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RESUMO

Este estudo visa avaliar a toxicidade de amostras de solos impactados por rejeitos de mineracéo
depositados em trés areas distintas afetadas pela ruptura da Barragem | em Brumadinho (MG),
com base em bioensaios crénicos de reproducdo e de fuga com Eisenia andrei e determinagdo
da granulometria, pH, densidade de particulas e capacidade de retencdo de agua (CRA).
Os resultados apontam materiais arenosos, levemente acidos e de elevada densidade de
particulas em fungdo de um anémalo enriquecimento por Fe, que resultou em reducéo dos niveis
de CRA. O bioensaios revelaram efeitos significativos de fuga e de reproducdo sobre o0s
organismos, provavelmente devido ao enriquecimento andémalo por Fe, que resultou em baixa
disponibilidade agua e de alimento para as minhocas.

Palavras-chave: toxicidade, eisenia andrei, ferro, bioensaios.

ABSTRACT

This study aims to study soil samples impacted mining tailings deposited on three distinct areas
affected by the failure of the I dam in Brumadinho (MG), based on chronic bioassays of
reproduction and avoidance tests with Eisenia andrei and determination of texture, pH, particle
density and water holding capacity (WHC) The results revealed that the materials are sandy,
weakly acidic and with high particle density due to an anomalous iron-enrichment, which
resulted in the reduction in the WHC levels. The chronic bioassays showed significant
avoidance and reproduction effects on the organisms, which are due to iron-enrichment that
results in water and food reduction for the earthworms.

Keywords: toxicity, eisenia andrei, iron, bioassays.
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1. INTRODUCAO

O rompimento da “Barragem I” da mina Corrego do Feijdo, ocorrido em janeiro de 2019 em
Brumadinho (MG), consiste em um dos maiores desastres ambientais brasileiros e de acidentes
de trabalho. A barragem contendo rejeitos de mineracdo de ferro (Fe), sob responsabilidade da
Vale S.A., liberou aproximadamente 12 milhdes de m*® de materiais para 0 meio ambiente.
Ao impactarem &reas urbanas e rurais, os rejeitos mobilizaram e se misturaram a diversos
materiais, incluindo solos, casas, concreto, vegetacdo, 6leo combustivel, etc. (SIQUEIRA et al.
2022). A lama ainda atingiu o Rio Paraopeba, um importante afluente do Rio Sdo Francisco, e
as consequéncias ambientais de longo prazo sdo incertas. Portanto, o monitoramento dos
impactos em sistemas aquaticos e terrestres € imperativo. Neste contexto, avaliagdes
ecotoxicologicas focadas em sistemas fluviais e em solos sdo altamente relevantes, sendo ainda
escassos os trabalhos com foco na fauna de solo.

Siqueira et al. (2022) efetuaram uma avaliagdo ecotoxicolégica em solos impactados pela de
rejeitos em Brumadinho (MG), com base em testes de toxicidade aguda com minhocas e
microcrustaceos, e crénicos com colémbolos e algas. Dados de toxicidade cronica e subaguda
para minhocas podem complementar esses estudos anteriores e irdo subsidiar um indice de risco
ecoldgico pelo rompimento de barragens de mineracgdo de ferro.

2. OBJETIVO

Avaliar a toxicidade potencial de solos impactados por rejeitos de mineracao de ferro liberados
pelo rompimento da Barragem | da Mina do Cérrego do Feijao em Brumadinho (MG), com
base em testes cronicos de reproducao e subagudos de fuga com minhocas (Eisenia andrei).

3. METODOLOGIA

Amostra compostas representativas de trés grandes areas de coleta foram obtidas através de
mistura equanime de amostras individuais oriundas de cada area: Zona Quente (ZQ; n = 9),
préximo a barragem; (ii) Parque das Cachoeiras (PC; n = 3), a jusante (~10km) da ZQ; e (iii)
Alberto Flores (AF; n = 3), a jusante de PC e proximo a conexdo ao Rio Paraopeba (SIQUEIRA
et al. 2022). Uma amostra de solo referéncia foi coletada em uma &rea florestal ndo impactada
pela corrida de lama, e foi utilizada como referéncia (background) (Ref.).

A determinacgdo granulométrica, do pH (em agua), da capacidade de retencdo de agua (CRA) e
da densidade de particulas das amostras compostas foi realizada conforme EMBRAPA (1997).
O bioensaio crénico de reproducdo (56 dias) com E. andrei foi realizado de acordo com 1SO
(2012) e consistiu na exposicdo de 10 organismos adultos (biomassa entre 300 e 600mg) a
réplicas (n = 4) contendo 5009 de solo com umidade ajustada para 50% da CRA. Ao final do
ensaio, foram avaliados o nimero de organismos juvenis por réplica, a mortalidade e a biomassa
dos adultos.

O bioensaio de fuga foi executado conforme ISO (2008) e consistiu na exposi¢do de 10
individuos adultos a réplicas (n = 3) divididas em sessGes de mesma area. Uma sessdo foi
preenchida com solo artificial (70% de areia, 20% de caulim e 10% do po de fibra de casca de
coco — Garcia, 2004) e a outra com solo contaminado. Ao fim do ensaio, contabilizou-se o
nimero de organismos em cada uma das sessfes-teste. Quando 80% dos organismos foram
encontrados na sessdo contendo solo artificial, considerou-se que o solo tinha sua funcdo de
habitat limitada (ISO, 2008). O Fisher Exact Test foi também aplicado para avaliar diferengas
significativas entre o Dual Control Test (réplicas contendo solo artificial puro em ambas
sessOes) e os tratamentos.
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados indicam que, com excecdo da amostra PC, as demais s@o de textura arenosa
(Tabela 1). Tendo em vista reconhecida granulometria fina dos rejeitos, é provavel a textura
arenosa relevada pela determinacdo granulométrica esteja relacionada a agregacdo de particulas
finas por 6xidos de Fe (abundantes nos rejeitos). Os resultados também indicam teores elevados
de densidade em comparacdo & amostra referéncia (Tabela 1), provavelmente decorrente pelo
enriguecimento anémalo de Fe oriundos dos rejeitos. Deste enriquecimento por Fe decorre 0s
baixos valores de CRA em comparacdo a amostra referéncia, haja vista que o Fe ndo € um bom
absorvedor de &gua. Além disso, o incremento de Fe induz a diminuicdo do teor de matéria
organica, reduzindo a CRA. No caso do pH, os valores se mostraram &cido-levemente acidos
(Tabela 1), inclusive para a amostra referéncia, 0 que é esperado para solos tipicos da regido
tropica Umida. Todos esses dados estdo de acordo com Siqueira et al. (2022), ou seja, as
amostras compostas podem ser consideradas representativas das trés grandes areas de coleta.

Tabela 1: Determinacdo granulométrica, do pH, capacidade de retencdo de agua (CRA) e da
densidade de particulas em amostras de rejeito em Brumadinho (MG). ZQ = Zona Quente; PC
= Parque das Cachoeiras; AF = Alberto Flores. Ref. = amostra referéncia.

Area de Dens. de
Areia (%) Silte (%)  Argila (%) pH CRA (%) particulas
estudo 3
(g/cm?)
Ref. 62,0 24,0 14,0 45 60,4 2,5
ZQ 59,0 27,5 13,6 4,4 40,1 34
PC 30,7 52,8 16,5 53 42,0 4,0
AF 62,2 31,3 6,4 54 38,1 34

A Figura 1 apresenta os resultados dos testes de reproducéo e de fuga com E. andrei. N&o foi
constatada mortalidade de adultos ap6s 28 dias de exposicdo, porém reducédo significativa da
biomassa corporal foi encontrada na amostra AF. Uma reducdo drastica da reproducdo de
minhocas foi observada para todas as amostras, indicando alta toxicidade cronica. Nenhuma
amostra acusou mais de 80% de fuga (o limite de comprometimento da funcdo de habitat do
solo). Porém, os niveis de fuga observados nas amostras ZQ e AF foram significativos (Fisher
Exact Test, p < 0,05) em relagéo ao controle, indicando efeito comportamental subagudo.
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Figura 1: Bioensaios crénicos de reproducéo (A) e subagudos de fuga (B) com E.
andrei: mortalidade e biomassa (A) de minhocas adultas (Eisenia andrei); nimero de
individuos juvenis por réplica (A); e fuga (B). ZQ = Zona Quente; PC = Parque das
Cachoeiras; AF = Alberto Flores. Ref. = amostra referéncia. S.A. = solo artificial. * e # =
reproducéo (*), fuga (*) e biomassa (#) significativamente diferentes do controle.
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A eclosdo de casulos e 0 comportamento de fuga de minhocas sdo fortemente influenciados pela
umidade do solo, e a reducdo dos niveis de CRA possivelmente impactou esses dados. A baixa
disponibilidade de alimento (reducéo do teor de matéria organico) e a alta compactacéo do solo,
devido ao incremento de Fe, pode também ter influenciado os baixos niveis de reproducdo, a
perda significativa de biomassa em AF e a fuga significativa observada em ZQ e AF. Tais
resultados estdo com consonéncia com Siqueira et al. (2022), os quais também encontraram
baixa mortalidade de E. andrei sob exposi¢do aguda, porém apontam niveis dramaticamente
baixos de reproducdo em colémbolos (Folsomia candida). A determinacdo de metais nas
amostras (em andamento) ajudara também a elucidar esses resultados.

5. CONCLUSOES

Os materiais acusaram alta densidade de particulas e baixa CRA em funcdo de enriguecimento
anémalo de Fe induzido pela deposicdo dos rejeitos que, por sua vez, resultaram em alta
toxicidade crénica e efeitos subagudos de fuga em minhocas. Assim, os rejeitos ndo foram
capazes de causar morte significativa de minhocas sob exposi¢cGes aguda e crdnica, porém
comprometeram a reprodugdo dos animais a longo prazo.
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