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Resumo 

Os impactos ambientais e socio-econômicos advindos por negligências operacional e de 

gestão de barragens de mineração têm sido recorrentes no Brasil. Em menos de cinco anos, 

três grandes barragens de minério se romperam no estado de Minas Gerais-MG (Itabirito-

2014, Mariana-2015 e Brumadinho-2019) acarretando mortes humanas e animais, além de 

incontáveis danos ao meio ambiente. O rompimento da barragem de Fundão no município de 

Mariana-MG, ocorrido em novembro de 2015, foi um dos maiores acidentes ambientais 

ocorridos no Brasil e no mundo envolvendo barragens de rejeito. Desde então, ainda são 

escassas as informações sobre a ecotoxicidade da lama minerária deposta nos ecossistemas 

terrestres. O presente estudo avaliou um perímetro amostral de solos de aproximadamente 670 

km ao longo da Bacia do Rio Doce, contemplando 18 áreas afetadas pelo rejeito de Fundão, 

iniciando em áreas que ocorreram a ruptura da barragem até a foz do rio Doce-Espírito Santo. 

Em avaliações preliminares, testes ecotoxicológicos comportamentais foram empregados para 

avaliar a qualidade dos solos para duas ordens taxonômicas da fauna edáfica (Collembola e 

Haplotaxida). Nossos resultados indicaram para os dois períodos de monitoramento (2015 e 

2018) uma desfuncionalidade de habitat em todos os solos avaliados para a minhoca 

Ponstocolex corethrurus (evitação > 80%); e para o colêmbolo Proisotoma minuta (evitação 

> 60%) em áreas próximas àquelas que ocorreram o rompimento da barragem de Fundão e de 

Córrego Novo, Periquito, Governador Valadares e Tumiritinga). As respostas de fuga notadas 

neste estudo podem indicar o risco ecológico existente localmente nas regiões afetadas pela 

lama minerária, sugerindo a dispersão de espécies de locais contaminados. E isto pode 

ocasionar a longo prazo, comprometimentos na sua biodiversidade, abundância e reprodução, 

além do desempenho de sua funcionalidade dentro do ecossistema terrestre. 
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1. INTRODUÇÃO 

O rompimento da barragem de Fundão no município de Mariana (estado de Minas 

Gerais) ocorrido em 05 de novembro de 2015, é considerado a pior tragédia da mineração 

brasileira e uma das maiores do mundo envolvendo barragens de minério. Estima-se que 

aproximadamente 60 milhões de metros cúbicos de rejeitos minerários tenham sido liberados 

da barragem (IBAMA, 2016). O impacto do desastre não se restringiu às áreas imediatas à 

jusante do barramento. A dissipação da lama de rejeitos atingiu mais de dois mil hectares de 

área terrestre, compreendendo uma vasta extensão de malhas urbanas, pastagem, agricultura e 

vegetação nativa (para qual sugere-se uma devastação superior a 13% nas áreas de Mata 

Atlântica) (EMBRAPA, 2015; OMACHI et al., 2018). Ao longo do leito do Rio Doce 

estipula-se um impacto ou alcance da lama superior a 650 km de extensão, chegando até o 

litoral capixaba (SEDRU-MG, 2016). 

A composição química dos rejeitos de Fundão, compreende um alto teor de Fe 

(>50%), SiO2 (>10%), Al (>10%) e uma alta mistura de metais pesados como As, Cr, Cd, Hg, 

Ni e Pb (Buch et al., 2020). A magnitude da evasão e do tipo de rejeito decorrente da 

barragem de Fundão, pode ter alterado consideravelmente o funcionamento da natureza, 

levando a um contínuo desequilíbrio entre os ecossistemas, acarretando condições 

irreversíveis como assoreamento de rios, desertificação, infertilidades e poluição de solos e 

corpos d’água, bem como perdas de espécies vegetais ou animais.  

Atualmente, escassas informações têm sido conhecidas sobre o impacto e implicações 

de rejeitos minerários aos solos, menosprezando ou dando pouco valor a toxicidade de tais 

rejeito à fauna terrestre (IBAMA, 2016, 2017; BUCH et al., 2020). A base da funcionalidade 

e da cadeia alimentar de um ecossistema terrestre é o solo, e este é um dos ambientes com a 

maior diversidade do planeta (GILLER, 1996). Nele vivem centenas de milhares de espécies 

de invertebrados que possuem importantes funções nos ecossistemas terrestres e que 

providenciam aos seres humanos uma série de serviços ambientais cujo valor foi estimado em 

centenas de bilhões de dólares anuais (VAN DER PUTTEN et al., 2004). A fauna edáfica é 

representada pela comunidade de invertebrados que vive permanentemente ou que passa uma 

ou mais fases de desenvolvimento no solo ou na serapilheira. No caso de Mariana-MG, a 

evasão da lama minerária que atingiu diferentes tipos de uso dos solos pode ter desequilibrado 

ou extinto grupos/espécies e funções que determinados organismos edáficos prestavam. À 

este espectro, avaliações biológicas são particularmente importantes porque o risco ecológico 

não é previsível a partir de análises convencionais, físico-químicas, uma vez que não permite 

avaliar os eventuais e reais impactos à fauna do solo, já que podem ocorrer processos aditivos, 

sinérgicos e antagônicos sobre os organismos em cenários de contaminação ambiental 

(BUCH et al., 2017; 2018). 

Os invertebrados edáficos podem ser classificados de acordo com seu comprimento 

em três grupos: microfauna (< 0,2 mm), no qual inclui nematóides e rotíferos; mesofauna 

(0,2-2 mm), no qual inclui ácaros, colêmbolos e enquitreídeos; e a macrofauna (> 2 mm), no 

qual incluí minhocas e quilópodes (SWIFT et al., 1979). Por serem numerosos, bem 

distribuídos e se movimentarem nos poros e nas fissuras do solo, e na interface entre a 

serapilheira e o solo, a mesofauna contribuí para a mineralização da matéria orgânica através 

da fragmentação da serapilheira, exercendo importante função no processo de humificação do 

solo. Além de participar na inoculação de microorganismos, na modificação de substâncias 

químicas e na regulação e distribuição das partículas do solo. Os anelídeos da Classe 



 

 

Oligoquetas (minhocas e enquitreídeos) são comumente encontrados no solo e representam 

cerca de 92% da biomassa de invertebrados presentes no mesmo (EDWARDS et al., 1996). 

Esses “engenheiros do ecossistema” apresentam uma particular funcionalidade no solo por 

influenciar direta e indiretamente nas suas propriedades físicas, químicas e biológicas; criar 

estruturas biogênicas (galerias e coprólitos); serem bastante ativos na mecânica do solo, 

contribuindo para a estabilidade estrutural dele, incluindo a formação de macro e 

microagregados estáveis; aumentar a aeração, condutividade hidráulica e proporcionar a 

reciclagem de carbono e nutrientes, estimulando a atividade da microflora e da fauna do solo 

como um todo; e fornecer reservas de nutrientes potencialmente disponíveis para as plantas, 

favorecendo seu desenvolvimento (BROWN, et al., 2013; SCHMELZ, et al., 2013). Os 

organismos que se alimentam de solo ou no solo, como os oligoquetas, ácaros e colêmbolos 

são os que mais ficam expostos às substâncias ligadas ao solo, sendo os mais afetados em 

ambientes contaminados (BUCH et al., 2013).   

A avaliação da qualidade do solo e dos riscos ecológicos potenciais de áreas 

contaminadas por rejeitos minerários podem ser realizadas por bioensaios, os quais têm-se 

revelado de extrema utilidade e eficácia (BUCH et al., 2020). Os testes de ecotoxicidade 

permitem compreender até que ponto as substâncias químicas isoladas ou em forma de 

mistura são nocivas a sistemas vivos, e como e onde seus efeitos se manifestam, verificando 

através do monitoramento possíveis efeitos letais, morfológicos, comportamentais, 

fisiológicos, citogenéticos e bioquímicos nos organismos expostos aos poluentes (GARCIA, 

2004). Os testes ecotoxicológicos comportamentais têm revelado satisfatoriamente a curto 

prazo, respostas sub-crônicas da toxicidade de solos contaminados (LOUREIRO et al., 2005; 

BUCH et al., 2016).    

  Neste contexto, a fauna edáfica pode ser uma essencial ferramenta na avaliação de 

solos contaminados com rejeitos minerários. Em avaliações preliminares, este estudo avaliou 

os efeitos ecotoxicológicos de solos afetados por rejeitos minerários no comportamento de 

fuga de duas espécies pantropicais da fauna edáfica, entre dois anos de monitoramento (2015 

e 2018). 

 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Áreas de estudo  

O estudo foi realizado em 19 áreas dos estados de Minas Gerais-MG e Espírito Santo-

ES (Figura 1). Dentre essas, uma foi selecionada como área de referência, localizada em 

Meloso, Conceição do Mato Dentro-MG, a qual não foi atingida pelo derramamento de rejeito 

minerário após o rompimento da Barragem de Fundão, ocorrido em novembro de 2015. As 

outras 18 áreas avaliadas, perfazem um perímetro amostral de aproximadamente 670 km, 

sendo elas: áreas circundantes à Barragem de Fundão-BF1 e BF2; Fonseca-F; Pedras-PE; 

Gesteira-GES; Ponte do Onça-PO; Barra Longa-BL; São Sebastião do Soberbo-SSS; São José 

do Goiabal-SJG; Córrego Novo-CN; Veneza-V; Periquito-PER; Governador Valadares-GV; 

Tumiritinga-TUM; Conselheiro Pena-CP; Santo Antônio do Rio Doce-SARD; Honório 

Fraga-HF; Linhares-L) (Figura 1).  

 

2.2. Avaliação ecotoxicológica 

2.2.1. Solos e organismos-testes 



 

 

Para cada área do estudo, foram coletados dez sub-amostras de solo ribeirinho (0-10 

cm de profundidade), com o auxílio de uma pá manual plana, em uma grade representativa 

amostral de 20 x 20 m. A primeira amostragem ocorreu entre 7 e 17 dias após a ruptura da 

barragem, em novembro de 2015 e a segunda foi realizada em outubro de 2018. Todas as 

amostras de solos foram coletadas sob vegetação ripária (quando presente). Em cada área do 

estudo foram realizadas caracterizações ambientais e levantamentos pedogeoquímicos, os 

quais são apresentados e discutidos em Buch et al. (2020). 

 Cada área do estudo correspondeu a um solo-teste a serem avaliados por meio de 

testes ecotoxicológicos comportamentais. Dois organismos representativos da meso e 

macrofauna edáfica tropical foram selecionados para os testes ecotoxicológicos, sendo as 

espécies de colêmbola Proisotoma minuta (Tullberg, 1871) e de minhoca Pontoscolex 

corethrurus (Müller, 1857), respectivamente. Os cultivos de P. minuta seguiram a 

metodologia de cultivo e obtenção de juvenis de idade sincronizada proposta pela Norma ISO 

17512-2 (2011). Um maior detalhamento dos cultivos de P. corethrurs em laboratório podem 

ser encontrados em Buch et al. (2011 e 2017). 

 

2.2.2. Testes ecotoxicológicos 

Para avaliar o comportamento de fuga, os testes ecotoxicológicos foram conduzidos de 

acordo com as normas ISO 17512-2 (2011) e ISO 17512-1 (2008) para colêmbolos e 

minhocas, respectivamente. Um delineamento inteiramente casualizado, foi aplicada na 

distribuição dos tratamentos, utilizando cinco repetições. Os tratamentos consistiram de 5 

diluições crescentes de solo-teste (contaminado com rejeito minerário) com amostras de solo 

referência, perfazendo as seguintes proporções: 0% (isenta de contaminação-solo referência), 

25%, 50%, 75% e 100% (rejeito minerário/solo-teste). Afim de garantir as condições 

experimentais, um solo artificial tropical foi usado como controle, o qual foi preparado de 

acordo com a ISO 11267 (ISO, 2014), composto por 70% areia fina (lavada e seca), 20% de 

argila caulinítica, e 10% de casca de coco (moída e seca) (adaptada por Garcia, 2004). Os 

experimentos foram realizados em recipientes plásticos (13 cm de altura por 4 cm de diâmetro 

para colêmbolos, e de 7 cm de altura por 30 cm de comprimento para minhocas). Em cada 

recipiente uma divisória foi inserida verticalmente no meio, onde cada um dos lados recebeu 

30 g (teste com colêmbolos) ou 250 g de solo (teste com minhocas) com pH e umidade 

corrigidos. Um dos lados do recipiente recebeu o solo-teste e o outro o solo referência. 

Posteriormente, a divisória plástica foi retirada e inserido as espécies-teste sobre a linha de 

separação formada (20 indivíduos de P. minuta, com idade entre 10 e 12 dias; e 10 indivíduos 

adultos clitelados de P. corethrurus; cada espécie foi testada separadamente).  

Por um período experimental de 48 horas, os indivíduos não receberam alimentação, 

os recipientes permaneceram tampados no escuro, sob tempertaura controlada de 20 ⁰C ± 2 

⁰C. Após 48 h de exposição, a divisória plástica foi novamente inserida no meio do recipiente 

dividindo-o em duas seções (solo-teste e solo referência). Sequencialmente, cada porção das 

seções foi transferida para um novo recepiente onde os individuos foram contabilizados. Para 

P. minuta foi desejável um recipiente contendo água e algumas gotas de tinta rosa-bengala e 

purpúrea para realização da contagem do número de indivíduos. P.corethrurus foram 

contabilizadas por catação manual e devido ao seu tamanho não houve necessidade de lupa 

macroscópica.  

 

2.3. Análise estatística 



 

 

Para analisar se os solos-testes indicaram a ocorrência de perda da função de hábitat 

para cada espécie testada, utilizou-se a fórmula A = ((C – T) / N) x 100, onde A corresponde a 

porcentagem de fuga, C é o número de indivíduos no solo de referência, T é o número de 

indivíduos no solo-teste, e N é o número total de indivíduos inseridos no teste. As 

concentrações mais elevada sem efeito observável-CENO e mais baixa com efeito observável- 

CEO-foram obtidas através do Fischer Exact Test (p < 0,05) (ZAR, 1996). Os valores da 

concentração efetiva em 50% da população (CE50), com 95% de confiabilidade foram 

estimados através do software PriProbit 1.63 (SAKUMA, 1998). As diferenças estatísticas 

entre os tratamentos foram calculadas pela análise de variância (ANOVA) e Teste Tukey ao 

nível de 5% de probabilidade.  

 

 
Figura 1. Mapa das áreas de estudo, nos estados de Minas Gerais e Espírito Santo. Os pontos 

vermelhos referem-se as 18 áreas afetadas pelo rejeito minerário da Barragem de Fundão, 

distribuídos ao longo da Bacia do Rio Doce. O ponto preto é condizente a área de referência. 

 



 

 

 

3. RESULTADOS 

Respostas significativas de P. minuta (> 60%) para a fuga, foram observadas em 

solos-testes contaminados a 100% de rejeito minerário, nos dois períodos de amostragem 

(2015 e 2018) (Figura 2). Aplicando o critério que limita a função de habitat do solo 

(ISO17512-2, 2011), as áreas CN, PER, GV e TUM apresentaram uma resposta de evasão 

superior a 80%, quando essas foram comparadas à área de referência, principalmente nas 

amostras de solo-teste de 2015 (Figura 2). No geral, os valores de CE50 para P. minuta 

variaram de 61% a 87% e de 33% a 96% de rejeitos minerários, para solos-testes amostrados 

em 2015 e 2018, respectivamente. Para a maioria das amostras de solo-teste coletadas em 

2015 os valores de CEO foram de 25% de rejeito minerários, apresentando exceções nas áreas 

de BF1, BF2, CN, PER, GV e TUM para as quais foram notados CEO de 50% de rejeitos 

minerários. Por outro lado, nas amostras de solo de 2018 a maioria das áreas contaminadas 

mostraram CEO de 50% de rejeito minerários, exceto na área de Tum (CEO=25% de rejeito 

de Fundão). 

A evitação de P. corethrurus nas áreas afetadas pelo rejeito minerário de Fundão 

indicaram uma maior sensibilidade que o organismo da mesofauna (P. minuta). A partir da 

proporção de diuição de 50% de solo-teste foram notados a evasão em mais de 50% da 

população de minhocas em todas as áreas afetadas pelo rejeito de Fundão (Figura 3).  Para os 

dois anos amostragem, as CE50 de P. corethrurus estiveram entre 37% a 70% de rejeitos 

minerários. Todas os solos-testes mostraram CEO de 25% de rejeitos para os dois anos de 

avaliação (2015 e 2018). 

Ao contrário dos colêmbolos que evitaram mais as áreas intermediárias (PER, GV e 

TUM e CN) no gradiente amostral, a evasão das minhocas acompanharam o gradiente do 

percurso que a lama minerária percorreu nas áreas estudadas (dispostas em conformidade com 

as ilustrações dos eixos da áreas, descritas nas figuras 2 e 3), ou seja quanto mais próximas as 

áreas estiveram das áreas que ocorreram a quebra da Barragem de Fundão, maior o 

decaimento na qualidade dos solos.   

 



 

 

 

Figura 2. Resposta ecotoxicológica comportamental de Proisotoma minuta, em solos 

contaminados por rejeitos minerários (Barragem de Fundão-MG, Brasil). A-refere-se à 

amostras de solos coletados em 2015 e B é referente ao ano de 2018. 



 

 

 

Figura 3. Resposta ecotoxicológica comportamental de Pontoscolex corethrurus, em solos 

contaminados por rejeitos minerários (Barragem de Fundão-MG, Brasil). A-refere-se à 

amostras de solos coletados em 2015 e B é referente ao ano de 2018. 

 

4. DISCUSSÃO 

Os resultados dos testes de fuga, em solos afetados por rejeitos minerários, 

demonstram a capacidade que os organismos edáficos têm de detectar a presença de poluentes 

e assim migrarem para áreas menos contaminadas. Essa particular tendência a evasão têm 

sido notavelmente atribuída as minhocas e reportadas na literatura, mostrando em adicional 

que em alguns casos a densidade de minhocas igualmente decresceu em solos que 

apresentavam maiores teores de metais, tais como Zn, Cu e Pb (Nahmani e Lavelle, 2002; 



 

 

Natal da Luz et al., 2004). Alguns estudos com enquitreídeos e colêmbolos têm mostrado que 

suas respostas de fuga estariam mais associados as propriedades físico-químicas inerentes ao 

solo do que com as caracteristicas de toxicidez dos contaminantes (Liu et al., 2018). Os 

colêmbolos parecem ser menos influenciados pelas características do solo do que as minhocas 

(Matos-Moreira et al., 2011). Roëmbke et al. (2002) notaram que a distribuição de 

enquitreídeos no campo não foi afetada pelo aumento da exposição ao zinco; supondo-se que 

tais resultados teriam sido mascarados pelos valores crescentes de pH associados às 

quantidades crescentes de zinco no solo. Por outro lado, o pH do solo tem influenciado 

diretamente a biodisponibilidade de metais pesados como o mercúrio para a fauna edáfica, 

causando efeitos toxicológicos crônicos e sub-crônicos principalmente em organismos que se 

alimentam unicamente de solo, como a P. corethrurus (Da Silva et al., 2016; Buch et al., 

2017). Diversas pesquisas têm reportado em solos contaminados ou poluídos, uma menor 

sensibilidade de colêmbolos do que de minhocas em ensaios de varredura como os de fuga; 

porém cada caso de estudo (local de contaminação) envolve específicos fatores associados, 

abióticos e bióticos, influenciáveis na ecotoxicidade (Aldaya et al., 2006; Buch et al., 2020). 

Não existem muitos estudos que aplicaram testes ecotoxicológicos comportamentais 

de fuga para a avaliação de solos contaminados por rejeitos minerários; entretanto tal teste 

tem sido largamente empregado em solos contaminados em laboratório por metais e 

pesticidas, mostrando uma sensibilidade de resposta à contaminação maior que em testes 

agudos e crônicos (Loureiro et al., 2004; Boiteau et al., 2011; Oladipo et al., 2019). 

 

5. CONCLUSÃO 

Para os dois anos de monitoramento de contaminação (2015 e 2018), os solos-testes 

das 18 áreas afetadas pelo rejeito minerário da Barragem de Fundão indicaram perda de sua 

funcionalidade como habitat para P. corethrurus (representante da macrofauna edáfica). Isto 

foi destacavelmente notado em concentrações a 100% de solo-teste, perfazendo as condições 

reais do solo nestas áreas. Esta evidência sugere uma redução de abundância, biodiversidade e 

funcionalidade de organismos edáficos presentes em solos que foram contaminados por 

rejeitos de Fundão. 

 Os resultados preliminares do comportamento de fuga evidencia uma menor 

sensibilidade dos organismos da mesofauna edáfica (P. minuta) do que da macrofauna (P. 

corethrurus) para este endpoint. Todavia, diversos fatores podem estar associados, tais como 

estratificação do solo ou liteira que vivem e se alimentam, ou seja hábito alimentar e maior 

via de contato com os poluentes no solo (diretas e/ou indiretas assimilações, defesas entre 

outros). A variabilidade das respostas de toxicidade pode estar também associado á alteração 

nas propriedades físico-químicos dos solos, os quais após a ruptura da barragem foram 

contaminados com rejeitos minerários (à exemplo, acarretando aumento de densidade do solo 

e níveis de metais-traço), uma discussão mais ampla pode ser observada em Buch et al., 2020. 

 Os testes ecotoxicológicos comportamentais como os de fuga podem ser considerados 

ferramentas eficientes e de baixa viabilização econômica para avaliações iniciais de risco 

ecológico em solos contaminados. Sua implementação ajuda a estabelecer ações mitigadoras 

ou compensatórias que auxiliem no monitoramento contínuo para o reestabelecimento da 

qualidade de tais áreas afetadas.  
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