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RESUMO

PAULA, Juliana Boechat de Souza, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro
de 2018. Biocondicionamento ex-situ do solo e rejeito do ambiente afetado
pelo rompimento da barragem de Fundao - Mariana/MG. Orientador: Carlos
Ernesto Gongalves Reynaud Schaefer. Coorientadores: Irene Maria Cardoso e
Raphael Bragancga Alves Fernandes.

O rompimento da barragem de Funddo em Mariana/MG acarretou o mais grave
desastre socioambiental brasileiro. O evento alcancou ndo s6 os ecossistemas da
bacia hidrogréafica do rio Doce, mas toda a populacdo que nele vive e de alguma
forma, faz uso do rio. Todo caos resultante levantou uma série de questionamentos,
relacionados a possivel nocividade dos elementos quimicos presentes no solo e
agua, a saude vegetal e animal, as quais ainda nao estdo suficientemente
esclarecidas devido a heterogeneidade e complexidade do desastre. Dados ja
descritos demonstram que a presencga desses elementos podem nao ser advindos
diretamente da lama de rejeito, contudo a proporcdo e volume lancados
provavelmente revolveu e suspendeu sedimentos pré-existentes, que continham
elementos quimicos nocivos no leito dos rios. Dentre a enorme gama de problemas
gerados e suas repercussoes, esta pesquisa visa discutir o trabalho exercido pelas
minhocas na remodelagem fisica e quimica dos solos do trecho atingido pela
deposicao de sedimentos. A passagem do rejeito dizimou a biodiversidade presente
em diversos niveis ecossistémicos do rio e planicies adjacentes, soterrando
quildmetros de areas produtivas, que em poucos minutos foram recobertas por uma
camada densa de material de espessura variavel, dificultando sua recuperacao e
manutencdo das cadeias troficas e ciclos hidricos. Realizou-se experimento com
técnicas de modificacdo edéfica, avaliando os efeitos da toxicidade do material e o
condicionamento do rejeito coletado em ilhas de refluxo no rio Doce, préximos a
Usina Hidrelétrica Risoleta Neves, misturados ou ndo aos solos da regido, visando a
avaliagdo de um possivel novo ambiente edafico menos nocivo a vida, com o uso do
biocondicionamento realizado pelas minhocas. Um bioensaio cronico foi realizado
para avaliar o comportamento das minhocas e quantificar a capacidade de alterar as
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas dos sedimentos em diferentes
proporcoes de rejeito. O desenho experimental foi composto de 15 aquarios de
vidro, montados e monitorados durante 12 semanas. As amostras de solo e rejeito
utilizadas para as avaliacées foram coletadas no municipio de Rio Doce. Como



bioindicadora da qualidade dos solos atingidos pelo rejeito, foi utilizada nos testes a
minhoca Pontoscolex corethrurus (Muller, 1857), por ser uma espécie nativa, de
ampla distribuicdo geogréafica (pantropical), e endogeica (habitos alimentares
geofagos). Os resultados do presente estudo demonstraram efeitos benéficos no
acréscimo de C e N em coprolitos, alteracbes em parametros de fertilidade e
composicao quimica através de processos realizados pela mistura de matéria
organica e minhocas aos substratos. Foram encontrados elevados teores de Fe, Al e
Mn no rejeito e contaminagdes de Cr no solo e Cd no solo e rejeito. Foi verificado
que o rejeito é extremamente deficiente em atributos de fertilidade e parametros
fisicos, que foram alterados com os tratamentos. O fator de bioacumulagao relativo
ao tecido das minhocas revelou que doses crescentes de rejeito acumulam metais,
sendo representativos para Fe, Mn, Al, Zn, Ni, Cu, Co, Ba, Cr, V. Para o Pb a maior
bioacumulacao foi verificada nas unidades experimentais contendo solo, sem rejeito.
O fator de bioacumulacao nos coprolitos revelou tendéncia de concentracdo com o

acréscimo de rejeito para Fe, Mn, Al, Ni, Cu, Co, Ba, Cr, V e Pb.
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ABSTRACT

PAULA, Juliana Boechat de Souza, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
February, 2018. Ex-situ bioconditioning of soil and tailing in environment
affected by the rupture of the Fundao dam - Mariana/MG. Advisor: Carlos Ernesto
Gongalves Reynaud Schaefer. Co-advisors: Irene Maria Cardoso and Raphael
Braganca Alves Fernandes.

The rupture of the Funddo dam in Mariana/MG led to the most serious Brazilian
social and environmental disaster. The event reached not only the ecosystems of the
Doce river watershed, but the entire population that lives in it and somehow makes
use of the river. All the resulting chaos has raised a number of questions regarding
the possible harmfulness of chemical elements in soil and water, plant and animal
health, which are not yet sufficiently clarified due to the heterogeneity and complexity
of the disaster. Data already described demonstrate that the presence of these
elements may not come directly from the tailings sludge, however the proportion and
volume released probably revolved and suspended pre-existing sediments, which
contained harmful chemicals in the riverbed. Among the huge range of problems
generated and their repercussions, this research aims to discuss the work performed
by earthworms in the physical and chemical remodeling of the soil affected by
sediment deposition. The passage of tailings decimated the biodiversity present in
several ecosystem levels of the river and adjacent plains, burying kilometers of
productive areas, which in a few minutes were covered by a dense layer of material
of variable thickness, making it difficult to recover and maintain the trophic chains
and water cycles. An experiment was carried out with edaphic modification
techniques, evaluating the effects of the material toxicity and the tailing condition
collected in reflux islands in the Doce river, near the Risoleta Neves Hydroelectric
Power Plant, mixed or not to the soils of the region, aiming at the evaluation of a
possible new edaphic environment less harmful to life, with the use of bio-
conditioning carried out by earthworms. A chronic bioassay was performed to
evaluate the behavior of earthworms and quantify the ability to change the physical,
chemical and biological characteristics of sediments in different tailings proportions.
The experimental design consisted of 15 glass aquariums, assembled and monitored
for 12 weeks. The soil and tailings samples used for the evaluations were collected in
the city of Rio Doce. As a bioindicator of the quality of the soil affected by the tailings,
the Pontoscolex corethrurus (Miller, 1857) earthworm was used in the tests, as itis a
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native species, with wide geographical distribution (pantropical), and endogenous
(geophage eating habits). The results of the present study demonstrated beneficial
effects on the addition of C and N in casts, changes in fertility parameters and
chemical composition through processes performed by mixing organic matter and
earthworms to the substrates. High levels of Fe, Al and Mn were found in the tailings
and contamination by Cr in the soil and Cd in the soil and tailings. It was found that
the tailings are extremely deficient in fertility attributes and physical parameters,
which were altered with the treatments. The bioaccumulation factor relative to the
earthworms tissue showed that increasing doses of tailings accumulate metals, being
representative for Fe, Mn, Al, Zn, Ni, Cu, Co, Ba, Cr, V. For Pb, the highest
bioaccumulation was verified in experimental units containing soil, without tailings.
The bioaccumulation factor in the casts revealed a tendency of concentration with the
increase of tailings for Fe, Mn, Al, Ni, Cu, Co, Ba, Cr, V and Pb.
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1. INTRODUCAO

A paisagem natural encontrada ao longo da bacia hidrografica do rio Doce é
complexa e diversificada, apresentando variagbes durante seu percurso,
dependendo do clima, solo, vegetacao, geologia e das interferéncias antrépicas, cuja
combinacao resulta em paisagens com extraordinaria diversidade bioldgica e cultural
(AB’SABER, 1996; MMA, 2002). Neste contexto sao encontrados dois Biomas, a
Mata Atlantica, cobrindo uma area de mais de 90% da regido e o Cerrado (MMA,
2002), compreendo uma area de drenagem de aproximadamente 87 mil km?, dos
quais 86% pertencem ao estado de Minas Gerais e o restante ao Espirito Santo,
abrangendo um total de 209 municipios nos dois estados (PIRH-DOCE, 2010; ANA,
2015).

A bacia pode ser subdivida em alto, médio e baixo Doce, sendo que cada
subdivisdo apresenta caracteristicas geomorfoldégicas e processos distintos de
evolucao pedoldgica, servindo de testemunho para estudos das atuais formacdes
rochosas encontradas no percurso do rio. De acordo com Meis & Machado (1978),
em seu alto curso, a bacia drena rochas pré-cambrianas de diferentes idades,
incluindo a sequéncia definida como Supergrupo Minas, e no médio curso afloram
rochas do Grupo Paraiba do Sul, predominando gnaisses, micaxistos, quartzitos e
alguns granitos. Os biotitas-gnaisses tendem a predominar no planalto periférico e
na porgcao deprimida do médio vale do rio Doce (MEIS & MACHADO, 1978). No
trecho baixo da bacia, o rio apresenta caracteristicas fisiograficas distintas,
possuindo declividade pouco acentuada, favorecidos pelos processos de
sedimentacdo advindos dos trechos alto e médio, somados a intensa atividade
antrépica, os quais por sua vez tornam o substrato quase todo constituido por areia
e sedimentos organicos (PIRH-DOCE, 2010).

Segundo o PIRH-DOCE (2010), a porcao mineira da bacia, no alto rio Doce,
importantes depoésitos de minério de ferro itabiritico e hematitico de alto teor
(Fe>60%) sao encontrados, associados a um conjunto de rochas metamérficas do
Supergrupo Minas.



Pelo grande potencial de exploragdo econdmico da regido, principalmente
relacionado a mineracdo do ferro, na bacia encontram-se instaladas grandes
multinacionais como a Samarco Mineragao, que possui uma unidade em Ouro Preto
e Mariana, denominada complexo Germano, um dos maiores complexos de acumulo
de rejeito de minério instalados no pais em operacéo desde 1977, ano de fundacéao
da Samarco. O sistema é composto pela barragem principal, que da nome ao
complexo, cuja capacidade de contencdo foi estimada em 200 milhdes de m® de
rejeito e esgotada em 2009, da qual a barragem de Fundao fazia parte, junto as de
Germano |, Santarém, Alegria, pelos diques Sela, Tulipa, Selinha, Auxiliar e outras
cavas proximas. Localizada no vale do cérrego do Funddo, Germano Il é
considerada o sistema de contengéo de rejeitos mais alto do Brasil, com 175 m de
altura (AVILA & SAWAYA, 2011; RADA FUNDAO, 2013; POEMAS, 2015, MPF,
2016).

Na bacia ainda esta instalada o maior complexo siderurgico da América
Latina, na regido de Ipatinga, com destaque para a Companhia Siderurgica Belgo
Mineira, ACESITA e USIMINAS. Junto a atividade siderurgica estdo associadas
empresas de mineracdo, como a Vale S/A, antiga Companhia Vale do Rio Doce
(CVRD) e empresas reflorestadoras, que cultivam o eucalipto para fornecimento de
matéria-prima para as industrias de celulose, producéo de carvao e aco. Todo esse
complexo industrial é responsavel por grande parte das exportacbes brasileiras de
minério de ferro, aco e celulose (PIRH-DOCE, 2010) e apropriagdo de areas por
sucessivos ciclos econémicos que destruiram grande parte dos ecossistemas
preexistentes na regiao.

Neste contexto, o rio Doce se insere em uma regido de preocupacao
mundial quanto a contaminagao por metais pesados e seus impactos no ambiente e
na saude (PACHECO, 2015). As formas de contaminagdo das aguas e solo na
regido sdo causadas por diversos fatores, dentre eles: o excesso de material
organico oriundo de humanos, langado sem tratamento de volta ao rio; animais que
pastejam nas varzeas dos rios; fertilizantes e agrotdxicos utilizados para producao
de pastos e plantacdes, carreados pela chuva ou cheias; uso de materiais nocivos
pelo garimpo artesanal que vem sendo sedimentado ao longo de décadas sem
controle apropriado e a contaminacdo por elementos tdxicos associados aos
efluentes industriais e a mineracdo em larga escala (COSTA, 2001; PIRH-DOCE,
2010; PACHECO, 2015).



Segundo dados da ANA (2016), ao longo do rio Doce, apenas 41 cidades
(20% do territ6rio), realizam alguma forma de coleta e tratamento do esgoto, sendo
que cerca de 70% delas, tratam mais da metade do volume produzido, sendo 0s
afluentes do rio Doce os mais impactados por esta realidade. Contudo, ao contrario
do que ocorre com a maioria dos contaminantes organicos, os metais pesados nao
se decompdéem e acabam persistindo em longo prazo por onde passam
(NORDBERG et al., 2007; MASSAS et al., 2013).

No inicio de novembro em 2015, a barragem de rejeito de minério de ferro
de Fundao, localizada no municipio de Mariana, ndo suportou o aporte de material
advindo do tratamento do minério e rompeu-se, liberando uma avalanche de mais de
50 milhdes de m* (IBAMA, 2015) de rejeito pelos vales da bacia do rio Doce.

A ruptura de Fundao gerou uma onda de rejeito, destrocos e materiais de
leito dos rios que transpds (galgou) a barragem a jusante, Santarém. A barragem de
Fundao continha material grosseiro, enquanto Santarém comportava material fino e
com o galgamento da barragem, o material mais fino foi liberado como resultante da
mistura (DAVILA, 2018), descendo de forma devastadora pelos rios Gualaxo do
Norte e do Carmo, atingindo a UHE (Usina Hidrelétrica) Risoleta Neves, conhecida
como Candonga, localizada no municipio de Rio Doce, onde parte da carga
sedimentar ficou represada. Entretanto, este obstaculo nao foi suficiente para conter
o rejeito que desembocou no rio Doce (SCHAEFER et al., 2016), conferindo ao rio
altissima turbidez (SAADI & CAMPQOS, 2015).

Os primeiros estudos e relatérios produzidos por diversas instituicoes, dentre
Universidades, grupos independentes, Estado e Ministério Publico Federal até o
momento, subdividiram as areas atingidas pelo desastre de acordo com a
intensidade em que o rejeito alcangcou os municipios (MPF, 2016). Nessa primeira
escala de andlise, o trecho de aproximadamente 100 km a partir do local do
rompimento € o mais preocupante, por ser onde a onda de rejeito causou maior
efeito destrutivo, extrapolando as calhas dos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce,
nas cidades de Mariana, Barra Longa, Santa Cruz do Escalvado e Rio Doce,
denominado epicentro do desastre (IBAMA, 2015, MPF, 2016).

Segundo Schaefer et al. (2015), no trecho da ruptura até Candonga, o
recobrimento causado pelo rejeito atingiu 4 m de altura. A forca da lama removeu e
dispersou solos e sedimentos anteriormente contaminados (SILVA et al., 2018),

afetando a qualidade de suas aguas e modificando a dinamica de inundacao das
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areas atingidas (ANA, 2015; IBAMA, 2015, MP, 2016), assoreando ainda mais o rio
Doce e alguns de seus afluentes, encobrindo grande parte de suas planicies fluviais,
no trecho anterior a UHE Risoleta Neves (SAADI & CAMPQOS, 2015; FELIPPE et al.,
2015), elevando os teores de As, Cu, Cr e Ni na agua (ANA, 2015) e transportado
esses elementos para areas ndo contaminadas antes do rompimento (DAVILA,
2018), afetando toda bacia, em diferentes dimensdes e proporcoes.

Estudos realizados por Silva et al. (2018), avaliaram amostras de agua e
sedimentos do rio do Carmo, antes e ap0s a ruptura da barragem, avaliando as
concentracdes de oito elementos. Em seus estudos, os autores demonstraram que
seis meses ap6s o rompimento, as concentracoes de arsénio excederam o limite
maximo permitido pela regulamentacdo ambiental brasileira para agua destinada ao
consumo humano, ja nos sedimentos, foram observadas nas fracbes mais
disponiveis, valores 20% maiores de As, 13% de Cd, 5% de Co, 9% de Cr, 11% de
Cu, 4% de Ni, 7% de Pb e 19% de Zn que os anteriormente encontrados, indicando
alto risco ecotoxicolégico e possiveis danos a saude da populacao local.

A combinacao de fatores, além de criar um pool de elementos quimicos na
agua, de acordo com Davila (2018), causaram forte degradacao e perda dos solos,
repercutindo, por exemplo, na dificuldade de infiltracdo da agua nos solos e leito
afetado. Ainda segundo o autor, os baixos niveis de matéria organica no rejeito
dificultam o crescimento radicular de plantas, a germinacdo de sementes e a
presenca de microrganismos, sendo o crescimento de vegetagdo muito fraco ou
inexistente nos pontos em que se concentrou 0 material mais grosseiro. Aliado aos
danos fisicos edaficos, de acordo com IBAMA (2015) e Silva et al. (2015), o
processamento do minério, utiliza materiais e combinagdes potencialmente téxicas
aos sistemas biologicos, configurando um cenario alarmante para 0s processos
dindmicos naturais da bacia hidrografica e suas repercussdes a saude ambiental,
animal e social.

Em eventos semelhantes ocorridos em outros paises, a contaminagao por
metais pesados € um impacto comumente detectado nas planicies recobertas por
materiais oriundos de rompimento de barragens de rejeito de mineracao (LIU et al.,
2005; KOSSOFF et al., 2014), contudo, como esse cenario repercute nos sistemas
bioldgicos, ainda demandam estudos aprofundados de biomagnificacdo tréfica,
mobilidade dos metais, biodisponibilidade, dentre outros, que assegurem

informacgdes seguras dos potenciais danos a vida, ao longo da bacia.
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Apés a passagem por Candonga, a lama de rejeito percorreu ainda mais 550
km até atingir a foz, localizada no municipio de Linhares, na Vila de Regéncia/ES
(Figura 1), alcancando o oceano atlantico (ANA, 2015; IBAMA, 2015), confinada aos
limites do canal do rio, aliviando sua carga sedimentar nos sucessivos barramentos
das Usinas Hidrelétricas de Baguari, Aimorés e Mascarenhas (SAADI & CAMPQOS,
2015).

A avalanche de rejeito destruiu as vilas de Bento Rodrigues, Pacaratu e a
parte baixa de Gesteira, comunidades rurais de Barra Longa e Mariana que foram
completamente soterradas. O desastre foi a maior catastrofe ambiental registrada no
Brasil (IBAMA, 2015), sendo a maior tragédia provocada por barragens de rejeitos
de atividades mineradoras no mundo (FERREIRA, 2016), considerado por muitos,
incluindo o Movimento dos Atingidos por Barragem (MAB) e outras organizagdes
que acompanham de perto processos como este, como maior crime socioambiental
ja vivenciado em territério nacional.

ESPIRITO SANTO

Figura 1. Mapa do caminho da lama de rejeito ao Iong da bacia do rio Doce. Fonte: Soares (2016).

O desastre sem precedentes historicos acarretou o Obito imediato de 19
pessoas e um abortamento, dentre moradores da comunidade de Bento Rodrigues e
funcionarios diretos ou indiretos da Samarco, BHP Billiton Brasil Ltda. e Vale S.A.,
empresas responsaveis pelo complexo Germano (POEMAS, 2015; MPF, 2016).



Durante o episddio, mais de 1200 pessoas ficaram desabrigadas e mais 500 mil
atingidas (POEMAS, 2015; MPF, 2016). A maioria delas ainda se encontram nesta
situacdo. Pelo menos 1600 hec de terras foram recobertos pelo rejeito carregado de
residuos do tratamento da mineragdo, deixando uma espessa capa de material nos
solos férteis dos vales (IBAMA, 2015). Tamanha tragédia ndo sera tdao brevemente
esquecida.

O cenario cadtico causado pelo rompimento afetou intensamente areas
ocupadas historicamente por atividades agropecudrias da agricultura familiar,
utilizadas para produgdo de alimento humano e animal, afetando atividades
econdmicas e colocando em risco a segurancga alimentar daqueles que vivem do rio
direta ou indiretamente, em diversos niveis.

Devido a tamanha complexidade, ndo ha uma unica solugcdo para o0s
problemas relacionados ao desastre. Dentre as prioridades, encontra-se a
necessidade de procurar entender se 0s processos de reabilitacdo dos solos destas
regibes sdo possiveis ou viaveis, tendo em vista principalmente as comunidades
ribeirinhas.

Motivada pela urgéncia da busca de solucbes para os problemas
relacionados aos solos, o Ministério Publico autorizou a adi¢do de solos da regido ao
rejeito estagnado nas planicies atingidas, até a UHE de Candonga. O objetivo geral
deste estudo foi investigar as relacbes e efeitos de minhocas no
“biocondicionamento” dos solos misturados ao rejeito. Este termo foi utilizado para
descrever as funcbes exercidas pelas minhocas nas alteracoes e transformacgdes
dos atributos fisicos e quimicos nos substratos testados.

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

i) avaliar a influéncia dos substratos (misturas de solo e rejeito) na resposta
bioldgica das populacdes de minhocas da espécie Pontoscolex corethrurus (Miiller,
1857) (Rhinodrilidae, Clitellata), a partir dos indicadores de reproducao, taxas de
letalidade, biomassa e comportamento;

i) avaliar o efeito da presenca de populagbes de P. corethrurus na
pedobioturbacdo dos substratos e consequentes alteragdes em parametros de
qualidade fisica, quimica e fertilidade dos solos;

iii) quantificar e avaliar as concentracées dos elementos Fe, Al, Mn, Zn, V,
Cu, Cr, Co, Ni, As, Cd, Pb e Hg no solo, rejeito e substratos, bem como em tecidos

das minhocas e coprolitos para obtencao de fatores de bioacumulacao.
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A espécie de minhoca escolhida foi a Pontoscolex corethrurus, nativa de
regides tropicais, com ampla distribuicdo geografica no Brasil (BROWN et al., 2006)
e de comportamento endogeico e gedfago (vive e se alimenta de solo), o que a torna
apropriada para o estudo de solos contaminados (GARCIA, 2004; BUCH et al.,
2017).



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Diversidade e funcoes ecoldgicas dos anelideos terrestres

A fauna que habita os solos, conhecida como pedofauna, esta situada em
trés categorias de organismos: a micro, meso e macrofauna, subdividas pelo
didmetro de seus corpos (SWIFT et al., 1979). A macrofauna do solo inclui os
invertebrados que possuem o tamanho corporal maior que 2 mm de comprimento,
incluindo organismos como, cupins, formigas, minhocas, besouros, tatuzinhos,
aranhas, centopeias, baratas, tesourinhas, dentre outros (KORASAKI et al., 2013).

Dos organismos da macrofauna, os grupos taxonémicos dos Oligochaetas,
Formicidaes e Isopteras modificam as propriedades do solo, atuando na formacao
de estruturas biogénicas como galerias, ninhos, camaras e bolotas fecais. Por
desempenharem papel fundamental nos ecossistemas edaficos, sdo conhecidos
como “engenheiros do solo” (LAVELLE et al., 1987; LAVELLE, 1988).

O filo dos Annelida é dividido em duas classes, os Polychaeta e os Clitellata,
sendo que dentro desta ultima existem duas subclasses, os Hidudinomorphas e os
Oligochaetas (RUPPERT et al., 2005). O grupo dos Oligochaetas inclui uma classe
rica em espécies de anelideos que habitam ambientes aquaticos e terrestres,
vulgarmente conhecidos como minhocas. Mais de 1100 espécies de oligoquetas
foram descritas do América Latina, principalmente na América do Sul
(CHRISTOFFERSEN, 2010). Dentre as espécies descritas, a maioria delas (943
espécies) € terrestre, pertencentes a 13 familias e 132 géneros (BROWN et al.,
2013).

Em 1881, o naturalista Charles Robert Darwin descreveu pela primeira vez,
a influéncia das minhocas sobre as propriedades do solo em seu livro " The formation
of vegetable mould through the action of worms with observations of their habits". Em
seu livro, Darwin apontou a importancia desses organismos como agentes de
transporte edafico, por razdo de seu habito escavatério e capacidade de se
descolocar horizontal e verticalmente no ambiente dos solos (FERRAZ & GUERRA,
1983; AQUINO et al., 1994; PATUCCI, 2015).



As fungdes ecoldgicas das minhocas beneficiam as propriedades fisicas,
quimicas e biologicas do solo (LEE, 1994; EDWARDS & BOHLEN, 1996, LAVELLE
et al.,, 1987; WOLTERS, 2000; LAVELLE & SPAIN, 2001). A presenga de uma
determinada espécie ou populagcdo de minhoca em um sistema varia de acordo com
as condicbes climaticas (precipitacdo, temperatura, umidade do ar, etc), edéficas
(pH, matéria orgéanica, nutrientes, tipo, cor, umidade e temperatura), tipo de
vegetacao e topografia (declividade e posicao fisiografica) (LAVELLE et al., 1987;
REYNOLDS & WETZEL, 2008).

A movimentacao desses animais transporta minerais € compostos organicos
do solo das camadas mais superficiais para camadas mais profundas e vice versa,
melhorando a qualidade do solo. As minhocas, de modo geral, aumentam a
porosidade e reduzem a densidade do solo, melhorando a aeracgao, infiltragcdo de
agua e estabilidade de agregados. Ao digerir o material organico asseguram um
melhor aproveitamento das reservas humicas do solo, ofertando nutrientes as
raizes, influenciando diretamente na regulacdo das populagdes microbianas nos
solos, dispersando microrganismos na forma de células e esporos, melhorando a
disponibilidade de recursos para outros organismos (LEE, 1985; LAVELLE et al.,
1987; LEE, 1994; EDWARDS & BOHLEN, 1996, WOLTERS, 2000; LAVELLE &
SPAIN, 2001; BARTZ et al., 2010).

As minhocas possuem relagbes mutualisticas com microrganismos
presentes no solo, dispondo de enzimas préprias e populagées microbianas em seu
trato digestério (LAVELLE, 1988; LIU et al., 2010) que auxiliam na mistura do
material presente na solugdo dos solos, melhoram as taxas de mineralizagao e
liberam nutrientes essenciais para as plantas, como N, P, Mg, S e K (LEE, 1985;
LAVELLE, 1988; EDWARDS & BOHLEN, 1996). Os coprélitos (excremento das
minhocas) possuem secrec¢des contendo humato de calcio, produzidos no intestino
dos animais que liberam calcio pelas glandulas calciferas, servindo como agente
cimentante para as particulas (EDWARDS & BOHLEN, 1996).

Alguns anelideos possuem ainda a capacidade de assimilar facil e
eficientemente a matéria organica do solo (MOS), inclusive de solos com menores
teores de MOS, diversificando microrganismos do trato intestinal, fator que possibilita
a colonizacao variada de habitats diversos (BAROIS et al., 1999).

Estudos realizados com vermicompostagem demonstraram que a matéria

organica (MO) presente nos coproélitos, € mais estabilizada do que a MOS,
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manifestando teores de carbono (C) na forma humificada com maior capacidade de
troca de catibnica (CTC), maior retencdo de umidade e mineralizacdo mais lenta
(AQUINO et al., 1992).

Os habitos alimentares das diferentes espécies influem nos efeitos sobre a
fragmentacdo e incorporacdo da MOS, sendo que somente uma pequena
porcentagem € assimilada por estes organismos como forma de alimento, de 2 a
20%, dependendo da espécie, sendo o restante depositado nos coprolitos
(LAVELLE; 1988; BARTZ et al., 2010).

A producdo de coprélitos pode atingir de 1,5 a 120 t ha™ ano™ em regides
temperadas e de 50 a 2.600 t ha™' ano™ em regides tropicais (LEE, 1985), variando
de acordo com a espécie, idade, tamanho, estrutura da populagdo, época do ano,
qualidade da matéria organica ingerida, temperatura, disponibilidade de agua e
textura do solo (ZOU, 1993; TIUNOV & SCHEU, 2000).

2.2. Categorias Ecoldgicas

As minhocas podem ser agrupadas em trés grandes grupos funcionais
conforme a estratificacdo vertical de uso dos solos, habitos alimentares e
caracteristicas morfologicas. Os grupos funcionais sdo: epigeicas, endogeicas e
anécicas (BOUCHE, 1977; BAROIS et al., 1999).

As epigeicas vivem em grande parte na serapilheira, habitam e se alimentam
do horizonte organico em decomposicao, geralmente apresentam tamanho pequeno,
constroem galerias verticais e sdo pigmentadas (BAROIS et al., 1999).

As endogeicas locomovem-se formando galerias verticais e horizontais,
alimentando-se de material organico ja& decomposto presente na solugao dos solos,
sendo por isto, classificadas como gedfagas. Este € um grupo importante para a
pedobioturbacdo dos 30 cm superiores do solo sendo dividadas em: (1) endogeicas
mesohumicas, que habitam os horizontes A e B, possuem tamanho médio, formam
galerias verticais e horizontais e n&o possuem pigmentacdo; (2) endogeicas
polihimicas, habitam o horizonte A, alimentando-se de solo rico em matéria
organica, sdo pequenas e nao possuem pigmentacao, formam galerias horizontais e;
(3) endogeicas oligohumicas, que habitam os horizonte B e C, alimentando-se de
solos profundos com pouca matéria organica e sao de tamanho maior em relacéo as
outras endogeicas (BAROIS et al., 1999).
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As minhocas anécicas, escavam galerias verticais permanentes e extensas
nos horizontes A e B onde vivem, emergindo a superficie para se alimentar de
residuos organicos e depositar seus excrementos. Possuem pigmentacao dorsal,
sédo grandes em relagédo as outras categorias funcionais, apresentando de maneira
geral habitos noturnos (BAROIS et al., 1999).

2.3. Aspectos comportamentais e reprodutivos

As minhocas sao extremamente lucifugas (reagem a luz) e sensiveis ao
toque (tigmotacismo positivo) por conexdes nervosas em toda extensao do corpo.
Sua locomocao é efetiva no meio de detritos vegetais ou na solu¢do dos solos por
contracbes peristalticas. Ao se movimentarem no solo e liberar seus coprolitos
constroem galerias e estabilizam estruturas biogénicas (RUPPERT et al., 2005).

As minhocas sao hermafroditas, apresentando 6rgao reprodutor masculino e
feminino no mesmo individuo, entretanto na grande parte das espécies, sao
necessarios dois individuos para que ocorra o estimulo a reproducéo. Apds a cépula
e troca de gametas ocorre a fecundagado na regiao clitelar (area mais espessa que
se situa na porgdo anterior da minhoca, sendo facilmente visivel em individuos
adultos), e alguns dias depois sao excretados os casulos, com deposi¢cao dos ovos
envolvidos em um muco do clitelo (AQUINO et al., 1992; RUPPERT et al., 2005),
variando o numero de juvenis por casulo de acordo com a espécie.

A aeracéo e o pH dos solos, a qualidade e quantidade de residuo organico e
varaveis como clima (temperatura e umidade) e disponibilidade de agua no solo, sdo
fatores limitantes para atividade e reproducdo das minhocas e que confinam estes
animais a habitats iumidos (FERRAZ & GUERRA, 1983).

2.4. Bioindicadores

Organismos invertebrados do solo como minhocas, tém sido utilizados como
bioindicadores de qualidade do solo, com menor ou maior sensibilidade dependendo
da espécie (BENGTSSON & TRANVIK, 1989; FRUND et al., 2011), isto porque
alteracbes ambientais podem causar diferentes respostas comportamentais e
fisiologicas (TURCO & BLUME, 1999; VEZZANI & MIELNICZUK, 2009, FRUND et
al., 2011) as minhocas. Segundo Brown & Dominguez (2010), parametros biol6gicos
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tendem a ser mais sensiveis e reacionar mais rapidamente quando comparados a
parametros fisicos, além de serem mais facilmente coletados para pesquisas.

Os anelideos sao muito sensiveis a praticas agricolas, como aragao,
gradagem e uso de agrotoxicos (LEE 1985; EDWARDS & BOHLEN 1996; GARCIA,
2004; BUCH et al., 2011). Um bom indicador de qualidade do solo segundo Vezzani
& Mielniczuk (2009), deve ser aquele capaz de elucidar os processos bioldgicos,
fisicos e quimicos do solo e integrar propriedades ecoldgicas do sistema solo-planta.

A importancia desses anelideos como bioindicadores para a bioacumulagao
de metais pesados em ecossistemas terrestres € amplamente reconhecida, pois ha
uma correlagdo entre ambientes contaminados e alteragbes na biomassa das
minhocas, sua abundancia (MENZIE et al., 1992; SPURGEON et al., 1996; DOUBE
& SCHMIDT, 1997) e comportamento.

Ao escavar e ingerir solo ou serapilheira contaminados, os anelideos entram
em contato com poluentes, dissolvidos na solucdo do solo ou adsorvidos nas
particulas minerais e na matéria organica. No caso das minhocas endogeicas, por se
alimentarem de grandes quantidades de solo e consequentemente, manter contato
mais intenso com as solugdes do solo, sdo mais propicias a absorcao de
contaminantes, por meio de contato direto dermal ou via aparelho digestério,
podendo ocasionar intoxicagdo, mortalidade, incorporacéao ou bioacumulacao desses
poluentes nos tecidos dos animais (BENGTSSON & TRANVIK, 1989;
VISWANATHAN, 1994; CORTET et al.,, 1999; VANDECASTEELE et al., 2004).
Diversos autores evidenciam a alta capacidade das minhocas em armazenar
grandes quantidades de metais em seus tecidos (MORGAN & MORGAN, 1998,
1999; KIZILKAYA, 2004, FRUND et al., 2011; DUARTE et al., 2014).

O conhecimento das concentragcdes de metais pesados sobre os tecidos das
minhocas € essencial para avaliagdo de risco ambiental, na transferéncia de
poluentes para outros niveis tréficos (LANNO et al., 2004; VANDECASTEELE et al.,
2004) Segundo Wong & Ma (2008), a mistura e quebra dos agregados do solo,
materiais humicos e detritos no intestino das minhocas aumentam a imobilizacdo
dos metais.

Conforme demonstrado em estudos realizados por Usmani et al. (2017), a
bioacumulacao é uma medida biologica direta da biodisponibilidade de um metal,
quantificando a real absorcdo de metal pela minhoca durante a exposicdo ao

substrato. O fator de bioacumulacao (FBA) para metais varia amplamente com o
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metal especifico, 0 organismo especifico, a idade do individuo e circunstancias da
exposicao. Os metais tém diferentes propriedades quimicas e as diferentes espécies
de minhocas tém seus comportamentos fisiolégicos especificos sob diferentes
estagios de vida. A combinacdo desses fatores contribui para a variagdo na

bioacumulacao de metais entre espécies de minhocas.

2.5. Pontoscolex corethrurus (Muller, 1857) (Rhinodrilidae, Clitellata)

A P. corethrurus, também conhecida como “minhoca-mansa” ou “rabo-de-
escova” (devido ao tamanho e disposicdo das cerdas pontiagudas na regiao
posterior), € originaria do Platd das Guianas (RIGHI, 1984), possui distribuicao
pantropical e peregrina. A mais de 160 anos, o naturalista alemao Fritz Muller
descreveu a espécie e apontou como sendo a mais comum das minhocas no Brasil,
podendo ser encontrada em quase todos os torrdes de solo aravel (MULLER, 1857).

A espécie apresenta comportamento generalista (RIGHI, 1984; LAVELLE et
al., 1987; BROWN et al., 2006) e ja foi encontrada em solos arenosos ou argilosos,
com pH basico ou acido, baixo a alto contetdo organico, em pastagens, savanas,
plantacdes de arvores ou florestas secundarias (KNAPER & PINTO PORTO, 1979;
LAVELLE et al.,, 1981; FRAGOSO, 1985; LAVELLE et al., 1987). Devido a sua
capacidade em adaptar-se as condicdes ambientais variadas, a P. corethrurus é
considerada uma espécie de grande relevancia ecoldgica para recuperagao de solos
tropicais, beneficiando-se de nichos desocupados e aumentando suas populacdes
(LAVELLE et al, 1987; BROWN & DOMINGUEZ, 2010; BUCH et al., 2011).

A espécie € endogeica com habitos que variam entre polihimica e
mesohdmica (RIGHI, 1984; LAVELLE, 1981; LAVELLE et al., 1987; BROWN et al.,
2006), possui o corpo com uma média de 166 a 210 segmentos (NAIR et al., 2009),
comprimento entre 7 a 10 cm, diametro entre 3 a 4 mm, é apigmentada e a
biomassa de um adulto varia entre 0,6 a 3,5 g (LAVELLE et al., 1987).

Diferente da maioria das minhocas, a P. corethrurus é uma espécie
partogenética (clonal), podendo em alguns casos ocorrer fecundacdao cruzada,
contudo um individuo introduzido pode gerar uma nova populacado (LAVELLE et al.,
1987; DUPONT et al., 2012). A excelente capacidade de colonizacdo devido a sua
estratégia reprodutiva ajuda a explicar a invasdao bem sucedida de espécie nos
tropicos (FRAGOSO et al., 1999).
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Grupos diferentes de minhocas apresentam formas distintas de interacao
com os ambientes. A P. corethrurus, tem preferéncia pela matéria organica
particulada (fracao leve), € uma espécie que convive bem a concentragbes baixas
de nutrientes, incluindo o nitrogénio e matéria organica (LAVELLE et al., 1987). Em
cultivos de populagdes desta espécie, Hernandez-Castellanos et al. (2010),
observaram que a producdo de coprélitos foi maior nos solos com menor teor de
matéria organica. Estudos realizados por Bartz et al. (2010), com a espécie em
diferentes sistemas de manejo, constataram o aumento nos valores de pH e
coprolitos significativamente enriquecidos em COT (Carbono Organico Total), fésforo
(P) e enxofre (S) e com capacidade de troca catiénica (CTC) mais alta do que o
entorno.

A eficiéncia e resiliéncia deste grupo funcional pode adivir da capacidade da
espécie em selecionar o solo ingerido (BAROIS et al., 1999). Observagdes de
populacées de minhocas em areas superficialmente contaminadas, indicaram que os
anelideos se alimentavam preferencialmente de material de solo menos poluido do
perfil e mais profundos (YEATES et al., 1994).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de Estudo

As amostras de solo e rejeito foram coletadas no municipio de Rio Doce,
onde esta instalada a Usina Hidrelétrica (UHE) Risoleta Neves/Candonga. Os pontos
de amostragem dos materiais distanciam-se aproximadamente 12 km a montante da
UHE (20°15'24.93"S, 42°54'25.13"0) e 65 km a jusante da origem do desastre
(Figura 2).

£
Coleta ge Solo" = 24

.:* (Coleta deiRejeito
&

1Google Earth

Guiadet’urismo 2 2002 Data das imagens:'8/1/2016 20°15!05:45"S/ 42°54!114.90"0 elev. 0m altitudedo ponto de visdo 2:92 km
Figura 2. Imagem de satélite da area de estudos e pontos de coleta dos materiais para o
experimento. Fonte: Google Earth (2017).

As amostras de rejeito foram coletadas em um banco (ilha), formada pelo
refluxo do material na Hidrelétrica, com trés pontos de coleta em blocos inteiramente
casualizados. O rejeito utilizado no experimento, ndo € um rejeito de composi¢ao
idéntica ao original da barragem de Fundao, por ja ter percorrido os rios Carmo e
Gualaxo do Norte. O material consiste em uma mistura de rejeito e sedimentos do
fundo dos rios, representando uma composicao fisica parecida ao material que
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atualmente encontra-se estagnado planicies fluviais atingidas, com a sua
composicao unica daquele ponto de coleta (Figura 3b). Os solos de referéncia foram
coletados das baixas encostas adjacentes, que ndo continham tragco de
contaminacao pelo rejeito, em trés blocos inteiramente casualizados, representando
os horizontes superficiais. De acordo com EMBRAPA (2013), o solo foi classificado
como Cambissolo Haplico Tb Distréfico latossolicos (Figura 3a).

Figura 3. Materiais coletados para o experimento: a) Topsoil - Cambissolo da regido; b) Rejeito. Fonte:

A autora.

Em maio de 2017 foram coletados aproximadamente 200 kg de rejeito e solo
e encaminhados ao laboratério de Matéria Orgéanica do Departamento de Solos da
UFV, para a preparagdo do material. Amostras de rejeito e solo foram coletadas em
dias diferentes da mesma semana, evitando o contato dos materiais no transporte e
preparacdo. Os materiais coletados foram destorroados, peneirados a 4 mm,
homogeneizados, secos ao ar e armazenados. Amostras dos materiais iniciais foram
separadas e encaminhadas para andlises fisicas e quimicas, para obtencdo da
caracterizagcdo testemunho dos materiais, comparados posteriormente aos
substratos resultantes dos ensaios bioldgicos.

Durante o processamento dos materiais foram encontradas larvas de
coledpteros no rejeito e minhocas do género Amynthas no solo. O material biolégico
foi separado e descartado para evitar contaminagédo do experimento.

3.2. Ensaio Biolégico

Para realizagcdo do experimento cronico foram construidos 15 aquarios, em
vidro temperado (8mm de espessura) com dimensbes de 30 x 30 x 40 cm,
permitindo a introducdo de um volume de 27 mil cm® de material em cada unidade
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experimental (Figura 4a). O peso total dos aquarios variou entre os tratamentos
(substratos) por consequéncia da densidade dos materiais. O volume do material
acrescido aos aquarios preencheu enquanto secos 30 cm do perfil, em todas as
unidades experimentais (Figura 4g). A escolha do vidro para realizagdo do
experimento se deu por possibilitar a avaliagao tridimensional da evolugdo dos
processos e por ser o material mais aconselhavel em ensaios com elementos traco,
nao adsorvendo estes elementos (Figura 4e). Para evitar a retencdo de umidade nos
aquarios, todos foram perfurados embaixo € uma camada de brita zero foi disposta
ao fundo entre duas telas de sombrite (Figura 4b, c, d), visando auxiliar a drenagem
nas unidades experimentais.

Nos aquarios colocou-se substratos preparados com proporgdes crescentes
de rejeito, variando entre 0%, 25%, 50%, 75% e 100% misturados ao solo,
totalizando cinco tratamentos, em triplicata (Figura 4g, i). Previamente os substratos
foram  homogeneizados manualmente em caixas plasticas, durante
aproximadamente 30 minutos cada, com o acréscimo de um dm?® de esterco bovino
curtido, peneirado a 4 mm e desfaunado, em trés ciclos consecutivos de
congelamento e descongelamento (PESARO et al., 2003).

O volume acrescido de esterco foi o equivalente a aproximadamente 3% do
volume total de substrato para cada unidade experimental. Esta quantidade foi
suficiente para manter as populagées de minhoca, sem escassez de alimento e sem
a necessidade de manejo durante o experimento. Como o material do rejeito
continha pouco material organico, optou-se em uniformizar a quantidade para todas
as unidades experimentais, utilizando o mesmo procedimento das misturas.

Durante o preenchimento dos aquarios, sensores de umidade e temperatura
do solo (CCS 655%) foram instalados nos aquarios, em uma das repeticdes de cada
tratamento, nas profundidades de 10 e 20 cm, totalizando 10 sensores. O sistema de
monitoramento foi programado com o minidatalogger CR3000° (Campbell, 2007) e
realizadas leituras de hora em hora (Figura 4h).

Cada unidade experimental foi cuidadosamente montada para ndo haver
compactacdo do substrato nos aquarios sobre a base de drenagem. Como os
valores da capacidade de campo dos materiais eram variaveis (entre 0,30 kg kg
para o solo e 0,19 kg kg™ para o rejeito) padronizou-se a quantidade de agua para
todas as unidades experimentais. Apds os substratos terem sido adicionados aos

aquarios, cada um recebeu 10 L de agua deionizada, tomando-se o cuidado de
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umedecer todas as regides das unidades experimentais da forma homogénea, com
auxilio de um regador, mantendo todos 0s substratos a sua capacidade de campo.

Os aquarios foram deixados para estabilizacdo do material, por um periodo
de uma semana e monitoradas quanto aos valores de umidade e temperatura. Para
evitar o efeito de fototropismo sobre o comportamento dos animais, 0os aquarios
foram cobertos por lona durante todo o experimento (Figura 4i).
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Figura 4. Sequéncia de montagem das unidades experimentais: a) Aquarios montados e lavados com
orificio de circular para drenagem da agua; b) Primeira camada de sombrite; ¢) Camada de brita; d)
Segunda camada de sombrite; e) Aquarios dispostos para montagem; f) Peneiramento do material do
rejeito; g) Primeira linha experimental montada; h) Sensores de acompanhamento instalados; i)
Linhas experimentais prontas (periodo de estabilizagdo) cobertas de lona preta. Fonte: A autora.

As matrizes de minhocas foram obtidas junto & empresa Minhobox®, sendo
0os animais submetidos a dois estagios de aclimatacdo apdés sua chegada. No
primeiro momento os animais foram deixados no solo originario da cidade de Rio
Doce por uma semana, para expurgo do conteudo intestinal fornecido pela empresa,
descrito como semissintético (Figura 5a). Em um segundo momento, 18 grupos de
27 individuos adultos foram selecionados manualmente por estagio de maturagao
(clitelo evidente), peso e tamanhos semelhantes (Figura 5b, ¢, d), lavados com agua
limpa e 15 grupos (Figura 5e, f), dispostos nas superficies das unidades
experimentais para mais um dia de aclimatagdo em cada substrato. Outros trés
grupos de 27 individuos foram separados como grupos testemunhos, pesados
(Figura 5¢), deixados em agua deionizada para a eliminagdo do conteudo intestinal
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(Figura 5h), congelados em ultrafreezer e macerados para posterior abertura e
leitura do material (Figura 5i). Cada grupo foi pesado com balang¢a semi analitica de
precisdo antes da introducdo no experimento e as populagbes padronizadas em
pesos que variaram entre 16 e 17 g por grupo. Os animais mortos na superficie, no
periodo de aclimatacdo foram substituidos por individuos com as mesmas

caracteristicas.

Figura 5. Etapas iniciais dos procedimentos com as minhocas: a) Chegada dos animais e colocagdo
nos substratos para aclimatagao; b) Retirada dos grupos aclimatados no solo da regido; c) Separagao
dos individuos com auxilio da peneira; d) Escolha dos animais adultos; €) Separacéo por populacées;
f) Animais separados, prontos para colocagado nas unidades experimentais; g) Pesagem dos grupos
testemunhos; h) Expurgo do contetdo intestinal dos animais; i) Maceragdo dos animais apds
congelamento, para abertura da amostra. Fonte: A autora.

-

Semanalmente, os aquarios foram observados, fotografados (Nikon, D80®) e
verificados os conteldos de umidade e temperatura com o auxilio do minidatalogger.

Na sexta semana apos a introdugdo dos anelideos, 1 L de agua deionizada
foi acrescida em cada aquario, para padronizar a umidade e avaliar as alteragdes
entre profundidades do efeito da pedobioturbagéo ja realizada até o momento e a
partir dele.
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O ensaio biolégico foi acompanhado durante 12 semanas (84 dias),
avaliando-se semanalmente novas estruturas biogénicas formadas ao longo do
periodo experimental e aspectos comportamentais visiveis através dos aquarios
(Apéndice C). Ao final, investigou-se a influéncia do aumento da concentragdo das
misturas de rejeito, no desenvolvimento das populagdes de minhocas. Para
avaliacao e comparacao de parametros biol6gicos entre as populacdes, analisou-se
a reproducdo, biomassa total, taxa de letalidade, aspectos morfologicos e
comportamentais e organismos autéctones encontrados.

Os testes reprodutivos consistiram em submeter os organismos a diferentes
concentracdes de rejeito e apds 12 semanas, os efeitos na reproducao avaliados
pela contagem do numero de descendentes, como sugerido pelo método ISO
11268-2 (2012).

Para avaliacao da letalidade, ao final do experimento os individuos adultos
foram contabilizados, comparando-se o valor encontrado com o numero adicionado
no inicio do experimento. A morfologia e comportamento dos animais sobreviventes
foram avaliados. As minhocas e casulos encontrados foram avaliados separando-os
por estagio de maturagdo em trés grupos: individuos adultos iniciais (clitelados),
individuos juvenis (n&o clitelados) e casulos, para isso a coleta manual e cuidadosa
foi realizada, averiguando-se criteriosamente cada parte dos substratos. Os adultos
foram lavados em agua limpa, secos em papel toalha e pesados com a mesma
balanca de precisao utilizada no inicio do estudo, para obtencdo da biomassa fresca
das populagdes. Para o calculo da biomassa, a quantidade de animais que nao
sobreviveram durante ao experimento foram descritos e descontados.

Posteriormente os animais foram deixados 24 h em agua deionizada para a
eliminacao do conteudo intestinal. Apds esse periodo, os anelideos foram secos em
papel toalha e separados por populacdo de cada aquario, pesados, congelados em
ultrafreezer, liofilizados e macerados com auxilio de almofariz de agata para
digestdo e leitura em ICP-OES (Espectrometria de Emissdo Optica por Plasma
Acoplado Indutivamente) de teores quimicos totais.

Amostras dos substratos e coprolitos (visiveis na superficie) foram retiradas
e separadas por unidade experimental, para digestdo e leitura em ICP-OES de
teores quimicos totais (200 mesh) e para a quantificagdo dos teores totais de C e N
(100 mesh).
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Posterior ao processamento e leitura dos materiais, foram analisadas e
comparadas alteracbes quimicas entre as populacoes, relacionadas aos substratos
e coprolitos e entre tratamentos, sendo possivel observar tendéncias de
bioacumulagcdo entre teores obtidos. Optou-se pela utilizagdo da normativa
internacional OECD 317 (2010) para célculos do Fator de Bioacumulacao (FBA).
Segundo a OECD 317 (2010), para obtencéao do FBA, divide-se os teores em mg/kg
' de material de minhoca ou coprélito em razédo dos teores obtidos em mg/kg™ de
substrato.

3.3. Caracterizacao Fisica

As analises fisicas (EMBRAPA, 2017) compreenderam avaliagées antes e
apos o término do experimento, quando foram coletadas em cada aquario (unidade
experimental) quatro amostras indeformadas (Figura 6a, b) e 500 g de amostra
deformada, em duas profundidades (0,10-0,15 e 0,20-0,25 cm) dos substratos.
Durante a coleta de minhocas, as amostras indeformadas foram coletadas em
cilindros de agco de aproximadamente 5 cm de altura e didmetro, no centro e na
lateral dos aquarios. Para a caracterizacao fisica inicial, uma amostra deformada de
500 g dos materiais originarios de solo e rejeito foi coletada apds o peneiramento em
laboratério, para comparagao aos substratos finais.

Nas amostras indeformadas foram determinados: densidade do solo (Ds),
resisténcia mecanica do solo a penetracao (RP), condutividade hidraulica do solo
saturado (CH) e curva caracteristica de agua no solo (CRA). As amostras
deformadas foram utilizadas para a obtencdo da densidade de particulas (Dp),
granulometria, e estabilidade de agregados (EA) em via Umida, obtendo-se os
indices diametro médio geométrico (DMG) e didmetro médio das particulas (DMP).
Com as variaveis Ds e Dp foi calculada a porosidade total (PT) do solo.

A RP foi determinada em laboratério com um penetrébmetro de bancada
(Marconi, MA 933®) conectado a um computador. As amostras indeformadas foram
previamente equilibradas a -10 kPa de sua capacidade de campo (Figura 6¢), como
sugerido por Petter (1990). Apbés o periodo de equilibrio das amostras, os anéis
foram dispostos no equipamento que mede a relacdo entre tempo e forgca de
penetragcdo nas amostras, como cada amostra tem 5 cm, os primeiros e ultimos
centimetros foram desprezados nos calculos para evitar erros na obtencado de
dados. Os calculos da RP foram expressos em MPa (BUSSCHER, 1990).
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Figura 6. a) Coleta de amostra indeformada em profundidade de 10 cm; b) Exemplo de amostragem
pronta para encaminhamento ao laboratério; ¢) Amostras sendo equilibradas para a primeira analise;
d) Avaliagdo da CH das amostras; e) Medidor de pressdao camara de Richards; f) Mesa de tensao
com as amostras. Fonte: A autora.

Para avaliagdo da CH do solo saturado com permeametro de carga
constante, foi utilizado o método proposto por Klute & Dirksen (1986) (Figura 6d). A
CRA foi obtida por meio da exposicao das amostras a diferentes potenciais de agua
no solo: -6, -10, -33, -100, -300, -500 e -1500 kPa, em mesa de tensdo e camara de
Richards (Figuras 6e, f).
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Na determinacao da Dp utilizou o método do baldo volumétrico, com alcool
etilico como liquido penetrante.

A avaliacdo da agregacédo do solo foi realizada via agitagcdo umida, com
amostras deformadas. ApoOs agitacdo em agua, as amostras foram passadas em
cinco peneiras de malhas diferentes, que recolheram diferentes classes de
agregados. Com a massa dos agregados, ap6és secagem em estufa, calcularam-se
os indices DMP (VAN BAVEL, 1949) e DMG (GARDNER, 1956).

A granulometria das amostras foi obtida apds dispersédo lenta com NaOH,
sendo obtidas as fracdes areia grossa (2 a 0,2 mm), areia fina (0,2 a 0,05 mm), silte
(0,05 a 0,002 mm) e argila (<0,002 mm). Também foi determinada a argila dispersa
em agua (ADA) seguindo-se mesmo procedimento da granulometria, salvo o uso do
dispersante quimico. O Indice de Dispersdo (ID) foi calculado através dos valores
obtidos da ADA em relagao a argila total.

3.4. Caracterizacao Quimica

3.4.1. Atributos de Fertilidade

As andlises de fertilidade das amostras testemunhos e substratos foram
realizadas no Departamento de Solos da UFV, onde se avaliou segundo EMBRAPA
(2017): pH em agua e em solucdo de KCI 1 mol L™ relagdo 1:2,5; acidez trocavel
(AP*), Ca** e Mg** - extraidos por KCI e quantificados por espectrofotometria de
absorcdo atémica (Ca®* e Mg**) e por titulagdo com solucdo NaOH 0,025 mol L
(AI3+); P, K, Fe, Na, Zn, Mn, Cu, Cd, Pb, Ni e Cr, extraidos em solucao Mehlich (HCI
0,05 mol L™ + HSO4 0,0125 mol L™); sendo quantificados por fotometria de chama
(P e K) e absorcao atdbmica; acidez potencial (H+Al) - extraida com acetato de célcio
(0,05 mol L") apH 7.

A partir desses resultados, calcularam-se a soma de bases trocaveis (SB),
capacidade de troca catidnica efetiva (t) e capacidade de troca catibnica potencial a
pH 7,0 (T). Na extragdo do enxofre (S) foi utilizado o fosfato monocalcico em acido
acético, e na do boro (B), foi usado agua quente como extrator. O fdésforo
remanescente (P-rem) foi determinado com solugdo de CaCl, 10 mol L' e
posteriormente calculado o P-relativo (disponivel).
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3.4.2. Teores totaisde Ce N

Os teores de carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT), utilizados
no célculo do teor de matéria organica (MO), foram titulados ap6s oxidagao em via
Uumida com aquecimento, com solugdo de KoCroO; em meio acido (YEOMANS &
BREMNER, 1988).

Os teores totais de C e N nos substratos e nos coprélitos, foram analisados
pelo método de ignicdo em Analisador Elementar (Perkin Elmer, Serie 1l 2400°) de
combustédo seca (WALKLEY & BLACK, 1934).

3.4.3. Teores quimicos totais

Para analise da composicdo de teores dos elementos quimicos totais,
realizou-se a digestao dos materiais testemunhos, substratos, tecidos dos anelideos,
coprolitos e esterco, ap6s abertura das amostras. Os elementos selecionados para
analise foram quantificados para ferro (Fe), aluminio (Al), manganés (Mn), zinco
(Zn), vanadio (V), cobre (Cu), cromo (Cr), niquel (Ni), bario (Ba), cadmio (Cd),
chumbo (Pb), cobalto (Co), mercurio (Hg) e arsénio (As).

O meétodo para abertura das amostras utilizado foi o EPA 3051A da United
States Environmental Protection Agency (USEPA, 2007), que consiste na digestao
de 0,500 g de amostra em solucao 3:1 de acido nitrico e cloridrico, respectivamente,
apos trituracdo em almofariz de agata e peneirados a 200 mesh, em peneira com
abertura de 74 pm. A digestao das amostras foi realizada em forno de microondas,
modelo Anton Paar® (Multiwave ECO, 2003) e resfriadas & temperatura ambiente.
Os extratos foram filtrados em papel de filtro quantitativo, transferidos para baldes
volumétricos aferidos em 50 mL, completando-se o volume com &gua ultrapura.
Todos os acidos apresentavam pureza analitica e provenientes da Merck®.

A quantificacdo de todos os elementos foi realizada por espectrometria de
emissao Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES), em equipamento
modelo Optima 8300 da Perkin Elmer®. As curvas de calibragdo foram preparadas
na mesma matriz utilizada na digestdo das amostras. Para controle de qualidade das
andlises, a cada digestao utilizou-se 0,500 g de amostras certificadas de NIST SRM
2709a - San Joaquin Soil (Baseline Trace Element Concentrations). Apbs a
quantificacdo, os dados foram calculos, ajustados as médias das triplicatas e os

brancos descontados.
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As analises dos testemunhos, substratos e esterco foram realizadas em
triplicata por unidade experimental, totalizando nove amostragens verificadas. As
amostras de tecido de minhoca e coprolitos foram geradas em duplicata por unidade
experimental, devido a quantidade reduzida de materiais ao final do experimento,
totalizando seis amostragens por unidade experimental.

No caso especifico do Fe, sabendo-se que rejeito e solo sdao abundantes
quanto ao elemento, para haver leitura diluiu-se as aliquotas do resultante dos
testemunhos e substratos 25 vezes em agua ultrapura, dos coprolitos em 10 vezes e
realizada a leitura em absorcao atémica. Ao final das leituras todos os valores foram
ajustados as médias.

As analises de quantificacao totais de Hg foram mensuradas apenas para os
substratos dos tratamentos, utilizando espectrémetro de absor¢cao atémica (Lumex
RA-915%), com unidade de pirdlise (RA-915M), onde a matriz da amostra é
incinerada e os atomos de Hg quantificados.

Para a verificagcdo dos Fatores de Bioacumulagédo (FBA) (OECD 317, 2010)
referentes ao Fe, Al, Mn, Zn, V, Cu, Cr, Ni, Ba, Cd, Pb, Co e As, utilizou-se os teores
encontrados nos tecidos das minhocas e nos coprélitos, entre substratos
(tratamentos), como descrito ao final do ltem 3.2.

Os teores de elementos quimicos presentes nas amostras testemunhos,
substratos e coprolitos foram comparados com os Valores de Referéncia de
Qualidade (VRQ) para solos de Minas Gerais (COPAM 166/2011) e para solos do
Brasil (CONAMA 460/2013) (Apéndice A).

3.5. Anadlises Estatisticas

Para a analise dos dados, utilizou-se estatistica nao paramétrica. Para
andlises de individuos de minhoca e letalidade, foram realizados os testes de
normalidade Shapiro Wilk e Komorogov, a 5% de significancia, com auxilio do
software estatistico Action Stat 3® e todos os graficos plotados, utilizando o
programa SigmaPlot®, versdo 12.0-Systat®. Para as outras variaveis bioldgicas e
teores de C e N totais os gréficos também foram plotados utilizando-se o programa
SigmaPlot®, versao. 12.0-Systat® e realizada a analise descritiva.

Para variaveis fisicas, os testes representam triplicadas de cada unidade
experimental, avaliados nove vezes para cada atributo e apresentadas as médias,
os dados foram apresentados em tabela ou gréaficos tipo boxplot e posteriormente
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submetidos a analise multivariada PCA (Principal Component Analysis), no
programa estatistico R® e realizadas as andlises descritivas. Gréaficos de
acompanhamento de temperatura e umidade, também foram plotados através do R®
(R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011).

Os dados relativos aos parametros de fertilidade, atributos fisicos e teores
quimicos totais foram plotados em tabelas e realizada a analise descritiva.

Os dados dos fatores de bioacumulagdao sao apresentados em graficos tipo
boxplot, apresentando as médias em linhas horizontais, as variagdes entre
tratamentos dentro de caixas e o coeficiente de variacdo em linhas verticais. Os
graficos foram gerados pelo programa estatistico R® (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2011).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Avaliacao das populacoes

4.1.1. Reproducao

As maiores taxas de reproduc¢do nos aquarios, identificadas pelos numeros
de casulos e individuos jovens, ocorreram nas faixas intermediarias de rejeito 50% e
75% (Figura 7).
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Figura 7. Namero de individuos de P. corethrurus encontrados em fungdo de doses crescentes de
rejeito de mineragdo em misturas com solos.

Segundo Bhattacharjee & Chaudhuri (2002), em condicbes ideias e
controladas de temperatura e umidade a P. corethrurus tem uma taxa média de
producédo anual de 118 casulos por individuo. De acordo com Buch et al. (2011), o
periodo de formacao do casulo é de aproximadamente quatro dias. O experimento
foi acompanhado por 12 semanas, portanto, esperava-se em condi¢des ideais, uma

taxa de producao de pouco mais de 25 casulos por individuo, totalizando quase 800
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estruturas reprodutivas, entre casulos e individuos recém-eclodidos por populacao,
ao longo do experimento.

Segundo diversos estudos com a espécie, o tempo de incubacdo dos
casulos (da colocagéo até sua eclosao) varia entre 21 e 52 dias, em temperaturas
entre 19,2°C e 32°C (ARUNACHALAM, 1978; GARCIA & FRAGOSO, 2002;
BHATTACHARJEE & CHAUDHURI, 2002). Buch et al. (2011), encontraram em
ambiente controlado, uma média de tempo de maturagdo variando entre 31 e 34
dias, com tempos de incubagdo de casulos mais rapidos em temperaturas mais
elevadas (FERRAZ & GUERRA, 1983; BUCH et al., 2011). Outros estudos
relacionam o crescimento da minhoca a temperaturas entre 20°C e 30°C, sendo o
crescimento duas vezes mais rapido em 25°C do que a 20C e a atividade
reprodutiva restrita a faixas acima de 23°C (LAVELLE et al., 1987; FRAGOSO, et al.,
1999).

As temperaturas monitoradas entre tratamentos, ndao demonstraram grandes
variagOes, diferenciaram-se entre os meses do experimento (Apéndice B). O
primeiro més (julho) apresentou leituras pouco propicias a atividade dos animais e 0
ultimo (setembro), denotou temperaturas mais adequadas a atividade reprodutiva.
Este acompanhamento revela que a temperatura foi um dos fatores que influenciou
negativamente na atividade reprodutiva das minhocas, em todos os tratamentos,

corroborando os estudos citados.

Tabela 1. Temperaturas minimas e maéaximas registradas por tratamento durante o periodo
experimental (Compilagido do Apéndice B).

Substratos
Temperatura
0% 25% 50% 75% 100%
Minima 13°C 13°C 13°C 13°C 13°C
Maxima 26°C 25°C 25°C 26°C 25°C

Outros fatores considerados limitantes a espécie podem estar relacionados a
influéncia dos substratos (fisico e quimico) e a qualidade da matéria organica
(FRAGOSO et al., 1999). Satchell (1967), considera haver uma estreita correlagao
entre o numero de casulos produzidos por algumas espécies e a intensidade com
que estas foram expostas a fatores ambientais adversos.

Com relacdo a umidade, acompanhada durante todo experimento (ltem 4.2),
de acordo com Lavelle et al. (1987), a P. corethrurus é totalmente ativa quando o

solo encontra-se acima de sua capacidade de campo, fato que ocorreu durante o
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presente estudo em todas as unidades experimentais, evidenciando que a umidade
nao foi fator limitante a atividade dos animais. Fragoso e Lavelle (1992),
complementam que a densidade das populagbes e flutuagbes na biomassa séo
dependentes do regime hidrico.

A maior reproducao verificada em quantidades intermediarias (50% e 75%)
de rejeito, podem ter ocorrido devido ao aumento das proporcdes de rejeito, mais
arenoso que o solo (Tabela 3). O material mais arenoso pode ter criado ambientes
fisicamente mais adequados para P. corethrurus, visto que as mesmas se
desenvolvem melhor nos solos arenosos (VANDECASTEELE et al., 2004).

Contraditoriamente, nos tratamentos com mais rejeito, o ambiente nao foi
favoravel ao comportamento natural das minhocas. Comportamentos de estresse
(enovelamento e mucosidade em excesso), tipicos dos anelideos, foram detectados
exclusivamente nas proporcoes de 75% e 100% de rejeito. Em todos os individuos
adultos enovelados havia excesso de muco em volta do corpo (Figuras 8e, f). Essas
alteragdes ndo foram verificadas em outras dosagens de rejeito.

De acordo com Moberg (1987), uma das respostas biologicas a situacoes
estressantes é a alteracdo comportamental. Os registros de enovelamento ou
excesso de excrecdo de muco sao desencadeados por diferentes tipos de estresses.
Diversos estudos, com varias espécies diferentes de minhocas, associam estacoes
secas ao periodo de diapausa, levando os animais a um baixo estado metabdlico e
auséncia de atividade reprodutiva, quando se enovelam em camaras de estivagéo,
voltando a atividade normal nas estacdes chuvosas (DARWIN, 1881, HENSEN,
1877, ABELOOS & AVEL, 1928; BOUCHE, 1972, 1984; EVANS & GUILD, 1948;
LEE 1951, 1985; SAUSSEY, 1966; SATCHELL 1967; MORGAN & WINTERS 1991;
JIMENEZ et al, 2003, BARTZ et al, 2010). Todos estes estudos associam este
comportamento as condigcdes sazonais do ano, contudo, o presente estudo
demonstra que o comportamento das minhocas nao foi associado as flutuacées no
regime de umidade ou temperatura, mas as condi¢cées edaficas limitantes as quais
foram submetidas.

Caso as condi¢cdes ambientais ndo se reestabelegam, o comportamento
letargico registrado, segundo Margalef (1974) e Magalhdes & Ferrao Filho (2008),
representa uma manifestacdo que antecede a letalidade dos invertebrados: a
imobilidade. As Figuras 8a, b, ¢ e d, representam estruturas encontradas no
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tratamento 0% de rejeito e os individuos das Figuras 8e e f, no rejeito 75% e 100%

respectivamente.

(b)

( " "‘ B X , ‘1.‘ L 3 b » 3 L VI 3 “
Figura 8. a) Estrutura biogénica com casulo b) Comparagao de dois casulos em estagios de
maturagdo média e avangada; ¢) Casulo da foto anterior eclodindo; d) filhote de P. corethrurus
recém eclodida; e) Individuo de P. corethrurus adulto apresentando comportamento de
enovelamento na dosagem 75% de rejeito e f) Individuo de P. corethrurus adulto apresentando
comportamento de enovelamento na dosagem 100% de rejeito. Fonte: A autora.

Considerando o conjunto de fatores resposta aos ambientes, como
reproducao e comportamento, o tratamento em 50% de rejeito apresentou-se menos
problematico para o desenvolvimento dos animais. Cabe destacar que em condi¢des
in-situ, resultados diferentes seriam encontrados, devido a manutencdo das
condicbes do solo (ndo destorroados), interacbes com outros organismos da
pedofauna e a prépria permanéncia dos animais, que tendem a migrar quando se

encontram em situagao de estresse (MOREIRA et al., 2012).
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4.1.2. Biomassa adulta

Para a comparacdo da biomassa fresca antes e depois da imposicao dos
tratamentos, na Tabela 2 sdo apresentadas a biomassa média das populacdes e
individuos iniciais, seguido das médias das populacdes sobreviventes e a biomassa
média das populagdes e individuos adultos (g.g) finais, descontando-se o0s
individuos letalizados para o calculo dos valores de biomassa. Como descrito

anteriormente, todas as populagdes iniciais foram de 27 individuos.

Tabela 2. Comparacao entre biomassa fresca das minhocas em funcdo de doses crescentes de
rejeito de mineragdo em misturas com solos.

Biomassa por Biomassa por Biomassa por Biomassa por

Individuos

Tratamento iﬁ?g::azg.a;) i I:I’:g;\lll?gu(g)) sobreviventes [;ﬁqpalljléfg;) mdw;g?gc; final
0% de Rejeito 16,12 0,60 16 8,27 0,52
25% de Rejeito 17,41 0,64 19 9,45 0,50
50% de Rejeito 16,79 0,62 18 12,81 0,71
75% de Rejeito 17,33 0,64 19 10,52 0,55
100% de Rejeito 17,02 0,63 17 10,69 0,63

No inicio do experimento os adultos de minhoca selecionados apresentavam
uma biomassa média de 0,6 g por individuo. Observou-se entre tratamentos que
houve uma perda pequena de biomassa em 25%>75%>0% de rejeito,
respectivamente. O tratamento em 100% de rejeito manteve-se sem alteracdo e em
50% de rejeito, foi verificado um leve aumento na biomassa.

Segundo Lavelle et al. (1987), os animais variam em biomassa individual adulta
entre 0,6 a 3,5 g. A Tabela 2, demonstra que entre tratamentos, as populacbes e

individuos nao apresentaram alteracoes relevantes quanto a biomassa.

4.1.3. Taxa de letalidade

A Figura 9 apresenta as taxas de letalidade registradas ao final do
experimento, apresentada em valores percentuais das médias registradas.
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Figura 9. Letalidade média das populagdes adultas de P. corethrurus encontrados em funcao de
doses crescentes de rejeito de mineracdo em misturas com solos.

A taxa de letalidade variou de 29 a 40% (Figura 9) entre tratamentos. As
maiores taxas de letalidade, comparados as populagdes iniciais, foram encontradas
nas dosagens de 0%>100%>50%>75%=25% de rejeito, respectivamente. Os
resultados demonstram que as dosagens intermediarias de rejeito influenciaram
menos as populacdes adultas, com relacao a letalidade. A concentracao letal (CLsp),
indicada em diversos estudos toxicoldégicos nado foi alcangcada em nenhum
tratamento, no periodo de 12 semanas. A CLsy é significativa quando 50% da
populagédo exposta ao contaminante ndo sobrevive, como sugerido na padronizagao
ISO 11268-1 (2012).

As condigbes dos tratamentos levaram a morte de alguns individuos, mas a
taxa de letalidade entre adultos, ao que pode ser analisado, ndo foi afetada
diretamente pela dosagem de rejeito. Dentre os individuos sobreviventes para todos
os tratamentos, nao verificou-se alteragées morfoldgicas.

4.1.4. Individuos autoctones

Na Figura 10 sdo apresentados os numeros de individuos de anelideos que

nao foram inseridos propositalmente nos aquarios.
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Figura 10. Numero de individuos de Amynthas sp. encontrados nos aqudrios em fungéo de doses
crescentes de rejeito de mineragdo em misturas com solos.

Ao final do experimento foi registrada a presenca de individuos da minhoca
Amynthas sp. (Megascolecidae) (KINBERG, 1867), nas dosagens de 0% e 25% de
rejeito, vulgarmente conhecida como “puladeira”, do mesmo género encontrado no
inicio do experimento e descartadas.

Possivelmente as espécies autdctones de minhoca encontravam-se no solo
utilizado para o preenchimento dos aquarios. Mesmo os solos tendo sido bem secos
e armazenados apds o peneiramento, os casulos dessa espécie sdo bem menores
quando comparados aos da P. corethrurus (Figura 8a) e possuem coloracdo muito
préxima ao solo, fatores estes que presumivelmente possibilitaram a eclosdo dos
casulos dessa espécie, que nao foram notados durante o processamento do
material. A Amynthas tem habito epigeico, alimentando-se de material organico em
fase de decomposicéo inicial, diferenciando-se da P. corethrurus, que apresenta
habito gedfago (JAMES et. al., 2014). Os individuos autdctones foram encontrados
em fase juvenil, mostrando-se sadios e sem alteracbées morfolégicas evidentes ou
comportamento estranho ao padrdo da espécie “puladeira”, indicando adaptacao nos
solos em 0% e 25% de rejeito. Entretanto, com o incremento das doses, os
individuos nao foram mais detectados, desaparecendo das unidades experimentais,

podendo indicar intolerancia ao rejeito quando em dosagens mais altas.
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Registrou-se também a presenca de outros organismos nas unidades
experimentais que utilizaram os substratos para desenvolvimento de algum estagio
da vida. A presenca de moscas e quilépodes (lacraias) (Figura 11e) foi observada
durante e ao final do experimento, em todos os tratamentos.

As moscas, possivelmente atraidas pelo esterco, utilizaram restos dos
casulos da P. corethrurus para colocar seus ovos (Figura 11c), indicando que a
presenca de uma populacdo de minhocas nestes ambientes, pode gerar novos
espagos para entrada e desenvolvimento de outros organismos. A presenca das
moscas foi notada em todos os tratamentos.

Foi registrada uma densidade muito alta de individuos de quilépodes em
diversos estagios de maturacdo. A presenca dos individuos decresceu com as
dosagens de rejeito, quase ndo sendo notados no tratamento com 0% de rejeito.
Devido a elevada abundancia dos invertebrados (principalmente em 75% e 100% de
rejeito) nao foi possivel contabiliza-los, toda via foi perceptivel a diferenca no nimero
de individuos. Estes invertebrados possuem habito noturno e se favorecem de areas
umidas desocupadas que propiciem seu estabelecimento.
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Figura 11. a) Individuo de Amynthas sp. encontrado no inicio do experimento; b) Individuo adulto de
P. corethrurus ao final do experimento; c) Larvas de invertebrados utilizando o substrato de 100% de
rejeito para reproducdo; d) Estrutura oval produzida por invertebrados, preenchida internamente por
substrato; e) Individuo juvenil de lacraia, coletada em alta densidade nos tratamentos com maior
densidade de rejeito. Fonte: A autora.

Cada tratamento aportou diferentes graus de diversidade e abundancia de
invertebrados autoctones, com habitos diferentes de ocupacéo de nichos ecoldgicos.
Comparativamente a minhoca do género Amynthas é seletiva quanto ao habitat,
diferentemente dos nichos ocupados por quildpodes e moscas. As diferencas
encontradas entre os invertebrados de cada aquario apontam que em quantidades
menores de rejeito, a fauna mais seletiva quanto ao ambiente é mais propicia a se
estabelecer. Enquanto nas dosagens mais concentradas de rejeito invertebrados
mais generalistas se aproveitaram dos espacos recém-abertos pelos anelideos
inseridos no experimento. Essa observacdo pode apontar para uma maior
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dificuldade de reestabelecimento da vida nos solos na presenca de rejeito em altas

concentracdes, enquanto dosagens mais diluidas facilitam a diversificacdo da fauna.

4.2. Monitoramento da umidade e temperatura

A Figura 12 demonstra os valores de umidade registrados durante o periodo

experimental em profundidades de 10 e 20 cm em todos os tratamentos.
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Figura 12. Monitoramento da umidade no periodo experimental em duas profundidades dos perfis
dos substratos: (a) 10 cm de profundidade entre tratamentos; (b) 20 cm de profundidade entre
tratamentos.
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As Figuras 12a e b representam as variagdes de umidade nas profundidades
de 10 e 20 cm dos perfis dos substratos. Os valores de umidade variaram entre 0,34
e 0,37 g.g”" durante o periodo de acompanhamento. Observou-se decréscimo da
umidade no primeiro més, com pequenas variacdes entre tratamentos,
estabilizando-se na primeira semana de agosto para as duas alturas acompanhadas,
quando as unidades experimentais foram novamente umedecidas.

Apos a adicdo de 1 L de agua deionizada em todos os tratamentos, houve
pequenas diferengas de escoamento da agua nos substratos, principalmente mais a
superficies. Denotaram evaporagao relativamente homogénea, exceto para o
tratamento 75% de rejeito, que apresentou maiores valores de umidade, chegando a
reter 4gua no substrato nas ultimas semanas.

A reducgéo geral verificada na umidade foi associada a atividade bioldgica,
evaporacao e percolacdo. A umidade manteve-se favoravel ao desenvolvimento das
minhocas durante todo o periodo experimental, em todos os tratamentos.

A disposicao das unidades experimentais impediu o efeito da radiagao solar
direta que, em condicbes de campo (in-situ), levaria a obtencdo de resultados

distintos, como discutido no item 4.1.1., sobre reproducao dos anelideos.
4.3. Parametros fisicos

4.3.1. Efeitos na textura dos substratos

A classificacdo textural (Tabela 3) dos testemunhos de solo, rejeito e dos
substratos variou de Argilosa (solo) a Franco-Arenoso (rejeito). A areia fina
apresentou um acréscimo de 4% do solo testemunho para o substrato de 0% de
rejeito e 6% no rejeito testemunho para o substrato 100% de rejeito. Teores de argila
sofreram reducao de 3% para o solo testemunho e tratamento a 0% de rejeito € 7%
para o rejeito testemunho em relacdo ao tratamento 100% de rejeito. A
granulometria no tratamento constituido apenas por 100% de rejeito indica teores de
9, 46, 41 e 4% para areia grossa, areia fina, silte e argila, respectivamente. A adicéo
das doses crescentes de rejeito, alterou a classificagdo textural das misturas,
saindo-se de Argilo-Arenosa no 0% de rejeito para Franco-Argilo-Arenosa em 25%
de rejeito e alcangando a classe Franco-Arenosa nos demais tratamentos.

37



Os substratos utilizados para o cultivo dos anelideos indicam que a
composicao do rejeito é predominantemente constituida de areia fina e silte, com

baixas quantidades de areia grossa e argila.

Tabela 3. Composicdo granulométrica e textural do solo, rejeito e substratos pedobioturbados em
diferentes %.

Testemunhos Substratos

Solo Rejeito 0% 25% 50% 75% 100%
Areia grossa 24% 10% 25% 19% 16% 12% 9%
Areia fina 20% 40% 24% 32% 37% 41% 46%
Silte 12% 39% 10% 21% 28% 36% 41%
Argila 44% 11% 41% 28% 19% 12% 4%
Classificacao . Franco- Argilo- Fran_co- Franco-  Franco-  Franco-
textural Argila Arenosa  Arenosa Apr‘;%ILOs_a Arenosa  Arenosa  Arenosa

Para a P. coretrurus, sabe-se que uma composi¢do predominante arenosa
proporciona melhores condicdbes ao desenvolvimento das populacdes
(VANDECASTEELE et al., 2004), contribuindo para a quebra das particulas minerais
ingeridas (SUZUKI et al., 2003). Entretanto, a pouca argila presente no rejeito reduz
a capacidade de adsorcao e armazenamento de nutrientes nos substratos, condicao
vital para o desenvolvimento de vida nos sistemas edéficos.

O efeito indesejado na proporcdo de argila para o rejeito testemunho
comparado ao tratamento em 100% de rejeito deve ser melhor averiguado, visto que
a quantidade de argila no rejeito originalmente ja é muito baixa e sua reducéao pode
piorar a qualidade geral dos substratos. O efeito pode ter se dado pela percolacédo
da agua acrescida aos tratamentos, concentrando doses de argila no fundo das
unidades experimentais.

O acréscimo paulatino de areia fina e silte nos tratamentos com maiores
dosagens de rejeito revelam sua constituicdo extremamente susceptivel ao efeito de
compactacao natural, ou hard setting, evidenciado pelo aumento da resisténcia a
penetracdo de acordo com 0 aumento na propor¢ao de rejeito nos substratos (Figura
13a). Isto pode ser um problema a ser enfrentado nesses substratos futuramente,
pelos impactos diretos e negativos na estrutura do solo consequentes desta

COmMposigao.
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4.3.2. Efeitos nos parametros fisicos dos substratos

O impacto na porosidade total (PT) foi especialmente notado em relacdo ao

solo testemunho quando comparado aos substratos (Tabela 4).

Tabela 4. Densidade do solo (Ds), Densidade de Particulas (Dp) e Porosidade total (PT) dos
controles e substratos.

Testemunhos Substratos

Solo Rejeito 0% 25% 50% 75% 100%
Ds (g/cm®) 1,02 1,59 1,36 1,47 1,44 1,42 1,54
Dp (g/cm®) 2,55 2,92 2,48 2,57 2,69 2,47 2,70
PT (%) 60% 45% 49% 53% 46% 42% 42%

Para a densidade do solo (Ds), foi verificado que a presencga das minhocas
pode ter auxiliado no aumento do parametro, quando comparado o solo testemunho
ao tratamento em 0% de rejeito, apresentou aumento de 0,34 g/cm?®, causando efeito
indesejavel. Quanto maior a densidade do solo, maior é a propensao de
compactacao e maiores as restricoes para o desenvolvimento radicular de plantas.
Como discutido anteriormente, a espécie de minhoca estudada pode causar este
efeito nos substratos (BLANCHART et al., 1999; DUARTE et al.,, 2014). Para a
densidade de particulas (Dp) foram verificadas alteracées pouco significativas.

Alteracbes na PT ocorrem devido ao arranjo e volume dos poros, valores
aproximados de 50%, sdo considerados equilibrados para solos agricultaveis
(KLEIN, 2014). No rejeito testemunho para o tratamento 100% de rejeito, foi
observada uma pequena reducao de 3% no valor final, enquanto o testemunho do
solo foi reduzido em 11% em relagdo ao substrato com 0% de rejeito. Como
demonstrado por Blanchart et al. (1999), esta categoria de minhoca tende a reduzir a
PT dos solos, modificar a distribuicdo de tamanho dos poros e consequentemente
diminuem a taxa de infiltracdo, melhorando a capacidade de retencdo de agua,
efeito desejavel em solos naturais e indesejavel no material do rejeito, visto que a
retencdo de agua neste material € ocasionada e distribuida de forma diferente do
solo natural, criando laminas d’agua e causando efeito contrario. De acordo com
Blanchart et al. (1990), quando essas minhocas estao presentes nos solos sem
diversidade, com alta biomassa ou densidade, o solo torna-se compacto, a infiltracdo

€ impedida e as minhocas morrem.
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A reducdo da PT também contribuiu diretamente para o aumento da

resisténcia mecanica a penetragdo (RP) (Figura 13a) com o aumento de dosagens

de rejeito. As elevagdes nos valores de RP identificados podem ajudar a justificar o

enovelamento verificado no experimento nas duas maiores dosagens de rejeito,

como demonstrado por Paula (2018) (dados nao publicados), evidenciando que a

dificuldade de locomocao dos anelideos pode estar associada com a dificuldade de

penetragdo e escavagao nos substratos.

Na Figura 13, sdo apresentados os parametros de resisténcia a penetracao

(RP), estabilidade de agregados (Diametro Médio Geométrico e Diametro Médio das

Particulas - DMG e DMP), argila dispersa em agua (ADA) e o indice de dispersao de

argila (ID) em quadros comparativos entre tratamentos.
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Figura 13. a) Resisténcia a Penetragdo (RP); b) Estabilidade de Agregados (DMG); c) Estabilidade de
Agregados (DMP); d) Argila dispersa em agua (ADA), e) Indice de Dispersao de Argila (ID)

A espécie de minhoca testada pode contribuir com a compactagao dos solos
e na elevacdo da argila dispersa em agua (ADA) (DUARTE et al., 2014). Neste
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sentido, foi verificado neste estudo, em experimento com P. corethrurus, o aumento
da ADA em coprolitos em relacdo ao solo original. A capacidade dos anelideos de
desestruturar os agregados do solo ao ingeri-los (BAROIS et al, 1999), ocasiona o
aumento da quantidade de argila dispersa (DUARTE et al., 2014). Por se tratar de
uma minhoca endogeica, que acumula seus coproélitos tanto na superficie, quanto
nos canais e tuneis por onde se locomove, isto pode ser considerado como um
efeito negativo para a qualidade fisica do solo. A destruicdo dos agregados ocorre
pela trituracdo do solo na moela e no intestino, pelo aumento do conteudo de agua e
polissacarideos que funcionam como um agente de dilui¢cao e dispersao (BAROIS et
al., 1993).

Embora todos os tratamentos tenham apresentado teores de ADA inferiores
a 2,5%, os maiores valores entre tratamentos (Figura 13d), foram verificados em
50% de rejeito, onde foi possivel observar maior atividade dos anelideos, podendo
corroborar no aumento da ADA, com a presenca dos animais. Teores de ADA mais
elevados indicam tendéncia de menor estabilidade de agregados e menor
resisténcia aos processos erosivos, com a obstrugéo de poros no solo (GROHMANN
& VAN RAlJ, 1977; LIMA et al., 1990).

Por sua vez, as analises dos indices de dispersdo (ID) (Figura 13e),
parametro relacionado aos valores de ADA e argila total, indicando a facilidade do
solo em desestruturar devido a acdo da agua, evidenciaram efeito negativo com o
aumento das dosagens do rejeito, quanto maior € a quantidade de rejeito, maior o
indice de dispersao e menor é a estabilidade dos agregados (DMP e DMG) (Figuras
13b, c). Dados que corroboram a baixa estruturacao fisica do rejeito.

Corroborando os dados apresentados acima, a Condutividade Hidraulica
(CH), representa a funcionalidade do sistema poroso, englobando propriedades
relacionadas com a sua porosidade, como tamanho, morfologia e orientacdo dos
poros (GONCALVES & LIBARDI, 2013). Os parametros de CH e CRA (Curva de
retencédo de agua) sao apresentados na Figura 14.
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Figura 14. a) Condutividade Hidraulica (CH) entre tratamentos; b) Curva de retencao de agua (CRA)
dos testemunhos de solo e rejeito; c) CRA resultante dos tratamentos.

Alteracbes na estrutura do solo afetam diretamente a CH e a CRA.
Observou-se redugdo em ambos os parametros com o incremento das dosagens de
rejeito, fatores que dificultam a infiltracdo de agua nos solos e consequentemente a
nutricao das plantas e animais que o habitam.

Entre tratamentos (Figura 14c) é possivel observar que a retencao de agua
nos substratos € afetada negativamente pelo acréscimo de rejeito. Quando
comparados aos testemunhos (Figura 14b), os resultados apontam para a melhoria
da CRA, auxiliado pelo trabalho das minhocas e acréscimo de material orgéanico,
afetando positivamente a CRA e em menor escala, no rejeito. A CRA do solo
testemunho, para o tratamento 0% de rejeito, em -10 kPa, foi de 0,19 para 0,37
(kg.kg™") no final do experimento, apontando que a atividade biolégica e input de
matéria organica quase dobrou a capacidade de retencdo no solo originario do
municipio de Rio Doce. Ja no rejeito testemunho, comparado ao tratamento 100%
de rejeito, n&o foi verificada uma melhoria efetiva, variando a CRA inicial de 0,19
para a final de 0,2 (kg.kg™).

O aumento na CRA é desejavel, por disponibilizar uma quantidade maior de
agua para o sistema, indicando uma melhor estruturacdo dos materiais. Entretanto,
o efeito do acumulo de 4gua tem respostas diferentes para o solo (mais estruturado)

e para o rejeito (menos estruturado). No solo (testemunho e 0% de rejeito), o
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parametro de PT (Tabela 4) evidencia condigdes mais favoraveis a retencao de agua
no solo, enquanto no rejeito, como averigado nos valores de PT e na composicao
granulométrica, a estruturagdo é comprometida, ocasionando encharcamento do

material.

4.3.1.1. Analise de componentes principais (PCA) dos atributos fisicos dos

substratos

Para verificacdo e melhor compreensdo da distribuicdo dos dados, foi
realizada uma andlise de componentes principais. A PCA permite verificar as
variaveis correlacionadas e tendéncias entre tratamentos.

As variaveis apresentadas na Figura 15 demonstram as relacdes entre os
atributos fisicos e a presenca de individuos de minhoca e estruturas reprodutivas
como variaveis respostas aos tratamentos. As siglas apresentadas na figura séo
explicitadas na discussdo acima (ltem 4.3.). A analise levou em consideragdo os
resultados obtidos nos tratamentos em resposta a presenca das minhocas, por isso

representa a fase experimental e suas correlagdes.
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As tendéncias observadas na andlise referente aos atributos fisicos
associados aos substratos corroboram com as discussdes anteriores, indicando que
de maneira geral os solos com melhor qualidade fisica, por exemplo com PT em
torno de 50% e maior estabilidade de agregados, correlacionam-se melhor com os
substratos onde ha menor quantidade de rejeito. Como ja era esperado, atributos
como a Dp e Ds, foram associados a quantidades maiores de rejeito entre
tratamentos, dada a composi¢cdo do material, bem como a areia fina e silte.

Observou-se nas variaveis respostas (populagdo de minhocas), que a
presenca de minhocas em diferentes estagios de maturacdo nao foram
correlacionadas quanto a atributos importantes para solos bem estruturados, como a
PT, CH e EA nos tratamentos. Em contra ponto, houve correlagdo positiva da
presenca das populagdes de minhoca com a ADA, principalmente para dosagem de
50% de rejeito, como discutido anteriormente. O efeito na elevacao da ADA deve ser
aprofundado em estudos futuros, ja que em longo prazo, o aumento da ADA pode
contribuir na compactagao dos solos.

As correlagbes demonstradas na PCA corroboram o comportamento de
estresses ocasionado pelo conjunto de fatores fisicos limitantes da composicao e

estruturagéo do rejeito.

4.4. Caracterizacao Quimica dos substratos, minhocas e coproélitos

4.4.1. Alteracoes na disponibilidade de macro e micronutrientes nos

testemunhos, substratos e esterco

Segundo o MPF (2016), a composicao do rejeito € preocupante em relagéao a
qualidade quimica, apresentando valores extremamente baixos dos principais
nutrientes e de matéria orgéanica, o que compromete diretamente a CTC do solo. As
médias dos resultados da caracterizacdo quimica dos parametros de fertilidade dos
tratamentos, esterco e testemunhos sdo apresentadas na Tabela 5, realizadas em
triplicata para cada substrato (tratamento) em suas repeticées e em triplicata para os

testemunhos e esterco.
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Tabela 5. Caracterizacao dos atributos de fertilidade nos testemunhos, esterco e substratos.

pH P K Na ca* Mg** AP H+Al sB” t? T?
Tratamento 3 3
HO_  _KCIL_ _ mg/dm cmolc/dm

Solo testemunho 6,24 5,68 1,7 44 - 3,37 1,19 0 1,5 4,67 4,67 6,17
0% de Rejeito 5,75 5,66 7,4 43 26,2 3,81 1,07 0 0,9 5,12 5,12 6,22
25% de Rejeito 5,89 5,77 9,8 45 24,2 3,61 0,9 0 0,6 4,71 4,71 5,37
50% de Rejeito 6,2 6,03 11,1 57 24,2 2,92 0,64 0 0,3 3,79 3,79 4,29
75% de Rejeito 6,35 6,15 14,9 80 22,2 2,46 0,44 0 0,2 3,17 3,17 3,48
100% de Rejeito 6,68 6,46 18,5 149 36,1 2 0,27 0 0 2,81 2,81 2,81
Rejeito testemunho 7,04 6,35 6,8 30 - 1,18 0,09 0 0,7 1,35 1,35 2,05
Esterco 6,3 6,35 486 632 - 8,85 2,2 0 1,8 12,67 12,67 14,47

Mo“* cot® N°® P-Rem s” B*® Mn Fe Cu Zn

Tratamento dag/kg _mg/L__ mg/dm®

Solo testemunho 1,96 1,14 0,099 18,1 - - 82,4 185,7 1,75 4,55
0% de Rejeito 2,02 1,17 0,070 24,4 5,8 0,12 44,3 39,5 3,39 4,33
25% de Rejeito 1,48 0,86 0,030 31,9 8,2 0,13 53,7 47,1 2,94 3,79
50% de Rejeito 1,34 0,78 0,090 34,2 11,3 0,15 77,6 86,6 3,19 5,42
75% de Rejeito 1,07 0,62 0,050 43,3 11 0,11 90,8 117,4 3,2 5,27
100% de Rejeito 0,81 0,47 0,070 449 8,9 0,10 87,5 110,9 3,02 3,94
Rejeito testemunho 0,39 0,23 0,020 37,3 - - 146,2 373 1,01 1,04
Esterco 21,54 12,49 - 55,4 - - 50,1 138,5 23,28 37,55

"Soma de Bases (SB) Trocaveis; “CTC — Capacidade de Troca Catidnica efetiva; °CTC a pH 7 (T); “Matéria Organica do solo , Carbono Organico Total;
6/Nitrogénio; "Enxofre; ¥Boro.

46



As variacdes no pH em KCI (5,66 a 6,46), nao apresentaram alteracdes em
relacdo aos testemunhos e os tratamentos em 0% e 100% de rejeito,
respectivamente, contudo fica evidente na Tabela 5 que os incrementos das doses
de rejeito elevaram o pH em agua e em KCI. Em termos agronémicos, o pH em agua
foi classificado como bom (acidez média) para os tratamentos 0% e 25% de rejeito,
alto (acidez fraca) para os tratamentos de 50%, 75% e 100% de rejeito e testemunho
de solo e muito alto (neutro) para o testemunho de rejeito. O pH do solo é
considerado fator influente para a absor¢cdo de metais pesados e toxicidade na
abundancia de anelideos (MA et al., 1983; MUYS & GRANVAL, 1997). O aumento
deste parametro pode influenciar a dissociacdo dos grupos funcionais presentes na
matéria organica do solo (WEIGAND & TOTSCHE, 1998; BALCKE et al., 2002). Em
ambientes naturais, estudos de populagbes de minhocas relacionadas ao pH,
autores demonstram que esse parametro pode ser tolerado em altas variacdes (4,7
a 8,5) pela espécie estudada (FRAGOSO, 1985; BAROIS & LAVELLE, 1986;
LAVELLE et al., 1987; CHENG & WONG, 2002; LAGENBACH et al., 2002).

A microbiota no intestino das minhocas desempenha um papel importante na
aceleracao e/ou degradacao de minerais (BASKER et al, 1994; SUZUKI et al., 2003;
CARPENTER et al., 2007, 2008; EDWARDS & BOHLEN, 1996, TIAN et al., 2000).
Processos, decorrentes de uma relacdo mutualistica entre a biota intestinal e os
anelideos aceleram o inteperismo dos minerais, alterando o pH e complexando ions
organicos (BANFIELD et al.,, 1999; SANZ-MONTERO & RODRIGUEZ-ARANDA,
2009; LIU et al, 2011). A atividade fisiolégica dos animais, somada ao acréscimo de
material organico possivelmente auxiliaram na leve redu¢do notada nos valores de
pH em agua entre tratamentos e testemunhos.

Entre tratamentos, € possivel observar o aumento progressivo nas
quantidades de P com o aumento das dosagens de rejeito. Comparando-se o solo
testemunho ao tratamento de 0% de rejeito, constatou-se o acréscimo de quase sete
vezes mais P no substrato (1,7 para 7,4) e para o rejeito testemunho e tratamento
100% de rejeito, 0 mesmo efeito foi observado, saindo de valores em 6,8 para 18,5
mg/dm?®. Apesar do acréscimo, de acordo com Ribeiro et al. (1999), os valores
detectados de P, condicionados aos valores de % de argila de cada tratamento,
foram classificados como muito baixo para os testemunhos de solo e rejeito, baixo

para todos os tratamentos (0% a 100% de rejeito) e muito bom para o esterco.
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Evidencio-se que a elevada presenca de P no esterco influenciou positivamente para
0 aparecimento do elemento em maiores quantidades, nos tratamentos. Contudo a
acado das minhocas ndo pode ser descartada na distribuicdo do nutriente, que é
amplamente discutida na literatura, demonstrando que o transito intestinal, estimula
de forma significativa na mineralizacdo e disponibilizacdo de P (SHARPLEY &
SYERS, 1976; JAMES, 1991; LOPEZ-HERNANDEZ et al., 1993; CHAPUIS &
BROSSARD, 1995; BROSSARD et al., 1996; BAROIS et al., 1999), principalmente
evidenciado em estudos de coprdlitos desta espécie, que levam a modificagdes na
textura e estrutura do solo, ocasionando em uma redistribuicdo de formas de P entre
as particulas e fragdes quimicas do substrato ingerido (CHAPUIS & BROSSARD,
1995; CHAPUIS et al., 1996).

Para o K, observou-se valores mais elevados em concentracbes mais altas
de rejeito entre tratamentos. Nao foram constatadas alteracbes entre o tratamento
0% e 25% de rejeito e solo testemunho. Para o tratamento 100% de rejeito e rejeito
testemunho, foram detectados valores até cinco vezes maiores de K (30 para 149
mg/dm?®) ap6s o periodo experimental. Segundo Ribeiro et al. (1999), os niveis de K
encontrados foram enquadrados como baixo para o rejeito testemunho, médio para
o solo testemunho e tratamentos de 0%, 25% e 50% de rejeito e bom para 75% de
rejeito. Oposto ao seu testemunho, o tratamento com 100% de rejeito foi classificado
como muito bom, bem como o esterco. Comparados os testemunhos de solo e
rejeito aos substratos equivalentes (0% e 100% de rejeito), ndo fica evidente a
influéncia direta do acréscimo de K relacionado ao esterco.

A influéncia da turbagédo realizada pelas minhocas nos ions de K foi
estudada por diversos autores. Teores de K disponiveis sdo aumentados em solos
povoados por minhocas de maneira significativa, quando comparados com 0 mesmo
tipo de solo desprovido de minhocas, esse efeito foi observado apds passagem no
intestino dos animais (BASKER et al., 1992; BASKER et al., 1994). Basker et al.
(1992), indicaram que a passagem pelo trato intestinal dos animais pode deslocar o
equilibrio entre as formas de K relativamente indisponiveis, para formas mais
disponiveis. Outros estudos demonstram que os anelideos sdao capazes de
promover o intemperismo de minerais com auxilio de microrganismos simbioticos,
liberando K para o ambiente, com valores varidveis de acordo com as condi¢cdes

ambientais (LIU et al., 2011). O acréscimo deste nutriente por anelideos também foi
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observado em estudos parecidos (LEE, 1985; SRINIVASARAO et al., 1997,
LAGENBACH et al., 2002; BARTZ et al., 2010).

Os estudos supracitados demonstram a capacidade das minhocas em
alterar as condicbes de disponibilidade do K para o ambiente, contudo, o
experimento recebeu uma dosagem alta de material organico, rico nos elementos P
e K. A ingestao dos substratos com esterco pelas minhocas foi entendido como fator
de alteracao nos niveis detectados, principalmente quanto aos tratamentos maiores
que 50% de rejeito para o K.

A quantificacao de Na foi reailzada apenas entre tratamentos. A presenca do
fon foi mais representativa para o tratamento de 100% de rejeito (36,1 mg/dm?®),
variando entre os outros tratamentos. A presenga maior de Na no sistema com
rejeito auxilia na compreensao da baixa taxa de estabilidade de agregados em
doses mais elevadas de rejeito, verificadas no item de parédmetros fisicos,
possivelmente devido a acao dispersante do ion.

Em tendéncia oposta aos P e K, os fons de Ca® e Mg*, apresentaram
reducdo com o acréscimo de rejeito, podendo estar associada a queda da soma de
bases (SB) encontradas nos substratos com maiores proporcoes de rejeito. As
alteragdes mais significativas para o Ca?* e Mg** foram evidenciadas entre o
testemunho de rejeito e o tratamento em 100% de rejeito, ambos apresentando
incremento nos teores dos nutrientes.

De acordo com Ribeiro et al. (1999), os valores do céation de célcio
encontrados podem ser classificados como baixo para o rejeito testemunho, médio
para os tratamentos 75% e 100% de rejeito, bom para o solo testemunho e
tratamentos entre 0% e 50% de rejeito e muito bom para o esterco. Ainda segundo
os autores, os valores de Mg?* encontrados, foram considerados muito baixos para o
testemunho de rejeito, baixos para os tratamentos 75% e 100% de rejeito, médios
para os tratamentos 25% e 50% de rejeito, bom para o solo testemunho e 0% de
rejeito e muito bom para o esterco.

De acordo com Barois et al (1999), os cations de Ca?*, Mg®*, K e Na, sdo
afetados pela acdo dos anelideos, especialmente notadas em coprolitos. Nos
trépicos existem evidéncias demonstrando a disponibilizacao dos ions e melhoria na
absorcao das plantas quanto aos nutrientes, pelo resultante da acao das minhocas
(DE VLEESCHAUWER & LAI, 1981; MULONGOY & BEDORET, 1989). Barois et al.

(1999), relacionaram a melhoria nos teores de Ca*, Mg®*, K e Na a qualidade
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textural dos solos, ou seja, em solos mais bem estruturados o impacto da minhoca
na liberacao dos cations trocaveis é mais significante do que em solos com textura
grosseira, como € o caso do rejeito. Fator que pode ajudar a explicar a menor
quantidade de Ca®* e Mg?* encontrados em dosagens mais elevadas de rejeito.
Além disso, para o Ca ingerido pelas minhocas, o processamento € relacionado a
acdo das glandulas calciferas que sdo envolvidos na producdo de CaCO® (BAROIS
et al, 1999), coincidindo com o efeito observado de elevagdo do Ca* disponivel
entre o solo testemunho e o tratamento 0% de rejeito. Os valores de Ca** e Mg*,
por tanto, foram influenciados pelo conjunto de fatores co-relacionados de
incremento de material organico, somado a textura dos substratos e acao dos
animias.

|3+)

As andlises de acidez trocavel (Al°") apresentaram valores iguais a zero para

todos os materiais testados. Valores de pH acima de 5,5 tendem a precipitar Al**,
cation gerador de acidez mais abundante nos solos tropicais, fazendo com que a
acidez trocavel assuma valores nulos no pH das amostras em questao.

Os parametros do solo relacionados a SB, CTC efetiva (t) e CTC a pH 7,0
(T), estao intimamente correlacionados entre si (Tabelas 5 e 6), por aferirem valores
de capacidade de troca ibnica dos materiais. Os resultados foram comparados aos
valores de recomendacao para solos de Minas Gerais (RIBEIRO et al., 1999) na
Tabela 6. Ambos os parametros sofreram decréscimo com o aumento das
porcentagens de rejeito entre tratamentos. Os efeitos notados de elevacédo do
namero de bases trocaveis do material do rejeito testemunho para 100% de rejeito,
possivelmente foram ocasionados pela adicdo de matéria organica e agao das

minhocas. Como podem ser averiguados na Tabela 6.

Tabela 6. Pardmetros de fertilidade para SB, te T

Solo Rejeito 0°/? (Ele 25% _de 50°_/o _de 75°_/o _de 100_%. de Esterco
testemunho testemunho Rejeito Rejeito Rejeito Rejeito  Rejeito
SB Bom Baixo Bom Bom Bom Médio Médio '\Sgir:?
t Bom Baixo Bom Bom Médio Médio Médio I\Sgir’;o
T Médio Baixo Médio Médio Baixo Baixo Baixo Bom

O material do rejeito, como ja discutido anteriormente, possui baixa
concentracdo de matéria organica do solo. Na Tabela 5 é possivel observar os
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valores de MO e COT dos materiais testados. De acordo com a recomendacgéo para
solos de Minas Gerais (RIBEIRO et al., 1999), a MO e o COT encontrados nos
materiais testados seguem a seguinte classificacdo: muito baixa para o rejeito
testemunho, baixa para o solo testemunho e todos os tratamentos, a excecédo do 0%
de rejeito, classificado com médio e muito bom para o esterco. Os valores dos
parametros também foram detectados em ordem decrescente ao input de rejeito.

Entre os testemunhos de solo e rejeito para os tratamentos 0% e 100% de
rejeito, respectivamente, foram detectados um pequeno acréscimo dos parametros,
presumivelmente ocasionados pela presenca do esterco. Os valores encontrados
reafirmam a capacidade dessa minhoca de selecionar o material organico na
solucéo dos solos.

A matéria organica apresenta compostos humicos com superficie de carga
negativa capazes de adsorver analitos por atracdo eletrostatica (STEVENSON,
1994), elevando valores de CTC, servindo como um condicionante para as
condi¢des edaficas, acrescentando e favorecendo o crescimento de microganismos,
aumentando a porosidade do solo, abrindo novos sitios de troca, dentre outros
beneficios. A necessidade do acréscimo de material organico de qualidade nos
ambientes atingidos € de extrema importancia, considerada fator fundamental e
potencializador na disponibilidade de nutrientes fundamentais para o
reestabelecimento da vida nas areas atingidas.

Os teores de N, quando balizados pelo solo original do municipio de Rio
Doce (testemunho), verificando-se variagcées entre todos os tratamentos, sem
tendéncia relacionada as quantidades de rejeito nos substratos. Nesse sentido, pode
ser interessante a presenca de minhocas nos sistemas atingidos, visto que elas
aumentam a mineralizacdo do N da matéria organica através de efeitos diretos e
indiretos da comunidade microbiana presente em seus intestinos (BAROIS et al.,
1999; BARTZ et al., 2010; HERNANDEZ-CASTELLANOS et al., 2010; DUARTE et
al., 2014) e pela agéo de seus nefrideos (BAROIS et al., 1999).

Para o nitrogénio, foram notadas elevagbes no conteudo para rejeito
testemunho em relacdo ao tratamento 100% de rejeito e reducdo para o solo
testemunho, comparado ao substrato 0% de rejeito. O substrato em 50% de rejeito
foi 0 que apresentou valores mais elevados do nutriente entre tratamentos, fator que
pode estar relacionado a presenca de uma populacdo maior de minhocas neste

tratamento.
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Com base nos valores de P-rem, calculou-se o P-relativo (disponivel) para
classificacdo quanto a fertilidade dos solos. Para o calculo, utiliza-se a % de argila
de cada amostra relacionado ao P-rem, como sugerido por Saadi et al. (2000).
Foram encontradas doses muito baixas de P-relativo no rejeito (15%) e solo (35%)
testemunhos. Entre tratamentos houve um acréscimo continuo de P-relativo para os
tratamentos de 0% a 100% de rejeito, classificados com 54%>59%>63%>68%>82%,
respectivamente, sendo todos considerados de baixa disponibilidade, a exceg¢do do
100% de rejeito, que foi classificado como médio. Materiais mais argilosos e com
maiores teores de MO (solo testemunho em relacao ao rejeito testemunho), tendem
a adsorver mais P, efeito contrario ao observado no experimento, onde o rejeito
apresentou niveis maiores do elemento disponivel, evidenciando haver algum
retrabalho do material pelos animais e/ou alteragdes pelo acréscimo de teores de
material organico nas unidades experimentais. O P-relativo encontrado nos teores
de esterco foi classificado como muito alto, apresentando valores de 1764%.

Em relacdo aos nutrientes (S, B, Mn, Fe, Cu, Zn) testados no experimento
(Tabela 5 e 7), verificou-se quanto aos parametros de fertilidade em Minas Gerais
(RIBEIRO et al, 1999) que os valores de S variaram entre tratamentos,
apresentando valores muito baixos e baixos, denotando a necessidade de acréscimo
do elemento nos sistemas, visto que o enxofre € essencial a formagao de proteinas
nas plantas. O B foi classificado como muito baixo para todos os tratamentos. Os
valores de S e B (Tabela 5) apresentaram valores maiores nas dosagens de 50% de
rejeito, embora ndo denotarem diferengcas com relacao disponibilidade para nutricao
de plantas (Tabela 7).

Tabela 7. Classificagdo dos micronutrientes segundo os pardmetros de fertilidade para solos de MG

O, o, O, o,
Micro Solo Rejeito  0%de 29%  950%  75%  100%

. . de de de de Esterco
nutrientes testemunho testemunho Rejeito Rejeito Rejeito Rejeito Rejeito
S - ; Baxo Baixo Médio Médio  Muito ]
baixo
B i i Muito Muito Muito Muito Muito i
baixo baixo baixo baixo baixo
Mn Alto Alto Alto Alto Alto Alto Alto Alto
Fe Alto Alto Alto Alto Alto Alto Alto Alto
Cu Bom Médio Alto Alto Alto Alto Alto Alto
Zn Alto Médio Alto Alto Alto Alto Alto Alto

-Valores nao verificados
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O aumento na disponibilidade de Cu e Zn disponiveis do rejeito testemunho
em relacdo ao tratamento 100% de rejeito foram expressivos, aumentando valores
de Cu de 1,01 para 3,02 mg/dm® e de Zn de 1,04 para 3,94 em mg/dm®. O
microelementos apresentaram teores variaveis entre tratamentos e encontrados em
abundancia no esterco. Pela tendéncia natural de adsor¢do pelos colbides
inorganicos do solo, possivelmente grande parte do Cu foi complexado a matéria
organica, elevando seus teores nos tratamentos.

Apresentando comportamentos diferentes aos descritos acima, o Fe e o Mn
disponiveis sofreram reducdo quando comparados entre solo testemunho e 0% de
rejeito e entre o rejeito testemunho e 100% de rejeito (Tabela 5) os valores de
ambos os elementos foram consideravelmente menores. Entre tratamentos, como
era esperado, apresentaram valores crescentes com o aumento nas dosagens de
rejeito. A redugdo dos teores encontrados entre os grupos testemunhos e
tratamentos por essa analise (Mehlich), podem indicar a adsorcdo dos elementos
pela matéria orgénica acrescida aos substratos. Dado o material de origem do
rejeito, o efeito foi considerado desejavel para melhoria da qualidade quimica dos
substratos, mesmo denotando valores mais altos que os desejaveis.

O excesso destes elementos no sistema também causam efeito direto na
disponibilidade de Ca?" e Mg?*, macronutrientes que sdo adsorvidos pelo Fe e Mn.
Esta reacdo possivelmente influenciou nos resultados, observando-se que quanto
mais rejeito nos tratamentos, menor foi a disponibilidade desses macronutrientes.

Como ja evidenciado em estudos anteriores, a composi¢cdo quimica do
rejeito € muito baixa em termos nutricionais para plantas, capaz de afetar
diretamente o crescimento e desenvolvimento de raizes e partes aéreas (GUERRA
et al., 2017; ANDRADE et al., 2018). Evidenciando-se novamente a necessidade de
adubacao criteriosa, cuidadosa e precisa nos locais atingidos para melhoria dos
sedimentos estagnados.

4.4.2. Teores totais de C e N nos coprolitos e substratos

Ao final do experimento os substratos foram comparados aos coprolitos
quanto ao acréscimo de C e N totais e apresentados na Figura 16, evidenciando o

enriguecimento do material nos coprolitos em relacdo ao substrato ingerido.
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Figura 16. Teores totais nos substratos comparados aos coprolitos de a) Carbono Total; b) Nitrogénio
Total.

Os incrementos de C total denotaram valores entre 100 e 400 vezes maiores
nos coprolitos, quando comparados aos substratos, em comportamento muito
semelhante aos teores encontrados para o N total. Estes dados revelam a que a
pedobioturbagdo, com incremento de matéria organica pode exercer um papel
importante nos ambientes atingidos, quanto ao input da relacdao C e N totais para
melhoria quimica do rejeito estagnado ao longo das planicies do rio Doce.

Barois et al. (1999), ressalvam em seus estudos que minhocas endogeicas
parecem ser capazes de reconhecer micro regides dentro da solucédo dos solos com
altos teores de C para alimentacdo. Hernandez-Castellanos et al. (2010),
observaram aumento dos teores de N total nos coprolitos de P. corethrurus e os
associou a agao dos nefrideos e a atividade microbiana intensa no intestino das
minhocas.

A disponibilizagdo de C e N para os sistemas atingidos € de fundamental
importancia, estes elementos desempenham diferentes papéis e se comportam de
maneiras variadas nos sistemas, podendo se complexar a compostos quimicos,
participar de vias metabdlicas dos organismos, compor aminoacidos, proteinas, etc.
Por tanto, 0 aumento de ambos os teores € de grande relevancia ecossistémica para
o balan¢co mais adequado a vida dos animais e plantas.

Como as minhocas endogeicas tendem a distribuir os nutrientes dentro dos
perfis do solo de forma mais homogénea, depositando seus coprélitos tanto na
superficie dos solos, quanto nos tuneis e canais construidos por elas, a presenca da
categoria funcional (endogeica), apresentou-se como agente efetiva na melhoria das

relacdoes C/N detectadas.
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4.4.3. Teores de metais totais nos controles, substratos e esterco

Para determinacao de teores totais de Fe, Al, Mn, Zn, V, Cu, Cr, Ni, Ba, Cd,
Pb, Co, Hg e As, foram avaliadas amostras de solo e rejeito testemunhos, esterco e
substratos. Os teores obtidos, foram amostrados em triplicatas por repeticdo de
tratamento e sdo apresentados abaixo na Tabela 8.
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Tabela 8: Teores quimicos totais (mg/kg'1) encontrados nos testemunhos, substratos e esterco.

Fe Al Mn Zn v Cu Cr Ni Ba Cd Pb Co Hg
Tratamento P
mg/kg
Solo 77562 48248 461 48,77 167,00 30,06  88,28* 20,25 1058  7,59** 14,46 i i
testemunho
0% de Rejeito 922 56895 429,71 65,08 169,67 30,45 89,60* 22,88 107,1 0,14 17,64 12,92 0,120

25% de Rejeito 1776 28854 483,66 56,867 98,95 18,42 5129 13,22 76,15 0,12 22,63 10,28 0,098
50% de Rejeito 2205 15997 515,78 34,315 55,06 11 30,79 841 51,66 0,18 21,09 8,13 0,086
75% de Rejeito 2315 10306 538,42 18,476 36,85 8,34 22,62 6,68 40,43 0,11 21,57 7,56 0,077

100% de Rejeito 2330 4681 569,55 12,04 21,9 6,27 15,71 4,61 31,34 0,09 21,08 6,32 0,070

Rejeito 137271 2699 479 9,75 19,47 N/D 14,78 2,58 24,42 16,23*** 14,79 i i
testemunho
Esterco 30190 22648 495 287,81 59,10 227,22** 4412 12,27 93,60 1,97 5,32 i

*Valores acima do limite de Prevencgéo estabelecidos pelo CONAMA 460/2013.
**Valores acima do limite de Investigacdo Agricola estabelecidos pelo CONAMA 460/2013.

***Valores acima do limite de Investigacdo Residencial estabelecidos pelo CONAMA 460/2013.
-N&o testados

-N/D — Nao detectados
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Como ja evidenciado na discussao anterior e em outros estudos (GUERRA
et al.,, 2017; ANDRADE et al., 2018), teores elevados de Fe, Al e Mn foram
detectados no rejeito, 0 mesmo foi verificado para o solo testemunho, devido ao
material de origem dos solos da regiéo.

Os valores de referéncia (Apéndice A) para qualidade quimica dos solos de
MG, nao apresentam valores limites para presenca dos elementos Fe, Al, Mn e V,
devido as condicbes naturais e grandes variagdes encontradas no estado,
apresentando valores diversificados desses elementos naturalmente, dependentes
do local de origem, ndo sendo possivel aferir niveis de contaminacao ambiental
destes elementos segundo as normativas para solos de Minas Gerais. Contudo, a
influéncia desses elementos em maiores quantidades causam toxicidade as raizes
de plantas (ANDRADE et al., 2018) e possivelmente alteram a fisiologia dos animais
que habitam os solos. Sendo assim, estudos especificos de concentracdes destes
elementos, impactando as diversas formas de vida e reverberagOes, devem ser
considerados quando se trata da recuperacdo dos ambientes atingidos, apontando
novos desafios para elucidacdo de processos biogeoquimicos.

Os teores de Fe comparados entre os testemunhos de solo e rejeito em
relacdo aos tratamentos 0% e 100% de rejeito, demonstraram a reducdo do
elemento nos tratamentos. Observou-se que o acréscimo de rejeito influenciou
diretamente nos teores de Fe detectados, apresentando-se entre tratamentos na
ordem de 100%>75%>50%>25%>0% de rejeito.

O Al é um elemento abundante nas solucbes dos solos, altos niveis do
elemento podem causar toxidez em plantas e segundo Moreira et al. (2012),
sensibilidade em P. corethrurus quanto a presenca em excesso do elemento,
causando fuga dos animais. Teores de Al foram detectados em maior quantidade
nos tratamentos com maior dosagem de solo e em teores regressivos entre
tratamentos, se apresentando em maiores concentracées no ordenamento de
0%>25%>50%>75%>100% de rejeito. Observou-se que os teores de Al entre os
testemunhos de solo e rejeito para os tratamentos 0% e 100% de rejeito foram
elevados com a imposicao do experimento. Os teores mais elevados de Al no solo
podem estar relacionados a granulometria do solo testemunho, contendo maiores
teores de argila em relacdo ao rejeito, propiciando um ambiente de maior presenca
do elemento. O acréscimo também foi associado a adicao de esterco nos substratos.
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Os teores de Mn foram reduzidos entre o testemunho de solo e o tratamento
0% de rejeito e entre o testemunho de rejeito em relagdo ao tratamento 100% de
rejeito foi verificado acréscimo. Entre tratamentos o comportamento do elemento foi
semelhante ao Fe, apresentando maiores concentragbes em dosagens mais
elevadas de rejeito. O Mn é um metal pesado, considerado importante indicador de
contaminagao ambiental, sua suscetibilidade permite antever condi¢bes que
propiciam a mobilidade de metais pesados com maior toxicidade (MELLO & PEREZ,
2009). Como discutido por Carvalho Filho (2008) e Davila (2018), o Mn demonstra
grande variabilidade de valores encontrados nas regides atingidas diretamente e no
entorno.

Os teores de Zn do solo e rejeito testemunhos para os tratamentos de 0% e
100% de rejeito apresentaram incremento. Nos tratamentos observou-se que quanto
maior a dosagem de rejeito, menor foram as concentracdes detectadas do elemento.
Os valores de Zn foram expressivos no esterco, possivelmente causando o
acréscimo do elemento nos tratamentos. Em consonancia com os teores mais
elevados, como constado por Bartz et al. (2010), a elevagcédo de teores de Zn em
coprolitos (espalhados por todos os substratos) podem estar relacionadas a
interacdes entre as minhocas e 0s microrganismos associados a matéria organica,
podendo ter ocorrido, por tanto, influéncia da atividade das minhocas nas alteracoes
detectadas para o elemento.

O V néao apresentou alteracdes significativas nos teores detectados entre o
solo testemunho e o tratamento com 0% de rejeito, no rejeito testemunho para o
tratamento em 100% de rejeito cerca de 2 mg/kg™ foram acrescidos ao substrato. As
alteracées notadas foram mais significativas entre tratamentos, onde houve
decréscimo do elemento com o aumento das dosagens de rejeito. O vanadio foi o
elemento que apresentou valores mais coesos entre testemunhos e tratamentos,
sendo detectado nas concentragbes em 0%>25%>50%>75%>100% de rejeito. Nao
sendo possivel observar diretamente a interferéncia do elemento influenciado pelo
esterco ou pelas minhocas, mas pelo incremento de dosagens de solo ao rejeito.

Em relagcdo ao Cu, foram detectados teores elevados no esterco, a niveis
acima dos valores limites para Investigacdo Agricola (Apéndice A). O elemento
apresentou teores de 30,06 mg/kg™” para o solo testemunho e néo foi detectado no

rejeito testemunho. As doses elevadas do elemento no esterco influenciaram na
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contaminacao dos tratamentos pelo elemento. Em teores menores que o V, o Cu
apresentou 0 mesmo comportamento de regressdo com as dosagens de rejeito.

Os teores de Cr encontrados, ndo sofreram grandes alteracdes quando
comparados os testemunhos aos tratamentos de 0% e 100% de rejeito. As leituras
de Cr evidenciaram a presenca do elemento em concentracdes acima do limite de
Prevengdo (75 mg/kg"), para o solo testemunho e tratamento em 0% de rejeito
(88,28 e 89,6 mg/kg'1, respectivamente). O Cr ndo é considerado um elemento
essencial ao desenvolvimento de plantas (CASTILHOS et al., 2001), contudo se
presente em excesso na solugcdo dos solos, pode ser absorvido pelas plantas,
resultando em danos como clorose, reducao de crescimento foliar e radicular e
morte (MERTZ,1969), a depender da tolerancia de cada planta ao elemento. Em
estudos relacionados ao elemento no rejeito, Pires et al. (2003), encontraram nos
residuos do complexo de Germano valores do elemento acima do limite de
Prevengdo Residencial (300 mg/kg™), evidenciando a presenca elemento no rejeito,
que eventualmente ndo foi detectado no presente estudo, devido ao local de coleta
das amostras.

Os teores de Ni apresentaram leve incremento comparados os testemunhos
aos tratamentos respectivos. Entre tratamentos foram detectados na seguinte ordem
de concentracao: 0%>25%>50%>75%>100% de rejeito. Segundo diversos autores,
as quantidades encontradas ndo apresentam risco de toxicidade, contudo, os teores
detectados nos tratamentos com rejeito em maiores dosagens, demonstram valores
baixos do elemento, os quais podem causar deficiéncia nutricional em alguns
cultivares (BERTRAND & WOLF, 1968; ROVERS et al., 1983, UREN, 1992).

Nas leituras para teores de Ba foi constatada uma leve elevagéo entre o solo
testemunho (105,8 mg/kg”) e o tratamento 0% de rejeito (107,1 mg/kg™). Para o
rejeito testemunho em relagdo ao 100% de rejeito houve acréscimo de 6,92 mg/kg™
do elemento. Entre tratamentos o padrdo de seguiu a ordenacgao de deteccao do Ni,
sendo mais presente no solo reduzindo gradativamente sua concentracdo com
aumento das dosagens de rejeito.

O Cd é conhecido pela sua alta toxicidade e mobilidade em comparacgao a
outros metais potencialmente téxicos (ZHAO et al., 2009, 2010) e foi o elemento que
apresentou maior discrepancia nas leituras. No testemunho de rejeito o elemento foi
detectado em dosagens acima do limite de Investigacdo Residencial em 16,23
mg/kg™, alcancando valores préximos ao de Investigacdo Industrial (20 mg/kg™).
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Para o solo testemunho os teores detectados estdo acima do limite de /Investigacao
Agricola, com teores médios de 7,59 mg/kg . Entre tratamentos e no esterco, os
teores encontrados ndo foram preocupantes, apresentando-se variaveis.
Possivelmente a diluigdo do material do rejeito com solo, somado ao acréscimo de
material organico, agua e agdo dos anelideos, influenciaram positivamente na
adsorcdo e/ou imobilizagdo do Cd. O elemento foi detectado em menores
quantidades nos substratos comparados aos anelideos e coproélitos (Tabela 9).
Tendo em vista que o metal ndo foi detectado nas populagbes de minhocas
testemunho, as leituras denotaram a transferéncia do metal para os animais, por
consequéncia da imposicao do experimento (PAULA, 2018 — dados nao publicados).
Nao foi possivel averiguar as relagdes entre metais e outros componentes dos
substratos com o Cd, para explicar os valores anémalos detectados entre
tratamentos e testemunhos.

Para os valores de referéncia que definem a qualidade natural do solo de
Minas Gerais, a concentragdo de Pb é de 19,5 mg/kg™'. Os teores de Pb encontrados
nos testemunhos de solo e rejeito variaram pouco entre si (14,46 e 14,79 mg/kg™,
respectivamente) e o esterco apresentou valores baixos do elemento. O metal
pesado apresentou teores maiores nos substratos finais comparados aos
testemunhos. Entre tratamentos ndo foi verificada tendéncia. O elemento foi
detectado nas leituras de minhocas submetidas aos tratamentos e coprolitos, mas
nao foi verificado no grupo testemunho de minhoca (Tabela 9), como ocorreu com o
Cd, denotando a transferéncia do metal para os animais, por consequéncia da
imposicao do experimento (PAULA, 2018 — dados n&o publicados).

Ao contrario do Cd, que foi verificado em quantidades maiores nos
testemunhos, o Pb foi encontrado em valores menores, quando comparados aos
tratamentos. Possivelmente a origem da contaminagéo foi advinda dos materiais de
solo e rejeito, contudo nao foi possivel explicar seu acréscimo, relacionado a
dindmica dos substratos com esterco e minhocas, necessitando de estudos mais
aprofundados sobre a mobilidade dos elementos, fisiologia dos animais quanto a
presenca dos elementos e interferéncias nos métodos de deteccéo.

O Cd e Pb sao adsorvidos por materiais presentes no rejeito e solo da
regiao, expressivos principalmente na fracdo argila como 6xidos de Fe, Al e Mn
(DAVILA, 2018), que além de apresentar afinidade com os metais citados, sdo

propensos a adsorver outros metais pesados.
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Segundo Dong et al. (2000), éxidos de Mn expressam afinidade pela
adsorcao de Pb. Para o Cd, de acordo com Pierangeli et al. (2007), a adsorcao €
mais propensa quando relacionada aos 6xidos de Fe. Diversos estudos relacionados
a adsorcdo de metais pesados, demonstram haver outras possibilidades de
mobilidade de metais, por exemplo, através da matéria organica (PIERANGELI et
al., 2007) e reacles ligadas a alteracées no pH, CTC, teor de argila, 4gua, dentre
outros fatores. Sabendo-se que cada tipo de solo possui composicao Unica e
variagbes locais, consequentemente apresentardo relagcées diferentes com a
adsorcao destes e outros metais.

O Co e o Hg nao foram verificados quanto aos testemunhos e esterco. As
leituras de Co demonstraram haver tendéncia de diluicdo do elemento com o
acréscimo de rejeito, sendo o elemento mais presente no solo e se apresentando em
teores entre tratamentos na ordem de 0%>25%>50%>75%>100% de rejeito.

Teores de Hg foram detectados em todos os tratamentos com valores entre
os de Referéncia para o Estado e de Prevencdo (0,05 e 0,5 mg/kg’,
respectivamente) (Apéndice A), ndo sendo constatada sua presenca a niveis de
relevancia toxicolégica. Entre tratamentos foi verificado o acréscimo correlacionado
a diluicado com solo, onde se verificou os maiores teores.

Os valores de As nao sao apresentados na Tabela 8 por nao terem sido
detectados nas leituras em ICP-OES em nenhuma amostra.

Todos os teores foram comparados aos valores estabelecidos pelo COPAM
166 (2011) e CONAMA 460 (2013) (Apéndice A).

Por este estudo tratar da analise de reagdes biogeoquimicas, foram
evidenciadas relagbes complexas e interconectadas, entre os materiais testados.
Para a compreenséo precisa das alteracées nos valores, ha necessidade de estudos
mais especificos sobre a interagéo fisiolégica da fauna e flora nos ambientes
atingidos, bem como sua biomagnificagao tréfica, em condicbes de variagdes
ambientais (in-situ), visando a melhor compreensdo dos impactos e medidas a

serem tomadas.

4.4.4. Teores de metais totais nos tecidos e coprolitos das minhocas

Para determinacao de teores totais de Fe, Al, Mn, Zn, V, Cu, Cr, Ni, Ba, Cd,
Pb, Co e As, foram avaliadas amostras de tecidos das minhocas adultas (as

mesmas colocadas inicialmente no experimento) e coprélitos. Nado sendo possivel
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averiguar o conteudo de Hg nestas analises, visto que o material resultante do
experimento foi insuficiente. Os valores apresentados na Tabela 9 representam as
médias das amostragens de teores quimicos totais. Como ocorreu nas analises
anteriores, 0 método ndo detectou As, por isso ele ndo € apresentado.

Estudos relacionados a dinamica nutricional e biorremediacdo, demonstraram
haver uma grande variacao entre a bioacumulagédo em diferentes espécies de minhocas,
dependo de diferengas interespecificas nas exigéncias de espécies quimicas,
caracteristicas fisiologicas e morfoldgicas, tipo de espécie, categoria ecoldgica,
substrato, estacao e outros fatores (USMANI et al, 2017). Sendo assim, ndo ha um
padrao de referéncia especifica para averiguacao em P. Coretrurus, como ha para
solos. Por tanto, para balizar os teores médios de referéncia para a minhoca, foram
utilizados os grupos de minhocas testemunho do experimento, comparando-se as
alteracées quimicas detectadas posteriormente a retirada das populacées das
unidades experimentais. Por apresentarem composi¢ao parecida ao dos substratos
circundantes, os coprélitos foram comparados aos valores de referéncia de

qualidade para solos (VRQ’s) de MG.
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Tabela 9: Teores quimicos totais (mg/kg'1) encontrados nos tecidos das populagdes minhocas adultas e coprélitos 2

Populagdes de minhocas ' Fe Al Mn Zn v Cu Cr Ni Ba Cd Pb Co
Pre mg/kg™
Minhocas testemunho - - 195 346,12 91,10 83,06 61,83 946 36462 ND  ND )
0% de Rejeito 45 8084 113,40 52499 20,16 1460 1079 450 22552 274 471 659
25% de Rejeito 64 5012 126,47 686,34 11,99 13,10 632 3,19 26257 304 235 636
50% de Rejeito 190 7223 230,26 439,05 22,17 12,36 1292 434 20521 1,90 743 6,36
75% de Rejeito 156 2344 21327 436,92 743 1064 475 230 150,68 2,17 620 584
100% de Rejeito 196 2046 588,20 427,31 748 1083 568 252 19242 1,93 542 4,98
Coprolitos” Fe Al Mn Zn v Cu Cr Ni Ba cd Pb Co
P mg/kg™
0% de Rejeito 602 32800 376 149,50 101,41 4184 5746 17,33 9499 0,14 213,86* 11,35
25% de Rejeito 1204 29654 526 91,43 101,61 3642 5688 1670 9601 020 4832 1347
50% de Rejeito 1755 19338 524 44,48 69,03 2154 4249 1127 5926 028 2761 9,32
75% de Rejeito 1933 12688 554 3690 46,86 17,06 3237 953 4546 023 5498 831
1961 4942 587 2980 21,50 1150 2023 635 3304 022 6179 623

100% de Rejeito

*Valores acima do limite de Investigacao Agricola estabelecidos pelo CONAMA 460/2013.
-N&o testados
-N/D — N&o detectados.
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Os elementos testados nas populacées de minhoca testemunho, foram
representativos para Mn, Zn, V, Cu, Cr, Ni, Ba, Cd e Pb, sendo estes dois
ultimos n&o detectados nos tecidos iniciais, indicando que as concentragdes
obtidas de Cd e Pb nos substratos, sofreram aporte através da imposi¢cao dos
tratamentos (Tabela 9).

Os tecidos analisados quanto ao Fe, verificados entre tratamentos,
demonstraram uma diferenca de 150 mg/kg™”, entre as minhocas submetidas a
100% de rejeito, comparados ao tratamento 0% de rejeito. A variacdo entre
tratamentos demonstra assimilacdo de Fe nos tecidos, em consequéncia das
dosagens de rejeito, se apresentando em quantidades maiores na ordem de
100%>50%>75%>25%>0% de rejeito. Para os coprolitos, observou-se o mesmo
padrao progressivo de acumulo de Fe, em teores maiores que os detectados nos
tecidos.

Em tendéncia oposta ao Fe, os teores de Al foram encontrados em
maior quantidade em 0% de rejeito e menores no tratamento em 100% de rejeito
para os tecidos, apresentando variagcdo na dosagem intermediaria de 50% de
rejeito. Para os coprélitos, a reducao do Al foi associada ao incremento de
rejeito, apresentando-se na ordem de 0%>25%>50%>75%>100% de rejeito.

Para Mn entre tratamentos, os teores detectados nos tecidos
demonstraram tendéncia de acumulo com acréscimo de rejeito, variando nas
dosagens intermediarias de 50% e 75% de rejeito. Comparados aos valores
iniciais (195 mg/kg™"), observaou-se a redugdo dos teores nas dosagens de 0% e
25% de rejeito e aumento nas 50% e 75%, alcancando 300 vezes mais acumulo
na dosagem de 100% de rejeito (588,2 mg/kg™') em relagdo ao testetumunho.
Para os coprdlitos entre tratamentos, verificou-se tendéncia de aumento do
elemento com o acréscimo de rejeito, com leves alteragdes entre tratamentos.

Para os teores de V, Cu, Cr, Ni e Ba observou-se reducao quando
comparados aos valores referéncia do grupo testumunho de minhoca.

Para os valores de Zn, Cd e Pb, observou-se acumulacao nos tecidos,
apresentando teores menores ou nao detectados no grupo testemunho,
comparativamente aos tratamentos, denotando assimilagdo dos elementos,
principalmente Cd e Pb.

Comparados entre tratamentos, no tecido das populacées, o Zn, V, Cu,

Cr, Ni, Ba, Cd e Pb variaram entre tratamentos, o Co apresentou valores mais
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coesos entre tratamentos sendo: 0%>25%=50%>75%>100% de rejeito. O Mn
apresentou pequena variacdo entre o0s substratos 50% e 75% de rejeito,
conotando tendéncia a acumulagéo pelo contato com o rejeito, sendo detectados
em 100%>50%>75%>25%>0% de rejeito.

Para melhor compreensao das variagdes dos dados obtidos, o célculo
do fator de bioacumulagdo (ltem 4.5) elucida melhor a transferéncia dos
elementos para os tecidos e coprélitos.

Entre tratamentos, os teores encontrados nos copradlitos para Al, Zn, V,
Cu, Cr, Ni, Ba e Co, denotaram aumento nas concentracbées na ordem de
0%>25%>50%>75%>100% de rejeito. O vanadio, bario e cobalto apresentaram
uma variagdes pouco significativas entre as dosagens de 0% e 25% de rejeito.
Para as leituras de Fe e Mn nos coprdlitos, foi constatado que o acréscimo de
rejeito influenciou positivamente na presenga dos metais. Para os teores de Cd e
Pb, foi verificada uma maior variagao entre tratamentos.

Os coprdlitos, ndo detectaram problemas com relacdo ao risco de
contaminacdo, a excecao do Pb, verificado acima do limite de Investigacao
Agricola para o tratamento 0% de rejeito.

4.5. Fator de Bioacumulacao (FBA)

Para avaliagdo da bioacumulacdo de elementos quimicos em P.
corethrurus e nos coprolitos, calculou-se o FBA (OECD 317, 2010). Os célculos
relativos ao fator sdo expressos em mg/kg™' do elemento encontrado. Os valores
analisados podem ser verificados nas Tabelas 8 e 9.

Nas Figuras 17 a 24 sao apresentados os FBA’s com teores totais
encontrados para Fe, Mn, Al, Zn, Ni, Cu, Co, Ba, Cr, V, Cd e Pb, entre
tratamentos. Nos graficos tipo boxplot, o tamanho das caixas representa a
variacdo dos teores obtidos, as médias sao representadas pelas linhas
horizontais e 0 desvio padrao pelas linhas pontilhadas verticais.
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Figura 17. a) FBA de Fe para coprélitos (C/S"); b) FBA de Fe para tecidos de minhocas adultas
(M/S?); c) FBA de Mn para coprolitos (C/S""); d) FBA de Mn para tecidos de minhocas adultas
(M/S).

Os fatores de bioacumulacdo (FBA’s) para o Fe revelaram haver
tendéncia de bioacumulacdo do elemento nos coprélitos (Figura 17a),
influenciadas diretamente pelo acréscimo de rejeito. No tecido das minhocas
(Figura 17b) foi observada uma tendéncia de acumulagdo, apresentando
variagdes entre tratamentos na ordem de 50%>100%>75%>0%>25% de rejeito.
A dindmica dos elementos entre variaveis bioldgicas, normalmente apresentam
assimetrias (anomalias) por se tratarem de sistemas complexos e
interdependentes, contudo a tendéncia de bioacumulacao foi evidenciada pelos
FBA’s comparados entre tratamentos. Observou-se que 0s animais excretam
teores mais concentrados do elemento quando comparados aos acumulados em

seus tecidos.
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A bioacumulacdo do Mn foi bem evidenciada com o incremento de
rejeito para os coprélitos (Figura 17c), quando comparados o tratamento 0% de
rejeito aos demais. O acréscimo de rejeito aos substratos foi o fator mais
discrepante para observagdo do acumulo nos coprdlitos, evidenciando que nos
sistemas contendo alguma quantidade do material, as minhocas processam o
elemento e 0 excretam em teores pouco maiores que os bioacumulados em
seus tecidos. Observou-se que nos tecidos (Figura 17d) a acumulagédo de Mn
menos evidenciada, apresentando mesmo que em menor propor¢ao, tendéncia
de acumulo, sendo encontrados na seguinte ordem de bioacumulacéo
100%>50%>75%>0% =25% de rejeito.

No FBA para o Al nos coprélitos, representado pela Figura 18a,
averiguou-se influéncia direta pelo acréscimo de rejeito. No tratamento de 0% de
rejeito em relagdo aos demais, o acréscimo do material foi verificado como fator

diretamente relacionado ao acumulo.
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Figur/? 18. a) FBA de Al para coprélitos (C/S"); b) FBA de Al para tecidos de minhocas adultas
(M/S™).

Na Figura 18b, relativa ao FBA de Al nos tecidos, observou-se maiores
acumulos do elemento na dosagem de 50% de rejeito, associando o input de
rejeito aos fatores verificados, apresentando-se na seguinte ordem por
tratamento 50%>100%>75%>25%>0% de rejeito. A comparacao entre coprélitos

e tecidos evidenciou que as populacdes excretam maiores quantidades de Al, do

gue assimilam em seus tecidos.
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O FBA para o Zn nos coprolitos (Figura 19a) apresentou-se variavel
entre tratamentos, indicando nao haver associagao direta das concentracdes de
rejeito no acumulo de Zn nos excrementos, o que pode ser associado a atividade
fisioldgica das minhocas, como discutido no item 4.4.3. O Zn foi encontrado em
excesso no material orgénico acrescido aos tratamentos, corroborando a
capacidade de selecdao de alimento dos animais. Nos tecidos (Figura 19b), o
efeito da bioacumulagdo foi bem evidenciado, apresentando aumento do
elemento com a adicdo de rejeito. Alteragbes pouco significantes entre os
tratamentos de 25% e 50% de rejeito foram observadas. As minhocas

apresentam uma maior capacidade de assimilar o Zn nos tecidos que os

excreta-los.
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Figura 19. a) FBA de Zn para coprélitos (C/S'"); b) FBA de Zn para tecidos de minhocas adultas
(M/SZ); c) FBA de Ni para coprolitos (C/S""); d) FBA de Ni para tecidos de minhocas adultas
(M/S).
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Para o Ni, os fatores de bioacumulagdo demonstraram incremento do
elemento nos coprélitos e tecidos. Nos fatores relacionados aos coprélitos
(Figura 19c), evidenciou-se que a presenga do rejeito influenciou no acumulo do
metal encontrado nos excrementos, com valores muito semelhantes entre os
tratamentos com alguma dosagem de rejeito. Com relacdo aos tecidos (Figura
19d) verificou-se que o incremento de rejeito nos tratamentos também afetou
positivamente o acumulo do Ni, apesar da variagdo entre as dosagens, a
tendéncia entre 0% e 100% de rejeito fica mais bem evidenciada. Os animais
excretaram maiores quantidades do elemento que assimilaram em seus tecidos.

Os FBA’s em coproélitos para o Cu, apresentados na Figura 20a,
denotaram valores mais baixos no tratamento em 0% de rejeito em relacao aos
demais e variagdes entre 25% a 100% de rejeito, apontando para a influéncia do
acréscimo das dosagens de rejeito no acumulo do metal, sendo obtidos nas
concentracoes de 75%>50%>25%>100%>0% de rejeito.
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Figura 20. a) FBA de Cu para coprdlitos (C/S"); b) FBA de Cu para tecidos de minhocas adultas
(M/S).

Em relagédo a bioacumulagao para os tecidos das minhocas (Figura 20b),
o Cu foi o elemento que demonstrou uma tendéncia mais consistente entre o
acréscimo de rejeito e o aumento da bioacumulagdo nos tecidos. Cabe a
ressalva que os valores de Cu encontrados no esterco, utilizado no experimento,
continham elevados teores do elemento, ao passo que no rejeito testemunho o
elemento nao foi detectado. O esterco foi misturado na mesma padronizacao

para todas as unidades experimentais, 0 que aponta para a contaminacao via
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esterco, contudo, ao que se pode analisar, cada substrato reagiu em maior ou
menor intensidade com o esterco, causando bioacumulacdo do metal
progressivamente as dosagens de rejeito. Comparando-se coprolitos a tecidos,
evidenciou-se que as populagdes excretam maiores quantidades de Cu, que
assimilam.

Os FBA’s observados para os tecidos em relacdo ao Co e Ba séao
apresentados nas Figuras 21b e 21d. Os gréaficos apontaram a tendéncia de
bioacumulagcao com o incremento de rejeito nos substratos. Para o Co, fatores
detectados entre as dosagens 50% e 100% de rejeito apresentaram valores
médios semelhantes entre si, enquanto para o Ba evidenciou-se melhor a

tendéncia de bioacumulag¢ao nos tecidos em razdo do aumento das dosagens.
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Figura 21. a) FBA de Co para coprélitos (C/S"); b) FBA de Co para tecidos de minhocas adultas
(M/Si); c) FBA de Ba para coprdlitos (C/S"); d) FBA de Ba para tecidos de minhocas adultas
(M/S™).
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O fator de bioacumulagao para o Co e Ba nos coprolitos (Figuras 21a e
21c) apresentaram incremento com o acréscimo de rejeito nos tratamentos,
apresentando picos de acumulagdo na dosagem de 25% de rejeito, tendendo a
redugdo com acréscimo do material do rejeito, observou-se a seguinte ordem de
bioacumulacao entre tratamentos para coprélitos: 25%>50%>75%>100%>0% de
rejeito. Os valores acumulados de Co e Ba apresentam maiores concentracoes
nos coproélitos quando comparados aos tecidos.

Os fatores de bioacumulagéo para o Cr e V em coprdlitos e tecidos séo

apresentados na Figura 22.
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Figura 22. a) FBA de Cr para coprdlitos (C/S"); b) FBA de Cr para tecidos de minhocas adultas
(M/si); c) FBA de V para coprélitos (C/S""); d) FBA de V para tecidos de minhocas adultas
(M/S).

Nos elementos Cr e V, observaram-se tendéncias muito semelhantes
entre os FBA’s de tecidos, coproélitos e entre tratamentos. Para os coprélitos
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(Figuras 22a e 22c) observou-se incremento dos elementos a partir da dosagem
de 25% de rejeito com picos de bioacumulacdo em 50% de rejeito, sendo
averiguados na seguinte ordem de bioacumulagdo para o0 cromo:
50%>75%>100%>25%>0% de rejeito e para o vanadio em
50%>75%>25%>100%>0% de rejeito.

No tecido das minhocas (Figuras 22b e 22d) os dois elementos foram
encontrados de forma mais expressiva nas dosagens acima de 50% de rejeito,
tratamento que apresentou maior FBA para o Cr e V e encontrados no seguinte
ordenamento de bioacumulagdo: 50%>100%>75%>25%=0% de rejeito.
Observou-se em mg/kg”' que os anelideos excretam maior quantidade dos
metais nos coproélitos, quando comparados aos tecidos.

Os fatores de bioacumulagcédo observados para o Cd sdo apresentados
na Figura 23, mantendo-se em valores médios semelhantes para todos os
tratamentos, ndo se verificou nenhuma tendéncia quanto a bioacumulagdo do

metal nos coprolitos ou tecidos entre tratamentos.
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Figur/za 23. a) FBA de Cd para coprolitos (C/S"); b) FBA de Cd para tecidos de minhocas adultas
(M/S™).

Nos coproélitos a bioacumulagédo de Pb variou entre tratamentos, como
apresentado na Figura 24a. Segundo as médias obtidas do elemento, foi
verificado na ordem de bioacumulagdo em 50%>75%>100%>0%>25% de
rejeito.
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Figur/g 24. a) FBA de Pb para coprdlitos (C/S""); b) FBA de Pb para tecidos de minhocas adultas
(M/S™).

Os FBA'’s dos tecidos (Figura 24b), foram os Unicos que demonstraram
resposta diferente dos demais elementos testados, apresentando a média de
bioacumulacao maior em razdo do solo sem presenca de rejeito, reduzindo
muito nos teores encontrados para os tratamentos acima de 25% de rejeito. Os
valores apontam para uma tendéncia de maior assimilagdo nos tecidos, quando
comparados aos coprolitos.

Contudo, em observancia a Tabela 9, o Cd e Pb ndo foram detectados
nos grupos de minhocas testemunho, sugerindo ter ocorrido acumulagdo dos
metais em todas as populacdes nas diferentes proporcdes de rejeito. No solo e
rejeito testemunhos (Tabela 8), foram detectadas concentracbes acima dos
limites de investigacdo para o Cd, estabelecidos pelo CONAMA 460 (2013),
reduzindo abruptamente os teores quando comparados aos tratamentos. Para o
Pb o efeito contrario foi observado, apresentando teores menores nos
testemunhos comparados aos tratamentos. Levando-se em consideracdo estas
informacdes, demonstrou-se que as populagdées de minhoca sofreram influéncia
na absorcdo dos elementos em fungdo do acréscimo de solo e rejeito, como

discutido anteriormente.
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5. CONCLUSOES

As respostas biol6gicas aos tratamentos demonstraram que o
tratamento em 50% de rejeito, de forma geral, foi 0 menos problematico ao
desenvolvimento de populagcdes de Pontoscolex -corethrurus ex-situ. Os
tratamentos em 75% e 100% de rejeito foram limitantes a vida da espécie.

Os substratos com menores concentracoes de rejeito (0% e 25% de
rejeito) aportaram alguma diversidade de fauna edafica e condigbes para o
desenvolvimento de outros anelideos, sugerindo que a espécie (Amynthas sp.)
tolera alguma quantidade do residuo.

Os resultados relacionados a textura e outros parametros de ordem
fisica dos substratos, evidenciaram a baixa estruturacao fisica do material do
rejeito, piorando os resultados gerais com o acréscimo paulatino do material.

A imposicao dos tratamentos reduziu consideravelmente teores de argila
no rejeito, fator indesejavel que pode piorar a qualidade daqueles ambientes
edaficos. Os resultados demonstraram que o rejeito tende a encharcar os
substratos, acumulando agua e dificultando sua percolagao.

Os baixos valores encontrados para atributos de fertilidade do solo, no
rejeito coletado (sedimentos revolvidos), estao relacionados também a sua baixa
estruturacgao fisica e origem do rejeito. Cabe ressalatar, que o aporte de material
organico adicionado aos tratamentos, ocasionando a melhoria em diversos
atributos, somente foi possivel ex-situ, visto que em ambiente natural (in-situ),
tornaria-se inviavel, exigindo quantidades enormes de material orgénico.

Os coprolitos apresentaram acréscimo eficiente e desejavel aos
tratamentos na relacdo C/N dos substratos.

Os teores quimicos denotaram valores acima do limite de Prevencao
para o Cr no solo testemunho e no tratamento 0% de rejeito. O Cd foi detectado
acima do limite de Investigacdo Agricola para o solo testemunho e acima do
limite de Investigagdo Residencial para o rejeito testemunho. Valores de Pb
foram encontrados nos coprélitos acima do limite de Investigacdo Agricola para
o tratamento 0% de rejeito.
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Os fatores de bioacumulagao para Fe, Mn, Al, Zn, Ni, Cu, Co, Ba, Cr, V,
nos tecidos das populacdes testadas, apresentaram tendéncia positiva para
bioacumulacao em funcéo do acréscimo das dosagens de rejeito nos substratos.
Os fatores para Cd e Pb nao foram conclusivos, sendo o Pb mais associado ao
solo sem contaminacéao de rejeito (0% de rejeito).

Os fatores de bioacumulagéao nos coprélitos para Fe, Mn, Al, Ni, Cu, Co,
Ba, Cr, V e Pb, evidenciaram relagao positiva com acréscimo de rejeito. Para o
Zn e Cd os resultados variaram entre tratamentos, sem tedéncia.

A complexidade do rejeito e suas interacdes com o solo e sistemas vivos
€ um assunto novo e complexo, como evidenciado no presente estudo e outros
tantos citados. Informagdes como as apresentadas sdo de grande relevancia
para 0 manejo das areas impactadas a nivel ecossistémico.

Por fim, minhocas como o P. corethrurus devem ser manejadas de forma
cautelosa e com acompanhamento criterioso, por sua propensao em criar
horizontes compactados e expandir com facilidade suas populagbes. Para
melhoria efetiva nas propriedades do solo, a utilizacdo de espécies que exercam
o efeito contrario, se torna uma boa alternativa a ser estudada de forma
associada. A garantia de populagdes equilibradas e com alta diversidade
taxonbémica é conceito basilar para manutencdo de ecossistemas saudaveis.
Possivelmente, através da mistura ja realizada nas planicies atingidas, a
pedofauna carreada esteja se reestabelecendo nos sedimentos, conforme

tolerancia de cada taxon e espécie.
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APENDICE A - VALORES DE REFERENCIA QUIMICA PARA SOLOS

Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ'’s), para solos de Minas
Gerais (COPAM 166/2011) e para solos do Brasil (CONAMA 460/2013) dos
elementos pesquisados.

Tabela 10. VRQ’s para solos (COPAM 166/2011; CONAMA 460/2013). Adaptado pela autora.

Solo (mg.kg™ de peso seco)

Substancias  Referéncia Investigacao
de Prevencao
Qualidade Agricola Residencial Industrial
Aluminio (Al) - - - - -
Arsénio (As) 8 15 35 55 150
Bario (Ba) 93 150 300 500 750
Céadmio (Cd) <0,4 1,3 3 8 20
Chumbo (Pb) 19,5 72 180 300 900
Cobalto (Co) 6 25 35 65 90
Cobre (Cu) 49 60 200 400 600
Cromo (Cr) 75 75 150 300 400
Ferro (Fe) - - - - -
Manganés (Mn) - - - - -
Mercurio (Hg) 0,05 0,5 12 36 70
Niquel (Ni) 21,5 30 70 100 130
Vanadio (V) 129 - - - -
Zinco (Zn) 46,5 300 450 1000 2000
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APENDICE B - VALORES DE TEMPERATURA E UMIDADE REGISTRADAS
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Figura 25. Monitoramento das temperaturas e umidade no periodo experimental

tratamentos: a) 0% de rejeito e b) 25% de rejeito.
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Figura 26. Monitoramento das temperaturas e umidade no periodo experimental nos

tratamentos: a) 50% de rejeito e b) 75% de rejeito.
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Figura 27. Monitoramento das temperaturas e umidade no periodo experimental no tratamento
100% de rejeito.
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APENDICE C - FOTOS COMPARATIVAS ENTRE OS TRATAMENTOS
(INICIAIS E FINAIS)

Inicial (0% de Rejeito) Final (0% de Rejeito)
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Figura 28. Fotos dos aquarios antes e depois da atividade das minhocas (Tratamentos em 0%
e 25%). Fonte: A autora.
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Figura 29. Fotos dos aquarios antes e depois da atividade das minhocas (Tratamentos em 50%
e 75%). Fonte: A autora.
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Figura 30. Fotos dos aquarios antes e depois da atividade das minhocas (Tratamento em 100%).
Fonte: A autora.
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