(6|[7|8]|9]|10(11 (12 cumprimento

-Contrato assinado;
1 - Formalizagdo do contrato, - Bolsistas
contratagao dos bolsistas e X contratados;
compras -Pedidos de compra

realizados

- Bolsistas treinados
2 - Treinamento dos bolsistas X | X de acordo com

Normas ABNT;
3 - Realizagdo dos testes ) Resultad(?s dos
ecotoxicologicos XX |IX | XXX | X[X] X] X testes realizados;

-Dados Analisados;
4 - Elaboragao de relatério o - Entrega do Relatério
parcial parcial
4 — Elaborac3o de relatdrio final X | X | X | -Entregado Relatério
4 — Entrega e Apresentacédo de X fl:?alr’esentagao dos
relatério final resultados
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9. DEDICAGAO E RESPONSABILIDADES DE CADA PROFESSOR PESQUISADOR

Nome

Dedicacao

Atribuicao

Camila Costa de Amorim Amaral

6h/semana

a) Responsabilizar-se pela execugdo das atividades do Subprojeto,

b) Responsabilizar-se pela alocagdo de todos os recursos do projeto.

c) Constituir a equipe de execuc¢do do Subprojeto

d) Coordenar, orientar e supervisionar a equipe do Subprojeto.

e) Coordenar, orientar e supervisionar a execugdo de servigos terceiros contratados pelo Subprojeto.
f) Responsabilizar-se pela elaboragdo de relatérios e apresentagdo de resultados.

g) Responsabilizar-se pelo atendimento das demandas do Comité Técnico-Cientifico do Projeto
Brumadinho-UFMG e do Juizo.

Maria Clara Vieira Martins Starling

6h/semana

Etapa 1: Comunicagdo com a agéncia responsavel pela gestdo financeira do projeto; supervisdo dos
processos de compra de consumiveis e equipamentos e andamento da formalizagdo da contratagdo dos
bolsistas; Comunicacdo com e supervisdo dos diferentes pesquisadores e subgrupos.

Etapa 2: treinamento dos alunos envolvidos nos ensaios de toxicidade aguda com Vibrio fischeri e
Raphidocelis subcapitata.

Etapa 3: coordenacdo e supervisdo da realizagdo dos ensaios ecotoxicoldgicos a serem realizados no DESA;
acompanhamento dos testes em realizacdo nos laboratdrios dos demais parceiros; compilagdo dos
resultados obtidos por todos os pesquisadores envolvidos.

Etapa 4: revisdo dos relatdrios mensais; desenvolvimento do relatdrio final e prestacdo de contas.

Carlos Alberto Tagliati

4h/semana

Etapa 1: acompanhamento do processo de compra de consumiveis e equipamentos.

Etapa 2: treinamento dos alunos envolvidos nos ensaios de mutagenicidade e genotoxicidade in vitro
Etapa 4: envio de resultados em relatdérios mensais e compilagdo dos resultados referentes aos ensaios de
mutagenicidade e genotoxicidade in vitro no relatdrio final e prestagdo de contas.

Gilcinéa de Cassia Santana

6 h/semana

Etapa 1: acompanhamento do processo de compra de consumiveis e equipamentos.

Etapa 2: treinamento dos alunos envolvidos nos ensaios de toxicidade aguda e crénica em Zebrafish e a
toxicidade aguda e cronica em larvas de Zebrafish.

Etapa 3: coordenacgao e supervisdo dos alunos responsaveis pelos ensaios com Zebrafish

Etapa 4: envio de resultados em relatérios mensais e compilagdo dos resultados referentes aos ensaios com
Zebrafish no relatério final e prestagao de contas.

Kleber Campos Miranda Filho

6 h/semana

Etapa 1: Especificacdo e compra de materiais (consumiveis e permanentes).

Etapa 2: Treinamento do bolsista nos ensaios de toxicidade com microcrustaceos.

Etapa 3: coordenacdo e execucgdo do teste de toxicidade cronico com microcrustaceos e cultivo dos animais
em laboratério.

Etapa 4: Elaboracdo de relatdrios técnicos parciais e final.
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10.PLANO DE TRABALHO DOS BOLSISTAS

O prazo de execucdo das tarefas listadas abaixo para cada bolsista sera de 12 meses apds a implementacdo das bolsas.

Nome e nivel de Bolsa

Etapa de
dedicacdo

Dedicagao
semanal

Descri¢do do trabalho

Técnico Graduado (P6) -
Mayra Thais Menezes

2a4

30 h

Recebimento e registro das amostras e compras; etiquetagem, cadastramento e acondicionamento dos
frascos para caracterizagdo quimica; limpeza das vidrarias, pesagem de reagentes e preparo de solucgdes,
calibragcdo dos equipamentos, limpeza e descontaminacdo dos aquarios e fomites (baldes, puxas, etc.);
responsavel pelos cuidados e manuseio dos peixes no laboratdrio; monitoramento do funcionamento do
Rack, auxilio e participacdo técnica na execugdo das atividades laborais junto ao bioensaio; gerenciamento do
uso e funcionamento dos equipamentos do projeto; gerenciamento do uso de EPIs, preenchimento dos
formularios, auxilio na elaboracédo do relatdrio final. Participacdo em reuniGes e encontros com o grupo de
pesquisa envolvido com ensaio do Zebrafish e com outras equipes do projeto.

Bolsista de Doutorado (D1) —
Jodo Paulo Silva Lorenzini -
PPG em Zootecnia (UFMG)

la4d

15h

Etapa 1: Auxilio na compra de materiais (consumiveis e permanentes).
Etapa 2: Treinamento nos ensaios de toxicidade com microcrustaceos;

Etapa 3: lavagem e preparo da vidraria e das solugdes, organizagdo do laboratdrio, controle e supervisdo do
uso de EPI, cultivo da Ceriodaphinia spp., organizagdo e limpeza dos aquarios de cultivo, controle e
manutenc¢do das condig¢des de cultivo (OD, pH, fotoperiodo, temperatura), preparo e diluicio das amostras e
execucdo do teste de toxicidade crénico com microcrustaceos.

Etapa 4: Elaboracao de relatdrios técnicos parciais e final.

Bolsista de Pés-Doutorado
Junior (P3) - Beatriz Gasparini
Reis

la4d

30 h

Etapa 1: Auxilio na compra de materiais (consumiveis e permanentes).

Etapa 2: Treinamento do técnico nos ensaios e preparagao de materiais de toxicidade com Allivibrio fischeri e
Raphidocelis subcapitata;

Etapa 3: Acompanhamento das coletas de amostras de agua superficial nos 12 pontos escolhidos.
Recebimento, cadastramento e estoque das amostras a serem utilizadas nos ensaios. Organizacdo do
laboratério, controle e supervisdo do uso de EPI, controle do estoque de kits de toxicidade, preparagdo de
material e solugdes para o teste, execucdo e interpretacdo dos resultados dos testes de toxicidade com
Allivibrio fischeri. Participacdo em reunides e encontros com o grupo de pesquisa envolvido, bem como com
outras equipes do projeto.

Etapa 4: Elaboragdo de relatdrios técnicos parciais e final.

Técnico mestre (P5)-
Laboratdrio de Ensaios
Bioldgicos e CRA

2a4

40

Etapa 2: Treinamento nos ensaios e prepara¢do de materiais de toxicidade com Allivibrio fischeri e
Raphidocelis subcapitata; Treinamento em técnicas de quimica analitica e preparo de amostras (Centro de
Referéncia em Analises Ambientais da UFMG).
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Etapade | Dedicagao

Nome e nivel de Bolsa .
dedicacdo | semanal

Descri¢do do trabalho

Etapa 3: organizacdo do laboratdrio de bioensaios, lavagem e preparagao da vidrarias, das solugdes e dos
materiais, diluicdo das amostras, cultivo de algas e execugdo e interpretacdo dos testes de toxicidade
Raphidocelis subcapitata, auxilio na realizagdo dos ensaios com Allivibrio fischeri. Realizagdo das analises
fisico-quimicas apds os testes com Danio rerio no Centro de Referéncia em Analises Ambientais da UFMG.

Etapa 4: Elaboracdo de relatdrio parcial.

Etapa 2: Treinamento nos ensaios de mutagenicidade e genotoxicidade.
Etapa 3: Recebimento das amostras, cadastramento e estocagem em local apropriado. Controle e supervisao

Bolsista de Pés-Doutorado do uso de EPI no laboratdrio. Realizagdo dos testes de Ames e os experimentos de genotoxicidade in vitro,
Junior (P3)- Laboratdrio de 224 30 incluindo leitura de laminas e analise de resultados. Trabalhar em cooperagdao com o técnico, coordenando as
Analises Clinicas e demandas e a realizagcdo dos experimentos dentro dos prazos estipulados. Interpretacdao dos resultados
Toxicolodgicas obtidos nos testes. Participagdo em reunides e encontros com o grupo de pesquisa envolvido, bem como com

outras equipes do projeto.
Etapa 4: Elaboracdo de relatdrios técnicos parciais e final.

Etapa 2: Treinamento nos ensaios de mutagenicidade e genotoxicidade.

Etapa 3: Separacdo, lavagem e preparo de vidrarias para a realizagdo dos ensaios de mutagenicidade e
genotoxicidade. Cuidar dos suprimentos e cuidados laboratoriais, preparando meios de cultura, solugdes,
além de limpeza de bancadas e cuidados com equipamentos. Executar ensaios basicos de cultura celular e
bacteriana (viabilidade e citotoxicidade, dentre outros).

Técnico Mestre (P5)-
Laboratdrio de Andlises 2a4 20
Clinicas e Toxicoldgicas

Etapa 4: Elaboragao de relatdrios técnicos parciais.

11.0RCAMENTO: PLANO DE APLICAGAO DOS RECURSOS COM CRONOGRAMA DE DESEMBOLSO

Ressalta-se que o material permanente requerido no orcamento e que serd adquirido durante a Etapa 1 do projeto é essencial para a realizagao dos ensaios
ecotoxicoldgicos considerando o nimero de amostras a serem processadas durante a realizacdo do presente projeto. Apesar da maior parte dos testes
ecotoxicoldgicos aqui propostos ja serem realizados pelos proponentes em laboratérios existentes e equipados na UFMG, a demanda rotineira é reduzida
em relacdo aquela prevista para esse Edital e os equipamentos ja existentes atendem a diversos pesquisadores de um mesmo departamento. Além disso, é
importante ressaltar que existe uma estrutura instalada consideravel que dara suporte para as andlises a serem realizadas como ja citado no Quadro 8.
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ORCAMENTO DETALHADO E QUADRO DE DESEMBOLSO

MATERIAL DE CONSUMO MESES/DESEMBOLSO
Descri¢cdao do item Finalidade/Justificativa [ Quant. . \’Ia-lor Lelbadiz] 4|5(6(7)|8|(9(10(11( 12
unitario (RS) (RS)
Combustivel para
acompanhamento de coleta
Combustivel - gasolina ou Alcool de amostras (considerou-se 400 R$ 4,50 R$ 1.800,00 X X X
1300 km por campanha de
amostragem)
Consumiveis a serem utilizado nos ensaios
de mutagenicidade e genotoxicidade
(Citocalasina B, Citrato de sédio,
Formaldeido, Laranja de Acridina, Metil
Metano Sulfonato, vidraria (baldo
volumétrico: 5, 10 e 25 e 1000), CO2,
microplaca de 384 pocos (Corning®), placas
de 24 e 96 pocos, volume 50 mL, estéril Realizacdo das amostras
(Mini biorreator Corning®), Tubos de para testes de
biorreator TPP® Tube Spin com capacidade | mutagenicidade e L R$ 41.540,00 RS 41.540,00
de 50 mL, membrana de polietersulfona genotoxicidade
(PES) com poro de 0,22 ym (Sterifil), meio
de cultura (DMEM), antibi6ticos, soro fetal
bovino, ponteiras, meio indicador de pH,
garrafas para cultivo celular, phosphate
buffered saline (PBS), tubos Falcon, citrato
de sddio, metanol acético, laminas,
laminulas e caixas para laminas)
Consumiveis a serem utilizados no ensaio Consumiveis para
com Zebrafish ( frasco ambar com tampa, condicionamento e
pipeta Pasteur, Eppendorf estéril, Tubo processamento de amostras 1 R$ 2.464,00 R$ 2.464,00

Falcon, ponteiras para pipetas automaticas,
frasco para coleta de amostra, Parafilm etc)

no ensaio com Zebrafish
(Danio rerio)
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MATERIAL DE CONSUMO MESES/DESEMBOLSO
Ne Descrigao do item Finalidade/Justificativa | Quant. . \’Ia_lor Valor total 4|5|/6(7|8|9(10]|11| 12
unitario (RS) (RS)
Consumiveis de laboratério e vidrarias para
ensaios de Microtox e Raphidocelles Preparacéo dos meios de
subcptata (camaras Neubauer, cubeta de cultivo e manuseio e
espctofotdmetro, frascos de lavagem de contagem dos organismos
4 plastico, escovas para limpeza, pipetas durante os ensaios de 1 R$ 4.000,00 R$ 4.000,00
pasteur, ponteiras estéreis de volumes Microtox e Raphidoceles
variados, tampas de algodao, béqueres, subcaptata
enlemeyers, provetas, bal6es volumétricos)
Consumiveis de laboratério para cultivo e
ensaios de Ceriodaphnia (cAmaras
Sedgwick-Rafter, frascos de lavagem de Consumiveis de laboratério
plastico, escovas para limpeza, de . ;
5 mangueira de ar de silicone, Emendas p/ para cuIt|v0_e ensaios com 1 R$ 2.960,00 R$ 2.960,00
mangueira de ar para aquario, Divisores de Ceriodaphnia
ar, pedras porosas, pilhas, bombona
graduada com torneira, etc)
Consumiveis para analises quimicas e
6 ecotoxicoldgicas em geral (Pacotes de tubos | Diluicdo, manipulagédo e 9 R$ 60.00 RS 540.00
falcon , microtubos, ponteiras para preparo de amostras ' '
micropipetas)
Equipamentos de protecéo individual (luvas, g&?;i%:%g%?i;gzgisiom
7 | 6culos de protecdo, mascaras, jalecos, dUtoS QUIMICOS beriaosos 1 R$ 10.000,00 R$ 10.000,00
protetor auricular, touca, bota, etc. ) produtos quimicos perig
e com materiais biolégicos
A ser utilizado na
8 | Frasco de vidro &mbar de aprox. 100 ml conservacao .de amostras 700 R$ 10,00 R$ 7.000,00
para os ensaios de Microtox
® e Raphicoceles subcaptata.
Gas Argonio alta pureza (99,999%) para Andlises das amostras de
9 | ICP-MS para andlises de detecc¢édo de ; ICP-MS 3 R$ 500,00 R$ 1.500,00
metais. Cilindro 10m3 PEIXe por
. - : . Frascos contando Allivibrio
10 ;‘;Sglgzx'c'dade Microtox caixa com 10 fischer liofilizada para 2 | R$ 372500  R$7.450,00
ensaios Microtox
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MATERIAL DE CONSUMO MESES/DESEMBOLSO
Ne Descrigao do item Finalidade/Justificativa | Quant. . \’Ia_lor Valor total 4|5|/6(7|8|9(10]|11| 12
unitario (RS) (RS)
O teste de Ames é
extremamente trabalhoso e
envolve diversas etapas em
seu processo de realizacéo.
O uso dos kits, além de
Kits Ames: A10-210-S2-P - Lyophilized rat | permitir a realizacdo do teste
liver S9, Phenobarbital/3-Naphtoflavone de forma mais dindmica, gera
11 [induced; PC-0800 - 20 ml S9-Buffer-Salts, | maior confiabilidade nos 5 R$21.734,28| R$108.671,40
0.9 ml S9-G-6-P, 3.5 ml S9-NADP resultados por se tratar de
Fabricante: Xenometrix produtos de alta performance.
Somado a isso, 0s mesmos
séo validados e utilizados por
diversos laboratérios
internacionais para andlise de
amostras como a agua
zésm%ﬂggeﬂﬁggeizgg?'gig:zga agua Monitoramento d.a qualidade
12 p > ’ . da dgua dos cultivos e 1 R$ 1.360,00 R$ 1.360,00
alcalinidade, etc) do cultivo e dos ensaios : : .
NP X ! ensaios com Ceriodaphnia
toxicolégicos com Ceriodaphnia
Monitoramento da qualidade
13 | Kit para medic&o de cloro livre e cloro total | da 4gua apés os ensaios com 4 R$ 450,00 R$ 1.800,00
(pct 100 unid) Danio rerio
Material de escritorio e servigos de gg?;hd;mcgrﬂzu&z 32[123
14 | impressao (canetas, lapis, papel sulfite, btidos. confeccio de 1 R$ 2.010,00 R$ 2.010,00
tonner e cartucho de impressora, etc) obtidos, ¢
relatérios, etc
15 | Microscustaceo Artémia salina liofilizado. Alimentacao dos alevinos de
Frasco 100g Zebrafish 10 R$ 8,00 R$ 80,00
Padrdo analitico multielementar para ICP- Preparo de curvas de
16 MS contendo Al, As, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, calibracio do ICP-MS para
Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Se, Tl, V e Zn, com Lantificacio de metais e 1 R$ 1.486,00 R$ 1.486,00
certificado que atenda a ISO 17025 - 100 q ficac
metalbides
mL
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MATERIAL DE CONSUMO MESES/DESEMBOLSO
.~ . . e Valor Valor total
Ne Descrigao do item Finalidade/Justificativa | Quant. o 4|5|/6(7|8|9(10]|11| 12
unitario (RS) (RS)
Padr6es analiticos para medicéo de Ct?gr?{i%gzo;oe ds:nda para
17 | condutividade 1412 pS/cm +/- 0,5% a quantilicag . 1 R$ 155,00 R$ 155,00
o o : condutividade nas analises
25°C+/-0,2°C. 1 Litro . S
com Ceriodaphinia
18 | pasta de microalga (em pé ou pasta) 1 kg (l;/l;c&c::;!gg;)pahrizraﬂz;l|mentagao 1 R$ 220,00 R$ 220,00
para realizacéo de diluicdes
19 | Pipetas automéaticas monocanal e seriadas para ensaios de
multicanal de volumes variados Microtox e Raphidoceles 4 R$ 2.500,00 R$ 10.000,00
subcaptata
para realizacéo de diluicdes
20 | Pipetas autométicas monocanal e seriadas para ensaios de
multicanal de volumes variados mutagenicidade e 2 R$ 2.500,00 R$ 5.000,00
genotoxicidade
Reagentes padréo analitico para cultivo e
ensaios com Ceriodaphnia (&c. nitrico, ac.
cloridrico, acetona, cloreto de sédio, dodecil
21 | sulfato de sddio, sulfato de cobre Reagentes para cultivo e
pentahidratado, sulfato de calcio di- ensaios com Ceriodaphnia 1 R$ 1.200,00 R$1.200,00
hidratado, cloreto de potassio, bicarbonato
de sdédio, sulfato de magnésio
heptahidratado, Tiossulfato de Sédio, etc.)
Reagentes quimicos para ensaios com Reagentes utilizado no
Zebrafish ( Acido nitrico, aicdo cloridrico,
22 cloreto de(sédio hidréxido de sédio. cloreto processamento amostras 1 R$ 2.800,00 R$ 2.800,00
] RN para ensaio com Zebrafish
de potassio, bicarbonato de sodio, etc.)
Reagentes para Microtox e Ensaios com Resuspensio da bactéria
Raphidoceles subcaptata (NaCl de alta i % I diluica d
ureza, Sulfato de Zinco de alta pureza cultivo de algas, diluicao das
23 | pureza, oo o ' amostras e testes com 1 R$ 4.000,00 R$ 4.000,00
solucdes de diluicdo, ajuste osmatico e A P
T . substancia de referéncia,
reconstituicdo, reagentes do meio de cultura
) 2" o lavagem de frascos,
LC Oligo, acido nitrico)
35
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MATERIAL DE CONSUMO MESES/DESEMBOLSO
.~ . . e Valor Valor total
Ne Descrigao do item Finalidade/Justificativa | Quant. o 4|5|/6(7|8|9(10]|11| 12
unitario (RS) (RS)
para realizacéo de diluicbes
seriadas para ensaios de
24 . . mutagenicidade e
Repipetador Multicanal genotoxicidade. melhora a 1 R$ 9.500,00 R$ 9.500,00
gualidade de pipetagem e
diminui o erro
25 | SolugBes padréo para calibracédo (pH 4,00, [ Solucdo de calibracdo de
pH 7,00 e Condutividade) sonda multipardmetros 1 R$ 1.200,00 R$1.200,00
26 | Tanque para reproducéo externo de Aquario necessario para
) . obtencéo dos embrides de 4 R$ 200,00 R$ 800,00
Zebrafish em policarbonato transparente. ;
Zebrafish
Consumivel a ser utilizado
27 | Tubo tipo falcon graduado e estéril (volume |nos ensaios de toxicidade
variado).Caixa com 100 unid com Raphidoceles subcaptata 40 R$ 50,00 R$2.000,00
e Microtox
Vidraria laboratorial para estudo com . . .
Ceriodaphnia (béqueres, provetas, vidro V'dfa”a Iaborqtonal para
28 R ' o ~ cultivo e ensaios com 1 R$ 3.720,00 R$ 3.720,00
relégio, pipetas graduadas de vidro, baldao Ceriodaphinia
volumétrico, etc) b
Vidrarias laboratoriais para ensaio com - S
. - o . Medicéo e diluicdo de
Zebrafish (balBes volumétricos, béqueres, amostras e preparo solucdes
29 provetas, placas de petri, funil de prep Goes, 1 R$ 5.750,00 R$ 5.750,00
" ) SR Placa para cultivo dos
decantacao, placa de vidro de cristalizacéo, embrides
placas de vidro de relégio, etc)
30 V|Qrgr|as laboratoriais para anélises fisico- Re,allgagao de analises fisico- 1 R$ 3.000,00 R$ 3.000,00
guimicas guimicas
SUB-TOTAL MATERIAL DE CONSUMO R$ 244.006,40
36
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MATERIAL PERMANENTE MESES/DESEMBOLSO
. . . e .- Valor
Descrigao do item Finalidade/Justificativa Quant. ez Valor total (R$) 3/4|5|6(7(8(9|10(11]| 12
unitdrio (RS)
Analisador Microtox LX Analyzer com
computador acoplado (Windows 10), Leitora de toxicidade para o 1 R$ R$136.800.00
controle de temperatura -1 a 50 C, 110- | ensaio de microtox 136.800,00 U
240V, 200 watts
Climatizacdo de ambiente em
Ar condicionado Split Hi Wall 9000Btus | sala de embrides, e sala para
frio e 12000 Btus 220v manutencdo dos Racks de 1 R$ 2.000,00 R$2.000,00
cultivo Zebrafish
" - Pesagem de reagentes para
Balanca analitica (precisdo 0,001) cultivo e ensaios com 1 R$ 8.400,00 R$8.400,00
600g x 0,001g . ;
Ceriodaphnia
Camara de germinaco com Incubacgéo de larvas-teste no
1 0e 9 ¢ ensaio com Zebrafish e para 1 R$ 6.500,00 R$6.500,00
fotoperiodo e controle de temperatura ~ ;
obtencdo dos peixes adultos
Centrifuga angular, capaciade para 12 | Necessério pra realizacdo dos
tubos (15 mL), 4000 RPM, BIVOLT ensaio de toxicidade com algas ! R$ 5.000,00 R$5.000,00
- Geracao de ar para os ambientes
Compressores de ar eletromagnéticos de cultivo de Ceriodaphnia 2 R$ 560,00 R$1.120,00
Equipamento automatizado que
substitui andlise visual
Contador de Células (Contador de eliminando o erro humano na
Células Automatico SMART, mod.: contagem de células que é de 1 R$ 35.000,00 R$35.000,00
6749 - Marca Corning): dificil acertabilidade e
reprodutibilidade
. . . , Obtencao de 4gua para diluicdo
!:)estllador de~agua (tipo pilsen) em aco das amostras em ensaio com 1 R$ 2.500,00 R$2.500,00
inox com vaséo de 10l/h 220v , ~
Zebrafish e preparo de solucbes
Estufa_ Hibrida Bacteriol6gica, Culyvo de microrganismos para 1 R$ 4.200,00 R$4.200.00
capacidade para 40L cultivo de algas
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MATERIAL PERMANENTE

MESES/DESEMBOLSO

Ne Descricdao do item Finalidade/Justificativa Quant. '\{a.lor Valor total (RS) 3/4(5|/6(7|8|9|10(11( 12
unitario (RS)
Geladeira Duplex, frost free,
10 | capacidade para 384 L ou superior, Conservagdo de amostras 2 R$ 2.500,00 R$5.000,00
duas portas, 127 V
Incubadora de DBO, com controle de Incubadora para manter o
temperatura e fotoperiodo, capacidade | ambiente controlado para o
1 de 340 L, 110v, Modelo: CE-300/350- | cultivo e realizacédo dos testes de 3 R$ 6.720,00 R$20.160,00
FA - Marca: CIENLAB toxicidade com Ceriodaphnia
Incubadora shaker com inversor de
frequencia e controle de temperatura,
capacidade de até 34 frascos de 25 ml Realizacio de ensaios de
12 |0u S0 mi; ou 20 frascos de 125 0u 250 |1 idade com Raphidoceles 1 | R$13.600,00 R$13.600,00
ml; ou 10 frascos de 500 ml ou 6 subcapatata
frascos de 1.000 ml ou plataforma
mista, temperatura de opeacédo de 5 a
600 C, 240 RPM, BIVOLT
Utilizado na quantificagéo da
absorbéancia e, por
consequéncia, da viabilidade
celular. Essa, por sua vez, é
imprescindivel na avaliagao da
Leitor de microplacas multimodal toxicidade in vitro das
13 Varioskan LUX substancias analisadas. Esse 1 R$ 45.000,00 R$45.000,00
equipamento permite obtencao
de alta qualidade de andlise com
resultados robustos, garantindo
confiabilidade e reprodutibilidade
nas andlises realizadas
38
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MATERIAL PERMANENTE

MESES/DESEMBOLSO
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Ne Descricdao do item Finalidade/Justificativa Quant. '\{a.lor Valor total (RS) 3/4(5|/6(7|8|9|10(11( 12
unitario (RS)
Lupa estereoscépica trinocular com
sistema Zoom 1 — 8,0x, base plana
para iluminacéo episcépica, Tubo
binocular giratério inclinado a 20 graus,
objetivas Plan 1x llumina¢&o LED
(Equivalente a 6v30w halogénio);Par
oculares 10x com campo 22mm,
Tenséo de alimenta¢do 110V.com
sistema de captura de imagens e video Avaliago dos embrides e larvas
14 | MOTICAM: Camera digital para d ' 1 R$ 49.000,00 R$49.000,00
) . e Zebrafish
microscopia com sensor CMOS e
interface C-MOUNT; Resolucéo de 8
Mb para captura através do cartdo SD
e 1080p através da saida HDMI;Lente
focalizavel para macro video/fotografia;
Adaptadores de 30 e 38mm para
oculares;Lamina de calibracdo com
guatro pontos;Cabo de conexdo mini
USB;
. o Avaliacdo da qualidade da agua

15 Med|d~or muIF|parzaimetro pH/Cond/OD + de cultivo em ensaios com 1 R$ 3.500,00 R$3.500,00

solucdes calibracéo :
Zebrafish
Medidor portétil de pH, condutividade, | Monitoramento da qualidade da

16 | TDS e temperatura (HANNA modelo HI | Agua de cultivo e ensaios com 3 R$ 1.120,00 R$3.360,00
98129) Ceriodaphnia
Microcopio confocal, binocular &ngulo
de 30 graus com iluminagao LED200,

17 ponto de visao giratério 180 graus, Contagem de células de 1 R$ 50.000 00 R$50.000.00
revolver invesrtido de 4 posicdes, Raphidoceles subcaptata U U
incluso objetivas de aumento de 4, 10,

40 e 100 x.
Garantir o funcionamento do

18 | Nobreaak para Rack, 3000 VA Rack de criag@o do Zebrafish 1 R$ 6.000,00 R$6.000,00

em caso de auséncia de luz
39




MATERIAL PERMANENTE MESES/DESEMBOLSO
o~ . T e - Valor
Ne Descricdao do item Finalidade/Justificativa Quant. s Valor total (RS) 3/4(5|/6(7|8|9|10(11( 12
unitario (RS)
Oximetro - Sensor polarografico, 4m de | Monitoramento da qualidade da
19 | cabo, OD% 0 - 500%; OD mg/L 0 - 50; | agua de cultivo e ensaios com 1 R$ 14.500,00 R$14.500,00
Temperatura (-)5 até 45°C Ceriodaphnia
Medig&o de pH nos testes de
20 | pHmetro mutagenicidade e genotoxicidade 1 R$ 4.000,00 R$4.000,00
Rack completo em aco inoxidavel com
55 aquérios ( 5 aquarios de 10L; 30
aquérios de 3L e 20 aquérios de 1,5L)
em policarbonato e sistema de osmose
reversa e filtragem (filtro quimico com
carvao ativado, filtro biologico , filtro _ ~
. ) Criacé@o e manutencao do
grosso lavavel e filtro mecanico lavavel Zebrafish conforme parametros RS
21 | e sistemade descontaminagdo da agua . P 1 R$120.000,00
e ; ; de qualidade especificadas pelo 120.000,00
UV) para criac@o de Zebrafish. Inclui
: . CONCEA e ABNTs
sistema de controle automatizado pH,
temperatura, OD e condutividade;
alarme de nivel de reservatério,
controle de troca de agua
automatizado. Voltagem 220V proposta
Inclui aguarios avulsos para troca
Controle da temperatura dos
Termostato com aquecedor (50 a ambientes de cultivo de
22 500w) 110 e 220v Ceriodaphnia, e monitormento de 9 R$ 110,00 R$990,00
temperatura dos aquarios testes
SUB-TOTAL MATERIAL PERMANENTE R$536.630,00
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SOFTWARE MESES/DESEMBOLSO

Valor

; .~ . . e o
N Descri¢cdao do item Finalidade/Justificativa Quant. unitario (RS)

Valor total (R$)|1(2|3|4|5|6|7|8]|9(10(11

Software necessario para
avaliacao e registro de
parametros de desenvolvimento
1 | Licenga de software Danio Scope de embriBes e larvas de peixe- 1 R$ 22.750,00 R$22.750,00 | X
zebra, (atividade embrionaria,
medidas cardiovasculares e
morfologia, etc)

SUB-TOTAL SOFTWARES R$22.750,00
DESPESAS DE IMPORTACAO MESES/DESEMBOLSO
Valor dos
Estima itens 3
Ne Descri¢ao do item Finalidade/Justificativa tiva serem Valor total (R$)| 12|3|4|5(6|7|8|9|10(11
importados
(R$)

Pagamento de frete, despesas
aduaneiras, desembaraco
internacional, etc para
importacéo de equipamentos e 20% | R$162.910,00 R$32.582,00 | X
softwares como: equipamento
Microtox, medidor
multipar@metros, software)

DESPESAS AC ESSORIAS DE
IMPORTACAO

SUB-TOTAL DESPESAS DE IMPORTACAO R$32.582,00
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SERVICOS DE TERCEIROS MESES/DESEMBOLSO
_— . _ P Valor
Descri¢dao do item Finalidade/Justificativa Quant. es: Valor total (R$) 3/4|5(6(7(8]|9(10(11]| 12
unitario (RS)
Manutenc&o e reparo de Evgntuaus reparos de equipamentos que 1 R$ 30.000,00 R$ 30.000,00
equipamentos estdo sendo utilizados no projeto
Montagem de estruturas Adapta(iao e protecao do espago para 1 R$ 20.000,00 R$ 20.000,00
instalac@o dos equipamentos e ensaios.
Servicos de aquisicédo de
imagens microscopicas no Utilizag&o de microscopio de
Centro de Aquisicdo e fluorescéncia para leitura das laminas no 1 R$ 13.510,00 R$ 13.510,00
Processamento de Imagens da |teste de Micronucleos in vitro
UFMG - Centro de Microscopia
Calibracdo de equipamentos,
vidrarias e aparatos Garantir a confiabilidade dos resultados 1 R$ 6.300,00 R$ 6.300,00
instrumentais
Aluguel de veiculo para
acompanhamento da coleta das
amostras - Veiculo intermediario, motor
acima 1.4 (Tipo Logan, Voayge, FordKa,
Hb20, etc). Acompanhamento de coleta
Aluguel de veiculos de amostras nos 1_2 pontos selecionados. o8 R$ 101,60 R$ 2.844.80 X X X
Considerou-se 5 dias para coleta de
amostras na regido de Brumadinho
(pontos MC9, MC10, F1, F3, F6, P1, P5,
P9, P10, P13, P14). No ponto P20 devido
a distancia (aprox. 150km) considerou-se
2 dias por campanha de coleta.
SUB-TOTAL SERVICOS DE TERCEIROS RS$72.654,80
42
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BOLSAS MESES/DESEMBOLSO
Ne Categoria Nome seﬁ;:r.\al Vgl(())lrsga Valor total (RS) 3|/4(5|/6(7(8|9|10(11| 12
1 [ Professor pesquisador (P2) Camila Costa de Amorim Amaral 6 R$7.030,08 R$ 84.360,96 sExIxIx s x I x| x| x| x
2 | Professor pesquisador (P2) Maria Clara Vieira Martins Starling 6 R$7.030,08 R$ 84.360,96 sExIxIx s x I x| x| x| x
3 | Professor pesquisador (P2) Carlos Alberto Tagliati 4 R$4.686,72 R$ 56.240,64 wIxIxIxIxIxIx] x| x| x
4 | Professor pesquisador (P2) Gilcinéia de Cassia Santana 6 R$7.030,08 R$ 84.360,96 sExIxIx s xd x| x| x| x
5 | Professor pesquisador (P2) Kleber Campos Miranda Filho 6 R$7.030,08 R$ 84.360,96 sl x ] xIx I xd x x| x | x| x
6 | Pés-Doutorado Junior (P4) a ser selecionado 30 R$6.290,06 R$ 75.480,75 sIxdxIxIxIxIx] x| x| x
7 | Pés-Doutorado Junior (P4) Beatriz Gasparini Reis 30 R$6.290,06 R$ 75.480,75 sIxdxIxIxIxIx] x| x| x
9 | Técnico Mestre (P5) a ser selecionado 20 R$3.946,71 R$ 47.360,52 sIxdxIxIxIxIx] x| x| x
10 | Técnico Mestre (P5) a ser selecionado 40 R$7.893,42 R$ 94.721,04 sl x ] xIx I xd s x ] x | x | x
11 | Técnico Graduado (P6) Mayra Thais Menezes 30 R$5.550,06 R$ 66.600,72 sl x ! xIx I xd x I x] x | x | x
12 | Bolsera diszgdf;”te de Jodo Paulo Silva Lorenzini 15 R$4.736,10 RS 56.833,20 MM N M ¥ ¥ I I
SUB-TOTAL BOLSAS R$810.161,46
43

Numero do documento: 20062615155613900000120531559
https://pje.timg.jus.br:443/pje/Processo/ConsultaDocumento/listView.seam?x=20062615155613900000120531559
Assinado eletronicamente por: SILVIA MARIA DA MOTA CUNHA DIAS - 26/06/2020 15:15:56

Num. 121856420 - Pag. 155




PASSAGENS E DIARIAS MESES/DESEMBOLSO
Valor
Ne Descricdo do item Finalidade/Justificativa Quant. [ unitario Valor total (RS) 3/4|5|/6(7|8|9(10(11( 12
(R$)
Diéarias para acompanhamento de coleta de
amostras nos pontos 12 pontos selecionados.
Considerou-se 5 diarias para coleta de
o amostras na regido de Brumadinho (pontos
1 | Diarias MC9. MC10, F1, F3, F6, P1, P5, P9, P10, 28 R$ 177,00 R$ 4.956,00 X X X
P13, P14). No ponto P20 devido a distancia
(aprox. 150km) previu-se 2 diarias por
campanha de coleta.
SUB-TOTAL PASSAGENS E DIARIAS R$4.956,00
SUB-TOTAL GERAL R$1.723.740,66
TAXAS RESOLUCAO 10/95 - UNIDADE (10%) R$195.879,62
TAXAS RESOLUCAO 10/95 - UFMG (2%) R$39.175,92
TOTAL GERAL COM AS TAXAS R$1.958.796,20
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Frojeto Brumadinho UFMG

ATA DA REUNIAO DE JULGAMENTO DOS RECURSOS DA CHAMADA 15/2019 NO DIA
08.06.2020

No dia 8 de junho de 2020, as 16h30 horas, reuniram-se virtualmente os membros do Comité
Técnico-Cientifico do “Projeto Brumadinho-UFMG”, Claudia Mayorga, Fabiano Teodoro Lara,
Ricardo Machado Ruiz, Adriana Monteiro da Costa, Carlos Augusto Gomes Leal, Claudia
Carvalhinho Windmadller, Efigénia Ferreira e Gustavo Ferreira Simdes e o Secretario Executivo do
“Projeto Brumadinho-UFMG”, Tiago Barros Duarte. A divulgagao do resultado preliminar da
Chamada 15/2019 ocorreu no dia 1 de junho, tendo sido informado a Professora Camila Amorim a
APROVACAO COM AJUSTES do Subprojeto. A proponente nZo interpds recursos contra as
recomendagdes do Comité, enviando novo Subprojeto com atendimento aos ajustes sugeridos. A
proposta foi reexaminada e decidiu-se, por unanimidade, por sua APROVACAO PARA
RECOMENDACAO. Sendo assim, o Comité Técnico-Cientifico requerera a divulgagdo do
RESULTADO FINAL na forma prevista na Chamada 15/2019. Encerrou-se a reunido as 17h30. Eu,
Tiago Barros Duarte, Secretario-Executivo do Comité Técnico-Cientifico do “Projeto Brumadinho-
UFMG” lavrei a presente ata, que vai assinada por mim e pelos demais. Belo Horizonte, 8 de junho
de 2020.

Fabiano Teodoro Lara

Claudia Mayorga

Ricardo Machado Ruiz

Adriana Monteiro da Costa

Carlos Augusto Gomes Leal

Claudia Carvalhinho Windmoller

Gustavo Ferreira Simodes

Efigénia Ferreira

Tiago Barros Duarte

Pagina 1 de 1

Numero do documento: 20062615155613900000120531559
https://pje.timg.jus.br:443/pje/Processo/ConsultaDocumento/listView.seam?x=20062615155613900000120531559 . .
Assinado eletronicamente por: SILVIA MARIA DA MOTA CUNHA DIAS - 26/06/2020 15:15:56 Num. 121856420 - Pag. 16-




Projeto Brumadinho UFMG

CHAMADA PUBLICA INTERNA INDUZIDA N. 15/2019

ANALISE ECOTOXICOLOGICO EM AGUA SUPERFICIAL

Resultado Final

Proponente Unidade Resultado

Camila Amorim Escola de Engenharia Proposta aprovada
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1. DADOS CADASTRAIS

Denominagéo

Fundacdo de Desenvolvimento da Pesquisa — Fundep

Endere¢o

Av. Presidente Antdonio Carlos, 6627 — Unidade Administrativa Il — Pampulha Cep 31 270-901
— Caixa Postal 6990 - Belo Horizonte — MG

Telefone: (31) 3409.6572
E-mail: novosprojetos@fundep.ufmg.br

Home page: http://www.fundep.ufmg.br

Dirigente

Prof. Alfredo Gontijo de Oliveira — Presidente

Constituigcdo

A Fundep é uma entidade de direito privado, sem fins lucrativos, com sede e foro na cidade
de Belo Horizonte. Foi instituida por escritura publica em 28 de fevereiro de 1975, no
Cartério do 12 Oficio de Notas (Tabelido Ferraz), a folha 01 do livro 325 B, devidamente
aprovada pela Curadoria de FundagGes (Ministério Publico) em 30 de janeiro de 1975.
Registrada no Cadastro Nacional da Pessoas Juridica, sob o nimero 18.720.938/0001-41 e
com registro no Cartdrio Jero Oliva, no Livro A 42, Folhas 83v., sob o nimero de ordem
29.218, em 13 de fevereiro de 1975.

Declarada de “Utilidade Publica” pela Lei n2 7.075, do Governo do Estado de Minas Gerais,
de 28.09.77 e pela Lei n? 2.958, da Prefeitura Municipal de Belo Horizonte, rege-se pelas
normas de seu estatuto.
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2. HISTORICO

Na década de setenta, professores da Universidade Federal de Minas Gerais empenharam-
se, com éxito, na constituicdo de uma fundacdo de apoio para as atividades académicas de
pesquisa, extensdo e de desenvolvimento tecnoldgico. Fazia-se necessaria a criacdo de um
instrumento 4agil, dotado de estrutura operacional especializada e adequada as
necessidades de captacdo e gestao dos projetos da Universidade.

A Fundep — Fundag¢do de Desenvolvimento da Pesquisa — foi entdo criada no dia 29 de
novembro de 1974, por aprovacao do Conselho Universitario da UFMG, como entidade de
direito privado, com personalidade juridica prépria e autonomia financeira e administrativa.

Em sua relagdo com o ambiente externo, as IFES (Instituicdo Federal de Ensino Superior) e
ICTs (Institutos de Ciéncia e Tecnologia) tanto podem atuar em projetos préprios quanto
participar conjuntamente de projetos com outros 6rgdos e entidades, e ainda, prestar
Servigos.

A Fundep, neste contexto e amparada pela Lei Federal 8.958/94 e seus decretos, cumpre
funcdes especificas, complementares aquelas da UFMG e demais apoiadas, especializando-
se no conhecimento de politicas de atuac¢do e procedimentos das agéncias de financiamento
e fomento, zelando para que os projetos contemplem os objetivos de todos os participes e
atuando como gestora administrativo-financeira das atividades académicas de pesquisa,
ensino, extensdao e desenvolvimento tecnolégico da UFMG e de varios outros Institutos e
Centros de Pesquisa.

Em decorréncia de sua experiéncia e exceléncia reconhecida como gestora de Projetos da
UFMG em cumprimento a sua finalidade estatutaria de cooperar com outras instituicdes nos
campos da ciéncia, pesquisa e cultura em geral, em conformidade com a Portaria
Interministerial 191 de 2012, a Fundep hoje tem autorizacdo do MEC/MCTI e atua como
Fundacdo de Apoio das seguintes instituicdes:

UFMG - Universidade Federal de Minas Gerais

AMAZUL - Amazénia Azul Tecnologias de Defesa

CETEM - Centro de Tecnologia Espacial

CETENE - Centro de Tecnologia Estratégica do Nordeste

CNEN - Comissao Nacional de Energia Nuclear

CPRM - Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - Servi¢o Geoldgico do Brasil
EBSERH/UFRN - Empresa Brasileira de Servicos Hospitalares na Universidade Federal do
Rio Grande do Norte

UNIFAL - Fundacao de apoio a Universidade Federal de Alfenas

EBSERH/HC UFMG - Hospital das Clinicas da Universidade Federal de Minas Gerais
HUMAP-UFMS-EBSERH - Hospital Universitario Maria Aparecida Pedrossian

IBICT - Instituto Brasileiro de Informacdo em Ciéncia e Tecnologia

ICMBIO - Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade

IAE - Instituto de Aerondutica e Espago

IEAvV - Instituto de Estudos Avancados

IFI - Instituto de Fomento e Coordenacgdo Industrial

IFMG - Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais
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INCA - Instituto Nacional de Cancer

INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
INPA - Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia

INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

INT - Instituto Nacional de Tecnologia

INSA - Instituto Nacional do Semiarido

ITA - Instituto Tecnolégico de Aeronautica

LNA - Laboratdrio Nacional de Astrofisica

MPEG - Museu Paraense Emilio Goeldi

NIT-MB - Nucleo de Inovacdo Tecnolégica da Marinha do Brasil
ON - Observatoério Nacional

UNILA - Universidade Federal da Integracdo Latino-Americana
UFAL - Universidade Federal de Alagoas

UFOP - Universidade Federal de Ouro Preto

UFSM - Universidade Federal de Santa Maria

UFABC - Universidade Federal do ABC

QUALIFICACAO FUNDEP

Com uma estrutura operacional altamente especializada, a Fundep atua como gestora
administrativo-financeira das atividades académicas de pesquisa, ensino, extensdo e
desenvolvimento tecnolégico da UFMG e demais Centros de Pesquisa, além de prestar
servicos a drgdos publicos e privados, e realizar concursos publicos.

Através de sua expertise em gestdo administrativa e financeira de projetos a FUNDEP vem
contribuindo para o desenvolvimento da sociedade tanto no setor publico quanto no setor
privado, priorizando a busca do conhecimento dentro da UFMG e a transferéncia do mesmo
para o mercado.

A Fundacdo também atua como interface entre as organizagGes publicas e privadas, nas
negociacdes e nas contratacdes de projetos, buscando tecnologias e inova¢des dentro das
Universidades e/ou por meio de parcerias.

Entre 2014 e 2017 foram mais de 1,2 bilhdes de reais movimentados em projetos de ensino,
pesquisa e extensao, sendo tudo isso possivel a partir de uma estrutura robusta, qualificada
e tecnologicamente avancada, onde as demandas administrativas e operacionais do projeto
sdo realizadas através de um sistema on-line, disponivel 24 horas por dia e acessivel de
qgualquer parte do mundo, seja através do computador, tablete ou smartphone.

Possuimos um portal de compras préprio, garantindo economia e agilidade nas aquisi¢des.

A Fundep disponibiliza servico de importacdao especializado sendo credenciada junto ao
CNPg, no ambito da Lei Federal n 2 8.010/90, para efetuar importacdo de equipamentos e
materiais destinados a pesquisa cientifica e tecnoldgica, com isencdo de tributos, sendo a
segunda maior importadora do Estado de Minas Gerais em volume de recursos e a primeira
em numero de itens importados.
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A Fundacdo é gestora do Embrapii DCC e INT e operadora do Sibratec Redes de Centros de
Inovacdo em Nanomateriais, Nanocompdsitos e em Nanodispositivos e Nanosensores.

Ao apoiar os parceiros na busca pela inovacgdo, realizando uma eficiente gestao dos projetos
de pesquisa, inovagdo, ensino e extensdo, a Fundep se revela uma importante agente no
processo de PD&I no Brasil.

Nosso relatério de atividades esta disponivel em nossa péagina na Internet.

Estrutura de Governanga

O corpo gestor da Fundep é composto pelos conselhos Fiscal, Curador e Diretor, sendo
presidida pelo Presidente do Conselho Diretor, o Prof. Dr. Alfredo Gontijo de Oliveira. Por
exigéncia estatutdria, as demonstragoes contabeis da Fundep sdo auditadas regularmente.
Atualmente a empresa de Auditoria contratada é a Fernando Motta e Associados. Além da
empresa de auditoria, a Fundep tem as contas analisadas pelos seus Conselhos Curador e
Fiscal, bem como pelo Conselho Universitario da Universidade Federal de Minas Gerais.

Depois de apreciada pelo Conselho Curador, a presta¢do de contas é encaminhada ao 6rgao
competente do Ministério Publico de Minas Gerais. Ver o Art. 262 do Estatuto da Fundep.

Processos Certificados

Os processos da Fundep referentes a gestdo de projetos, apoio institucional, presta¢do de
servicos e outros foram avaliados pelo Conselho de Acreditagio Holandés — Raad voor
Accreditatie (Rva) em junho de 2018 que os atestou em conformidade aos requisitos
estabelecidos pela norma ISO 9001:2015.
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3. DESCRICAO DA PROPOSTA

3.1. Objeto

Prestacdo de servicos técnicos especializados, para dar apoio ao projeto “ANALISE
ECOTOXICOLOGICA EM AGUA SUPERFICIAL”, sob coordenagdo da Profa. Camila Amorim,
recomendado pelo Comité Técnico Cientifico do Projeto Brumadinho, no valor de RS
1.958.796,20 (um milhdo, novecentos e cinquenta e oito mil, setecentos e noventa e seis
reais e vinte centavos), no ambito da Lei n. 2 8-958 e Termo de Cooperagdo Técnica n°
037/19.

3.2. Justificativa

Ente de cooperacdo da UFMG, a FUNDEP é capaz de agilizar o desenvolvimento das
atividades do projeto em questdo, pois é dotada de estrutura operacional especializada e
adequada as necessidades da Universidade Federal de Minas Gerais. Atuando como
interface junto aos varios agentes que participarao do projeto, a FUNDEP podera zelar para
gue o referido trabalho contemple seus objetivos e metas.

3.3. Detalhamento dos Servigos
3.1. Gerenciar o recebimento de recursos destinados a realizagao da proposta em questdo:

v' Efetuar pagamentos comandados pela (o) Coordenador(a), utilizando-se dos
recursos previstos;

v' Monitorar e acompanhar administrativamente e analiticamente o cronograma
fisico-financeiro;

v" Adquirir materiais e servicos, contratar pessoal especializado, administrar de forma
contabil e financeira e prestar contas dos recursos;

v" Recolher os impostos, taxas, contribuicdes e outros encargos porventura devidos
em decorréncia do projeto, apresentar os respectivos comprovantes ao setor
competente da (o) ESCOLA DE ENGENHARIA;

v' Contratar, fiscalizar e pagar pessoal, porventura necessdrio a execucio do objeto da
proposta;

v" Aplicar no mercado financeiro, através de instituicdes oficiais, os recursos
administrados, devendo posteriormente reverté-los para o projeto, junto com o
respectivo rendimento;

v' Transferir, de imediato, a (o) ESCOLA DE ENGENHARIA, a posse e uso dos materiais
de consumo e bens duraveis adquiridos para execucdo da proposta;

v" A Fundep disponibilizard ao Comité Técnico Cientifico relacdo de bens
permanentes adquiridos no Projeto e Subprojetos para que este recomende a
Reitoria da UFMG a destinacdo dos equipamentos;

v" Formalizar doa¢do sem qualquer encargo, ao final da execucdo da Proposta do
Projeto Brumadinho UFMG, dos bens duraveis, adquiridos para execucdo
da proposta para unidade indicada pela Reitoria da UFMG, conforme Termo de
Cooperacdo Técnica n° 037/19;
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v Restituir ao Juizo, ao final do projeto, se for o caso, eventual saldo remanescente,
monetariamente corrigido e acrescido dos rendimentos percebidos;

v" Solucionar, judicialmente ou extrajudicialmente, quaisquer litigios com terceiros,
decorrentes da execucgao desta proposta;

v" Conceder bolsas de pesquisa e extensdo de acordo com a Lei n.2 8.958 e Termo de
Cooperacdo Técnica n° 037/19, quando for o caso.

e Oferecer servico de acesso direto para o coordenador, disponibilizando software
préprio, via Internet, que permite acessar a qualquer momento, de qualquer lugar, os
dados relativos ao projeto, composto dos seguintes médulos:

v" Mddulo Financeiro:
- Extrato “inteligente”, via Internet / e-mail
- Balancetes
- Faturas
- Demonstrativo de despesas
- Prestagao de contas
v" Médulo compras
- Controle de solicitacdes de compras nacionais e importadas
- Custo de importacao
- Autorizacdo e justificativa para aquisicdo de bens
v" Médulo pessoal
- Custo de pessoal

e Responsabilizar-se por:

v Prestar os servicos na forma e condi¢bes definidas no projeto, responsabilizar-se
pela sua perfeita e integral execucao;

v' Responder pelos prejuizos causados a (o) ESCOLA DE ENGENHARIA, em raz3o de
culpa ou dolo de seus empregados ou prepostos;

v/ Respeitar e fazer com que seu pessoal cumpra as normas de segurancga do trabalho
e demais regulamentos vigentes nos locais em que estiverem trabalhando;

v Facilitar, por todos os meios ao seu alcance, a ampla acdo fiscalizadora da (o)
ESCOLA DE ENGENHARIA, atendendo prontamente as observacbes por ele
apresentadas;

e Oferecer estrutura gerencial e operacional com pessoal especializado para acompanhar
individualmente os processos e atender coordenadores.

e Disponibilizar ao coordenador, via Internet, formularios on line, para solicitacdes de
servigos.

e Responsabilizar-se pela guarda dos documentos relativos a proposta;

e Disponibilizar para a proposta sistema de gestao (software) com os médulos —compras,
financeiro, pessoal, cursos e eventos, integrados para dar maior seguranga,
transparéncia, rapidez e confiabilidade aos processos.

e Observar rigorosamente o disposto na Lei 8958 de 1994 e ao Decreto 8241 de 2014.
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Fundacio de Desenvolvimento da Pesquisa

4. RESPONSABILIDADE TECNICA

O gerenciamento das atividades acima propostas ficard a cargo da CIA — Centro Integrado de
Atendimento Fundep.

5. VALOR DA PROPOSTA

Para a execucdo das atividades previstas nesta proposta, a Contratante pagard a Fundep a
importancia de RS 195.879,60 (cento e noventa e cinco mil, oitocentos e setenta e nove reais e
sessenta centavos), referente a remuneragdo pelos servigos prestados, conforme anexo |).

6. PRAZO DE EXECUCAO

O prazo estimado para realizagdo do servico proposto serd definido no contrato a ser firmado
entre as partes.

7. APROVACAO DA PROPOSTA

Em caso de aprovacado da presente Proposta, solicitamos a emissao ou o pedido de emissdo do
contrato por parte da FUNDEP.

8. VALIDADE DA PROPOSTA

Esta proposta tem a validade de 30 (trinta) dias a contar de sua data de assinatura.

Belo Horizonte, 10 de junho de 2020

forma digital por

ALFREDO GONTIJO DE  hrinea deforma 49

o OLIVEIRA:04512421653
OLIVEIRA:04512421653 Dados: 2020.06.10 17:03:50 -03'00"

Prof Alfredo Gontijo de Oliveira

Presidente
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Anexo |

Custos Fundep para Gestao do Projeto ANALISE ECOTOXICOLOGICA EM AGUA SUPERFICIAL

. = Vigéncia (em meses) Encerramento
Envolvimento da Fundagao T 231456789 [10]11]12 |Més+1]Més+2 CUSTOS Total

Direto

1. Geréncia de Proposta 1.958,80 1.958,80
2. Geréncia de Projetos 3367 94 47.011 10
3. Financeiro 1.958.80 26 464 35
4. Contas a Pagar 489,70 5.876,39
5. Prestacdo de Contas 489,70 1.958 .80
6. Contabilidade 45203 5.876,39
7. Assessoria Juridica 163,23 1.958.80
8. Divulgacdo/matricula -

Nessessidade do Projeto

1. Pessoal 2448 50 29381 54
2. Compras Macionais 261173 31.340,73
3. Importacdo -

Suporte -

1. Informatica 979.40 13.711.57

2. Apoio 139,91 1.958.80

3. Material de Expediente 326 47 3917 59

Manutengao 32647 397,59

Custos Indiretos 326,47 3.917 59

Arquivo: 05 anos apos a

aprovagao das contas da

UFMG pelo TCU 293,82 17.629 16

Total 195.879,60
10
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1. APRESENTACAO

A presente proposta objetiva o desenvolvimento de um Subprojeto que contempla as
atividades descritas na Chamada Publica Interna Induzida N° 15/2019 — Andlise Ecotoxicoldgica
em Agua Superficial, no ambito do Projeto Brumadinho-UFMG, que tem como objetivo geral
auxiliar o Juizo da 62 Vara da Fazenda Publica da Comarca de Belo Horizonte a identificar e
avaliar os impactos decorrentes do rompimento da Barragem | da Mina Cérrego do Feijao.

Nesse contexto, a presente proposta prevé a realizagdo de ensaios ecotoxicoldgicos para
verificar a toxicidade aguda e cronica de amostras de dguas superficiais, coletadas ao longo da
Bacia do Rio Paraopeba a montante e a jusante do ponto de rompimento da Barragem | da
Mina do “Cdrrego Feijao”.

2. EQUIPE PROPONENTE

A equipe proponente, listada no Quadro 1, sera coordenada por professores pesquisadores do
departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental da UFMG (DESA-Escola de Engenharia) e
contara com professores e pesquisadores dos departamentos de Analises Clinicas e
Toxicoldgicas (Faculdade de Farmdcia), Clinica e Cirurgia Veterindria (Escola de Veterindria),
Zootecnia (Escola de Veterinaria), compreendendo assim uma equipe multidisciplinar, como
sugerido na Chamada Publica. Os professores pesquisadores provenientes desses
departamentos terdo auxilio de bolsistas de pds-graduagdo, assim como pesquisadores e
técnicos mestres e doutores, que possuem experiéncia prévia comprovada na conducgdo de
ensaios ecotoxicoldgicos.
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Quadro 1- Membros da equipe proponente, participacdo, atribuicdo no projeto e link do lattes

Professores
Nome Titulo Unidade | Participagao Atribuicao no Projeto Link do Lattes
il - .
Acri:rli?n Doutora DESA/EE | Coordenadora Coordenagado e execugao das atividades e da equipe http://lattes.cnpg.br/9940811381309673
Maria Clara Sub- Orientar e supervisionar a execugao das analises com Allivibrio
Starlin Doutora DESA/EE coordenador fischeri (bactéria) e Raphidocelis subcapitata (alga) e realizar a http://lattes.cnpq.br/5732421311917264
& Pesquisador comunicagdo entre as diferentes equipes
L . Orientar e supervisionar a execugdo dos testes de )
Carlos Tagliati Doutor ACT/FF Pesquisador mutagenicidade e genotoxicidade http://lattes.cnpq.br/8464038725747139
Gilcinéa . Orientar e supervisionar a execugdo dos testes de toxicidade
Dout DCCV/EV P d http://lattes. .br/8035985522429176
Santana outora / esquisador com Danio rerio (Zebrafish — peixe) adulto e larvas p://lattes.cnpa.br/
Kleber . Orientar e supervisionar a execugdo dos testes de toxicidade )
Miranda Filho Doutor DZOO/EV Pesquisador com Ceriodaphnia dubia (microcrustaceo) http://lattes.cnpq.br/9582652974539721
Bolsistas
Nome Titulo Unidade | Participacao Atribuicdao no Projeto Link do Lattes
Mayra Thais Graduado DCCV/EV Tecmco' d'e Execucdo dos ensaios com Danio rerio (Zebrafish — peixe) http://lattes.cnpq.br/7661539597668750
Menezes laboratoério
Jodo Paulo Bolsista de . - . .
.u . Mestre DZOO/EV ! Execugao das andlises de toxicidade com Ceripdaphnia sp. lattes.cnpq.br/7815177509865232
Lorenzini Doutorado
Bolsista de
Beatriz Reis Doutora DESA P&s- Execucgdo das analises de toxicidade com Allivibrio fischeri lattes.cnpq.br/9454235941494186
Doutorado
Técnico Mestre DESA Tecnlco, d'e Execucgdo das analises de t0)f|C|dade com Raphidocelis a definir
mestre laboratdrio subcapitata
Pés Doutor Bolsista de
Janior Doutor ACT/FF P&s- Execucdo dos Testes de Ames e dos ensaios de genotoxicidade a definir
Doutorado
Técnico Mestre ACT/FF Técnico, d_e Preparo de material, organiza.géo_dollaboratério e realizacao dos a definir
mestre laboratoério ensaios in vitro

DESA - Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental; ACT - Analises Clinicas e Toxicoldgicas, Faculdade de Farmacia; DZOO - Zootecnia, Escola de Veterinaria;

DCCV/EV - Clinica e Cirurgia Veterindria, Escola de Veterinaria
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3. INTRODUGAO

“Em 25 de janeiro de 2019, a Barragem | da Mina “Cérrego do FeijGo”, em Brumadinho,
Minas Gerais, se rompeu. O fato ocasionou o falecimento e desaparecimento de 270
pessoas ao total, além de uma série de consequéncias e impactos pessoais, sociais,
ambientais, econémicos e em patriménios por longa extensdo territorial, em especial na
Bacia do Rio Paraopeba” (PRPQ, 2020).

Dentre os inumeros impactos ambientais decorrentes do rompimento de uma barragem de
rejeitos de minério de ferro, como a Barragem | da Mina “Cérrego do Feijdo” e sua precedente,
a Barragem do Fund3do da Samarco, destaca-se a deteriora¢do da qualidade da agua. O rejeito -
composto principalmente por matéria organica (MO), silica (Si) e ferro (Fe), além de outros
elementos traco (Pb, Cu, As, Cr, Ni, etc.) possivelmente presentes no solo — é carregado pelas
aguas dos rios apds o rompimento, causando alteragdes nas caracteristicas fisico-quimicas da
agua superficial compreendendo: elevacdo da turbidez, da concentracdo de sdlidos em
suspensao e dissolvidos, da demanda bioquimica de oxigénio (DBO), assoreamento do leito do
rio, aumento da concentracdo de Fe e outros metais eventualmente associados ao
solo/rejeito, desmatamento e erosdo das margens, arraste de organismos flutuantes (néuston
e pléuston) para o fundo e aterramento desses e dos organismos bentdnicos (TUNDISI;
TUNDISI, 2008; FERNANDES et al., 2016).

Para além dos efeitos diretos, destaca-se também as consequéncias indiretas como a reduc¢do
da penetracdo de luz e da concentracdo de oxigénio dissolvido na coluna d’agua, morte de
peixes e organismos sensiveis a componentes do rejeito e as alteragdes abruptas do ambiente,
0 que caracteriza um quadro de toxicidade aguda, com consequente perda da biodiversidade
(FERNANDES et al., 2016). Ndo obstante, a dispersdo do rejeito, pode desencadear o
revolvimento do sedimento depositado no fundo do rio devido a sua elevada massa especifica.
Como consequéncia, os elementos traco (Al, Fe, Cd, As, Hg, Pb, etc) estocados no sedimento
ha décadas sdo ressuspensos na coluna d’agua, causando toxicidade a fauna aquatica e aos
seres humanos. A longo prazo, a bioacumulagao de tais poluentes na cadeia tréfica pode vir a
provocar efeitos em fases posteriores do ciclo de vida dos animais que habitam o ambiente,
efeitos esses caracterizados como toxicidade cronica (KONDURACKA, 2019).

A implementacdo de um programa de monitoramento que compreenda a avaliagdo
ecotoxicoldogica de amostras coletadas na bacia atingida é essencial para qualificar e
quantificar, ou até mesmo prever, os efeitos téxicos agudos e cronicos provocados pelo
lancamento de rejeito por ocasido do rompimento de uma barragem de mineragdo. Sendo
assim, a realizacdo de andlises ecotoxicolégicas executadas por equipe tecnicamente
capacitada e sem vinculo com a mineradora responsavel, possibilitarda a um melhor
entendimento dos efeitos tdxicos provocados na Bacia do Rio Paraopeba como consequéncia
do Rompimento da Barragem do Cérrego Feijao. Além disso os testes ecotoxicolégicos
permitem a identificagdo da rota de exposicdo aos compostos téxicos. Tal monitoramento
deve ser feito em paralelo as andlises fisico-quimicas de qualidade da agua superficial, de
maneira a subsidiar as analises do impacto ambiental associado ao rompimento da barragem.
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4. OBJETIVOS: GERAL E ESPECIFICOS

Avaliar a rota de exposicdo a contaminantes e a potabilidade das dguas superficiais coletadas a
montante e a jusante do rompimento da Barragem | da Mina do Cdrrego Feijao com relagdo a
ensaios ecotoxicoldgicos.

Como objetivos especificos destacam-se:

e Realizar testes de toxicidade aguda em relagdo 4 bioluminescéncia emitida por Allivibrio
fischeri para amostras coletadas a montante e a jusante do ponto de rompimento da
Barragem | da Mina do “Cérrego Feijao”;

e Realizar testes de toxicidade aguda Zebrafish (Danio rerio) para amostras coletadas a
montante e a jusante do ponto de rompimento da Barragem | da Mina do “Cérrego
Feijdo”;

e Realizar testes de toxicidade crénica com Ceriodaphnia spp. para amostras coletadas a
montante e a jusante do ponto de rompimento da Barragem | da Mina do “Cdrrego
Feijdo”;

e Realizar testes de toxicidade crbénica com Raphidocelis subcapitata (anteriormente
Pseudokirchneriella subcapitata) para amostras coletadas a montante e a jusante do ponto
de rompimento da Barragem | da Mina do “Cdrrego Feijao”;

e Realizar testes de toxicidade aguda e crOnica em larvas recém eclodidas de Zebrafish
(Danio rerio) para amostras coletadas a montante e a jusante do ponto de rompimento da
Barragem | da Mina do “Cérrego Feijao”;

e Realizar testes de mutagenicidade e genotoxicidade para amostras coletadas a montante e
a jusante do ponto de rompimento da Barragem | da Mina do “Cdrrego Feijao;

e Elaborar relatdrios técnicos (parcial e final) contendo os resultados obtidos nos ensaios
ecotoxicoldgicos propostos e relaciond-los de maneira integrada com os resultados

obtidos para a caracterizagao fisico-quimica.
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5. ESTADO DA ARTE

5.1 Ecotoxicologia no monitoramento da qualidade das aguas e como instrumento de pericia
ambiental

As andlises ecotoxicoldgicas de aguas superficiais, permitem prever, detectar, qualificar e
quantificar o(s) efeito(s) agudo(s) e/ou crénico(s) provocado(s) por uma amostra aos
organismos teste. Dentre os efeitos, ou “endpoints”’, mensurados pelos diversos ensaios
ecotoxicoldgicos estdo: mortalidade, motilidade, desregulacdo endécrina, alteracdo na taxa de
crescimento ou morfoldgica, comprometimento reprodutivo, etc. (ADAMS; GREELEY, 2000;
MARTINEZ-HARO et al., 2015; BOGER et al., 2016). Tais efeitos sdo detectados e quantificados
por meio da realizacdo de testes de toxicidade que consistem na exposicdo de organismos
teste, cuidadosamente selecionados e cultivados, a amostra ambiental sob condicGes
controladas (pH, OD, fotoperiodo, temperatura, etc). Desse modo, os resultados obtidos por
meio desses ensaios refletem os efeitos sinérgicos provocados pelas substancias tdxicas que
podem estar presentes em um determinado ambiente ou amostra.

A ecotoxicologia como ferramenta de investigacdo na mensuracao de impactos ambientais
pode ser grande aliada em pericias relacionadas a ocorréncia de eventos que impactam a
fauna. Afinal, tais analises permitem a detecc¢do e quantificacdo dos efeitos téxicos agudos e
cronicos que estdo relacionados a presenca do rejeito no rio e seus sedimentos sobre a fauna
aquatica, de maneira a contribuir para a elucidacdo do modo de agdo dos poluentes.

Adicionalmente, a andlise da qualidade da agua apenas com base nos parametros fisico-
guimicos ndo reflete o quadro ecolégico dos corpos d’dgua, sendo essencial o monitoramento
dos pardmetros ecoldgicos e ecotoxicoldgicos (Figura 1) para complementar as informacdes
obtidas a partir dos parametros fisico-quimicos (ADAMS; GREELEY, 2000). De maneira a
contribuir para a integridade ambiental das aguas europeias, a DIRETIVA WFD 2000/60/EC
impde o monitoramento simultdaneo dos parametros ecoldgicos e ecotoxicoldgicos desde o
ano de 2000 (UE, 2000). Similarmente, andlises de toxicidade total dos efluentes lancados nos
corpos d’agua sdo obrigatorias desde 1991 nos Estados Unidos (USEPA, 1991).

O monitoramento da qualidade da agua por analises ecotoxicoldgicas, objeto da presente
proposta, é de extrema importancia no contexto de ocorréncias ambientais como o
rompimento de uma barragem. Os testes ecotoxicoldgicos visam a avaliagcdo da toxicidade de
um poluente, uma mistura de poluentes ou de uma amostra ambiental, para que se possa
compreender e quantificar o efeito provocado e o risco apresentado por eles aos organismos
aquaticos em diferentes niveis troficos (MARTINEZ-HARO et al., 2015; WERNERSSON et al.,
2015).

Anadlises ecotoxicoldgicas podem ser realizadas in vitro ou in vivo por meio da exposicdo de
uma célula ou organismo teste a amostra avaliada (dgua superficial, efluente bruto ou tratado,
solucdo sintética, rejeito de mineracdo, agua contaminada com efluente ou rejeito, etc.) por
tempo padronizado e em condi¢Oes definidas (pH, temperatura, oxigénio dissolvido). Desse
modo, é possivel detectar tanto a toxicidade aguda, — aquela para a qual o efeito é detectado
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em horas (24, 48, 96h), — quanto a cronica — quando o efeito é observado em algum momento
ao longo do ciclo de vida do organismo teste (MAGALHAES; FERRAO-FILHO, 2008).

Figura 1 — Parametros de monitoramento de qualidade da agua

Cor
Fisico Turbidez
Sabor e odor
Temperatura
\

pH Fe e Mn Oxigénio dissolvido
QuimicoAIcaIinidade Cloretos Matéria organica
Acidez  Nitrogénio Elementos trago
Dureza Fosforo Micropoluentes

Organismos indicadores:
Ictiofauna
Macroinvertebrados bentonicos
Fitoplancton

Ecoldgico

Coliformes termotolerantes
(12t E. coli
Bioldgico
~ g Algas
Bactérias

| Toxicidade aguda

Ecotoxicolégico Toxicidade cronica
. Estrogénicidade

Mutagenicidade

Existem diversos ensaios de toxicidade aguda e cronica ja padronizados pelas normas
internacionais (ISO) e os mais comumente utilizados para amostras de agua e efluentes estdo
listados no Quadro 2, como o ensaio de Microtox® que avalia a toxicidade aguda para a
bactéria marinha Allivibiro fischeri (1SO, 2007; ABNT, 2012), e os testes de toxidade aguda (48
horas) e crénica que utilizam o crustdceo Daphnia magna (21 dias) ( I1SO, 2012; ABNT, 2016a;)
ou Ceriodaphnia spp. (7 dias) (CETESB, 2017). Os testes de toxicidade aguda tém como
principal resultado a CEso - concentragdo que causa efeito a 50% da populagdo. Enquanto os
ensaios de toxicidade crénica permitem a quantificacdo da Concentracdo de Efeito Nao-
Observado (CENO) — concentragdo maxima que ndo causa efeito - e da Concentragdo de Efeito
Observado (CEQO) — concentragdao minima que causa efeito. A aplicagdo ambiental da CENO
consiste na sua adocdao como concentracdo segura para determinado poluente no ambiente e
na avaliacdao dos impactos ambientais provocados a longo prazo por determinados poluentes
(MAGALHAES; FERRAO-FILHO, 2008).
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Quadro 2 - Testes ecotoxicoldgicos padronizados pela ABNT, ISO e OECD

. Organismo ABNT . , g Resposta
Tipo de teste . NBR/OECD Filo Nivel trofico e
Toxicidade Allivribrio 15411- Proteobacteria Decompositor Luminescéncia
Aguda fischeri 3:2012 P
Toxicidade Danio rerio 15088:2016 Chordata Consumidor Il Letalidade e
aguda (adulto) comportamento
Toxicidade Mobilidade,
crénica Ceriodaphnia sp  13373:2017 Crustacea Consumidor | letalidade e
reproducdo
TOXIfIIqade Raph/d?ce//s 12648:2011 Clorophyta Produtor Crescimento
cronica subcapitata
ToxmdaE:le' Danio rerio 15499/2015 Chordata Consumidor Il Letall'dade e
aguda e cronica (larvas) crescimento
- OECD 471; Mudanga de cor
Anadlises de Salmonella . . . .
mutagenicidade tvphimurium ISSO Proteobacteria  Decompositor  do meio devido
& yp 11350:2012 mutacgao celular
Célula V79
Analls'e'de (flbroblalstos de 1SO 21427- Chordata Consumidor Il P'resenf;a de
genotoxicidade pulmao de 2:2006 micronucleos
hamster)

No que diz respeito a legislagdo nacional, a resolugdo CONAMA 357 de 2005 exige a auséncia
de toxidade crénica em aguas de Classe 1 e 2 e de toxicidade aguda para as dguas de classe 3 e
prevé a realizacdo de testes de toxicidade para substancias que ndo estejam no escopo da
legislacdo. Entretanto, ndo ha definicdo dos ensaios de toxicidade que devem ser utilizados no
monitoramento (CONAMA, 2005). A CONAMA 430 de 2011, que dispde sobre o padrdo de
lancamento de efluentes, estabelece a realizacdo de ensaios ecotoxicolégicos no efluente e no
ponto de mistura do corpo receptor para pelo menos dois niveis tréficos distintos (CONAMA,
2011), sem contudo especificar o tipo de ensaio. A resolugdo COPAM CERH 01/2008 também
prevé a realizacdo de testes ecotoxicolégicos e de bioacumulag¢do (MG, 2008), entretanto sem
especificar o tipo e o nivel tréfico a serem adotados.

O efeito carcinogénico dos mais diversos contaminantes na agua, incluindo metais, pode ser
avaliado por meio de ensaios in vitro, como nos testes de carcinogenicidade. Essa avaliagdo é
fundamental no sentido de determinar o efeito desses contaminantes a longo prazo, pois os
mesmos ndo sdo imediatos e os mecanismos bioldgicos, como bioquimicos e gendmicos,
envolvidos sdo de extrema complexidade. Porém, considerando que os testes para avaliacdo
da carcinogenicidade demandam tempo e sdo extremante onerosos, os testes para avaliacdo
da mutagenicidade e genotoxicidade sdo mais empregados, pois determinam o potencial
carcinogénico da amostra (HARTWIG et al., 2002; ASMUSS et al., 2000; CHEN & WHITE, 2004;
GOODSON et al., 2015; UMBUZEIRO et al., 2017). O emprego de testes validados por
guidelines internacionais como os da OECD (Organization for Economic Co-operation and
Development) sdo recomendados e aplicados para essa finalidade.

O Quadro 3 traz estudos ecotoxicoldgicos realizados diante das recentes ocorréncias de
rompimentos de barragem de minerag¢dao de minério de ferro no Estado de Minas Gerais no
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Quadro 3 - Estudos que realizaram testes ecotoxicoldgicos para dimensionar impactos relacionados a atividade de mineracdo e eventos de rompimentos de barragens

contendo rejeito de minério de ferro no Estado de Minas Gerais.

Organismo A
Evento Amostra gteste Tipo de teste e efeito observado Resultados Referéncia
. Agudo (24h) - Citotoxicidade
Agua, lama e , - o ) L
. . (células humanas), mutagenicidade Amostras de agua inibiram HepG2 em mais 70% de inibigdo.
sedimento do HepG2 e Allium .. . , .. L.
i e genotoxicidade (micronucleo, Genotoxicidade e mutagenicidade foram observadas para ambos
Cérrego Gualaxo cepa

do Norte

SEGURA et al., 2016
anomalias cromossdmicas,

0s organismos teste em todas as amostras.
potencial carcinogénico).

Agua superficial

Danio rerio

N3o houve mortalidade para nenhum dos organismos expostos a
Agudo (96h) - mortalidade e

. ) amostra de agua, descartando toxicidade aguda, mas foi
coletada no Rio (zebra fish) - b . . . 8 ~ . . g SARTORI et al., 2016
Doce embrizo acumulo de metais nos tecidos detectada bioacumulagao de metais, principalmente para
espécimes expostos a agua amostrada em Regéncia.
O crescimento e a taxa de produtividade primdria para Chara sp.
Aguae Macréfitas: Agudo (24h) - taxa de producao apontaram toxicidade do Fe, devido a interferéncia na atividade
i sedimento no . ) rimaria bruta de enzimas relacionadas a sintese de clorofila. Houve um
Rompimento : Egeria densa e o prin : N L s BOTTINO et al., 2017
da Barragem Corrego Gualaxo Chara s Crénico (90 dias) - crescimento das aumento na taxa de elongagdo das duas espécies, devido a
do Fund3o do Norte p- plantas presenca de elementos trago na dgua, isso reducdo do ganho de
biomassa e do desenvolvimento de estruturas reprodutivas.
Reieito da Ensaio agudo: 20% de mortalidade para os individuos expostos
) ao rejeito que apresentaram ganho de massa corporal,
Barragem do . , . .
Fundso e provavelmente devido acimulo de agua por edema devido aos

compartimentos

geomorfoldgicos
do Cdrrego

Gualaxo do Norte

Eisenia andrei

Agudo (14 dias) - mortalidade e
perda de biomassa
Cronico (48 h) - Teste de fuga

altos teores de sddio do rejeito. As demais amostras ndo
provocaram mortalidade. Amostras do terrago fluvial com rejeito
provocaram perda de massa corporal. Ensaio cronico: tanto o
rejeito como a amostra de sedimento contaminada comprovam
perda de fungdo de habitat (80% de fuga).

SERRANO et al., 2018

NUmero do documento: 20062615155820600000120533768

https://pje.timg.jus.br:443/pje/Processo/ConsultaDocumento/listView.seam?x=20062615155820600000120533768
Assinado eletronicamente por: SILVIA MARIA DA MOTA CUNHA DIAS - 26/06/2020 15:15:59

10

Num. 121856429 - Pag. 11



Evento

Amostra

Organismo

Tipo de teste e efeito observado
teste

Resultados

Referéncia

Agua coletada no
Rio Doce

Agudo (24h) - Citotoxicidade (indice
mitdtico, indice de fases mitdticas,
frequéncia de anomalias
cromossOmicas)

Allium cepa

Concentragbes extremamente altas de Fe, Al e Mn encontradas e
associadas a alteragGes na mitose em amostras com dilui¢do a
partir de 40%. O indice mitdtico caiu entre 25-35% com amostras
nao diluidas. Houve uma alteragdo nos ciclos da mitose com
prolongacdo da fase de préfase e redugao das demais fases.
Aberragdes cromossémicas foram observadas para amostras
coletadas em locais impactados.

QUADRA et al., 2019

Atividades de
mineragao

Agua superficial,
solo e sedimento
em dreas
proximas a
atividades de
mineragao na
bacia do Rio S3o
Francisco
(estagOes seca e
chuvosa)

Daphnia similis,
Ceriodaphnia
dubia (normas
internacionais)

Daphnia Agudo (48 - 96h) - imobilidade e
laevis, mortalidade
Ceriodaphnia Cronico (7 dias) - reprodugdo e
silvestrii, mortalidade
Chironomus
xanthus
(ambientes
tropicais)

Deteccdo de efeitos agudos e crénicos mesmo em locais onde os
poluentes estavam abaixo do limite estabelecido pela legislacdo.
Para D. similis efeitos agudos foram observados para as amostras
de 4dgua coletadas em todos os pontos na estacdo seca e apenas
nos pontos onde ha influéncia de mineracdo de ouro também na
estagdo chuvosa. O organismo tropical D. laevis indicou
toxicidade nas amostras sob influéncia de mineragdo de ouro em
ambas estagdes. A toxicidade crénica foi observada para as
amostras da estagdo seca coletadas nos pontos sob influéncia de
minerac¢do de ouro para ambos os organismos. A reprodugao foi
mais afetada pelas amostras de sedimento se comparadas as de
agua.

MATOS, 2019

Rompimento
da Barragem |
do Cérrego
Feijdo

Agua superficial
coletada ao longo
de 464 km no Rio

Paraopeba na
semana seguinte
ao rompimento

Danio rerio
(zebra fish) -
embrido

Agudo (96h) - mortalidade, ma
formacao.

Alta mortalidade de embriGes para os dois grupos de amostras,
com aumento da mortalidade (85%) nas amostras. O aumento de
mortalidade ndo pdde ser diretamente vinculado aos poluentes
associados ao rompimento da barragem devido a pratica de
outras atividades na Bacia com eventual eutrofizagao.

THOMPSON et al.,
2020
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periodo de 2015-2019. Os estudos foram realizados no sentido de quantificar os impactos
decorrentes desses eventos nas bacias atingidas e contemplaram tanto a analise
ecotoxicologica de amostras de agua superficial, quanto do rejeito, e de sedimentos dos rios
atingidos pelos rompimentos, e nas bacias impactadas pela atividade minerdria intensa. Tais
estudos utilizaram ensaios realizados com organismos de diferentes niveis troficos e métodos
in vitro e in vivo, assim como os ensaios que estdao sendo sugeridos na presente proposta.

Em relagdo ao rompimento da barragem de Brumadinho, objeto da presente proposta, ha
apenas um estudo publicado acerca da avaliagdo ecotoxicolégica das amostras de agua
coletadas na Bacia do Rio Paraopeba. Nessa pesquisa o teste de toxicidade aguda com o peixe
D. rerio foi utilizado. Foi detectada alta taxa de mortalidade dos espécimes expostos as
amostras do Rio Paraopeba, o que representa um risco a integridade ambiental. Entretanto, os
autores afirmam que ndo é possivel associar essa mortalidade diretamente aos componentes
do rejeito, uma vez que a regido estda submetida a diversos outros impactos como, por
exemplo, a eutrofizagdo (THOMPSON et al., 2020). Essa dificuldade de segregar os fatores
causadores de determinado efeito em amostras ambientais esta relacionada ao fato de que
elas contém multiplos componentes que podem atuar sinergicamente (SEGURA et al., 2016).
Desse modo, a utilizacdo de diferentes ensaios ecotoxicoldgicos em diversos niveis troficos,
associada a uma caracterizacdo fisico-quimica das amostras ambientais, torna-se
imprescindivel para a obtencdo de respostas seguras e precisas quanto ao efeito
ecotoxicoldgico de um episddio de contaminacdo ambiental.

6. JUSTIFICATIVA

A escolha dos testes de toxicidade que serdo realizados no ambito desse projeto (Quadro 4) se
justifica uma vez que a ocasido do rompimento de uma barragem de mineragdo com
langamento do rejeito no corpo d’agua pode ocasionar tanto toxicidade aguda quanto cronica,
com efeitos que se manifestam de maneira distinta nos diferentes niveis troéficos. Essa
abordagem corrobora com o que é preconizado com as normas ambientais nacionais e
internacionais, as quais exigem a realizacdo dos testes em pelo menos dois niveis troficos
distintos (UE, 2000; BRASIL, 2005).

No momento de um episddio de contaminagdo ambiental, como o rompimento de uma
barragem de rejeitos, os poluentes estdo presentes na coluna d’agua em concentracdes
maiores, o que leva a exposicdo dos organismos aquaticos de maneira abrupta podendo
acarretar o efeito de toxicidade aguda, como observado por THOMPSON et al. (2020) para
embrides de Zebrafish (Danio rerio) com amostras de 4dgua coletadas uma semana apés o
rompimento de uma barragem. Entretanto, com o passar do tempo, o rejeito tende a decantar
e seus constituintes sdo estocados nos sedimentos dos rios, o que diminui a chance de
ocorréncia de toxicidade aguda, mas nao exclui a possibilidade da toxicidade crénica. Afinal, a
transferéncia de substancias entre os sedimentos e a coluna d’dgua pode liberar constituintes
do rejeito, causando a exposicdo frequente dos organismos ali presentes por longos periodos,
0 que, mesmo em pequenas concentracbes, pode gerar efeitos a longo prazo, caracterizando a
toxicidade cronica (MARTINEZ-HARO ET AL., 2015; SEGURA ET AL, 2016).

Adicionalmente, ha de se considerar o fato do revolvimento dos sedimentos presente do leito
dos rios durante a estacdo chuvosa, que pode desencadear a liberacdo de constituintes do
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rejeito em concentragGes mais elevadas, levando a recorréncia da toxicidade aguda. Dessa
forma, é essencial a realizagdo de testes de ecotoxicidade aguda e crbnica para os diferentes
niveis tréficos presentes no ambiente (por exemplo produtor, consumidores | e Il e
decompositor). Nesta proposta sugere-se a adog¢do de dois testes de toxicidade aguda e dois
testes de toxicidade cronica, realizando dessa maneira a investigacdao em dois niveis troficos
como detalhado no Quadro 4.

Considerando que a variag¢ao do efeito detectado pode ocorrer ndo apenas em relagao ao nivel
tréfico, mas também para um mesmo organismo-teste que pode responder a presenca de um
contaminante de maneira distinta em suas diferentes fases do ciclo de vida (WENERSSON ET
AL., 2015), justifica-se a realizacdo de dois testes distintos com o Danio rerio. O teste de
toxicidade aguda com o peixe adulto e os teste de toxicidade aguda e crénica com o embrido
desse mesmo animal, sdo aqui propostos uma vez que os estagios iniciais de desenvolvimento
de um organismo-teste sdo mais sensiveis do que os estagios juvenil e adulto. Ressalta-se que
tais testes sdo utilizados rotineiramente por drgdos internacionais de prote¢do ambiental,
conforme detalhado no Quadro 4.

Considerando os testes de mutagenicidade e genotoxicidade, ressalta-se a complementaridade
dos resultados obtidos por meio da realizacdo de ambos os testes com uma mesma amostra.
Afinal, o teste de genotixicidade revela um dano ao DNA celular que pode ou ndo vir a ser
reparado. Ao passo que o teste de mutagenicidade detecta mutagdes no DNA que sdo
permanentes e hereditdrias, afetando também as proximas geracdes. Tais testes sdo
realizados tanto pela CETESB quanto pela EPA USA rotineiramente de maneira a obter um
diagnéstico robusto sobre o efeito da qualidade da dgua nos organismos aquaticos.

Dessa forma, o conjunto de testes de toxicidade aqui proposto é suficientemente sensivel e
abrangente, como recomendado para o monitoramento ambiental (MARTINEZ-HARO ET AL.,
2015). Além disso, como listado no Quadro 4, os testes foram escolhidos com base nos
protocolos de monitoramento periddico da qualidade da agua adotado e reconhecido por
6rgdos ambientais de referéncia nacional e internacional.
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Quadro 4 — Justificativa para escolha dos ensaios ecotoxicoldgicos na presente proposta

Referéncia de

Teste Organismo  Organismo teste Metodologia Nivel Troéfico o
Utilizagao
Toxicidade L. s . ABNT NBR . CETESB
Aguda Bactéria Allivibrio fischeri 15411-3:2012 Decompositor EPA-USA
To:gcl:((jjzde Peixe Danio rerio (adulto)  15088:2016 Consumidor Il EJPE'?\-/t/JEQ
Toxicidade . . . . . IGAM
crénica Crustdceo Ceriodaphnia sp 13373:2017 Consumidor | UE-WED
Toxicidade Alga Raphidocelis 12648:2011 Produtor UE-WFD
cronica subcapitata
Toxicidade . , . . EPA-USA
aguda e cronica Peixe Danio rerio (larvas) 15499/2015 Consumidor Il UE-WED
Andlises de L. Salmonella OECD 471; . CETESB
mutagenicidade Bacteria typhimurium 1SS0 Decompositor EPA-USA
8 vP 11350:2012
Analise de Célula (ﬁbcris:ss\gf i so21427- CETESB
genotoxicidade Animal 2:2006 EPA-USA

pulmao de hamster)

CETESB — Companhia Ambiental do Estado de Sado Paulo, EPA-USA — Environmental Protection Agency (Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da América); IGAM — Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas; UE-Diretiva da
Unido Europeia WFD2000/60/EC;

7. MATERIAL E METODOS

De maneira a possibilitar o alcance de todos os objetivos listados acima, a proposta foi dividida
em 4 Etapas de acordo com a Figura 2.

Figura 2 — Etapas de realizacdo do projeto proposto

Etapa 1 Questdes
burocréticas
(1 més) e compras
Etapa 2 Treinamento dos
bolsistas

(2 meses)

Realizagdo dos ensaios
ecotoxicoldgicos

Elaboragdo de relatérios mensais e final

7.1 Etapa 1: Formalizagdo do contrato, compras e mobilizagdo da equipe atuante no projeto

Essa etapa contempla a formalizagdo dos contratos dos bolsistas responsaveis pela execugdo
do projeto com a FUNDEP, bem como a realizacdo dos pedidos de compras dos consumiveis e
equipamentos necessdrios para a realizacdo dos ensaios de ecotoxicologia aqui propostos.
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Como alguns testes devem passar por aprovacdo do Comité de Etica da UFMG, as declara¢des
constando avaliagdo e aprovagao desse érgdo serao requeridas nessa etapa.

7.2 Etapa 2: Treinamento dos bolsistas para realizagdo dos ensaios ecotoxicoldgicos e calibragdo de
instrumentos

Nessa etapa, cada pesquisador serd responsavel por treinar os bolsistas vinculados a sua
atuacdo no projeto nos ensaios ecotoxicoldgicos aqui propostos, bem como nas exigéncias
necessarias para garantir o seguimento das normas da ABNT e a seguranga das amostras e dos
bolsistas e interpretacdo adequada dos resultados obtidos. Bolsistas também serao treinados
nos softwares necessdrios, incluindo aquele destinado ao cadastro e rastreamento das
amostras que sera disponibilizado a equipe do projeto pela UFMG visando ao controle
apropriado sobre o andamento do processamento das amostras. Além disso, sera nessa etapa
que sera realizada a calibracdo dos equipamentos e instrumentos a serem utilizados para a
execucao dos ensaios ecotoxicoldgicos (balangas, vidraria, pipetas, etc.) conforme previsto no
orcamento.

7.3 Etapa 3: Realizacdo dos ensaios ecotoxicoldgicos com as amostras coletadas na Bacia do Rio
Paraopeba

7.3.1. Sele¢ao dos Pontos Amostrais

Os pontos de amostragem para os ensaios de ecotoxicidade foram selecionados a partir do
Plano Amostral de Aguas Superficiais constantes no Anexo Ill da Chamada Interna Induzida N°
11 do Edital Brumadinho-UFMG. A escolha foi feita de acordo com a proximidade do ponto
amostral a antiga barragem e a sua relevancia em relacdo a possiveis impactos ambientais e a
salde humana, como, por exemplo, nas proximidades de pontos de captacdo de agua. Foram
priorizados, também, pontos que coincidem com estacdes amostrais jd existentes e
monitorados por outros érgdos como o Instituto Mineira de Gestdo das Aguas (IGAM) e a
CPRM, uma vez que essa correspondéncia permite uma analise mais aprofundada acerca das
alteracdes na qualidade da dgua antes e apds o rompimento.

Desse modo, definiu-se que a coleta das amostras para a realizagdo de ensaios
ecotoxicoldgicos devera ser realizada nos pontos destacados na Figura 3, com detalhes sobre a
localizagdo descritos no Quadro 5. Dentre os 12 pontos escolhidos, dois deles (M9 e M10)
representam locais de referéncia por se localizarem a montante do rompimento da barragem.
Os 10 pontos restantes estdo localizados a jusante do rompimento, em sitios afetados pela
dispersdo do rejeito: Ribeirdo Ferro Carvdo (F1, F3 e F6) e Rio Paraopeba (6 pontos).
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Figura 3 — Representacdo da localizacdo geografica dos pontos propostos para
coleta de amostras visando a realizacdo de ensaios ecotoxicoldgicos
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Quadro 5 — Nome, localizagdo e descrigao dos pontos selecionados para a realizagcao de
coletas de amostras para testes ecotoxicolédgicos

N. Ponto Latitude Longitude Curso d’agua Descri¢do
1 MC9 7753005,78 584777,26 Sob a |:ior.1te no distrito de Santo
Antbnio da Vargem Alegre
Rio Macaubas
) MC10 7754237 591594,71 Ponto de refer'enaa a montante do
local do rompimento da barragem
3 F1 7774708,05 591614,15
Ribeiro Ferro- Pontos localizados a montante e a
4 F3 7772556,84 590959,37 . jusante das barragens de contencgado de
Carvao L
rejeitos instaladas pela Vale
5 F6 7771690,75 589193,72
6 Pl 777129176 58702446  RioParaopeba oMt de confluéncia com o Corrego-
Feijao
. A montante do ponto de captagdo da
7 P 777 4 2951 Rio P
> 3856,0 >82951,59 lo Paraopeba COPASA, drea urbana de Brumadinho
Rio Paraopeba, apds a confluéncia com
8 P9 7782998,19 583557,82 Rio Paraopeba o ribeirdo Sarzedo, a jusante da area
urbana de Mario Campos.
. Ponte sobre o Rio Paraopeba
9 P10 7784026,33 577773 Rio P b '
! 0 Faraopeba corresponde ao BP070 (IGAM)
Divisa entre Betim e Juatuba,
10 P13 7794046,88 572735,59 Rio Paraopeba corresponde a BP072 (IGAM) e CPRM
(Juatuba)
Area urbana de Juatuba, confluéncia
11 P14 7795289,76 569374,64 Rio Paraopeba com o reservatorio Serra Azul utilizagdo
para abastecimento de 4gua da RMBH
12 P20 78597295  548687,4  RioParaopeba CPtacac da COPASA para o municipio

de Paraopeba

7.3.2. Volume amostral requerido

De maneira a garantir precisao dos resultados obtidos nos ensaios de toxicidade, permitindo a

realizacdo de réplicas e contraprovas, caso requerido pelas partes envolvidas, o volume a ser

coletado para a realizacdo das andlises aqui propostas serd de 15 L, uma vez que o volume
necessario para cada ensaio pode variar entre 0,1 (AlliVibrio fischeri) e 2 L (Danio rerio — teste
cronico) por ponto de coleta, conforme listado no Quadro 6.

17

Numero do documento: 20062615155820600000120533768
https://pje.timg.jus.br:443/pje/Processo/ConsultaDocumento/listView.seam?x=20062615155820600000120533768

Assinado eletronicamente por: SILVIA MARIA DA MOTA CUNHA DIAS - 26/06/2020 15:15:59 Num. 121856429 - Pag- 18




Quadro 6 — Volume de amostra necessario para a realizacdo de cada teste ecotoxicoldgico
proposto nesse projeto

Volume Numerode Numero de Laboratério

Ensaio ABNT NBR o . 2
(L) réplicas ensaios Responsavel

Laboratodrio de
15411-3:2012 0,1 3 144 Ensaios
Biologicos/DESA

Toxicidade Aguda com
Allivribrio fischeri

Laboratodrio de
13373:2017 2 10 480 Terapéutica
Veterinaria, DCCV

Toxicidade cronica com
Ceriodaphnia sp

Toxicidade cronica com
Raphidocelis 12648:2011 1 3 144
subcapitata

Laboratdrio de
Aquacultura/DZ0O0O

Toxicidade aguda e

crénica com Danio 15088:2016 e ) 1 48 Lab. Ensaios
rerio (Zebra fish) 15469:2016 Bioldgicos/DESA
Toxicidade aguda e Laboratdrio de
crbnica com larvas de 15499/2015 2 4 192 Terapéutica
Danio rerio Veterinaria, DCCV

Andlises de IS0 21427- Analises Clinicas e

. . 0,25 3 144 Toxicoldgicas —
genotoxicidade 2:2006 ToxLabi ACT
Andlises de OECD 471; ISO AnaI|§es ’Cll.nlcas e
mutagenicidade 11350:2012 0,25 3 144 Toxicologicas —
; ' ToxLab/ ACT

Numero de réplicas: nimero de repeticdes necessarias para cada amostra. NUmero de ensaios: numero
de amostras multiplicado pelo numero de réplicas.

As coletas para os ensaios ecotoxicolégicos serdo realizadas nos 12 pontos amostrais
previamente descritos no Quadro 5. Serd coletado 1 amostra de cada ponto por campanha
amostral, com uma frequéncia de 4 campanhas ao longo de 12 meses (coleta trimestral)
totalizando 48 amostras coletadas . O volume total de amostras por campanha serd de 180
litros (Quadro 6) e serdo realizadas duas campanhas em periodo chuvoso e duas em periodo
seco.

Vale ressaltar que a interpretacdo dos resultados obtidos nos testes ecotoxicoldgicos estd
condicionada ao conhecimento prévio das caracteristicas fisico-quimicas das amostras. Logo, é
imprescindivel a sincronicidade entre as equipes responsdveis pelos trés projetos (coleta,
caracterizacdo das amostras e ensaios ecotoxicolégicos) no que diz respeito ao cronograma de
coletas, caracterizagdo apropriada e completa, volume e método de conservacdo de amostras
adequados a caracterizacdo e realizacdo de cada ensaio ecotoxicolégico aqui proposto.

A coleta serd realizada conforme definido no Anexo Ill da chamada publica interna induzida n?
11/2019 por equipe selecionada pelo Comité com o acompanhamento de um membro da
equipe proponente da presente proposta nos meses referentes as coletas de amostras para
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ecotoxicologia , conforme previsto no orcamento. A caracterizacdo fisico-quimica das amostras
de acordo com os parametros de interesse da CONAMA 357 (BRASIL, 2005) acrescida de
metais e metaldides devera ser realizada para todas as amostras a serem utilizadas nos ensaios
de toxicidade anteriormente aos testes pela equipe responsavel de acordo com as Chamadas
18-21 do Edital Brumadinho-UFMG, a ser selecionada pela Comissdao-Técnica Brumadinho -
UFMG.

Complementarmente, para alguns ensaios, a caracterizagdo analitica sobre a constituicdo
guimica e fisica da dgua deve ser repetida apds a exposicdo dos organismos do teste de
Zebrafish as amostras. Nesse subprojeto pretende-se realizar essa analise para a 4gua dos
aquarios de criacdo de peixes (Danio rerio), cabendo analisar a dgua do aquario controle, a
amostra de concentracdo minima e para a amostra de concentracdo maxima, totalizando 432
amostras (3 aqudarios/amostra x 3 réplicas x 12 pontos/campanha x 4 campanhas/ano),
conforme determinacéo e especificacdes da NBR 15469/2016 e OECD (2019). Os parametros a
serem analisados apds exposicdo estdo apresentados no Quadro 7, sendo que os custos
referentes a consumiveis e pessoal responsavel por elas estdo previstos no orcamento da
presente proposta. Ressalta-se que tais analises serdo realizadas no Centro de Referéncia em
Andlises Ambientais (CRA) da UFMG e sera disponibilizado um bolsista técnico mestre para
realizacdo destas, com experiéncia em analises fisico-quimicas de qualidade de agua, e o
mesmo recebera treinamento prévio a fim de cumprir todos os protocolos e requisitos
adotados no CRA. Caso as andlises de caracterizacdo fisico-quimica das amostras de agua
superficial identifiquem outras espécies quimicas que possam afetar os resultados dos estudos
de ecotoxicidade, essas espécies poderdo ser incluidas na analise da dgua apds exposicao.

Quadro 7 — Andlises e métodos utilizados na caracterizacdo fisico-quimica das amostras dos
aquarios no final dos testes com D. rerio

Parametro Metodologia
Carbono organico total (TOC) 5310 B!
Solidos totais dissolvidos 2540C?
Cloro residual 300.1, 19992

Metais (aluminio, arsénio, cAdmium, chumbo, cobalto, cobre cromo,

, . . 3125 B (ICP-MS)?
ferro, niquel, zinco, mercurio, prata)

ISMWW, 232 Edicdo, 2018; 2EPA, 1999
7.3.3 Realizacdo dos testes ecotoxicolégicos

A realizacdo dos ensaios propostos nesse projeto esta prevista para ocorrer nos Laboratdrios ja
existentes nos Departamentos de Engenharia Sanitdria e Ambiental, Andlises Clinicas e
Toxicoldgicas, Clinica e Cirurgia Veterindria e Zootecnia, uma vez que estes possuem a
estrutura adequada, como biotério, instalacbes especificas de biosseguranca (capelas,
barreiras de contengdo), equipamentos calibrados necessdrios a realizagdo dos ensaios. A
aquisicdo de infraestrutura similar a existente nos Departamentos, implica no aumento de
custos da presente proposta e também demandaria espaco fisico consideravel.

O Quadro 8 apresenta uma relacdo dos equipamentos ja existentes nas Unidades e que serdo
utilizados para a realizagdo dos ensaios ecotoxicoldgicos aqui propostos. A demanda por
adaptacdo de algumas instalagdes, conforme previsto no orgamento, serd necessaria em
alguns para garantir a seguranca das analises com amostras de mando judicial.
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Quadro 8 — Equipamentos ja existentes nos laboratérios aonde serdo desenvolvidos os
ensaios ecotoxicoldgicos aqui propostos

Departamento e

Laboratério Equipamento Utilizagao Valor estimado (R$S)
Teste com
E trofotomet
SPecrolotometro Raphidocelis 63.200,00
Shimadzu subcapatata
DESA/Laboratério de Turbidimetro Acompanhamento da 30.000,00

Ensaios Bioldgicos

R ualidade da dgua nas
Sonda multiparametro Y| :mostras ao Ioﬁgo dos 200.000,00
(2 sondas) . L
ensaios de toxicidade
Espectrofotometro 10.000,00
Centrifuga refrigerada 22.000,00
Autoclave Vertical 6.000,00
Balanca Analitica 7.500,00
Shaker de bactérias Realizagdo dos ensaios 6.500,00
ACT, ToxLab Estufa de CO2 de mutagenicidade e 23.000,00
Estufa de cultura de genotoxicidade
bactérias >.000,00
Fluxo laminar - 3 55.000,00
Freezers 5.500,00
Geladeiras 5.000,00
Instalagdes de biotério,
bloss'egur'anga,'salas de Reallzag‘:ao dos er,1$a|os 2.000.000,00
cultivo (investimento com microcrustaceos
FINEP)

Manutencgao do nivel
de OD nos aquarios de 2.950,00
cultivo

Compressor de ar radial 2
cv

Grupo gerador a diesel,
cabinado, com poténcia
aproximada de 100 kVA,
fator de poténcia 0,8,
trifasico, 220 V, dotado de

DZOO, Laboratério de
Aguacultura
Fornecimento de
energia para garantia

. de condicdes 44.200,00
painel de comando e .
(o adequadas ao cultivo
controle automatico, o
. dos animais
microprocessado, com
quadro de
transferéncia automatica
Estufa de secagem 2.500,00
Analisador hemograma
digital Thermo Scientific 38.000,00
Leitor de Elisa MultiSkan
Thermo Scientific 64.000,00
Aquarios de vidro 3 L (7
Ori idad 455,00
DCCV/EV, LaE)or.atorlo P .unl a. es) Testes de toxicidade
de Terapéutica Aquadrio de vidro 10 L (3 com Zebrafish
Veterinaria unidades) 360,00
Aquario de vidro 35L 300,00
Aquario de plastico de 5L
(12 unidades) 600,00
Compressores de ar Boyu
(3 unidades) 180,00
Termostato para aquario (5 300,00
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Dera a;(t;::gr:itoo € Equipamento Utilizagao Valor estimado (RS)
unidades)
Compressor de ar
eletromagnético Boyu 400,00
Balanca digital (precisdo
0,001) 400,00
Medidor de Fé digital (2
unidades) 700,00
Repipetador Mecanico
Rhythm (0,1-50,0 ml) 3.700,00
Geladeira frostfree 345 L 2.900,00
Estufa de secagem Fanem
315 se 1.000,00
Total 2.601.645,00

7.3.4 Andlise de toxicidade aguda com Allivibrio fischeri

A toxicidade aguda serd avaliada utilizando o procedimento descrito na norma técnica da
ABNT NBR 15411-3:2012 (ABNT, 2012; ISO, 2007) e as instru¢bes do fabricante do Microtox®
Model 500 Analyser (SDI). Nesse ensaio, a bactéria luminescente Allivibrio fischeri é exposta a
amostra e a luminescéncia é avaliada antes e apds a exposicdo de maneira a identificar se ha
algum efeito agudo ao organismo teste. Para tal, a bactéria liofilizada em uma concentragdo de
108 células por ampola é ressuspensa em solucdo de reconstituicdo. Na sequéncia, faz-se o
ajuste da salinidade da amostra e uma diluicdo seriada (Diluente: NaCl 2%) é realizada
(concentragdo maxima 81,9%). Lé-se a luminescéncia da bactéria ressuspensa e, em seguida,
as solucgGes diluidas das amostras sdo adicionadas a bactéria com leituras subsequentes apds
5, 15 e 30 minutos de exposi¢ao a diferentes diluicbes. A partir dos valores obtidos para a
luminescéncia das amostras, é realizado o célculo do efeito toxico por meio do Software
MicrotoxOmni 4.1 que gera os valores de CE50 (%) para cada amostra.

7.3.5 Andlise de toxicidade cronica com Ceriodaphinia spp
Preparo e preservagao das amostras conforme ABNT NBR 15469

Amostras representativas deverao ser coletadas em frasco plastico descartavel, de polimero
inerte, preenchendo-o totalmente com a amostra, de maneira a evitar a presenga de ar. O
estoque das amostras deverad ser feito sob refrigeracdo sendo o prazo de validade de amostras
resfriadas em gelo equivalente a 12 h. Caso as amostras sejam refrigeradas a temperatura
menor que 10°C ou congeladas abaixo de -10°C, os prazos sdo de 48 horas e 60 dias,
respectivamente. Apds o congelamento, as amostras devem ser analisadas dentro de 12 h, ndo
podendo haver recongelamento para uso futuro.

Cultivo de Ceriodaphinia spp. conforme ABNT NBR 13373:2017

Os organismos serdo mantidos em lotes de até 70 adultos por litro (recipientes de até 1 000
mL) ou individualmente (recipiente com aproximadamente 15 mL) em &agua de diluicdo e
mantidos em ambiente com luminosidade difusa, fotoperiodo de 12-16 h de luz e temperatura
de 23-27°C. Nestas condi¢bes, espera-se que a primeira reproducdo ocorrera entre o terceiro e
o quinto dias de vida. Para garantir a disponibilidade continua de organismos-teste para o
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ensaio, matrizes de diferentes faixas etdrias (por exemplo, 0 a 7 dias, 7 a 14 dias e 14 a 21 dias)
serdo mantidas semanalmente.

A substituicdo da agua de cultivo sera feita totalmente no minimo uma vez por semana,
evitando diferenca de temperatura maior que 2°C, dependendo da quantidade de organismos
e do recipiente utilizado para o cultivo com utilizacdo de pipeta de didmetro adequado com
ponta arredondada. Caso ocorra letalidade superior a 20% dos organismos adultos entre
renovagdes consecutivas de dgua, ndo serdo utilizar no ensaio os neonatos produzidos neste
lote.

No caso se ocorréncia de machos e, consequentemente efipios, devido a condi¢Ges ambientais
desfavoraveis, incluindo superpopulacdo e falta ou excesso de alimento, poderdao afetar o
cultivo de Ceriodaphnia spp, os organismos neonatos produzidos neste lote ndo serdo
utilizados no ensaio e serd reavaliado o procedimento de cultivo. A alimentacdo dos
organismos ao longo do cultivo sera feita diariamente por fornecimento de algas (Raphidocelis
subcapitata) respeitando a propor¢do de 1 a 5 x 10° células por organismo. Adicionalmente,
serd fornecido aos organismos um complemento alimentar a base de racdo fermentada ou
outros meios nutritivos de acordo com a ABNT NBR 13373:2017.

Testes de Toxicidade Cronica com Ceriodaphnia spp (conforme ABNT NBR
13373:2017

Serdo usados neonatos do género Ceriodaphnia, com idade de aproximadamente 6-24 h,
obtidos por partenogénese de fémeas adultas com idade entre 7 dias e 21 dias, durante pelo
menos trés geragdes cultivadas sob as mesmas condi¢Ges estabelecidas (temperatura,
fotoperiodo e alimentacdo); conforme a ABNT NBR 13373:2017. A Ceriodaphnia utilizada no
ensaio devera ter idade inferior a 24 h e ser originada a partir de uma ninhada
compreendendo no minimo oito organismos recém-nascidos.

Um teste preliminar (TP) serd realizado anteriormente ao definitivo com tempo de exposicdo
equivalente a 24h e nas mesmas condi¢Ges descritas a seguir para o teste definitivo com o
objetivo de estabelecer um intervalo de solu¢bes-teste a ser utilizado no teste de toxicidade
definitivo. Serdo utilizados no minimo cinco organismos-teste por réplica. Ao final do ensaio
serd determinada a menor solucdo-teste que causa imobilidade a 100% dos organismos e a
maior solugcdo-teste na qual ndo sera observada imobilidade.

De posse dos resultados obtidos pelo teste preliminar, sera preparada uma série de solugdes-
teste intermediarias, cuja razdo de diluicdo esteja entre 1,2 e 2. O controle sera preparado
com o mesmo numero de réplicas das solugdes-teste, somente com agua de dilui¢do. Oxigénio
dissolvido e pH serdao medidos, no minimo, na maior e na menor concentra¢des das solucées-
teste e no controle. Este procedimento sera realizado no inicio e ao final do ensaio.

Para cada diluicdo e controle, serdo preparadas 10 réplicas com aproximadamente 15 mL da
solucdo teste em cada recipiente-teste, com alimento. Sera adicionado um organismo-teste
por réplica. No caso da determinagdo da CENO (Concentragao de Efeito Ndo Observado) e CEO
(Concentracdo de Efeito Observado), serdo utilizadas, no minimo, cinco solugdes-teste, além
do controle. Os organismos serdo transferidos de forma aleatédria para as solugdes-teste com
uso de pipetas, evitando a alteracdo da concentracao final. Deve-se ter cuidado ao liberar o
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