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RESUMO

OLIVEIRA FILHO, Luis Carlos lufies de. Analise de risco ecoldgica e mesofauna em areas
de mineragédo. 2013. 140 f. Tese (Doutorado em Manejo do Solo) - Universidade do Estado
de Santa Catarina. Programa de P6s-Graduagéo em Ciéncias Agrarias, Lages, SC, 2013.

O presente trabalho foi desenvolvido em trés fases distintas, sendo que na primeira fase
avaliou-se a mesofauna do solo em &reas recuperadas ap6s mineragdo de carvao a ceu aberto,
na segunda avaliou-se o risco ecoldgico do residuo piritoso (carvdo mais a pirita) gerado da
mineracdo de carvéo, e na terceira fase foi realizada analise de risco ecoldgico (ARE) da Mina
de cobre e ferro de Sdo Domingos (MSD; Portugal). A primeira fase objetivou avaliar a
presenca da mesofauna edafica em solos construidos apds a mineragdo de carvao a céu aberto
na regido de Lauro Miller/SC. A fauna do solo foi coletada utilizando-se um cilindro de 17
cm de didametro, na profundidade de 5 cm, e avaliada pelo o método de Berlese, seguido da
identificacdo dos organismos. Os resultados obtidos evidenciam que a fauna do solo teve
influencia dos tratamentos e por isso pode ser utilizada como bioindicador das alteragdes
ocasionadas pela recuperacdo do solo. A segunda fase objetivou avaliar os efeitos
ecotoxicoldgicos das deposicdes de residuo piritoso. Utilizaram-se solos coletados em Lauro
Mauller (LM) e Capédo Alto (CA), testadas cinco doses desse residuo (0; 2,5; 5; 10; 20%).
Realizou-se testes de fuga com Folsomia candida e Eisenia andrei, de sobrevivéncia e
reproducdo com F. candida, E. andrei e Enchytraeus crypticus e de germinagdo com Avena
sativa e Lotus corniculatus. Os organismos e as plantas estudados apresentaram diferentes
sensibilidades e os resultados indicam que o residuo piritoso apresentou potencial de
influenciar negativamente os organismos do solo, tanto em curto periodo de tempo (teste de
fuga) quanto em longo prazo (sobrevivéncia e reproducéo). Na terceira fase, a ARE da Mina
de Sdo Domingos objetivou obter informacdes da distribui¢do espacial da contaminagdo por
metais e arsénio, integrando informacdes a partir das linhas de evidéncia quimica (anélise de
metais e arsénio e calculo de pressdes toxicas) e ecotoxicoldgica (teste em fase sélida com
Vibrio fischeri, teste de fuga com F. candida e teste de germinagdo de sementes com A.
sativa). Como previsto, o valor de risco integrado diminuiu com o aumento da distancia dos
pontos coletados. No entanto, incertezas em relagdo ao risco ainda persistem em alguns
pontos e, portanto, sugere-se uma avaliacdo mais detalhada, que constituira a proxima fase da
avaliago de risco.

Palavras-chave: Bioindicadores. Ecotoxicologia terrestre. Residuo piritoso.



ABSTRACT

OLIVEIRA FILHO, Luis Carlos lufies de. Ecological risk assessment and mesofaunal in
mining areas. 2013. 140 f. Thesis (Doutorado em Manejo do Solo) - Universidade do Estado
de Santa Catarina. Programa de P6s-Graduagéo em Ciéncias Agrarias, Lages, SC, 2013.

This work was developed in three distinct phases, the first phase evaluated the soil fauna in
reclaimed areas after coal mining open pit, in the second evaluated the ecological risk of the
waste pyritic (coal more pyrite) generated from coal mining, and the third phase was
conducted ecological risk assessment (ERA) of Sdo Domingos copper and iron mine (SDM,;
Portugal). The first phase aims to evaluate the richness and abundance in constructed soils
after coal mining open pit in the region of Lauro Muller/SC. Soil fauna was collected using a
cylinder of 17 cm diameter, 5 cm depth, and evaluated by the Berlese method, followed by the
identification of organisms. The results obtained in this study indicate that soil fauna suffered
influences of treatments and therefore can be used as a bioindicator of changes caused by land
reclamation. The second phase aims to evaluate the ecotoxicological effects of depositions of
waste pyritic. For this, used soils collected in Lauro Muller (LM) and Capéo Alto (CA), this
waste tested five doses (0.0, 2.5, 5.0, 10.0, 20.0%) and conducted avoidance tests with
Folsomia candida and Eisenia andrei, survival and reproduction with F. candida, E. andrei
and Enchytraeus crypticus and germination with Avena sativa and Lotus corniculatus. The
organisms studied showed different sensitivities and the results indicate that the pyritic waste
has the potential to negatively affect soil organisms, both in short period of time (avoidance
test) and long-term (survival and reproduction). In the third phase, the ERA of MSD aims to
get information of the spatial distribution of metal and arsenic contamination, integrating
information from the chemical line of evidence (metal analysis and calculation of toxic
pressures) and the ecotoxicological line of evidence (Vibrio fischeri solid-phase test,
Folsomia candida avoidance test and Avena sativa seed germination test). As predicted,
integrated risk values decreased with increasing distance from the CA. However, the risk
uncertainty still persisting at some points and therefor suggest a more detailed evaluation,
which will constitute the next stage of the risk assessment.

Keywords: Bioindicators. Terrestrial ecotoxicology. Waste pyritic.
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1. INTRODUCAO

Historicamente, é&reas de mineracdo sdo um dos problemas ambientais mais
preocupantes de muitos paises, sendo a industria da mineragdo provavelmente a atividade
antropogénica que produz os impactos mais profundos no ambiente. Esta é responséavel por
uma completa desfiguragdo da paisagem, eliminagdo da vegetagdo e por expressivos impactos
sobre o solo, a 4gua e o ar. Sua intensidade depende do volume explorado, do tipo de
mineracdo e da composi¢do dos residuos produzidos (GRIFFITH, 1980), podendo apresentar
como consequéncias a supressdo da fauna e flora dos ecossistemas.

Independente da forma de extragéo seja ela superficial ou subterranea, a mineragéo e o
processamento do minério geram uma quantidade enorme de residuos, que sdo depositados
proximos as areas de mineragdo. Muitas vezes, sao encontrados nos residuos, sulfetos, como
pirita (FeS;), arsenopirita (FeAsS), calcopirita (CuFeS,), esfalerita (ZnS), galena (PbS),
blenda [(Zn, Fe)S], entre outros (DAVIDSON, 1996; ORTIZ; TEIXEIRA, 2002). A presenga
de pirita nas camadas superficiais dos solos construidos ap6s mineragdo de carvdo provoca
intensa acidificagéo do solo, acelera a intemperizacdo de minerais, eleva os teores de Al e Mn
sollveis e aumenta a lixiviagao de bases (CAMPOS; ALMEIDA; SOUZA, 2003).

Pouco se conhece dos atributos do solo construido sobre as &reas degradadas por
mineracdo de carvdo em relacéo a diversidade da fauna invertebrada. O estudo de atributos
bioldgicos como indicadores da qualidade do solo é muito importante para entender os
processos ecoldgicos que ocorrem nestas areas visando sua recuperagdo. Ha poucos trabalhos
utilizando a fauna invertebrada como indicadora da qualidade do solo para uso no
monitoramento dessas &reas, o que dificulta 0 seu manejo e recuperacao.

Ha uma grande preocupacdo em entender os aspectos ecotoxicologicos relativos aos
residuos da mineragdo, bem como a necessidade de estabelecer uma analise sistematica das
informacGes que compdem o arsenal de conhecimento sobre os efeitos adversos aos
ecossistemas e ao homem.

O pouco conhecimento das caracteristicas bioldgicas envolvidas em areas degradadas
pela mineracdo de carvao constitui um problema ambiental importantissimo para o Estado de

Santa Catarina. Por outro lado, existem alguns estudos envolvendo a flora (CITADINI-
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ZANETTE, 1982; CITADINI-ZANETTE; BOFF, 1992; MARTINS, 2005; KLEIN et al.,
2009), a microbiota do solo (MENDONGCA, 2002; BORNHAUSEN, 2010; CEOLA, 2010;
CORREIA, 2010; SOUZA, 2011), a mineralogia e de atributos quimicos e fisicos do solo
(CAMPOS; ALMEIDA; SOUZA, 2003; LUNARDI NETO et al., 2008; ANDREOLA, 2011;
SPIAZZI, 2011) e ambientais (MILIOLI, 1995; CITADINI-ZANETTE, 1999; SANTOS,
2003; POMPEO et al., 2004; GALATTO et al., 2007; GONCALVES; MENDONCA, 2007;
ZOCCHE; FREITAS; QUADROS, 2010).

De qualquer modo, ainda existe um déficit grande de informacdes, no que diz respeito
sobre a fauna do solo, nestes ecossistemas. Embora seja importante analisar o ecossistema em
compartimentos separados, seria muito mais Util se a informacdo gerada fosse integrada em
um Unico resultado/risco como forma de programar medidas de gerenciamento para esses
locais. A informacdo gerada integrada em um Unico resultado/risco, a forma mais confiavel de
interpretacdo, uma vez que temos uma avaliacdo integrada e realista dos efeitos globais dos
contaminantes nos ecossistemas, permitindo estabelecer uma ligagdo causal entre o
contaminante e a resposta ecoldgica adversa.

O presente trabalho esta associado ao Programa de Pds-Graduagdo em Manejo do Solo
do Centro de Ciéncias Agroveterinarias (CAV/UDESC) e ao projeto de Cooperacédo Bilateral
entre Brasil e Portugal (Processo 198/08) através do convénio CAPES/GRICES e Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz"/IMAR - Centro do Mar e Ambiente (Universidade
de Coimbra, Portugal), tendo como objetivos:

> Auvaliar a presenca da mesofauna edéafica em solos construidos apos a mineracéo de
carvao a céu aberto na regido de Lauro Miller/SC (Capitulo 1).

» Estudar o efeito da adicdo de residuo piritoso gerado da mineragdo de carvdo, da
regido sul de Santa Catarina, sobre invertebrados terrestres e plantas com a finalidade
de determinar o risco ecotoxicoldgico (Capitulo I1).

> Estudar a distribuicdo espacial da contaminagdo por metais e arsénio e constituir a
primeira etapa (Etapa 1) da Anélise de Risco Ecol6gico da Mina de Sdo Domingos
(Portugal), integrando informacfes a partir das linhas de evidéncia quimica e

ecotoxicoldgica (Capitulo 111).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Qualidade e Degradacdo do Solo

O solo pode ser considerado o centro principal de organizacdo dos ecossistemas
terrestres, pois, em sua grande parte, os nutrientes séo reciclados durante a decomposicéo da
matéria organica antes de se tornarem disponiveis para as plantas. Ele ndo é apenas um fator
do ambiente para os organismos, mas também é produzido por eles e, de modo geral, é o
resultado liquido da agdo do clima e dos organismos (microrganismos, micro, meso, macro e
megafauna e vegetacdo) sobre a rocha-matriz na superficie da Terra (ODUM; BARRETT,
2008).

Solo é um componente essencial de sistemas naturais e manejados, e para manter sua
qualidade é fundamental o desenvolvimento sustentavel das atividades humanas, em
particular a agricultura (GARRIGUES et al., 2012). A melhoria do ambiente edafico tem
efeitos benéficos sobre o ecossistema, revestindo de grande importancia o conhecimento da
qualidade do solo e sua quantificacdo via indicadores fisicos, quimicos e biol6gicos
(REICHERT; REINERT; BRAIDA, 2003).

Como o solo é o principal centro da organizagdo dos ecossistemas terrestres e principal
componente do ambiente, em geral, pode-se esperar que a sua qualidade seja um bom
indicador da qualidade ambiental (ODUM; BARRETT, 2008). Em outras palavras, se a sua
qualidade esta sendo mantida, o que estiver acontecendo na paisagem deve ser sustentavel
(ODUM; BARRETT, 2008). Também é considerado como um recurso econdmico e seu valor
depende fortemente do tipo de uso da terra (agricultura, inddstria, etc.), mas é também um
recurso natural o qual suas funcBes ambientais e sociais dependem da qualidade fisica,
quimica e bioldgica (HAVLICEK, 2012).

A qualidade do solo é definida como sendo a capacidade de funcionamento, dentro do
ecossistema e das limitagOes de uso que permite a sustentabilidade e favorece a manutencgéo e
o0 crescimento de plantas, de animais e do homem (DORAN; PARKIN, 1994; FRIGHETTO;
VALARINI, 2000).
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Logo, qualidade do solo € a integracéo das propriedades bioldgicas, fisicas e quimicas,
que o habilita a exercer suas func¢des na plenitude (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009), que
sdo: funcdo alimentar (produgdo de alimentos e armazenamento de nutrientes); fungdo
bioldgica (habitat para diversos organismos, animais, plantas e para o proprio homem);
funcdo hidrica (armazenar e liberar 4gua no ambiente); funcdo filtro (importante na
degradacdo e/ou reciclagem ativa de nutrientes e na decomposi¢cdo de residuos organicos,
funcionando como tampéo ou filtro); fungdo material (fornecer materiais e suporte fisico para
as atividades humanas) (BECK et al., 2005; ROMBKE et al., 2005; OHALLORAN, 2006).

Os atributos indicadores da qualidade do solo sdo definidos como propriedades
mensuraveis que influenciam a capacidade do mesmo na produgdo das culturas ou no
desempenho de fungbes ambientais (DORAN; PARKIN, 1994). A quantificagdo das
alteracOes nos atributos edaficos, decorrentes da intensificacdo de sistemas de uso e manejo,
podem fornecer subsidios importantes para a definicdo de sistemas racionais de manejo,
contribuindo para tornar o solo menos suscetivel & perda de capacidade produtiva (DORAN;
PARKIN, 1994).

No contexto da Ciéncia do Solo, degradacdo do solo é um conjunto de processos que
levam ao declinio da qualidade e capacidade produtiva do solo, ocasionada pelo mau uso, na
grande maioria dos casos pela atividade humana. A degradacdo é um fendmeno complexo
advindo da interacdo entre fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, o qual se refere & diminuicéo
na qualidade do solo, comprometendo suas fungdes.

O conceito de degradacéo tem sido geralmente associado aos efeitos ambientais que
decorrem principalmente de atividades ou intervencdes humanas, variando segundo a
atividade em que esses efeitos séo gerados, bem como em fung¢éo do campo do conhecimento
humano em que séo identificados e avaliados (TAVARES et al., 2008).

De acordo com Azevedo; Kaminski (1995), os processos de degradagdo do solo
podem ser entendidos como perturbagdes nos fluxos de troca, as quais se ampliam por todo o
sistema, alterando seu funcionamento e produzindo uma nova realidade ao solo e/ou ao
ecossistema degradado. Esse processo caracteriza-se inicialmente pela reducéo da capacidade
do solo em sustentar a vida dos organismos produtores e consumidores, assim como dos
servicos ambientais, e isso ocorre em razdo da diminuigdo da sua qualidade como habitat
(SIQUEIRA; SOARES; SILVA, 2008).

Declinio na qualidade do solo tem ocorrido em muitas &reas por causa das mudancas
adversas nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. Perdas nas propriedades do solo, que

reduzam a capacidade de sustentar o crescimento vegetal ou que impliquem riscos ambientais,
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causam impacto negativo de grande significado para as comunidades rurais, com repercussoes
no meio urbano (REICHERT; REINERT; BRAIDA, 2003). Assim, o conhecimento sobre 0s
processos que ocorrem no solo, na agua e no ar é muito importante para o entendimento da
qualidade do solo, sendo seus atributos determinantes na elaboragdo de estratégias de manejo
e recuperacao de areas degradadas.

A degradacdo do solo resulta principalmente das atividades antrdpicas, como:
desmatamento, obras de construgéo civil (expansdo da urbanizag&o, construgdo de estradas,
barragens, lixGes), mineragdo (carvdo, ouro, cobre, entre outros), contaminagdo (metais,
agrotoxicos, entre outros), salinizagdo, compactagao e agricultura intensiva, como também de
processos naturais, como arenizacao, atividades vulcanicas, deslizamento de terras, eroséo do
solo, inundagdes, queimadas (SIQUEIRA; SOARES; SILVA, 2008). Como resultados dessas
atividades, alguns processos sdo causadores da degradagdo do solo, como eroséo hidrica e
edlica, perdas da matéria organica, acumulo excessivo de sais no solo, lixiviacdo de
nutrientes, acimulo de substancias e metais, chuva acida, mudancas na estrutura, porosidade,
permeabilidade e densidade do solo (SIQUEIRA; SOARES; SILVA, 2008). Todos esses
processos estdo associados a deterioracdo dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos que
garantem a boa qualidade do solo (SIQUEIRA; SOARES; SILVA, 2008).

O solo € normalmente considerado como sendo apenas uma parte de um ecossistema
completo, a Figura 2.1 ilustra o processo de reabilitagdo/recuperagdo/restauracdo do solo
através de uma representacdo esquematica semelhante a desenvolvida para ilustrar 0s
processos envolvidos com ecossistemas inteiros (BRADSHAW, 1992). No entanto,
entendemos que para 0 ecossistema voltar ao seu estado original (ou mais perto disso) é
necessario que ocorra uma melhoria das caracteristicas do solo juntamente com
desenvolvimento da vegetacdo. Para melhor entendimento, sera utilizado o termo solo, mas
que engloba o ecossistema todo.

O solo em seu estado original (solo ndo degradado) sofre degradagdo em suas
propriedades de estrutura e fungdo (BRADSHAW, 1992) e passa assim a um status de solo
degradado (Figura 2.1). Todavia, a melhoria da qualidade do solo requer técnicas as quais
muitas vezes seus conceitos sdo confundidos. Estas técnicas podem ser definidas como: (1)
restauracdo, envolve voltar a seu estado original ou o mais préximo possivel, tais como eram
antes de serem alteradas; (2) recuperacgdo, é apenas um retorno parcial do seu estado original,
ou seja, o local alterado é trabalhado de modo que as condigdes acabem se situando proximas
ao estado original; (3) reabilitacdo, o local alterado é destinado a uma dada forma de uso de

solo, de acordo com projeto prévio e em condigdes compativeis com a ocupagao
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circunvizinha, ou seja, trata-se de reaproveitar a area para outra finalidade, onde a estrutura ou
a funcdo é diferente do original (BRADSHAW, 1992; BITAR; BRAGA, 1995).

Figura 2.1 - Contraste de abordagens em solos degradados (modificado de BRADSHAW,
1992, 1997).

Melhoria nas caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas

Reabilitacdo
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Solo Degradado
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Ainda, a Figura 2.1, mostra que através de processos naturais o solo pode voltar ao seu
estado original se a estrutura e o funcionamento dos solos foram desenvolvidos a partir desses
processos (BRADSHAW, 1992). A esse processo da-se o nome de resiliéncia que é a
capacidade de um solo recuperar sua integridade funcional e estrutural apés um distdrbio.
Para Addiscott (1994), se um solo em seu estado original € perturbado, seus mecanismos de
regulacdo agirdo para contrapor a perturbacao e voltar ao seu estado original (ndo degradado).

Cabe ressaltar que no processo que visa proporcionar condicbes para o
desenvolvimento da vegetagdo, sdo utilizados o solo e as litologias sobrejacentes as camadas
de carvdo para a construgdo topografica da paisagem (PINTO, 1997) e, geralmente, ndo ha
maiores cuidados com o estado original do solo e subsolo, ocorrendo mistura de horizontes

empilhados juntamente com materiais estéreis (BRADSHAW, 1997), sendo esses solos
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denominados de “solos construidos” (KAMPF; SCHNEIDER; GIASSON, 1997; CAMPOS;
ALMEIDA; SOUZA, 2003).

2.2. Mineracédo de Carvao Mineral

2.2.1. Produgdo no Brasil e em Santa Catarina

O carvdo mineral € o combustivel féssil de maior disponibilidade no mundo, suas
reservas totais conhecidas ultrapassam um trilh&o de toneladas (MME, 2011). O Brasil dispde
de extensas reservas de combustiveis fosseis, sendo que o carvao mineral participa com 50%,
a energia nuclear com 26%, o petr6leo com 10%, os folhelhos betuminosos com 10%, o gés
natural com 3% e a turfa com 1% (GOMES; CRUZ; BORGES, 2003). Portanto, o carvao
mineral possui um importante papel estratégico na composi¢do da matriz energética do
pais.

A extracdo de carvdo no Brasil destina-se basicamente & geracdo de energia
termelétrica, sendo que em 2008 a producéo foi de 6,5 milhdes de toneladas (MME, 2011). O
estado do Rio Grande do Sul permanece sendo o maior produtor, com 54,8% da produgao
total, ficando Santa Catarina com 43,6% e o Parana com apenas 1,5%. No entanto, em termos
de faturamento a distribuicdo se altera, pois Santa Catarina possui 65,7% do valor total,
enquanto o Rio Grande do Sul possui 32,1% e o Parana apenas 3,3%, devido ao maior valor
econdmico do carvédo beneficiado catarinense (DNPM, 2011).

As reservas brasileiras sdo compostas pelo carvao dos tipos linhito e sub-betuminoso,
do menor para 0 maior em teor de carbono, e as maiores jazidas situam-se nos estados do Rio
Grande do Sul (principalmente em Candiota) e Santa Catarina e as menores no Parana (Figura
2.2), S&o Paulo e Maranhéo (apéndice A; DNPM, 2011).

Do volume de reservas, o Rio Grande do Sul responde por 89,25%, pois somente a
Jazida de Candiota possui 38%, enquanto os estados de Santa Catarina, Paran e S&o Paulo
respondem por 10,41, 0,32 e 0,02%, respectivamente (GOMES; CRUZ; BORGES, 2003). As
reservas lavrveis somam 6,6 bilhdes de toneladas e, se consideradas as reservas indicadas e
inferidas, atingem cerca de 17 bilhdes de toneladas compostas na sua maioria de carvdo de
baixo poder calorifico (MME, 2011).

Em Santa Catarina, a exploracdo do carvdo mineral teve inicio no comeco do século
XX, a partir do surgimento de dezenas de minas em uma area que se convencionou denominar
de bacia carbonifera (CASTILHOS; FERNANDES, 2011). No decorrer do século, varias
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pequenas cidades foram substituindo a agricultura pela exploracdo do carvdo mineral, sendo
0s municipios que mais aderiram a este tipo de economia foram: Lauro Miller, Urussanga,
Tubardo, Criciima, Orleans, Icara e Siderdpolis (CASTILHOS; FERNANDES, 2011).

A bacia carbonifera catarinense constitui uma faixa de aproximadamente 100 km de
comprimento e largura entre 5 e 20 km (9.409 Km?, equivalente a 9,8% da 4rea do Estado),
entre a Serra Geral a oeste e 0 macico granitico da Serra do Mar a leste, onde se
desenvolveram importantes centros de mineragdo de carvdo (BELOLLI; QUADROS; GUIDI,
2002). A producdo mais expressiva encontra-se nos municipios de Lauro Mdller, Treviso,
Forquilhinha, Sideropolis, Criciima e Urussanga, entre outras de menor producdo como
Maracaja, Morro da Fumaca e Igara (DNPM, 2011). Este é o depoésito de carvao brasileiro que
tem sido mais intensamente explorado nas Gltimas décadas (GOMES; CRUZ; BORGES,
2003).

Figura 2.2 - Localizagdo das principais Jazidas de Carvao da Bacia do Parana (RS, SC e PR)
(A) e detalhe da bacia carbonifera catarinense (B).
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FONTE: Gomes; Cruz; Borges, (2003), modificado a partir de Suffert (1997) e Aboarrage; Lopes (1986).

2.2.2. Processos de extracdo do carvao mineral e recuperacao do solo
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O carvdo mineral pode ser extraido através de lavra subterrdnea ou lavra a céu aberto
(superficial), sendo a profundidade da camada carbonifera critério para selecdo entre um ou
outro método (ANEEL, 2008). Quando a camada que recobre o carvao € estreita ou o solo nao
é apropriado a perfuracéo de tdneis (por exemplo, areia ou cascalho), a opgdo é a mineragéo a
céu aberto, sendo que nesta a produtividade das minas é superior & das lavras subterraneas
(ANEEL, 2008). Ao contrario, quando o mineral estd em camadas profundas ou apresenta-se
como veios de rocha, h4 a necessidade da construcdo de tineis (ANEEL, 2008).

Segundo Gomes; Cruz; Borges, (2003), em Santa Catarina predominam minas de
encostas e subterraneas. Ha também minas a céu aberto (minas Comin, Urussanga e Lauro
Muller), que utilizam o método stripping mining ou cortes em tiras, com maquinario de
terraplenagem (GOMES; CRUZ; BORGES, 2003).

A cadeia produtiva da industria do carvao mineral envolve processos articulados desde
0 minério bruto até o seu aproveitamento final, que séo: a) Lavra: extragdo a céu aberto ou
subterrénea; b) Transporte: deslocamento dos minérios lavrados; c) Estoque: o estoque agrega
valor de momento; d) Beneficiamento: tratamento do minério; e) Transformac&o: maior valor
agregado; f) Distribuicdo: disponibilizacdo do carvéo bruto, beneficiado ou transformado; g)
Mercado: o carvao poderd compor as cadeias de geracao de eletricidade, de metalurgia e de
siderurgia e da industria (Figura 2.3; CANO, 2009).

Figura 2.3 - Cadeia produtiva do carvao mineral.
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FONTE: DNPM/DIDEM, compilado de Cano (2009).

Os maiores impactos socioambientais do carvdo decorrem de sua mineracdo, que afeta

principalmente os recursos hidricos, o solo e o relevo das &reas circunvizinhas (ANEEL,
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2008). A abertura dos pogos de acesso aos trabalhos de lavra, feita no proprio corpo do
minério e o uso de maquinas e equipamentos manuais, como retroescavadeiras e
escarificadores, provocam a emissdao de material particulado, 6xido de enxofre, 6xido de
nitrogénio, monoxido de carbono e outros poluentes da atmosfera (ANEEL, 2008).

O beneficiamento do carvdo gera rejeitos solidos, que também sdo depositados no
local das atividades (ANEEL, 2008). As pilhas de rejeito sdo percoladas pelas dguas pluviais,
formando &guas sulfurosas no ambiente, provocando a elevagdo das concentracdes de sulfatos
e de ferro e a reducdo de pH no local, ocasionando a lixiviagdo de substancias tdxicas que
contaminam os lengois fredticos (ANEEL, 2008). A posterior separacéo de carvdo de outras
fragdes de menor qualidade forma novos depdsitos, que cobrem muitos hectares de solos
cultivaveis (ANEEL, 2008).

Assim, um dos maiores passivos ambientais da mineracgéo brasileira situa-se no sul do
Estado de Santa Catarina (cerca de 5.100 hectares de solos férteis afetados), devido ao longo
histérico da mineracdo de carvdo. Durante mais de um século, essa mineragdo despejou
rejeitos ricos em pirita nas bacias dos rios Tubardo, Urussanga e Ararangua, produzindo a
acidificacdo das aguas (MME, 2011). Em 1993, o Ministério Publico Federal promoveu agéo
civil publica contra empresas mineradoras e a Unido, com o objetivo de que recuperassem 0s
danos provocados contra 0 meio ambiente (MME, 2011). Nesta época, a bacia carbonifera sul
catarinense foi classificada como a 14 Area Critica Nacional para Efeito de Controle de
Poluicdo e Conservagdo da Qualidade Ambiental (Decreto n. 85.206/1980) (CASTILHOS;
FERNANDES, 2011).

Em 2007, o Superior Tribunal de Justica condenou a Uni&o e as mineradoras a reparar
danos ambientais, sendo que os prazos foram de 10 anos e de trés anos, respectivamente, para
a recuperacdo ambiental das bacias hidrograficas e éarea terrestre, a contar da liminar
concedida pelo juizo de primeiro grau, no ano de 2000 (CASTILHOS; FERNANDES, 2011).
Isto significa que, em 2011, a &rea terrestre estaria recuperada e os impactos ambientais
teriam aspectos historicos e ndo atuais (CASTILHOS; FERNANDES, 2011).

Para éxito do fechamento de mina e subsequente revitalizagdo e destinagdo do uso da
area minerada, é fundamental que o processo ocorra desde o inicio da pesquisa mineral, tendo
continuidade até a exaustdo das reservas. Este processo deve ser viabilizado com a
participacdo da comunidade e das autoridades locais no desenvolvimento de todas as agdes
(MME, 2011).

A recuperagdo destas areas degradadas pela mineragdo visa recompor a topografia

regional e restituir um perfil de solo capaz de contribuir para a formagéo da cobertura vegetal,
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promover a sucessao vegetal, de modo que a vegetacdo impeca 0 processo erosivo, além de
sustentar a consequente reorganizagdo do ecossistema. O ambiente degradado é caracterizado
pela remocdo do horizonte superficial do solo e da matéria orgénica, alterando as
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do mesmo (DUDA et al., 1999).

As etapas de recuperagdo das areas degradadas pela mineracdo, assumidas atualmente
como ambientalmente aceitas pelos 6rgdos de fiscalizacdo, seqguem o Plano de Recuperacéao
de Areas Degradadas. Este plano sugere, de forma geral, para areas de mineracdo a céu
aberto: (1) remocéo do s6lum no sentido perpendicular ao corte, para estocagem em local pre-
determinado; (2) retirada do regolito argiloso e camadas sobrejacentes ao carvdo no sentido
do espaco criado pelo corte para ultimo recobrimento; (3) apds a retirada do carvao,
preenchimento da cava com o “estéril" piritoso e o arenito; (4) recobrimento do “estéril"
reposto com parte do regolito argiloso proveniente do corte adjacente; (5) reposi¢éo do sélum
previamente estocado sobre o corte j& preenchido e recoberto; (6) conformacéo e drenagem do
terreno, e (7) plantio e, ou, semeadura de espécies vegetais para estruturacéo do solo afim de
evitar a erosdo (CAMPOS; ALMEIDA; SOUZA, 2003).

O sucesso na recuperacdo destas areas baseia-se no restabelecimento da cobertura
vegetal e na recuperacdo dos atributos quimicos, fisicos e biolégicos destes solos,
buscando proporcionar um minimo de condicfes favorveis para o desenvolvimento da
vegetacdo, a qual tem um papel essencial tanto na produgéo de biomassa quanto no controle
da eroséo, recuperando assim 0 seu estado de agregacdo e consequentemente a sua estrutura
(FRANCO, 2006).

No entanto, 0 que se observa na pratica é o ndo cumprimento das normas para a
reconstrucdo do solo. A falta de cumprimento na reconstrugdo proporciona muitas vezes solos
contaminados com residuos do carvéo e/ou solos pobres quimica, fisica e biologicamente, em
que os horizontes mais férteis ndo voltam para o lugar de origem. O resultado € um solo
composto aparentemente de uma mistura de horizontes B e C, de dificil estabelecimento para
as espécies vegetais e consequentemente favorecendo a eroséo.

Os processos de mineragdo tendem a alterar radicalmente os solos, bem como o
ambiente onde ocorrem e o seu entorno. No caso da mineragdo de carvdo, os tratamentos para
eliminacdo da pirita (“lavatorios”) produz outro agravante, que é a geracdo de grande
quantidade de rejeitos, que, normalmente, sdo depositados em pilhas sobre a superficie de
solos naturais, afetando ndo s6 aquele ambiente especifico, mas também grande parte do seu
entorno (ALBUQUERQUE et al., 2011).
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Cada mina tem suas particularidades, requerendo que o0s projetos de fechamento
enfrentem os seus proprios desafios técnicos e socioecondbmicos (MME, 2011). Essa
constatacdo é muito importante para a dindmica recente da mineracdo no Brasil, que esta
ampliando a escala de producédo e se expandindo, isso mais do que justifica a necessidade de

estudos especificos que acompanhem todas as etapas do ciclo de mineragdo (MME, 2011).

2.2.3. Problemas ambientais da mineragéo

A degradacdo do habitat, impulsionado pelo desmatamento para agricultura,
urbanizacdo, exploracdo madeireira e mineracdo, sdo as principais causas de perda de
biodiversidade em todo o mundo (DOBSON; BRADSHAW; BAKER, 1997), com
consequente degradacéo do solo.

A exploracdo mineira € uma atividade essencial para varios setores da economia, aos
quais fornece diversas matérias primas. Entretanto, gera problemas ambientais, ndo sé durante
a atividade de exploragdo, mas também apds o fim da mesma, com o impacto negativo no
local e nas areas circundantes a exploracdo (Figura 2.4). Segundo Larondelle; Haas (2012), a
mineracao € uma das atividades que mais alteraram a paisagem na histéria da humanidade,

causando alteracGes, que em sua grande maioria, Sao irreversiveis.

Figura 2.4 - Mina de ferro e cobre de Sdo Domingos (Portugal) mostrando os residuos da
mineracao depositados ao longo da area de mineragéo.

T

AUTOR: Luis Carlos lufies de Oliveira Filho, 2010.
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Os recursos minerais raramente podem ser obtidos sem a remocdo do solo e da
vegetacgdo, o que causa danos ou destruigdo ao local, e tem como efeito primério da mineragéo
a destruicdo da vegetagdo original e os solos geralmente perdidos ou enterrados por residuos
(BRADSHAW, 1997). Assim, a mineracdo afeta fortemente as paisagens, onde as paisagens
de pos-mineracdo muitas vezes diferem drasticamente das paisagens de pré-mineragdo
(LARONDELLE; HAAS, 2012).

A mineracdo envolve uma dupla mudanca no uso da terra: (1) a partir de um cenario
de pré-mineracdo a uma paisagem de mineracdo e (2) a partir de um cenério de mineracéo a
uma paisagem pos-mineragdo (LARONDELLE; HAAS, 2012), resultando em fortes
alteracdes nas estruturas do terreno, hidrovias, microclimas, usos da terra e comunidades de
organismos (SKLENIEKA et al., 2004).

O processo de construcdo do solo de areas de mineracdo é caracterizado pelo trafego
de maquinas pesadas que resulta na compactacdo do solo (STAHL et al., 2002; SCHROEDER;
DANIELS; ALLEY, 2010), aumento na densidade e diminuicdo da porosidade do solo
(LIMA et al., 2012), acidificagdo pela oxidagéo da pirita, diminui¢do na disponibilidade de
nutrientes, aumento na concentragdo de metais e a susceptibilidade dos solos & erosdo, o que
dificulta ou impede o desenvolvimento da vegetagdo (ALBUQUERQUE et al., 2011).
Também tém sido observados efeitos negativos da contaminagdo de metais no tamanho e
diversidade da comunidade microbiana do solo (KELLY; HAGGBLOM; TATE, 2003), no
comportamento de colémbolos e minhocas (NATAL-DA-LUZ; RIBEIRO; SOUSA, 2004) e
na presenca da mesofauna (BARROS et al., 2010).

2.3. Bioindicadores, Fauna do Solo e Ecotoxicologia Terrestre

Bioindicadores

O interesse na qualidade do solo tem sido estimulado pela consciéncia recente de que
0 solo é essencial para o funcionamento do ecossistema global. Durante as Ultimas décadas
um ndmero crescente de estudos vem sendo realizados com organismos do solo como
bioindicadores de qualidade. Estes estudos tém mostrado alta sensibilidade e capacidade dos
organismos do solo em refletir o seu estado, bem como, sua adequagéo para ser usado como
bioindicador (HAVLICEK, 2012).

O monitoramento do solo é uma determinacdo sistemética de suas varidveis, sejam
elas quimicas, fisicas ou bioldgicas, de modo a registrar sua mudanca temporal e espacial

(GARDI et al., 2009), permitindo uma detecgdo precoce de alteragcdes na qualidade do solo,
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tanto negativas quanto positivas, como, também, uma melhor compreenséo das agdes dos
processos do solo envolvidos na degradagdo ou melhoria da sua qualidade (ARROUAYS;
BELLAMY; PAUSTIAN, 2009).

Os indicadores mais utilizados sdo baseados principalmente em atributos quimicos e
fisicos e, em geral, exigem longos periodos de tempo antes que os efeitos de impactos
humanos ou praticas de manejo possam ser detectados (PANKHURTS; DOUBE; GUPTA,
1997). Bioindicadores utilizados representam uma fracdo da diversidade de solos
(HAVLICEK, 2012), que reagem com maior sensibilidade as modificagdes e, portanto, séo
adequados para o diagnostico precoce de processos de degradacdo (DORAN; ZEISS, 2000).

Funcdes e servicos dos ecossistemas terrestres apresentam uma forte dependéncia dos
solos e da sua biota (HAVLICEK, 2012). Os solos provém um alto nimero de servicos ao
ecossistema, devido as complexas interacdes e comunidades de organismos que vivem nele
contribuindo direta ou indiretamente, para ciclagem de nutrientes, decomposigdo, formagao
do solo e controle do regime de &4guas (GARDI et al., 2009).

As avaliacOes dos impactos das atividades humanas na qualidade do solo necessitam
de pesquisas praticas que possam ser incorporadas em avaliagdes ambientais (GARRIGUES
et al., 2012). A melhoria do ambiente edafico tem efeitos positivos sobre o todo, revestindo de
grande importancia o conhecimento da qualidade do solo e sua quantificago via indicadores
fisicos, quimicos e biolégicos (REICHERT; REINERT; BRAIDA, 2003).

Fauna edéfica em ambientes antropizados

Diante da pressdo antropica sobre os ecossistemas, ha uma necessidade de
compreender melhor tais efeitos, a fim de prever e diminuir seus impactos sobre a
biodiversidade edéafica. No entanto, previsdes confiaveis sobre as consequéncias de potenciais
perturbagdes nos organismos do solo séo dificultados pela falta de conhecimento bésico sobre
a distribuigdo, densidade e ecologia das comunidades de organismos do solo (KURAMAE et
al., 2012).

Comunidades do solo sdo varidveis ao longo do tempo e respondem ao estresse e
perturbacdes. Uma vez que a biologia do solo desempenha um papel central nos servigos de
solo (SCHON; MACKAY; MINOR, 2012), também desempenha um papel-chave em muitos
servicos que pode impulsionar o sucesso de recuperagdo/restauragdo. Estes incluem a
ciclagem de nutrientes, aeracdo e estrutura do solo, produtividade das plantas, ativacéo da

biomassa microbiana, dispersdo de sementes e esporos ou controle de pragas de insetos,
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fontes de alimentos para outros organismos (MAJER, 1989; TOPP et al., 2001; NICHOLS;
NICHOLS, 2003; FROUZ et al., 2006; CARDOSO et al., 2011).

A fauna do solo desempenha um papel crucial no restabelecimento de um ecossistema
funcional, ainda que a sua recolonizacdo em éreas recuperadas/restauradas seja menos
estudada que a flora (CRISTESCU; FRERE: BANKS, 2012). O aumento da diversidade da
fauna e o reestabelecimento da cadeia trofica podem ser indicativos de que o ecossistema vem
se mantendo em equilibrio e se auto-sustentando (BARETTA et al., 2011), melhorando
significativamente as propriedades fisicas e quimicas do solo de areas em recuperacdo (TOPP
et al., 2001).

O conhecimento dos grupos de organismos presentes no solo e suas interagdes séo
importantes, ndo s6 para um entendimento da funcionalidade desse sistema, como também
para a previsdo das consequéncias geradas pelo fluxo desses organismos, na estrutura da
cadeia trofica acima e abaixo da superficie do solo (UVAROV, 2009).

Acaros e colémbolos sdo os artrépodes mais numerosos no solo, geralmente com
milhares ou dezenas de milhares de individuos por metro quadrado em um determinado
habitat (JEFFERY et al., 2010). Dunger; Voigtlander (2005) encontraram altas densidades de
acaros e colémbolos em &reas jovens (2-6 anos) de mineracdo de linhita, tipo de carvdo com
elevado teor de carbono na sua constitui¢do (65 a 75%), em processo natural de restauracéo,
0s quais colonizaram muito rapidamente o local.

A maioria das espécies de acaros do solo estd envolvida na decomposi¢do da matéria
organica morta, dispersdo e controle da populacéo de fungos e bactérias e, ainda, contribuem
para a formacédo da estrutura do solo e hamus do solo. Isto, combinado com sua alta riqueza
de espécies e variabilidade ecoldgica, faz dos acaros um grupo muito bom para a indicacdo
bioldgica (JEFFERY et al., 2010).

Outros estudos indicaram que as comunidades de colémbolos sdo caracterizadas por
uma grande diversidade de espécies, esses organismos tém uma variada estratégia alimentar e
papeis funcionais dentro dos processos do solo (FIERA, 2009), sendo utilizado como
bioindicador de distirbios e modificacbes ambientais, bem como da qualidade do solo
(CUTZ-POOL et al., 2007; BARETTA et al., 2008). A semelhanca entre as comunidades de
colémbolos de areas de mineracdo e de matas nativas adjacentes é maior, dez anos apos a
sucessdo priméria e que apds cinquenta anos a comunidade de colémbolos ainda é diferente
de matas nativas (DUNGER et al., 2004).

O conhecimento da colonizagdo de formigas em locais de mineracdo é importante
tendo em vista o seu papel na formagdo do solo (BRUYN; CONACHER, 1990;
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FOLGARAIT, 1998; BRUYN, 1999), ciclagem de nutrientes (FROUZ; HOLEC,; KALCIK,
2003), dispersdao de sementes (WOLFF; DEBUSSCHE, 1999), efeitos sobre as plantas,
microorganismos (FOLGARAIT, 1998), temperatura e aeragdo, que por sua vez podem
alterar a vegetacdo da area (MACMAHON; MULL; CRIST, 2000; MAJER; BRENNAN;
MOIR, 2007).

Como a fauna do solo e da serapilheira apresentam alta diversidade e répida
capacidade de reproducédo, sdo excelentes bioindicadores e suas propriedades ou fungdes
indicam e determinam a qualidade ou o nivel de degradacdo do solo. Esses fatores podem ser
avaliados pela presenca de organismos especificos ou anélise da comunidade e processos
bioldgicos, como: a modificagdo da estrutura do solo e niveis de decomposicdo (KNOEPP et
al., 2000).

Observa-se que a influéncia do manejo do solo sobre componentes biol6gicos
apresenta normalmente, resposta mais rapida do que outros atributos pedoldgicos, servindo
como indicadores das alteragBes ecoldgicas. Desse modo, o conhecimento da fauna e do seu
comportamento ecoldgico é importante para a avaliacdo da qualidade do solo (PAOLETTI;
BRESSAN, 1996).

Ecotoxicologia

As éreas afetadas pela mineracdo continuam a aumentar e uma avaliacdo mais
integrada dos locais de mineracdo € necessaria para tornar mais sustentdvel o
desenvolvimento pos-mineracdo (LARONDELLE; HAAS, 2012). Para avaliar o sucesso da
recuperacdo/restauracéo de &reas mineradas, é importante estabelecer padrdes de desempenho
e monitorar o progresso de habitat recuperados/restaurados (SMYTH; DEARDEN, 1998),
nessa perspectiva surge a Ecotoxicologia Terrestre e a Analise de Risco Ecoldgico.

De acordo com Terekhova (2011), a Ecotoxicologia € um método eficiente para
estimar o perigo potencial de substancias no solo. Este é um método experimental, no qual 0s
sistemas de ensaios utilizados em laboratdrio sdo padronizados e o impacto das substancias no
solo geralmente é mensurado atraves de endpoints utilizando diversos organismos, dentre 0s
quais estdo os colémbolos, as minhocas, os enquitreideos e as plantas.

A Anélise de Risco Ecoldgico (ARE) é um processo que objetiva dar suporte as
decisdes de manejo de locais contaminados (SUTER et al., 2000). ARE tem sido reconhecida
como uma ferramenta poderosa nos processos de tomada de decisdo de manejo de locais
contaminados, sendo definida como "um processo de coleta, organizagdo e analise ambiental

dos dados para estimar o risco ou probabilidade de efeitos indesejados aos organismos,
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populacdes ou ecossistema causados por varios processos/fatores associados as atividades
humanas" (JENSEN; PEDERSEN, 2006), que os efeitos ecoldgicos adversos podem ocorrer
ou que estdo ocorrendo. E um processo que avalia as informagBes para entender a relagio
entre o estressor e o efeito ecolégico (SUTER et al., 2000).

A metodologia da ARE é bastante recomendada como estratégia para avaliacdo de
locais com contaminagdo ambiental identificada (por exemplo, metais) e particularmente
relevante para areas de mineracio (FERNANDEZ et al., 2005; WEEKS; COMBER, 2005;
JENSEN; MESMAN, 2006; MATTSON; ANGERMIER, 2007; PEREIRA et al., 2008;
NIEMEYER et al., 2010). O uso de ensaios bioldgicos na ARE tem atraido o interesse de
pesquisadores e € visto como um complemento Util as analises quimicas nas decisdes
relacionadas a solos contaminados (FERGUSON et al.,, 1998; CIRIA, 2002; WEEKS;
COMBER, 2005).

Para avaliar a qualidade dos solos contaminados a ARE, considera os parametros de
medicdo pertencentes a trés grandes linhas de evidéncia (LoEs): quimica (propriedades fisico-
quimicas e biodisponibilidade de poluentes), ecotoxicolégica (bioensaios) e ecoldgica
(densidade de espécies ou riqueza; RUTGERS et al., 2000). A combinacéo das trés LoEs é
necessaria porque uma Unica LoE ndo fornece informacdo detalhada a cerca do problema
(CHAPMAN, 1990), enquanto que o esforgo combinado e avaliagdo dos resultados das trés
LoEs proporciona uma redugdo pragmaética de incertezas associada & avaliacdo do risco
(RUTGERS et al., 2000).

Em nivel internacional, a andlise de risco ecoldgico para locais contaminados é
baseada em uma estrutura de trés Etapas (CRITTO et al., 2007). A Etapa 1 compreende uma
varredura inicial do nivel de contaminag&do, quando o risco é detectado compreende a Etapa 2
(incluindo investigacOes mais detalhadas do local utilizando, por exemplo, avaliagdes letais e
subletais que sejam ecologicamente mais relevantes) e, se necessario, a Etapa 3 (incluindo
estudos in situ mais detalhados e modelos complexos com base em outros aspectos
ecoldgicos, tais como vias de contaminantes e receptores especificos (OLIVEIRA FILHO et
al., 2013).

Analise de risco ecoldgico € necessaria para facilitar a avaliacdo da qualidade do solo
e a capacidade de um solo em prestar servicos ao ecossistema, tais como, por exemplo,
desintoxicacdo e decomposicéo dos residuos, formacéo do solo e renovacéo da fertilidade do
solo (THOMSEN; FABER; SORENSEN, 2012), para tanto, faz-se uso de ensaios

ecotoxicoldgicos.



34

Como regra geral, os ensaios ecotoxicol6gicos complementam os métodos quimicos
de analises, em que os métodos bioldgicos sdo altamente sensiveis, podendo muitas vezes
detectar concentracdes mais baixas dos poluentes do que Vvéarios dispositivos analiticos e o seu
valor informativo para as avaliagdes de impacto ambiental € maior do que métodos fisico-
quimicos (TEREKHOVA, 2011).

Assim, visando atender 0s objetivos descritos anteriormente, realizaram-se trés
estudos: CAPITULO | - Mesofauna de solo construido em &rea de mineragio de carvdo em
Lauro Muller/SC, onde se avaliou a presenca da mesofauna edéafica no periodo de um ano em
uma area experimental a qual o solo foi construido e utilizado quatro modelos de recuperacéo;
CAPITULO Il - Avaliagio ecotoxicoldgica do residuo de mineragdo de carvio da regido sul
de Santa Catarina, onde se avaliou o efeito do residuo piritoso da mineragdo sobre parametros
cronicos e agudos em invertebrados terrestres e plantas; CAPITULO Il - Analise de risco
ecoldgico da &rea da mina de S8o0 Domingos (Portugal): Etapa 1 - fase de varredura, onde se
avaliou a distribuicdo espacial da contaminagcdo por metais e arsénio e efeitos

ecotoxicologicos dessa contaminag&o.
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3. CAPITULO | - MESOFAUNA DE SOLO CONSTRUIDO EM AREA DE
MINERACAO DE CARVAO EM LAURO MULLER/SC

Resumo

O descarte de grandes quantidades de rejeitos de mineracdo modifica quimicamente o solo e
isso pode alterar a estrutura e a atividade da fauna edéfica. O objetivo deste estudo foi avaliar
a presenca da mesofauna edafica em solos construidos apds a mineragdo de carvdo a céu
aberto na regido de Lauro Muller/SC, respondendo as seguintes perguntas: (1) O modelo de
recuperagdo utilizado pelas empresas de mineragdo promove um ambiente adequado para 0s
grupos da mesofauna edafica? (2) O método de recuperacgdo utilizado é eficiente no processo
de recolonizagdo da mesofauna edéafica quando comparado com uma &rea de referéncia? (3)
Existe relacdo entre os atributos quimicos e a diversidade de grupos da mesofauna edéfica?
Utilizou-se a area experimental da Mina do Apertado (MAT - Testemunha; MAC - Calcério;
MACB - Calcario + Braquiaria brizantha; MACCB - Calcario + Cama de aves + B.
brizantha; MAD - Dregs) e duas areas de referéncia (campo naturalizado e mata nativa). A
fauna do solo foi coletada utilizando-se um cilindro metalico de 17 cm de diametro, na
profundidade de 5 cm e a extracdo foi realizada o método de Berlese modificado, seguido da
identificagdo dos organismos. Ao lado dos pontos de coleta da fauna, foram coletadas
amostras de solo para analise quimica (pH em &gua, Ca, Mg, Al, P, Na, K e matéria organica).
A densidade total, riqueza e o indice de Shannon-Wiener foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) e as médias comparadas por meio do teste LSD (p < 0,05). Em seguida,
verificaram-se quais grupos da fauna do solo indicaram similaridades entre tratamentos e
areas, através da analise de correspondéncia (AC). Posteriormente, foi realizada anélise de
correspondéncia candnica (ACC), para verificar a relacdo entre a fauna e as variaveis
ambientais (a 10% de significancia). Ao total foram encontrados 19 taxons, sendo que Acari,
Collembola e Formicidae apresentaram as maiores densidades. A AC mostrou associagdo dos
grupos Coleoptera e Symphyla com a Mata Nativa, enquanto Araneae e Diptera com MAT,
MAC e Campo Naturalizado. Ainda, Acari, Collembola, Dermaptera, Chilopoda,
Thysanoptera e Larva de Diptera foram mais abundantes no MACCB. A ACC mostrou que
Ca e Mg correlacionam-se com uma maior presenca dos grupos Formicidae e Isopoda, a
matéria organica com Araneae, Coleoptera e Symphyla, e 0 K com Collembola, Chilopoda,
Enchytraeidae, Heteroptera, Protura e Larva de Diptera. Os modelos de recuperagdo da Mina
do Apertado (MAC, MACB, MACCB, MAD) apresentaram grupos semelhantes a referéncia
mata nativa, satisfazendo os servigos do ecossistema prestados por eles, assim como o modelo
de recuperacdo utilizado pelas empresas de mineragdo (MACCB) promove um ambiente
adequado para os grupos da mesofauna edéafica. Existem correla¢des significativas entre a
comunidade da mesofauna edéfica e os atributos quimicos do solo. Destaca-se a necessidade
de um protocolo padronizado de coleta para fauna e monitoramento de areas de mineracéo
recuperadas em longo prazo a fim de averiguar se 0 ambiente permanece favorével a fauna do
solo.

Palavras-chave: Bioindicadores. Fauna Edéafica. Analise Multivariada.
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3.1. Introducgéo

Diversas atividades antropogénicas contribuem para a degradacéo do solo, como é o
caso da mineragdo de carvdo. A exploracdo de minério é uma atividade essencial para varios
setores da economia, aos quais fornece diversas matérias primas, no entanto, gera muitos
problemas ambientais, ndo s durante a atividade de exploragdo, mas também no fim da
mesma, com o impacto negativo no local e nas &reas circundantes a exploragéo.

A bacia carbonifera catarinense constitui uma faixa de aproximadamente 100 km de
comprimento e largura média de 20 km, onde se desenvolveram importantes centros de
mineracdo de carvao, especialmente nos municipios de Criciuma, Forquilhinha, Icara, Lauro
Muller, Maracaja, Morro da Fumaga, Siderdpolis, Treviso e Urussanga (BELOLLI;
QUADROS; GUIDI, 2002).

A érea denominada Mina do Apertado, em Lauro Miller (SC), vem servindo de base
experimental para estudos cientificos visando & recuperagdo de solos degradados pela
mineracdo de carvdo a céu aberto (LUNARDI NETO et al., 2008). Nessa érea, foi detectada
deficiéncia na reconstrucdo do solo pela disposi¢do inadequada de materiais e residuos da
mineracdo, com prejuizo as propriedades fisicas e quimicas do solo (CAMPOS; ALMEIDA;
SOUZA, 2003).

Os solos dessas areas sao normalmente construidos com maquinario pesado (como,
tratores, retro escavadeiras, etc.) causando compactacdo e sérios efeitos nas propriedades
fisicas (LUNARDI NETO et al., 2008; ALBUQUERQUE et al., 2011). Ainda, a presenca de
pirita nas camadas superficiais desses solos ap6s mineracdo de carvdo provoca intensa
acidificagdo do solo, acelera a intemperizacdo de minerais, eleva os teores de Al e Mn e
aumenta a lixiviagdo de bases (CAMPOS; ALMEIDA; SOUZA, 2003), impactando
adversamente a vida aquética, a vegetacdo (CHERRY et al., 2001), os microrganismos
(CEOLA, 2010; SOUZA, 2011) e a fauna do solo (CORREIA, 2010), comprometendo a
qualidade do solo e o estabelecimento da cobertura vegetal (STAHL et al., 2002).

A mineracdo a ceu aberto provoca serios impactos ambientais através da remocéo do
solo e da cobertura vegetal, aléem da diminui¢do das comunidades de organismos do solo. A
recuperacdo/restauracdo das condicBes ambientais e da diversidade de espécies em &reas de

mineracdo a céu aberto é exigido pelas autoridades ambientais no Brasil (ZEPPELINI et al.,



37

2009). Diversas abordagens pré-e pos-mineracdo procuram recuperar a riqueza original e
diversidade de espécies encontradas antes do impacto (ZEPPELINI et al., 2009).

A recuperacéo dos locais de mineragdo depende de complexas interagdes entre a fauna
do solo, os microrganismos e a vegetacdo (FROUZ et al., 2008;. MARAMBA et al., 2006;
WANG et al., 2006). A melhoria do ambiente edafico tem efeitos positivos sobre o todo,
revestindo de grande importancia o conhecimento da qualidade do solo e sua quantificagéo
via indicadores fisicos, quimicos e biolégicos (REICHERT; REINERT; BRAIDA, 2003).

A fauna do solo desempenha um papel crucial no restabelecimento de um ecossistema
funcional, ainda que a sua recolonizacdo em 4reas recuperadas/restauradas seja menos
estudada que a flora (CRISTESCU; FRERE: BANKS, 2012). O aumento da diversidade da
fauna e o reestabelecimento da cadeia trofica podem ser indicativos de que o ecossistema vem
se mantendo em equilibrio e se auto-sustentando (BARETTA et al., 2011), melhorando
significativamente as propriedades fisicas e quimicas do solo de areas em recuperacdo (TOPP
et al., 2001).

Uma vez que a biologia do solo desempenha um papel central nos servigos de solo
(SCHON; MACKAY; MINOR, 2012), também desempenha um papel-chave em muitos
servicos que pode impulsionar o sucesso de recuperagdo/restauracdo. Estes incluem a
ciclagem de nutrientes, aeracdo e estrutura do solo, produtividade das plantas, ativacéo da
biomassa microbiana, dispersdo de sementes e esporos ou controle de pragas de insetos,
fontes de alimentos para outros organismos (MAJER, 1989; TOPP et al., 2001; NICHOLS;
NICHOLS, 2003; FROUZ et al., 2006; CARDOSO et al., 2011).

A avaliacdo do sucesso de recuperacdo/restauracdo exige critérios mensuraveis para
definir o grau de recuperagio de um determinado local (ZEPPELINI et al., 2009). Areas
circundantes ndo perturbadas podem dar uma indicagdo das condi¢Oes naturais para a
comparagio (ANDRES; MATEQS, 2006), os atributos fisicos e quimicos sdo usualmente
utilizados como indicadores da qualidade do solo, mas indicadores biolégicos sdo mais
promissores em avaliar a capacidade do solo em suportar suas fungdes ecoldgicas (ANDRES;
MATEQS, 2006). Visto que a fauna do solo melhora significativamente as propriedades
fisicas e quimicas do solo em &reas submetidas a processos de recuperacdo (TOPP et al.,
2001).

O objetivo deste estudo foi avaliar a presenca da mesofauna edéfica em solos
construidos apds a mineracdo de carvao a céu aberto na regido de Lauro Miller/SC. Assim,
surgem trés perguntas: (1) O modelo de recuperacéo utilizado pelas empresas de mineragdo

promove um ambiente adequado para os grupos da mesofauna edéfica? (2) O método de
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recuperacdo utilizado é eficiente no processo de recolonizagdo da mesofauna edéafica quando
comparado com uma &rea de referéncia? (3) Existe relacdo entre os atributos quimicos e a

diversidade de grupos da mesofauna edéfica?
3.2. Material e Métodos

O estudo foi realizado na area experimental da Mina do Apertado no municipio de
Lauro Miller/SC, em uma area de mineracdo de carvdo a céu aberto, cujo solo passou por
processo de construcdo. Foram coletadas amostras adicionais, em area de campo naturalizado
(CN) e de mata nativa (MN), que serviram como referéncia da fauna nativa do solo, para
efeito de comparacdo, as quais foram realizadas amostragens do solo mais serapilheira em
quatro épocas: outubro de 2009, fevereiro, maio e agosto de 2010.

O clima da regido é definido como mesotérmico Umido com verdes quentes (Cfa;
segundo a classificacdo de Koppen), com precipitacdo e temperatura média anual
respectivamente de 1.400 mm e 19 °C (LUNARDI NETO et al., 2008). A geologia local €
constituida por rochas sedimentares das formacBes gonduénicas da bacia do Parand,
representadas localmente pelas formagbes Palermo e Rio Bonito, Grupo Guatd,
especificamente a camada minerada Barro Branco (LUNARDI NETO et al., 2008). De acordo
com Campos; Almeida; Souza (2003), que analisaram um solo adjacente a area da Mina do
Apertado, o solo é classificado como ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Alitico tipico
(EMBRAPA, 2006), sendo a classe de solo predominante na regiéo.

O Quadro 3.1 apresenta um breve resumo das atividades ocorridas na é&rea
experimental da Mina do Apertado, na MN e no CN. Assim, no periodo das coletas de fauna
edafica a area do experimento da Mina do Apertado constituiu-se nos tratamentos: testemunha
(MAT); calcario (MAC); calcério + Brachiaria brizantha (MACB); calcério + cama de aves +
B. brizantha (MACCB); “dregs” (MAD; apéndice B).

Com excecdo da MA, a qual o delineamento experimental consistiu de blocos ao
acaso, com trés repeticdes. No CN e na MN foram coletadas seis amostras em um transecto
com disténcia de 10 metros entre pontos.

Para coleta da mesofauna utilizou-se um cilindro de aco inoxidavel de 17 cm de
didmetro, amostrando o solo na profundidade 5 cm, com volume de solo de 1134,9 cm’. O
solo retirado foi acondicionado em sacos plasticos para minimizar as perdas de umidade,
identificados e levados para o Laboratdrio de Microbiologia e Fauna do Solo, do
Departamento de Solos e Recursos Naturais do CAV/UDESC.
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Quadro 3.1 - Principais praticas de manejo adotadas na &rea experimental da Mina do
Apertado (CAMPOS; ALMEIDA; SOUZA, 2003; LUNARDI NETO et al.,
2008) e descrigdo da Mata Nativa e do Campo Naturalizado.

Ano | Manejo
Mina do Apertado (MA; 28°21'58.18"S, 49°27'30.98"W; apéndice C, D e E)
1992 Mineragdo da area.

1995/96 | Recomposicdo do local, utilizando material proveniente do decapeamento de um morro situado
nas proximidades da area minerada resultando em mistura de varias camadas geoldgicas e perda
do s6lum original.

2001 Inicio do manejo do solo construido para a implantagdo do experimento.

Delineamento experimental de blocos ao acaso, com trés repeti¢des, e parcelas com dimensdes de
125x9 m.

Aplicagdo dos tratamentos: testemunha; calcario; calcario + Brachiaria brizantha; calcério + B.
brizantha + cama de aves.

Plantio de B. brizantha, aplicacdo de calcério (25 Mg ha™, com PRNT 100%, visando elevar o pH
do solo para 6,0) e de cama de aves (6 Mg ha™ em base seca), nos respectivos tratamentos.
Adubacdo NPK em todas as parcelas (66 kg ha™* de N na forma de uréia, 110 kg ha™ de P,Os na
forma de superfosfato triplo e 110 kg ha™ de K,O na forma de cloreto de potassio, de acordo com
a recomendacdo para gramineas forrageiras de estacdo quente).

Utilizagdo de mudas Eucalyptus saligna na revegetacdo em todos os tratamentos.

2004 Apesar dos tratamentos e da adi¢do da adubacdo mineral, o eucalipto ndo apresentou crescimento
adequado, devido as restrigdes quimicas e fisicas do solo (LUNARDI NETO et al., 2008).
Reformulagdo do experimento, sendo os quatro tratamentos originais reaplicados nas respectivas
parcelas e introducdo de um tratamento adicional com “dregs”, um residuo alcalino da inddstria
de celulose.

Replantio de B. brizantha, nova aplicagdo de calcério (13 Mg ha™ de calcario com PRNT 100%) e
de cama de aves (9 Mg ha* em base seca) e aplicacdo de “dregs” (dose foi correspondente ao
somatorio das doses de calcario que foram aplicadas nos tratamentos com calcario, efetuando-se a
correcédo de acordo com seu poder corretivo de neutralizagdo; para ver analise quimica do "dregs"
consultar apéndice H), nos respectivos tratamentos.

Utilizacdo de mudas de Pinus taeda em uma metade da parcela e, na outra metade, E. saligna na
revegetacdo em todos os tratamentos. Adubacdo NPK em todas as parcelas (66 kg ha™ de N na
forma de uréia, 110 kg ha™* de P,O5 na forma de superfosfato triplo e 110 kg ha™ de K,O na forma
de cloreto de potassio).

Mata Nativa (MN; 28°21'50.80"S, 49°27'25.48"W; apéndice C e F)

Cerca de 2 ha, localizada aproximadamente 230 metros da area MA, é um pequeno remanescente
de Floresta Estacional Semidecidual (Floresta Tropical Atlantica) existente na regido, constituida
de vegetacdo tipica do bioma da Mata Atlantica, sendo a area que mais se aproxima do estado
natural. Entretanto, apresenta baixa intervencdo antropica e formacdo de caminhos pela entrada de
gado.

Campo Naturalizado (CN; 28°21'49.99"S, 49°2723.96"W; apéndice C e G)

Cerca de 2 ha, localizada aproximadamente 230 metros da area MA, considerada como campo
naturalizado apds a retirada da mata em anos anteriores para utilizagdo com pastagem, porém na
época das coletas encontrava-se, de acordo com o proprietario, em pousio de médio prazo
(periodo de pousio > 1-2 anos; HUISING, 2010), sendo composta por espécies de gramineas,
leguminosas com predominancia de capim-limdo (Cymbopogon sp.) e pega-pega (Desmodium
sp.) e outras espécies nativas ou naturalizadas.

Para a extragdo da mesofauna foi utilizado o método de Berlese modificado
(SOUTHWOOD, 1968), que consiste em uma armacgdo adaptada dividida em dois
compartimentos, onde o solo permaneceu por um periodo de trés dias. No compartimento
superior havia lampadas de 25 W e no compartimento inferior havia os funis, nos quais foram
colocadas as amostras sobre uma peneira com malha de 2 mm e os frascos com solugéo

detergente (2,5%) para coleta dos organismos. O aguecimento e ressecamento progressivo do
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solo forcou o deslocamento dos organismos para as camadas mais profundas da amostra, até
que caissem nos funis, sendo direcionados para os frascos coletores. Ap6s o periodo de
exposicdo, as amostras dos frascos foram passadas em peneiras com malhas de 0,20, 0,15 e
0,10 mm, para separar o solo e os fragmentos vegetais.

Os organismos extraidos das amostras foram colocados em potes plasticos e
conservados em solugéo de alcool (70%) para posterior identificacdo e quantificacdo, com
auxilio de uma lupa binocular de aumento 40 vezes. Assim, 0s insetos imaturos e adultos
coletados foram identificados quanto & Ordem [Coleoptera (Colp); Dermaptera (Der); Diptera
(Dipt); Hymenoptera, especificamente a familia Formicidae (For); Heteroptera - Hemiptera
(Het); Isoptera (Ispt); Larva de Coleoptera + Pupa de Coleoptera (LCol); Larva de Diptera
(LDipt); Orthoptera (Ort); Thysanoptera (Thy)], com auxilio de literatura especifica (GALLO
et al.,, 2002; COSTA,; IDE; SIMONKA, 2006). Os outros organismos invertebrados foram
classificados em grandes grupos taxondmicos: Arachnida [Acari (Aca), Araneae (Ara),
Pseudoscorpionida (Pse)], Collembola (Coll), Diplura (Dipl), Enchytraeidae (Enc), Isopoda
(Isop), Mollusca, Myriapoda [Chilopoda (Chi), Diplopoda (Dip), Symphyla (Sym)], Protura
(Pro) e Outros Grupos (OG; organismos ndo identificados e grupos de menor ocorréncia)
(BRUSCA; BRUSCA, 2003).

As anélises quimicas do solo foram realizadas em amostras coletadas, na profundidade
de 5 cm com trado de rosca, ao lado dos pontos amostrais para avaliagdo da mesofauna. Os
atributos quimicos analisados foram pH em éagua, Ca, Mg, Al, P, K e matéria organica (MO)
(Tabela 3.1, apéndice | - para cada época), de acordo com o protocolo descrito por Tedesco et
al. (1995). Ainda, ao lado dos pontos amostrais, foi coletada uma amostra para quantificagéo
do teor de umidade (US) e medida a temperatura do solo (TS).

Também foram obtidas informacbes sobre a precipitacdo total e temperatura do ar
(minima, média e maxima) da regido da EPAGRI/CIRAM/INMET da Esta¢do Urussanga/SC,
distante aproximadamente 16 km de Lauro Miiller (Figura 3.1).

A partir do resultado de densidade de individuos (ind. m™), foi obtido o indice de
diversidade de Shannon-Wiener (H'; utilizando Log (10) para os célculos), através do
software DivEs 2.0 (RODRIGUES, 2005), frequéncia relativa e riqueza dos grupos

taxondmicos.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas quimicas (média + desvio padréo) do solo na profundidade de 5
cm nos tratamentos da Mina do Apertado, na Mata Nativa e no Campo
Naturalizado, no municipio de Lauro Miller/SC. Médias das quatro épocas de
coleta.

pH ca Mg** APt Pwmehiich K* MO

H,0 s cmol, dm® —eee e mg dm™ %
MAT (n=12) 413+040 0,77+046 086+059 565+148 463+135 198+106 1,08+0,05
MAC (n = 12) 664019 452+289 249+184 015010 545+118  130+11 168+0,05
MACB (n=12) 657+012 4,68+338 276+258 015+010 7,70+4,25  140+9 223+0,10
MACCB (n=12) 666+042 392+049 231063 013010 2505+1359 175+100 158+0,15
MAD (n = 12) 524+092 362+068 0,75+035 098+155 658+265  139+53 1,33+0,10
MN (n = 24) 360015 135+127 141+124 548+031 908+182  117+36 3,63+0,36
CN (n=24) 408+006 306+148 1,16+024 365+072 388+263 127+142 3,13+0,15

NOTAS: MAT: Mina do Apertado - Testemunha; MAC: Mina do Apertado - Calcario; MACB: Mina do
Apertado - Calcéario + Braquiaria brizantha; MACCB: Mina do Apertado - Calcario + Cama de Aves + B.
brizantha; MAD: Mina do Apertado - Dregs; MN: Mata Nativa; CN: Campo Naturalizado.

FONTE: O Autor.

Area

Figura 3.1 - Média mensal de temperaturas (minima, média e méxima) e precipitacéo total
mensal das areas de coleta, registrado pela Estacdo Urussanga (SC), no periodo
de agosto de 2009 a agosto de 2010.
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NOTAS: *: 12 Epoca de coleta; **: 22 Epoca de coleta; ***: 32 Epoca de coleta; ****: 42 Epoca de coleta. ()
desvio padrdo (n = nimero de dias de cada més).
FONTE: EPAGRI/CIRAM/INMET da Estacdo Urussanga (SC), 2011.

O tratamento estatistico dos dados foi realizado por dois métodos. O primeiro método
consistiu de uma analise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas por meio do teste
LSD (p < 0,05), utilizando o Software Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004), dos atributos da
fauna do solo (densidade, riqueza e o indice de H'). O segundo método consistiu em uma

analise multivariada dos dados para diferenciacéo dos tratamentos e &reas.
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O ndimero de individuos m? de cada grupo taxondmico foi utilizado para obtengéo do
comprimento do gradiente, que foi maior que trés (resposta unimodal). Optou-se, entéo, pela
analise de correspondéncia (Correspondence Analysis - CA), com o objetivo de verificar
quais grupos da mesofauna poderiam ser utilizados para diferenciar ou indicar similaridades
entre tratamentos e &reas. Abundancia total dos grupos nas quatro coletas (excluindo o efeito
de época de coleta) foi utilizada durante a analise estatistica, a fim de padronizar os dados e
utilizar melhor as informagdes sobre abundéancia de individuos. Devido & alta heterogeneidade
de variancia (alta presenca de zeros), os dados de abundancia foram transformados para
(x+0,5)°° para padronizar e normalizar todos os dados.

Posteriormente, foi realizada a analise de correspondéncia candnica (Canonical
Correspondence Analysis - CCA), com objetivo de verificar a relagdo entre a fauna e as
varidveis ambientais explicativas. Para este estudo foram retiradas as variaveis néo
significativas a 10%, conforme sugerido por Ter Braak; Smilauer (1998). Assim, utilizaram-
se 0s grupos da fauna como "species” e umidade e temperatura do solo, pH em é&gua, célcio,
magnésio, aluminio, fdsforo, potassio e matéria organica como varidveis ambientais
explicativas das modificacdes da densidade da fauna do solo (“environmental parameters"”). O
método de Permutacdo utilizado foi o de Monte Carlo com modelo reduzido (499
permutacdes) usado para avaliar efeitos marginais associados com fatores ambientais. As
analises foram realizadas com o Software CANOCO 4.5 (TER BRAAK; SMILAUER, 1998).

Também foi realizada a analise multivariada de agrupamento (Cluster Analysis) pelo
método de ligacdo completa, vizinho mais distante (EVERITT, 1993; JONGMAN, 1995).
Neste caso, foi tomada a "Distancia Euclidiana” (FRAKES; YATES, 2000) entre densidade
de organismos de cada grupo como medida de similaridade, por meio do Software Statistica
7.0 (STATSOFT, 2004).

3.3. Resultados e Discussdo
Densidade e Riqueza
Houve efeito significativo (p < 0,05) entre as épocas de coleta da fauna do solo em
MAC, MACB, MACCB, MAD, MN e CN (Tabela 3.2). Os valores de densidade variaram de
323 ind. m? no tratamento MAT na Epoca 4 a 12.173 ind. m? no tratamento CN na Epoca 1.
Observou-se que houve efeito significativo (p < 0,05) entre os tratamentos durante a
mesma época, ou seja, na Epoca 1, os tratamentos MAT, MAC e MAD e a area CN diferiram
dos tratamentos MACB e MACCB e da area MN. Na Epoca 2, MAD e CN nédo diferiram de

MAC, MACB e MN. No entanto, ndo foram constatadas diferencas significativas entre os
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tratamentos e areas nas Epocas 3 e 4 (Tabela 3.2). Rovedder et al. (2004) também observaram
uma tendéncia de reducdo no nimero de individuos coletados em &rea degradada, plantio
direto, campo nativo e povoamento de eucalipto. A explicagdo para esta reducdo pode estar
relacionada aos organismos da fauna edéfica apresentar comportamento sazonal ou

relacionado com a duracdo do ciclo bioldgico.

Tabela 3.2 - Densidade média de organismos (ind. m™) da comunidade da fauna invertebrada
do solo coletadas na Mina do Apertado (MAT - Testemunha; MAC - Calcario;
MACB - Calcério + Braquiaria brizantha; MACCB - Calcério + Cama de aves
+ Braquiaria brizantha; MAD - Dregs), na Mata Nativa (MN) e no Campo
Naturalizado (CN).
Epocas MAT MAC MACB  MACCB MAD MN CN

Epoca 1 (out/09) 7.327aA 9.750aA  2.878abB  3.965aB  10.720aA 5.235aB = 12.173aA
+ 3360 + 4366 +1794 + 665 + 5553 + 3205 + 6993
Epoca 2 (fev/10) 3.774aB  4.809bAB 5.367aAB  3.796aB 8.113aA  5.705aAB 11.079%aA
+4614 +4818 + 3966 + 1659 +5484 + 5552 + 8985
Epoca 3 (mai/10) 5.771laA  2.518bA  2.504abA  9.84bA  4.728abA  4.883aA  2.034bA
+ 8890 +1909 +2313 +1126 +7304 + 5482 +2117
Epoca 4 (ago/10) 323aA 925bA 470bA 756bA 646bA 396bA 925bA
+ 217 +1249 +434 +719 +583 + 252 + 547
NOTAS: Letras mintsculas na coluna representam diferencas entre épocas por tratamento e letras maidsculas na
linha representam diferencas entre os tratamentos por época, diferem significativamente entre si pelo teste LSD
(p <0,05).
FONTE: O Autor.

A abundancia de comunidades de organismos do solo é variavel ao longo do tempo
(SCHON; MACKAY; MINOR, 2012) e respondem as alteragdes nas condicbes da
temperatura e umidade do solo, que de acordo com Han et al. (2007), séo fatores criticos que
regulam a atividade biolégica nos solos, como a presenca/auséncia e mobilidade/imobilidade
de espécies da fauna do solo.

Nesse estudo, as temperaturas médias do ar no periodo das coletas foram de 19, 26, 18
e 15 °C nas Epocas 1, 2, 3 e 4, respectivamente, e a precipitacdo total mensal foi de 82, 160,
374 e 73 mm nas Epocas 1, 2, 3 e 4, respectivamente (Figura 3.1). A medida que a atividade
de invertebrados depende da temperatura e umidade, diferencas de valores de densidade
(Tabela 3.2) e riqueza média (Tabela 3.3) de organismos entre as épocas de coleta devem-se,
provavelmente, a variagdo climéatica. O incremento da temperatura e da precipitacdo na
primeira e segunda coleta pode ter possibilitado um aumento no crescimento de plantas e com
isso na disponibilidade de alimento. Temperaturas mais baixas, nos meses de maio (Epoca 3)
e agosto (Epoca 4) associadas as mais baixas precipitagdes, podem ser um dos fatores que

tenham contribuido para a menor densidade e riqueza da fauna do solo daquele periodo.
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Tabela 3.3 - Riqueza média da comunidade da fauna invertebrada do solo coletadas na Mina
do Apertado (MAT - Testemunha; MAC - Calcario; MACB - Calcério +
Braquiaria brizantha; MACCB - Calcério + Cama de aves + Braquiaria
brizantha; MAD - Dregs), Mata Nativa (MN) e Campo Naturalizado (CN).

Epocas MAT MAC MACB MACCB MAD MN CN
Epoca 1 (out/09) 5,0aB 5,7aAB 5,7aAB 7,0aA 5,7aAB 7,0aA 8,2aA
+2,0 +0,6 +15 +1,0 +15 +1,1 +1,2
Epoca 2 (fev/10) 4,7aA 5,7aA 4,7aA 4,7abA 5,7aA 6,8aA 6,2bA
+3,3 +3,7 +2,1 +14 +3,1 +3,4 +1,2
Epoca 3 (mai/10) 4,0aA 4 8aA 5,5aA 3,7bA 4,0abA 5,2aA 5,3bA
+2,0 +1,6 +14 +24 +1,3 +2,8 +15
Epoca 4 (ago/10) 3,2aA 2,2bA 2,7bA 3,0bA 1,7bA 2,2bA 2,7cA
+1,2 +15 +0,5 +1,1 +1,2 +1,3 +1,0

NOTAS: Letras mintsculas na coluna representam diferencas entre épocas por tratamento e letras maitsculas na
linha representam diferencas entre os tratamentos por época, diferem significativamente entre si pelo teste LSD
(p <0,05).

FONTE: O Autor.

Os valores de riqueza média dos grupos taxondmicos diferiram entre as épocas de
coleta para os tratamentos MAC, MACB, MACCB e MAD e as areas MN e CN, sendo 0s
maiores valores de riqueza encontrados nas épocas mais quentes (Epoca 1 e 2), em
comparagio as épocas mais frias (Epocas 3 e 4; Tabela 3.3). Em relagdo a ocorréncia de
diferencas significativas (p < 0,05) entre os tratamentos e areas durante a mesma época de
coleta, o tratamento MAT diferiu dos demais na Epoca 1, em que CN, MN e MACCB
apresentaram os maiores valores, 8,2; 7,0 e 7,0, respectivamente.

De maneira geral, os solos dos tratamentos MAT e MAD e das areas MN e CN
apresentaram os atributos quimicos menos favoraveis, como teores de nutrientes e matéria
orgénica, baixo pH e alto teor de Al (Tabela 3.1), no entanto, esses fatores parecem ndo ter
afetado a presenca da fauna do solo, visto que a densidade (Tabela 3.2) tenha sido semelhante
ou maior em determinada época de coleta que outros tratamentos que passaram por processo
de recuperacéo do solo. Por exemplo, na Epoca 1 o tratamento MAT apresentou 7.327 ind. m’
2 em comparagdo com o tratamento MACB que teve 2.878 ind. m2 O mesmo acontece
quando comparamos MAT e MN em relagio a riqueza média (Tabela 3.3) e o indice de
diversidade de Shannon-Wiener na Epoca 4 (Tabela 3.4).

Considerando que o tratamento testemunha (MAT) dentro da area experimental, lado a
lado aos demais tratamentos, € possivel que ndo represente a realidade das areas adjacentes a
area experimental que ndo receberam recuperacdo. Analisando dessa forma, pode-se dizer que
as areas adjacentes a experimental representam a realidade de uma testemunha, pois elas ndo
sofreram influéncia dos tratamentos aplicados aprensentado-se igual & época em que foi

realizada a primeira implantagdo do experimento em 2001.
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indice de diversidade Shannon-Wiener

Para o indice diversidade de Shannon-Wiener (H'; Tabela 3.4) foi encontrada diferenca
significativa entre as épocas de coleta para os tratamentos MACB e MAD e as &reas MN e
CN, onde o maior valor foi encontrado em MACB (0,609) na Epoca 1 e o menor valor em
MAD (0,132) na Epoca 4. Em relagdo a diferengas durante a mesma coleta, foram encontras
diferencas significativas (p < 0,05), com maiores valores encontrados no tratamento MACB e
na area MN na Epoca 1, MAC, MACB, MACCB, MAD, MN e CN na Epoca 3, e MAT,
MAC, MACB, MACCB, MN e CN na Epoca 4.

Tabela 3.4 - indice de Diversidade de Shannon-Wiener da comunidade da fauna invertebrada
do solo coletadas na Mina do Apertado (MAT - Testemunha; MAC - Calcario;
MACB - Calcério + Braquiaria brizantha; MACCB - Calcério + Cama de aves
+ Braquiaria brizantha; MAD - Dregs), na Mata Nativa (MN) e no Campo
Naturalizado (CN).

Epocas MAT MAC MACB MACCB MAD MN CN

Epoca 1 (out/09) 0,368aB 0,348aB  0,609aA 0,542aAB 0,453aAB  0,597aA  0,526aAB
+0,263 +0,070 +0,103 +0,053 +0,154 +0,124 +0,071
Epoca 2 (fev/10) 0,409aA 0,409aA  0,430abA  0,407aA 0,424aA  0,456abA  0,524aA
+0,237 +0,271 +0,245 +0,120 +0,229 + 0,246 +0,136
Epoca 3 (mai/10) 0,320aB 0,473aA  0,605aA  0,456aA  0,396aA  0,477abA  0,4302A
+0,219 +0,221 +0,108 +0,237 +0,202 + 0,068 +0,198
Epoca 4 (ago/10) 0,433aA  0,206aA  0,338bA  0,354aA  0,132bB  0,257bA  0,230bA
+0,119 + 0,202 +0,113 + 0,136 +0,173 +0,237 + 0,154
NOTAS: Letras mintsculas na coluna representam diferencas entre épocas por tratamento e letras maidsculas na
linha representam diferencas entre os tratamentos por época, diferem significativamente entre si pelo teste LSD
(p <0,05).
FONTE: O Autor.

Em relagdo ao indice de H', quanto maior o H', maior a diversidade da populacéo, em
que o indice leva em consideracdo a riqueza de grupos taxondmicos e a distribuicdo do
niamero de individuos entre os grupos (ODUM, 1983). Uma vez que em tratamentos com
densidades muito baixas, existe um artificio que aumenta a equitabilidade e
consequentemente o valor do indice de diversidade, como MACB (Epoca 1), MACCB e CN
(Epoca 3) e MN (Epoca 4) que apresentaram baixa densidade e, no entanto, apresentaram
valor de H' semelhantes ou maiores que 0s tratamentos que apresentaram maior riqueza. Ou
seja, 0 uso do indice de diversidade de Shannon-Wiener quando utilizado com grupos
taxondmicos pode levar a uma superestimacdo da diversidade local, pois tratamentos que
apresentam elevadas densidades populacionais podem representar um niimero bem superior
de espécies do que se apenas considerar 0s grupos.

Em geral, os estudos que comparam a fauna de &reas recuperadas com &reas

desenvolvidas sob a sucessdo espontdnea concluem que os Ultimos sdo de maior valor
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ecoldgico (LONGCORE, 2003). Areas recuperadas sio alteradas e menos diversificadas do
que a &rea natural circundante (LONGCORE, 2003). Entretanto, as areas consideradas como
referéncia (MN e CN) mostram valores médios de riqueza (Tabela 3.3) e H' (Tabela 3.4)
semelhantes aos tratamentos que passaram por processo de recuperagdo, mostrando haver,
desse modo, um efeito da recuperagéo do solo sobre a fauna. De acordo com Majer (1989), a
riqueza de espécies pode indicar a qualidade dos ecossistemas e, consequentemente, 0 sUCESSO

de projetos de recuperacdo/restauragao.

Frequéncia de Organismos
Encontrou-se 19 taxons, independente de tratamento/area e época na area de estudo
(Quadro 3.2). Os grupos presentes em todos os tratamentos/areas foram Acari, Araneae,

Collembola, Formicidae, Heteroptera, Isopoda e Symphyla.

Quadro 3.2 - Presenga (+) e auséncia (-) da comunidade da fauna invertebrada do solo
coletadas na Mina do Apertado (MAT - Testemunha; MAC - Calcério; MACB
- Calcario + Braquiaria brizantha; MACCB - Calcario + Cama de aves +
Braquiaria brizantha; MAD - Dregs), na Mata Nativa (MN) e no Campo
Naturalizado (CN), independente da época de coleta.

Grupos MAT MAC | MACB | MACCB | MAD MN CN
Acari + + + + + n ¥
Araneae + + + + + + +
Chilopoda - + + + + + +
Collembola + + + + + + ¥
Coleoptera + - + + - + ¥
Dermaptera - + + - - + -
Diplopoda - - + - - + -
Diplura + - - + - - _
Diptera + + - + + + n
Enchytraeidae + - + + + + +
Formicidae + + + + + + ¥
Heteroptera + + + + + + +
Isopoda + + + + + + +
Isoptera - - - - - - +
Orthoptera - - + - - - -
Protura + + - + + n ¥
Pseudoscorpionida - - - - - + -
Symphyla + + + + + + +
Thysanoptera - - - - - + ¥
Riqueza Total 12 11 13 13 11 16 14

FONTE: O Autor.
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A Mata Nativa apresentou uma maior riqueza total de grupos taxonémicos que 0sS
demais tratamentos, independente de época (Quadro 3.2). Isto pode estar conectado ao fato de
areas naturais apresentarem uma maior diversidade vegetal. De acordo com Lawes; Kotze;
Bourquin (2005), areas de florestas nativas, em geral, possuem um héabitat com maior
heterogeneidade e sdo capazes de dar um maior suporte a diversidade de organismos edéficos.
Visto que as plantas desempenham um papel principal na formacéo da estrutura fisica do
hébitat, além de fazerem parte da cadeia alimentar (FROUZ et al., 2008).

Ainda, a MN foi a Unica &rea onde se coletou representante do grupo
Pseudoscorpionida que normalmente € encontrado em ambientes cujo ecossistema nao
apresenta degradacgdo. Segundo Yamamoto et al. (1994), os Pseudoscorpionida s&o bons
bioindicadores, j& que sdo sensiveis a a¢des antropicas e encontram-se em maiores densidades
populacionais em ambientes com maior equilibrio ecoldgico.

A diversidade de grupos taxondmicos também foi expressa pela frequéncia relativa
(FR) dos grupos mais frequentes, sendo incluidos apenas os que apresentaram FR acima de
10% (Figura 3.2). Acari, Collembola e Formicidae foram os grupos mais frequentes da
comunidade da fauna do solo encontrados, com as maiores densidades em todos os
tratamentos/areas e épocas de coleta, embora tenha havido diferencas entre frequéncia relativa
em cada epoca (Figura 3.2). Barros et al. (2010) encontraram 23 t&xons e, também, Acari,
Collembola e Formicidae foram os grupos mais frequentes da comunidade da fauna do solo
em &rea de mineracdo e metalurgia de chumbo, no municipio de Adrianépolis (PR).

Considerando as quatro épocas juntas, 0s grupos que apresentaram maior FR foram os
acaros (Acari) que tiverem maior frequéncia no CN (44,4%), MAT (42,4%) e MN (33,7%). J&
0s colémbolos (Collembola) foram mais frequentes em MACCB (49,1%) e MACB (48,9%).
As formigas (Hymenoptera: Formicidae), em MAC (44,5%) e MAD (43,9%). Os demais
grupos apresentaram FR menor que 10%, excegéo para Larva de Diptera (10,2%) na MN.

Areas de mineracio revegetadas revelaram que as formigas podem ser usadas como
bioindicadores, permitindo avaliar, em tempo reduzido, a recuperacdo de areas degradadas
(FOWLER, 1998). Préaticas de recuperagdo de ecossistemas promovem um répido
enriquecimento da comunidade de formigas que em &reas com solos pobres em nutrientes, as
formigas podem ser essenciais para a recuperacdo do solo e revegetacdo ap0s a perturbagéo
(FOWLER, 1998). O solo existente na regido deste estudo apresenta fertilidade natural baixa
e a presenca de formigas pode ter sido fundamental para a recuperagédo do tratamento MAT,

em decorréncia do seu papel na prestacdo de servicos ecoldgicos mencionados acima.
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Figura 3.2 - Frequéncia relativa (%) da comunidade da fauna invertebrada do solo coletadas
na Mina do Apertado (MAT - Testemunha; MAC - Calcério; MACB - Calcério
+ Braquiaria brizantha; MACCB - Calcario + Cama de aves + Braquiaria
brizantha; MAD - Dregs), na Mata Nativa (MN) e no Campo Naturalizado
(CN), independente da época de coleta.
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NOTAS: Aca: Acari; Coll: Collembola; For: Formicidae; LDipt: Larva de Diptera; OG: outros grupos
(organismos ndo identificados e os grupos com frequéncia menor que 10%, como Araneae, Chilopoda,
Coleoptera, Dermaptera, Diplopoda, Diplura, Diptera, Heteroptera, Isopoda, Isoptera, Orthoptera, Protura,
Pseudoscorpionida, Symphyla, Thysanoptera, Larva de Coleoptera). Total de seis repeti¢des e quatro épocas de
coleta (n = 6x4).
FONTE: O Autor.

A éarea MN apresentou maior frequéncia relativa de larvas de dipteras (10,20%).
Apesar de existirem poucos estudos envolvendo o grupo Diptera, Frouz (1999) e Coleman;
Crossley Jr.; Hendrix (2004) verificaram que as larvas participam de processos bioldgicos

importantes no solo, como decomposic¢ao da matéria organica e ciclagem de nutrientes.

Analise de Agrupamento

Na Figura 3.3 encontra-se o dendograma obtido pela analise de agrupamento para 0s
tratamentos estudados [Mina do Apertado (MAT - Testemunha; MAC - Calcario; MACB -
Calcario + Braquiaria brizantha; MACCB - Calcario + Cama de aves + Braquiaria
brizantha; MAD - Dregs)], e areas de referéncia na Mata Nativa (MN) e no Campo
Naturalizado (CN), independente da época de coleta, onde os nimeros no eixo vertical
representam a "Distancia Euclidiana” reescalada e no eixo horizontal os tratamentos
estudados.

Considerando as quatro épocas de coleta em conjunto, observou-se um agrupamento
entre os tratamentos MACCB e MACB, com menor distancia de ligagdo e maior similaridade
entre si (Figura 3.3), visto que apresentaram as menores densidades. Outro agrupamento

intermediario foi formado entre MN e MAT, seguida por CN, sendo que esta ficou isolada das
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demais, por apresentar maior distdncia de ligacdo, possivelmente relacionada a maior
abundancia dos grupos Acari e Formicidae. Ainda, MAD e MAC formaram um agrupamento

isolado dos demais.

Figura 3.3 - Dendograma obtido pela analise de cluster discriminando os tratamentos da Mina
do Apertado (MAT - Testemunha; MAC - Calcario; MACB - Calcério +
Braquiaria brizantha; MACCB - Calcario + Cama de aves + Braquiaria
brizantha; MAD - Dregs) e as areas de Mata Nativa (MN) e de Campo

Naturalizado (CN) por "Distancia Euclidiana”, nas quatro épocas de coleta.
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FONTE: O Autor.

A anélise de agrupamento foi importante porque demonstrou que os tratamentos/areas
séo diferentes em termos de composigdo de grupos taxondmicos e indicou a necessidade de
outras analises de ordenacdo para verificar quais destes grupos ficaram mais ou menos
associados em cada tratamento/area (CA) e a que se deve isso, a qual varidvel ambiental
explicativa (CCA).

Anédlise de Correspondéncia (CA)

O resultado da CA demonstrou, por meio da relagdo entre os eixos 1 e 2, que houve
separagdo entre os tratamentos/areas estudados. Ao longo do eixo 1 o tratamento MACCB
ficou separado dos demais com escore positivo, enquanto que MAD, com escore negativo
(Figura 3.4). A éarea CN e o tratamento MACB ficaram muito préximos entre si (muito
similares) e dispostos no centro (proximas do zero). Os eixos 1 e 2 explicaram 16,0% e 11,2%

da variabilidade dos dados, respectivamente.
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Figura 3.4 - Anélise de Correspondéncia (CA) discriminando a fauna do solo e os tratamentos
estudados [Mina do Apertado (MAT - Testemunha; MAC - Calcéario; MACB -
Calcario + Braquiaria brizantha; MACCB - Calcario + Cama de aves +
Braquiaria brizantha; MAD - Dregs)], e as areas da Mata Nativa (MN) e do
Campo Naturalizado (CN), independente da época de coleta.
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NOTAS: Abreviagdes da fauna do solo, Aca: Acari; Ara: Araneae; Chi: Chilopoda; Coll: Collembola; Colp:
Coleoptera; Der: Dermaptera; Dipl: Diplura; Dipt: Diptera; Enc: Enchytraeidae; For: Formicidae; Het:
Heteroptera — Hemiptera; Isop: Isopoda; Ispt: Isoptera; Pro: Protura; Sym: Symphyla; Thy: Thysanoptera; LCol:
Larva de Coleoptera; LDipt: Larva de Diptera; OG: outros grupos (organismos ndo identificados e de baixa
ocorréncia, como Diplopoda, Orthoptera e Pseudoscorpionida).

FONTE: O Autor.

Ainda, pode-se visualizar a maior ou menor associagéo de cada grupo da fauna do solo
por meio dos valores de cada varidvel no lado positivo ou negativo dos eixos 1 e 2 (Figura
3.4). Assim, mais frequente é sua ocorréncia conjunta quanto mais proxima duas variaveis
(grupo da fauna do solo x tratamento) estiverem na figura. Os grupos Coleoptera (adultos e

larvas) e Symphyla ficaram mais associados a MN, enquanto Araneae e Diptera aos
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tratamentos MAT e MAC e ao CN. Acari, Collembola, Dermaptera, Chilopoda, Thysanoptera
e Larva de Diptera foram correlacionados com MACCB.

A presenca de certas espécies podem revelar aspectos particulares da dindmica do
ecossistema. Segundo Dunger; Voigtlander (2005), a fauna do solo coloniza locais de
mineracdo de carvao a céu aberto em grupo-especifico, bem como espécie-especifica. Isto
pode ser usado para a caracterizagdo de certos niveis do desenvolvimento da area.

Nesse estudo, a CA indicou que os tratamentos que sofreram algum tipo de
intervengdo antropica, sejam por processo de mineracdo e recuperagdo (como a Mina do
Apertado) ou por ocasido de desmatamento e transformagédo em pastagem (como o Campo
Naturalizado - CN), estdo muito proximos entre si e separados da mata nativa, a qual ndo
apresenta intervencdo antropica. Portanto, as espécies vegetais e 0S Seus processos
influenciam diretamente a ocorréncia de comunidades de organismos do solo (AQUINO et
al., 2008), fato esse observado na MN que apresentou maior nimero espécies vegetais. Ainda,
a reducdo na quantidade de residuos culturais, principal fonte de alimento e habitat natural dos
organismos, provoca um desequilibrio entre a fauna edéfica, o que leva a redugdo de

individuos e espécies, até que um novo equilibrio se estabeleca (BARETTA et al., 2006).

Anédlise de Correspondéncia Candnica (CCA)

A CCA indicou por meio dos testes de permutagdo de Monte Carlo (F = 2,752, p =
0,002) que existe relacdo entre a abundancia de grupos da fauna edéfica e as modificacdes nos
atributos, umidade e temperatura do solo, pH, Ca, Mg, K e MO (Figura 3.5). As variaveis
ambientais explicam 10,3% do total da variacao, deste 43,0% é explicado pelo eixo 1 e 28,3%
pelo eixo 2. As varidveis ambientais significativas no modelo foram US (F = 1,64, p = 0,052),
TS (F=5,51, p=0,002), Ca (F = 1,80, p = 0,034), Mg (F = 1,64, p =0,066), K (F=1,59, p =
0,074) e MO (F = 4,78, p = 0,002).

Os atributos Ca e Mg estdo muito correlacionados entre si e parecem favorecer uma
maior presenca dos grupos Formicidae e Isopoda. A MO e a US estdo mais correlacionados
entre si e favorece uma maior presenca dos grupos Araneae, Coleoptera e Symphyla nesses
ambientes. J4 a TS e 0 K estdo mais correlacionados com os grupos Collembola, Chilopoda,
Enchytraeidae, Heteroptera, Protura e Larva de Diptera favorecedo sua presenca. Ainda, o
grupo Acari parece ter uma maior afinidade com o K, visto que ambos estdo muito proximos
(Figura 3.5).
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Figura 3.5 - Andlise de Correspondéncia Canbnica (CCA) discriminando a fauna do solo e as
varigveis ambientais explicativas (umidade e temperatura do solo, pH, Ca, Mg,

K e MO).
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NOTAS: Abreviagdes da fauna do solo, Aca: Acari; Ara: Araneae; Chi: Chilopoda; Coll: Collembola; Colp:
Coleoptera; Der: Dermaptera; Dipl: Diplura; Dipt: Diptera; Enc: Enchytraeidae; For: Formicidae; Het:
Heteroptera — Hemiptera; Isop: Isopoda; Ispt: Isoptera; Pro: Protura; Sym: Symphyla; Thy: Thysanoptera; LCol:
Larva de Coleoptera; LDipt: Larva de Diptera; OG: outros grupos (organismos ndo identificados e de baixa
ocorréncia, como Diplopoda, Orthoptera e Pseudoscorpionida). Abreviagbes das variaveis explicativas, US:
umidade do solo; TS: temperatura do solo; Ca: célcio; K: potassio; Mg: magnésio; MO: matéria organcia.
FONTE: O Autor.
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Discusséo geral

A mineracdo a céu aberto é responsavel por distirbios em grande escala e a0 mesmo
tempo muito intensivos (FROUZ et al., 2006), alterando drasticamente a paisagem, através da
escavacgdo, deposicdo de material e drenagem acida de minas, o que resulta em destruicdo
massiva do solo e da biota do solo em &reas adjacentes da mineragdo (FROUZ et al., 2001).
Como geralmente ocorre uma mistura de horizontes e ndo se conhece a origem desses
horizontes, de acordo com Frouz et al. (2001) o desenvolvimento dos solos construidos nos
locais de mineracdo também é um indicador sensivel de desenvolvimento do ecossistema,
podendo refletir o desenvolvimento da vegetacdo e da biota, e assim também possiveis
interacBes bidticas que podem afetar a desenvolvimento das comunidades. Normalmente,
depois da mineracéo, as condi¢des do solo sdo secos, &cidos e pobres em nutrientes (FROUZ
et al., 2006; HOLEC; FROUZ, 2005), como é o caso do solo do tratamento MAT que
apresentou baixos valores de pH, teores de nutrientes e matéria organica.

Os impactos das mudancas na diversidade dependem das condicfes bioldgicas do
ecossistema original ou com pouca interferéncia do homem, por exemplo, da riqueza e
densidade de espécies da fauna do solo antes da interferéncia e da intensidade do distarbio
imposto ao ecossistema (BARETTA et al., 2011). Fator esse que pode ter contribuido para um
baixo valor do indice H', como também dos valores semelhantes de riqueza e densidade
quando comparados as areas de referéncia com as afetadas pela mineracéo.

A fauna do solo é afetada pelo seu ambiente, o qual é formado principalmente pela
estrutura da vegetagdo (PARMENTER; MACMAHON, 1987). Ao mesmo tempo,
desempenham um papel importante em muitos dos processos ecoldgicos que ocorrem em
ecossistemas, por exemplo, afetando a decomposicdo bem como a atividade de outros
organismos (ROZEN et al, 2010), ciclagem de nutrientes, aeracdo, dispersio e a
disponibilidade de alimentos, etc. (HENDRYCHOVA, 2008), sugerindo que seja uma boa
ferramenta para avaliar o sucesso da recuperacdo/restauragdo (JANSEN, 1997).

Mas serd que este estudo descreve se a recuperacdo foi satisfatoria? A resposta para
essa pergunta é particularmente importante se as empresas de mineragbes abdicarem da
responsabilidade para com a area em algum periodo (MAJER; BRENNAN; MOIR, 2007).
Em relacdo ao presente estudo, a recuperacdo foi satisfatoria durante o periodo de um ano
(quatro coletas). Entretanto, é necessaria uma avaliacdo continua da area por um periodo de
tempo maior para saber se a estrutura e funcdo manteem-se satisfatorias.

Para descrever se o presente estudo e outros estudos que avaliem a presenga da fauna

do solo como um indicador de qualidade do solo em &reas de mineracdo apresente de forma
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satisfatoria a recuperagao/restauracdo é necessario, ndo somente, a criacdo de protocolos de
amostragem padronizados para o levantamento da biota no campo, mas também, a
classificacdo em nivel de espécies e a investigacdo dos servicos ecoldgicos prestados por
espécies ao ecossistema.

Outros tipos de estudos, como por exemplo, estudos ecotoxicoldgicos que envolvam
residuos da mineracdo de carvdo (Capitulo Il) e analises de risco ecoldgico de locais
especificos contaminados (Capitulo 11I) tem uma abordagem diferente daquela apresentada
nesse estudo, sdo também de grande importancia e pouquissimos utilizados no Brasil. Pois
estudos ecotoxicoldgicos, ddo uma idéia de que forma, em curto ou em longo prazo, e quais
quantidades esses residuos afetam a biota do solo, e anélises de risco ecoldgico envolve uma
série de etapas, as quais diminuem as incertezas do perigo que essas areas contaminadas
proporcionam ao ecossistema.

Outro fator de grande importancia € o monitoramento dessas areas em longo prazo,
pois foi demonstrado por Wanner; Dunger (2002), que pesquisas de longo prazo sdo
essenciais para a avaliagdo de &reas de mineracdo recuperadas. Visto que estudos com a fauna
do solo fornecem informacgdes importantes sobre o funcionamento do ecossistema em areas
recuperadas/restauradas, melhorando a compreenséo desses locais.

Restaurar, ou melhor, fazer com que os organismos colonizem as reas de mineragdes
(recuperadas ou ndo) é importante devido aos papéis que Varios grupos desempenham na
estrutura e funcdo do ecossistema (BABIN-FENSKE; ANAND, 2010). Sendo que a
intensidade da melhoria da qualidade do solo depende de como ocorre a colonizagéo do local,
taxa de sobrevivéncia e capacidade de manter altas densidades da fauna do solo (TOPP et al.,
2001).

3.4. Conclusdes

A fauna do solo apresenta influéncia dos tratamentos da Mina do Apertado (MAT -
Testemunha; MAC - Calcario; MACB - Calcéario + Braquiaria brizantha; MACCB - Calcério
+ Cama de aves + B. brizantha; MAD - Dregs) e por isso pode ser utilizada como
bioindicador das alteragdes ocasionadas pela recuperacdo do solo.

Os modelos de recuperagdo da Mina do Apertado (MAC, MACB, MACCB, MAD)
favorecem a composi¢do de grupos da fauna do solo em relacdo aos grupos encontrados na
Mata Nativa (referéncia), ou seja, 0s tratamentos apresentaram grupos semelhantes a
referéncia, satisfazendo os servicos do ecossistema prestados por eles.

O modelo de recuperacdo MACCB (Calcario + Cama de aves + B. brizantha)
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semelhante ao utilizado pelas empresas de mineragdo promove um ambiente adequado para 0s
grupos da mesofauna edéfica.

Embora a riqueza total (independente de época) tenha sido maior na Mata Nativa, a
riqueza média dos grupos da fauna do solo, mostrou-se pouco sensivel na deteccdo de
modificagdes entre os modelos de recuperagdo estudados, no qual a falta de sensibilidade
pode ter sido causada por viés metodoldgico.

Existem correlagfes significativas entre a comunidade da mesofauna edéfica e os
atributos quimicos do solo, em que Ca, Mg, K e matéria organica sdo 0s que mais se
correlacionam com a mesofauna.

Destaca-se, ainda a necessidade de um protocolo padronizado de coleta para fauna e
monitoramento de &reas de mineracdo recuperadas em longo prazo a fim de averiguar se o
ambiente permanece favoravel a fauna do solo. Como, também, a inclusdo de estudos
ecotoxicoldgicos na avaliacdo dos residuos gerados pelas empresas e de andlise de risco

ecoldgico dos locais recuperados.
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4. CAPITULO Il - AVALIACAO ECOTOXICOLOGICA DO RESIDUO DE
MINERACAO DE CARVAO DA REGIAO SUL DE SANTA CATARINA

Resumo

A falta de informagdo sobre a biota do solo em é&reas de mineracdo é uma grande
preocupacdo, pois o descarte de grandes quantidades de residuos modifica quimicamente o
solo e isso pode alterar a estrutura e a atividade da fauna edéafica. A fauna edéfica é vulneravel
aos efeitos da degradagdo do solo, sendo usada para avaliar o impacto ambiental em
ambientes contaminados. O presente estudo teve o0 objetivo de estudar os efeitos
ecotoxicoldgicos das deposicbes de residuo piritoso (carvdo mais a pirita) em dois solos,
coletados em Lauro Miller (LM), Argissolo, e Capéo Alto (CA), Cambissolo, e testadas cinco
doses desse residuo (0; 2,5; 5; 10; 20%). Os testes realizados foram de fuga com Folsomia
candida e Eisenia andrei, sobrevivéncia e reprodugcdo com F. candida, E. andrei e
Enchytraeus crypticus e de germinagdo com Avena sativa e Lotus corniculatus. O residuo da
pirita na dose 2,5% (equivalente a 51.282 kg ha™) afetou negativamente os organismos do
solo, excegdo da A. sativa. O comportamento de fuga apontou toxicidade dos dois solos, em
que de maneira geral o valor de EC50 (%) para os dois solos ficou abaixo 8,50%. Nos testes
de sobrevivéncia e reprodugdo com colémbolos e enquitreideos o valor de EC50 para os dois
solos ficou abaixo 8,14%. J& para minhocas, os valores de EC50 para sobrevivéncia ficou
acima de 18,73% em ambos o0s solos e para reproducédo o solo CA (2,52%) foi mais sensivel
que o solo LM (10,61%). No teste de germinagdo com plantas, somente L. corniculatus
apresentou sensibilidade no solo LM. Os organismos mostraram sensibilidade elevada a
aplicacdo do residuo e, de maneira geral, os testes de fuga e os testes cronicos com
colémbolos e enquitreideos apresentaram as maiores sensibilidades. Os resultados indicam
que o residuo piritoso apresentou potencial de afetar negativamente os organismos do solo,
tanto em um curto periodo de tempo quanto em longo prazo. Esse residuo, caso liberado de
modo indiscriminado em &reas que ndo aquelas destinadas ao correto descarte, pode vir a
causar a perda do habitat e da biodiversidade de meso e macrofauna do solo.

Palavras-chave: Residuo piritoso. Teste cronico. Teste agudo. Mesofauna. Macrofauna.
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4.1. Introducéo

O solo tem sido utilizado como receptor de contaminantes resultantes das atividades
antropogénicas (GUNTHER, 2005) e por muitos anos esses locais representam uma ameaga
real para os ecossistemas e organismos que neles vivem. A disposicdo inapropriada de
residuos provenientes da atividade de mineracdo causa a contaminacdo do solo e
consideraveis danos nos ecossistemas, podendo resultar na perda de algumas ou varias
funcdes essenciais do solo e ainda provocar a contaminacdo dos corpos hidricos.

A drenagem &cida de mina (DAM) é um efluente ocasionado pela oxidacéo de sulfetos
(por exemplo, a pirita - FeS,) gerando aguas acidas com enormes concentragdes de SO, Fe,
Al, Mn, Mg, Ca, Na e numerosos metais toxicos especificos da mineralogia do minério
extraido (BHUIYAN et al., 2010; SIMMONS, 2010; KALIN; WHEELER, 2011), impactando
negativamente a vida aquética, a vegetagdo (CHERRY et al., 2001), os microrganismos
(GAIVIZZO et al., 2002) e a fauna do solo (CORREIA, 2010). A DAM frequentemente
acontece em locais de mineracdo de carvdo, representando sérios problemas ambientais
(BHUIYAN et al., 2010) podendo acontecer durante a exploragéo de carvdo e em corpos de
residuos depositados ao longo das &reas de mineracdo que contém sulfetos (ZHAO et al.,
2007; BHUIYAN et al., 2010).

Segundo Terekhova (2011), a avaliacdo da contaminagdo dessas &reas tem sido
realizada principalmente com o auxilio de pardametros quimicos. Todavia, essa informacéao
ndo é suficiente para prever as alteragOes estruturais e funcionais na comunidade da biota do
solo e, portanto, em todo o ecossistema (TEREKHOVA, 2011), sendo que para uma melhor
concluséo a investigagdo recomenda-se a utilizagéo de ensaios ecotoxicoldgicos.

Componentes bioldgicos podem fornecer informagdes rapidas sobre os servigos dos
ecossistemas terrestres e o estado dos organismos em si, comum a resposta a impactos
variados (TEREKHOVA, 2011). Os poluentes, mesmo quando presentes em concentragdes
baixas ou indetectaveis por métodos analiticos podem gerar efeitos negativos sobre as
atividades dos organismos (HOFFMAN et al., 2002). Para estimar o risco real de poluentes,
analises quimicas devem ser complementadas com ensaios biolégicos e ecotoxicoldgicos,

utilizando organismos pertencentes a uma grande variedade de niveis tréficos (HOFFMAN et
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al., 2002).

Para avaliar a toxicidade dos poluentes tem sido proposta uma série de ensaios
ecotoxicoldgicos com invertebrados terrestres, para os quais existem diversos protocolos
como, por exemplo, protocolos da International Organization for Standardization (ISO), da
United States Environmental Protect Agency (US EPA) e da Organization for Economic Co-
operation and Development (OCDE) (BARETTA et al., 2013). Para solos, minhocas (Eisenia
sp.), enquitreideos (Enchytraeus sp.) e colémbolos (Folsomia candida) tém sido os
organismos mais usados por serem de facil manutengdo em laboratério e periodo de
reproducéo relativamente curto em locais com temperatura controlada (RONDAY; HOUX,
1996; ACHAZI; CHROSZCZ; MIERKE, 1997). Porém, no manual elaborado Baretta et al.
(2013), os autores listam uma série de outros tdxons de invertebrados importantes no
ecossistema do solo que podem ser utilizados nos ensaios ecotoxicoldgicos.

O residuo da mineracdo que contenha pirita, quando em contato com a umidade e
oxigénio, tem um grande potencial para acidificar o meio em que se encontra. Esse poder de
acidificacdo é capaz de prejudicar o estabelecimento da vegetagdo, 0s microrganismos e a
fauna do solo. Entretanto, sdo praticamente inexistentes as informagdes no Brasil sobre o
efeito da adicdo de pirita sobre a fauna edafica, especialmente usando metodologias
padronizadas (1SO). Assim, o objetivo geral do presente estudo é obter informacdes sobre o
efeito da adicdo de residuo piritoso gerado da mineracdo de carvdo sobre invertebrados
terrestres e plantas com a finalidade de determinar o risco ecotoxicolégico, como forma de

prever o impacto bioldgico desta deposigéo no solo.

4.2. Material e Métodos

Residuo, solo e tratamentos

O residuo piritoso, nesse estudo considerado como pirita mais carvdo mineral, foi
coletado em um "lavatério™ de carvdo no municipio de Lauro Miller (28°22'20.13"S,
49°26'04.92"0; apéndice J) no Sul de Santa Catarina, o qual estava estocado em pilhas de 2-3
metros por trés anos. Foram feitas 10 amostragens nessa pilha, cada uma contendo em média
2 kg desse residuo piritoso. No laboratdrio, o residuo foi armazenado em sacos plasticos, dos
quais o ar foi retirado atraves de uma bomba de vacuo para ter o minimo possivel de alteracéo
do material. Aproximadamente sete dias antes de iniciar os testes, as 10 amostras desse
residuo foram unidas, trituradas e passadas em peneira de malha 1,25 mm para uma maior

homogeneizacdo. Nesse periodo, foram coletadas cinco amostras do residuo para
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caracterizagao.

Foram utilizados dois solos sem histérico de uso agricola e de contaminacdo de
carvdo, um Argissolo em Lauro Mdller (LM), distante aproximadamente 4 km do local onde
foi coletado o residuo, e um Cambissolo em Capdo Alto (CA) na Serra Catarinense. O
Argissolo foi coletado na borda de um remanescente de mata (28°23'28.40"S, 49°28'12.16"0)
e 0 Cambissolo em é&rea coberta com gramineas nativas a beira da rodovia SC-458
(27°55'48.63"S, 50°31'55.97"0), ambos a 10 cm de profundidade. Os métodos utilizados na

caracterizacao dos solos e do residuo sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Atributo, método e referéncia usada para determinagdo das caracteristicas fisicas
e quimicas dos solos de Lauro Miller (LM) e Capdo Alto (CA) e do residuo
piritoso utilizado nos testes.

Atributo Método Referéncia
Solo

Granulometria Pipeta Gee; Bauder (1986)
Capacidade de retencdo de agua 1SO (1998a)
f‘,g?ﬁ/zv)do solo - pH KCI (M, Determinado através de pHmetro I1SO (2004)
aqurﬁ;\'/\)"dade elétrica do solo Determinado através de condutivimetro FAOUN (1984)

- Al Extracdo com dicromato de s6dio Tedesco et al.
Matéria Organica (MO) Determinagdo por espectrofotdmetro (1995)

Digestdo em aqua regia

Cu, Zn, Fe, Mn (Total) Determinacdo por espectrometria de absorcdo Soares (1995)

atdmica em chama ar-acetileno®

Residuo Piritoso

Digest&o em forno micro-ondas’ com HNO; (4 mL)
e HCI (3 mL), temperatura de 150 °C, pressdo de 6
Cu, Zn, Fe, Mn (Total) bares, rampa e hold de 15 minutos USEPA (1997)
Determinacdo por espectrometria de absorgdo
atdmica em chama’

! Equipamento: Perkin Elmer AAnalyst 200.  Equipamento: Anton Paar Multiwave 3000.

O substrato utilizado para validar os testes foi um solo artificial no qual a formulagéo
original segue normas da OECD (1984), que foi modificada, com utilizag&o da fibra de coco
no lugar da turfa, diminuindo seu contetdo para 5%, denominado de solo artificial tropical
(SAT; GARCIA, 2004; KUPERMAN et al., 2009).

Os tratamentos consistiram dos solos: naturais (LM e CA), artificial (SAT 5%) sem
aplicacdo de residuo (dose 0; teste duplo-controle - dual control test, no caso do teste de fuga)
e de combinagdes dos solos naturais mais o residuo incorporado, nas doses: 2,5; 5; 10 e 20%
de residuo (solo/residuo piritoso nas propor¢des de 100/0; 97,5/2,5; 95/5; 90/10 e 80/20,
respectivamente) equivalendo a 51.282; 105.523; 222.222 e 500.000 kg ha™, totalizando 11

tratamentos. E importante ressaltar que esta contaminacio incorporada retrata uma situagio
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hipotética de contaminacdo. Caso o residuo fosse aplicado somente em superficie os
resultados poderiam apresentar falso-negativos, especialmente se os organismos ficassem
abaixo da superficie sem ter contato com o residuo e tempo habil para a oxidacéo do residuo

(no caso de teste de fuga de colémbolos e minhocas e germinacéo de sementes).

Parametros gerais dos testes

Os ensaios ecotoxicologicos foram conduzidos no Laboratério de Solos e
Sustentabilidade do CEO/UDESC de Chapec6/SC. Uma descricdo dos ensaios
compreendendo 0s organismos testados, os parametros mensurados, a duragdo, o tipo de
toxicidade medida e o protocolo utilizado encontram-se sintetizadas na Tabela 4.2. O
conjunto de ensaios inclui testes de efeitos agudos e cronicos, utilizando organismos

representativos de uma variedade de niveis tréficos, incluindo meso e macrofauna edafica.

Tabela 4.2 - Caracteristicas dos ensaios utilizados para verificar a toxicidade do residuo
piritoso da mineracao.

Oraanismo Parametro Duracdo  Tipo de Protocolo
g mensurado doteste  toxicidade
Avena sativa (Poaceae) L .
Lotus corniculatus (Fabaceae) Germinagdo 7 dias Agudo OECD 208 (OECD, 2006)
. . ) Fuga 48 horas  Agudo ISO 17512-2 (ISO, 2007a)
Folsom_la candida (Collembola: Sobrevivéncia . - ISO 11267 (1SO, 1999)
Isotomidae) x 28 dias Crénico
Reproducdo
Eisenia andrei (Oligochaeta: Fuga 48 horas  Agudo ISO draft 238 (ISO, 2007b)
" 9 : Sobrevivéncia 28 dias - I1ISO 11268-2 (1SO, 1998b)
Lumbricidae) « . Crénico
Reproducdo 56 dias
Enchytraeus crypticus Sobrevivéncia . .
(Oligochaeta: Enchytraeidae) Reproducdo 28 dias Cronico IS0 16387 (IS0, 2004)

O conteldo de agua de cada solo, tanto no solo natural ndo contaminado e
contaminado quanto no SAT para testes com colémbolos foi ajustado para 50% da méxima
capacidade de retencdo de &gua (CRA), para minhocas e enquitreideos para 60% e para
plantas 70% da CRA. Para os testes de reproducéo e de germinacéo a umidade inicial do solo
foi ajustada e controlada a cada semana com a quantidade de agua destilada necessaria.

Para o teste de fuga e de reproducdo de colémbolos e reproducdo de enquitreideos
foram montadas cinco réplicas com organismos e mais uma réplica sem organismos para
determinagdo final de pH e umidade. Para os testes com minhocas e germinagdo de plantas
foram montadas cinco réplicas. Todas as réplicas permaneceram em cdmara com temperatura
controlada a 20 °C (excecdo para germinacéo que foi de 22 °C), com fotoperiodo de 16:8 h
(luz:escuro) e o pH e a umidade determinados no inicio e no final do teste, conforme o

protocolo recomendado para cada teste (apéndices K ao P - para cada teste).
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Ainda, em paralelo aos testes ecotoxicoldgicos, foi montado um ensaio a parte com
cinco réplicas de cada tratamento, onde no inicio (dia zero) e ao final de dois, sete, 28 e 56
dias foram analisados o pH em KCI (1SO, 2004) e a condutividade elétrica do solo (FAOUN,
1984), como forma de obter um controle maior sobre estes pardmetros, j& que eles variam,
além daqueles medidos ao final de cada teste. Este teste foi conduzido da mesma forma que os
testes ecotoxicolégicos (temperatura, umidade e fotoperiodo controlados), exceto por ndo

conterem organismos.

Teste de fuga com Folsomia candida (WILLEM, 1902)

O teste com F. candida foi baseado na diretriz da I1SO draft 17512-2 (ISO, 2007a),
onde o solo contaminado com residuo foi testado contra uma referéncia (solo sem residuo),
utilizando potes plésticos cilindricos (diametro: 6,5 c¢cm; altura: 5,5 cm) divididos em duas
secdes iguais (A e B) por uma divisoria plastica introduzida verticalmente (Figura 4.1). Cada
pote foi preenchido com 30 g de solo fresco contaminado de um lado e 30 g de solo fresco de
referéncia do outro lado. Em seguida a remocdo da diviséria, 20 colémbolos juvenis
sincronizados (10 a 12 dias de idade) foram introduzidos no centro de cada pote plastico.
Apos 48 h de incubacdo, o conteldo de cada compartimento foi esvaziado para outro pote

plastico ao qual foi adicionada adgua para flutuacéo dos colémbolos seguido de contagem.

Figura 4.1 - Esquema de montagem de um teste de fuga para colémbolos.

_ Contagem dos
20 organismos organismos de cada lado

48h T T

> A B o A B P A B [ A B Pl A B

AUTOR: Luis Carlos lufies de Oliveira Filho, 2013.

Teste de fuga com Eisenia andrei (BOUCHE, 1972)
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O teste com E. andrei foi baseado na diretriz da ISO draft 238 (ISO, 2007b) e segue o
mesmo método de montagem descrito para colémbolos, porém utilizam-se potes maiores
(comprimento: 20 cm; largura: 12 cm; altura: 5 cm) preenchidos com 250 g de solo seco em
cada se¢do e 20 minhocas sincronizadas e cliteladas, previamente lavadas e secas (utilizando
papel absorvente; Figura 4.2). Apds incubacdo por 48 h, o solo foi dividido para contagem das
minhocas e as minhocas encontradas no centro do pote (linha divisoria das duas se¢des) foram
contadas 0,5 minhoca para cada secéo.

De acordo com procedimentos utilizados em outros estudos (HUND-RINKE;
WIECHERING, 2001; NATAL-DA-LUZ; RIBEIRO; SOUSA, 2004; NATAL-DA-LUZ,
ROMBKE; SOUSA, 2008; NIEMEYER et al., 2010), o uso da fuga como um parametro do
teste assume que a distribuicdo dos individuos € aleatéria quando o mesmo solo (tratamento)
esta presente nas duas secbes do recipiente. E esperada uma distribuicio uniforme de
individuos (p > 0,05, teste de Fischer), garantindo assim que o solo referéncia esteja livre de
contaminantes e que o ambiente esteja controlado. Também avalia se o teste cumpriu o
critério de validade proposto nos protocolos (mortalidade < 20% para colémbolos e < 10%
para minhocas; I1SO, 2007a, b). O teste duplo-controle com solo artificial e a referéncia
tiveram o mesmo procedimento de montagem, porém o mesmo solo nas duas se¢bes dos potes

plésticos.

Figura 4.2 - Foto ilustrativa de um teste de fuga com minhocas (solo ndo contaminado x solo
contaminado).

Minhocas

AUTOR: Luis Carlos lufies de Oliveira Filho, 2010.
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Teste de sobrevivéncia e reprodugdo com Folsomia candida

O teste de reproducdo com F. candida foi baseado no protocolo 1SO 11267 (1999),
com duracdo de 28 dias. Cada réplica consiste de um frasco de vidro (diametro: 6,5 cm;
altura: 5,5 cm), preenchido com 30 g (peso fresco) de cada solo testado, com 10 colémbolos
juvenis sincronizados (10-12 dias de idade). Os colémbolos foram alimentados no inicio do
teste e aos 7, 14 e 21 dias com 2 mg de fermento biol6gico granulado seco da marca
Fleischmann e os frascos abertos por um minuto duas vezes na semana para aeracdo. Ao final
do teste, o conteudo do frasco foi esvaziado para outro recipiente e adicionado agua, e quando
necessario foram adicionadas algumas gotas de tinta azul para facilitar a contagem. Apos
agitar o conteudo do recipiente, foram tomadas fotos digitais e 0 nimero de adultos e juvenis
que aparecerem na superficie foram contados (Figura 4.3), com ajuda do Software ImageTool
3.0 (http://compdent.uthscsa.edu/dig/download.html).

Figura 4.3 - Teste de sobrevivéncia e reproducdo com colémbolos.
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AUTOR: Luis Carlos lufies de Oliveira Filho, 2012.

Teste de sobrevivéncia e reprodugdo com Eisenia andrei

O teste de reproducdo com E. andrei foi realizado de acordo com o protocolo I1ISO
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11268-2 (1998b), com duracdo de 56 dias. Cada réplica consistiu de um pote plastico
(didmetro: 11,5 cm; altura: 9 cm), preenchido com 500 g (peso seco) de cada solo testado,
com 10 minhocas sincronizadas e cliteladas (massa entre 250 a 600 mg). As minhocas foram
alimentadas no inicio do teste e a cada semana com 5 g de esterco Umido de cavalo
(desfaunado por congelamento) e com histérico de ndo utilizacdo de antibiotico durante a vida
do animal. Apds 28 dias, as minhocas adultas foram removidas e pesadas, deixando os casulos
incubados por mais 28 dias para permitir que o0s juvenis saissem dos mesmos. Ao final do
teste, os potes plasticos foram colocados em banho-maria a 60 °C por 40-50 minutos para

forgar a migracéo dos juvenis a superficie do solo facilitando a contagem.

Teste de sobrevivéncia e reprodugdo com Enchytraeus cripticus (WESTHEIDE & GRAEFE,
1992)

O teste que determina a reproduc&o de E. cripticus seguiu o protocolo padronizado da
ISO 16387 para o teste de reproducdo de enquitreideos (1SO, 2004). Por causa do seu pequeno
tamanho e curto ciclo reprodutivo dessa espécie, a duracéo do teste foi reduzida para 28 dias e
os adultos mantidos nos recipientes por esse periodo (CHELINHO et al., 2011). Dez adultos
com o clitelo desenvolvido foram introduzidos em cada recipiente (didmetro: 3 cm; altura: 5
cm), contendo 20 g de solo seco (pré-umedecido) mais o suprimento de comida (50 mg de
flocos de aveia moidos e auto clavado, sendo metade do suprimento de comida toda semana).
Ao final do teste, o nimero de enquitreideos foi avaliado apds fixacdo com alcool (80%),
colorindo com rosa Bengala (solucdo de 1% com etanol) e peneiragem Umida (malha 103

mm).

Teste de germinagcdo com Avena sativa (LINNAEUS, 1753) e Lotus comiculatus
(LINNAEUS, 1753)

O teste de germinagdo foi baseado no protocolo OECD 208 (2006), utilizando as
espécies A. sativa (Poaceae) e L. corniculatus (Fabaceae), com quatro réplicas por tratamento,
em que cada réplica consistiu de uma placa de petri (10 cm de didmetro, 2 cm altura)
preenchida com 100 g solo fresco (pré-umedecido) e 10 sementes por réplica (Figura 4.4).

Apos sete dias, 0 nimero de sementes germinadas foi contado.
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Figura 4.4 - Teste de germinagdo com Avena sativa no solo de Capdo Alto.

AUTOR: Talyta Zortéa, 2012.

Anélise estatistica

A resposta para o teste de fuga de cada solo foi calculada de acordo com a diretriz da
ISO 17512 (1SO, 20074, b) utilizando a formula: A = ((C - T)/N).100, onde A = porcentagem
de fuga, C = nimero de organismos no solo de referéncia, T = nimero de organismos no solo
contaminado, N = nimero total de organismos, e a sua significancia avaliada usando o teste
de Fisher (ZAR, 1996; SOUSA; BARETTA, 2013). Esse procedimento estatistico permite
comparar a distribuicdo de organismos em relagdo a uma distribuicdo esperada assumindo a
nao existéncia da resposta de fuga para determinado tipo de solo (hipétese nula). A hipétese
nula é rejeitada (ha comportamento de fuga significativo) quando a probabilidade for igual ou
menor que 0,05. Antes da avaliacdo de significancia, o nimero de individuos foi corrigido
usando a taxa de letalidade registrada nos testes.

Para os testes de sobrevivéncia e reproducdo, perda de biomassa de minhocas,
germinacgéo e evolucdo do pH, diferengas entre o solo contaminado e o solo de referéncia
foram avaliadas através de analise de variancia (ANOVA One-way) seguida pelo teste de
Dunnett (M < controle, p < 0,05), utilizando o Software Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004).

Valores de EC50 (concentracdo estimada que seja esperado causar um ou mais efeitos
especificos em 50% de um grupo de organismos, em condigdes especificadas) do teste de
fuga, de sobrevivéncia e de germinacdo foram feitos utilizando o Software PriProbit® 1.63
(SAKUMA, 1998). Para os testes de reproducao, foi realizada uma andlise de regressao nao

linear, com o Software Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004), usando o modelo exponencial para
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determinar os valores de EC50.

4.3. Resultados e Discussao

A caracterizacdo dos solos e do residuo piritoso sdo apresentados na Tabela 4.3. O
solo de Lauro Miller apresentou valor inicial baixo de pH (3,8), teor de matéria organica
(MO) médio (2-6%; USEPA, 2004) e foi classificado como textura franco-siltosa. J4 o solo de
Capéo Alto apresentou valor inicial maior de pH (4,8), teor de matéria orgénica baixo (< 2%;
USEPA, 2004) e textura franca.

Os atributos fisicos e quimicos do solo podem afetar de forma direta os organismos,
incluindo invertebrados e plantas, como também influenciar uma maior ou menor
disponibilidade de contaminantes nos solos (ALEXANDER, 1995; KUPERMAN et al., 2006;
NATAL-DA-LUZ; ROMBKE; SOUSA, 2008). De acordo com Jansch; Amorim; Rombke
(2005), F. candida, E. andrei e E. crypticus apresentam uma variacdo em relacdo ao teor de
matéria organica preferido, desde 1,0 - 11,5% para F. candida e 0,3 até maior que 20% para
E. crypticus. Ja E. andrei tem uma ampla variagdo no teor de matéria orgénica preferencial.
Assim, os teores de MO dos solos estudados apresentaram-se adequados para as espécies
utilizadas nos testes.

Quanto aos teores de metais nos solos ndo contaminados (Tabela 4.3), o solo LM
apresentou concentracdes mais elevadas de cobre, zinco, ferro e manganés, do que aqueles
propostos por Salomons; Forstner (1984) e Sposito (1989), a qual as concentragdes tipicas
desses elementos no solo séo de 26, 60, 2.600 e 550 mg kg™, respectivamente. No solo CA,

apenas o0 manganés ficou acima do valor proposto pelos autores.

Tabela 4.3 - Caracterizagdo fisica e quimica dos solos de Lauro Miller (LM) e Capéo Alto
(CA) e do residuo piritoso utilizado nos testes.

Atributo Lauro Muller (LM) Capdo Alto (CA) Residuo piritoso LOD LOQ

pH KClI 3.8 4.8 ND

MO (%) 4,7 1,5 ND

Argila (g kg™) 200 (20%) 160 (16%) ND

Silte (g kg™) 500 (50%) 370 (37%) ND

Areia (g kg™) 300 (30%) 470 (47%) N

Total
Cu (mg kg™) (n=5) 108 +1,58 26 +0,56 70 + 29,50 0,01 0,05
Zn (mg kg?) (n =5) 126 +11,93 37+0,35 59 + 15,10 0,01 0,04
Fe (mg kg™) (n =5) 406.711 + 37.090 2.602 + 33,67 106.127 + 87.157 0,06 0,20
Mn (mg kg') (n =5) 3.179 + 24,29 14.016 + 499 903 +1.061 0,37 1,22

NOTA: ™°: valor ndo determinado. LOD: limite de deteccdo do aparelho. LOQ: limite de quantificacdo do

aparelho.

FONTE: O Autor.
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Dados de toxicidade disponiveis na literatura para Cu, Zn e Mn, utilizando
reproducéo, sobrevivéncia e resposta de fuga, apresentam uma variagao consideravel, devido
principalmente a diferencas nas formas de substancias utilizadas, pardmetro tdxico avaliado,
tipos de solos (alguns estudos fazem uso de solos naturais contaminados em laboratério, solos
naturais com contaminacao in situ por agdo antropogénica e solos artificiais), variagdes de pH,
teor de matéria orgénica, temperatura e umidade.

Segundo Boiteau; Lynch; Mackinley (2011), EC50 de 18 mg Cu kg™ de solo foram
suficientes para promover resposta de fuga em F. candida e de 181 mg Cu kg™ de solo para
E. andrei (LOUREIRO; SOARES; NOGUEIRA, 2005). Entretanto, esses valores aumentam
para testes cronicos como reproducdo, em que Greenslade; Vaughan (2003) encontraram
EC50 de 751 mg Cu kg™ de solo para F. candida e de 293 para E. crypticus (MENEZES-
OLIVEIRA et al., 2011). Nesse estudo, os valores de cobre ficaram entre 26 mg kg™ para o
solo CA e 108 mg kg™ para o solo LM, o que parece terem tido influéncia somente na
resposta de fuga dos organismos.

Para zinco, Jensen; Pedersen (2006), estudando um solo natural contaminado
artificialmente, encontraram valores de EC50 de 184 mg kg™ que foram suficientes para
ocasionar uma diminuig&o na reproducéo de F. candida e de 262 mg kg™ na reproducéo de E.
crypticus. Nenhum dos valores de Zn encontrados nos solos estudados e no residuo piritoso
foram suficientes para ocasionar diminuigdo na reprodug&o desses organismos.

Ainda, no caso do manganés, os valores encontrados nos solos (Tabela 4.3) foram
suficientes para influenciar a sobrevivéncia de F. candida, E. andrei e E. crypticus, onde, de
acordo com Kuperman et al. (2004), valores de EC50 2575, 927 e 389 mg Mn kg™ de solo,
respectivamente, diminuiram a sobrevivéncia desses organismos. E, segundo 0 mesmo autor,
valores de 1663 e 927 mg Mn kg™ de solo, interferem na reproducéo de F. candida e E.
andrei, respectivamente.

Ainda na Tabela 4.3, pode-se observar que o residuo apresentou para todos 0s metais
teores mais baixos que o solo LM e manganés para o solo CA. O qual demonstra que a pirita
causa efeitos diretos e indiretos. Diretos pela acidificacdo do solo e liberacdo dos metais
presentes no residuo (Cu, Zn e Mn) e consequente toxicidade para plantas e animais. E efeitos
indiretos em razéo dos baixos valores de pH, outros elementos potencialmente tdxicos, como
Al, As, Mn Cu, Zn, Pb, Hg, Cd, entre outros, se presentes no solo sdo solubilizados e
mobilizados nas dguas de drenagem, aumenta o risco de incorporacdo de metais nos sistemas
bioldgicos (DIAS; FRANCO; CAMPELLO, 2007).
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Outro fator que pode ter causado toxicidade aos organismos e ndo ter sido levado em
consideracdo, é a presenca de outros contaminantes (como outros metais no solo e no residuo
e/ou agrotoxicos no solo). No entanto, a regido ndo apresenta historico de outros metais
presente no solo ou no residuo.

A diminuigdo do pH durante o periodo do experimento indica que houve oxidagdo da
pirita durante este periodo (Tabela 4.4). Quando os residuos de pirita entram em contato com
a umidade e o oxigénio, resultam na liberacdo de ions ferrosos, prétons, sulfatos e
precipitacdo de hidroxido de ferro férrico (KLEINMANN; CRERAR; PACELLI, 1981).
Segundo Moses et al. (1987), a oxidacéo da pirita é acelerada pela exposi¢do do residuo na
superficie do solo, porque se trata de um processo aerdbico. Assim, &reas que passam por
processos de recuperacdo e tenham residuos piritosos de carvdo podem apresentar uma
diminuicdo do pH mais acentuada e de forma mais rapida.

O pH para os dois solos testados foi diferente entre as doses de residuo aplicadas em
comparagdo ao seu respectivo controle (LM 0 e CA 0) em todas as datas avaliadas. Ainda,
ocorreu diferenca entre datas avaliadas para 0 mesmo tratamento, em que o solo CA 2,5
diferiu aos 28 dias em relacdo ao dia de aplicagdo (Dia zero) e todos os tratamentos

apresentaram diferenca de pH aos 56 dias (Tabela 4.4).

Tabela 4.4 - Valores médios (+ desvio padrdo, n = 5) de pH (KCI 1M) dos solos de Lauro
Muller (LM) e Capéo Alto (CA) ao final de dois, sete, 28 e 56 dias.

Tratamento Dia zero 2 dias ap0s 7 dias apds 28 dias apds 56 dias apds

LM O 3,55 (£ 0,03) 3,57 (£ 0,08) 3,52 (£ 0,01) 3,90 (£ 0,02) 3,11 (+ 0,09)"
LM 2,5 3,32 (£ 0,02)* 3,30 (£ 0,02)* 3,28 (£ 0,01)* 3,40 (£ 0,01)* 2,47 (£ 0,02)*"
LM 5 3,16 (£ 0,02)* 3,16 (£ 0,01)* 3,09 (£ 0,01)* 3,11(+0,04)* 1,80 (x0,06)*"
LM 10 2,93 (£ 0,01)* 2,93 (£ 0,01)* 2,85 (+0,01)* 2,83 (x0,15)* 1,84 (+0,09)*"
LM 20 2,54 (£ 0,02)* 2,57 (£ 0,02)* 2,52 (£ 0,01)* 2,56 (+0,09)* 1,73 (x0,04)*"
CAO 4,48 (+ 0,10) 4,60 (+ 0,09) 4,57 (£ 0,01) 4,57 (£ 0,02) 4,20 (£ 0,14)"
CA25 4,29 (+ 0,05)* 4,41 (£ 0,01)* 4,29 (+0,01)*  4,15(x0,01)*" 3,69 (+ 0,02)*"
CA5 4,00 (+ 0,02)* 4,16 (£ 0,01)* 4,06 (£ 0,01)* 4,10 (£ 0,01)* 3,59 (+0,03)*"
CA 10 3,59 (+ 0,02)* 3,77 (£ 0,02)* 3,70 (£ 0,01)* 3,81(x0,01)* 3,18 (+0,05)*"
CA 20 3,01 (£ 0,02)* 3,22 (£ 0,05)* 3,21 (£ 0,01)* 3,33(x0,06)* 2,29 (+ 0,03)*"

NOTAS: Asterisco (*) na coluna difere do respectivo controle (LM 0 e CA 0) e aspas (") na linha difere do
respectivo controle (Dia zero) pelo teste de Dunnett (M < controle). Doses: 0 = controle (sem residuo); 2,5 =
2,5% de residuo; 5 = 5% de residuo; 10 = 10% de residuo; 20 = 20% de residuo.

FONTE: O Autor.

Sabe-se que o baixo pH influencia a toxicidade para diversos organismos do solo. De
acordo com Jansch; Amorim; Rdmbke (2005) as espécies F. candida, E. andrei e E. crypticus
apresentam uma grande variabilidade de tolerancia ao pH, com valores de 3,2 a 7,6; 4,0 a 9,0;

e 3,6 a 7,7, respectivamente. Os valores de pH para os dois solos ndo contaminados com o
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residuo piritoso no dia zero (LM 0 e CA 0) apresentaram-se na faixa de tolerancia para
colémbolos e enquitreideos, a excecéo foi o0 solo LM 0 para minhocas em que o valor (3,55)
ficou um pouco abaixo do valor de tolerancia (4,0). Entretanto, o baixo valor inicial de pH do
solo LM 0 n&o apresentou influéncia nos resultados dos testes cronico e agudo para minhocas.

Efeitos do pH na sobrevivéncia e reproducdo de F. candida foram estudados por
Greenslade; Vaughan (2003), onde foi encontrada uma diminuicéo dos valores a partir do pH
3,47 a pH 5,38. Neste estudo, foi encontrada uma diminui¢cdo nos mesmos pardmetros nos
dois solos utilizados, a partir de valores de pH de 2,83 para sobrevivéncia e de 3,40 para
reproducdo no solo LM e de 4,15 para o solo CA. Ainda segundo Sandifer; Hopkin (1996),
Van Straalen; Verhoef (1997) e Greenslade; Vaughan (2003), F. candida atinge a reprodugéo
maxima em solos de pH 5,5, tendo uma reducdo abaixo ou acima desse valor.

As minhocas apresentaram, ao final de 28 dias ap6s a aplica¢do do residuo piritoso,
uma diminuicdo da sobrevivéncia somente com valor de pH 2,56 do solo LM. Entretanto,
houve perda de biomassa, também ao final de 28 dias, a partir da menor dose aplicada, ou
seja, com valores de pH de 3,40 para 0 solo LM e de 4,15 para o solo CA. Ja a reproducéo que
teve a duracéo de 56 dias, ocorreu diminui¢do do nimero de juvenis com valores de pH de
2,47 para o solo LM e de 3,69 para o solo CA. Em estudo realizado por Rémbke et al. (2006)
com nove solos naturais de regibes temperadas, 0s autores constataram que E. andrei obteve
maior sucesso na reproducgdo em solos com valores de pH variando entre 3,8-7,4.

De acordo com Jansch; Amorim; Rombke (2005), E. crypticus evita solos fortemente
acidos com pH inferior a 4,0. Ainda, 0s mesmos autores, relatam que um elevado nidmero de
juvenis foi encontrado em valores de pH 4,8 a 6,5, mas com pH inferior a 4,0 quase nenhum
juvenil foi encontrado. Neste estudo, foi encontrada uma diminui¢do da sobrevivéncia nos
dois solos utilizados, ao final de 28 dias apds a aplicacdo do residuo piritoso, a partir de
valores de pH de 3,40 no solo LM e de 4,15 para o solo CA. Entretanto, os mesmos valores de
pH inibiram a reproducéo de enquitreideos.

O aumento da condutividade elétrica do solo (CE) esta relacionado com a diminuigéo
do pH durante o periodo do experimento (Tabela 4.5) devido a acidificagdo e maior
concentragdo de sais soliveis na solucdo do solo. A CE para os dois solos testados diferiu
significativamente entre doses de residuo aplicado em relagdo ao seu respectivo controle (LM
0 e CA 0) para todas as datas avaliadas. Ja em relagdo a diferenca entre datas avaliadas para o
mesmo tratamento, todos os solos contaminados diferiram aos 28 e 56 dias em relacdo ao
controle (dia zero de aplicagéo).

Em funglo da oxidacdo da pirita produziu uma grande quantidade de sais sollveis.
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Segundo Daniels (1996), valores de CE maiores que 100 uS cm™ indicam restricdo ao
desenvolvimento de espécies sensiveis ao excesso de sais e maiores que 400 pS cm™ sdo
considerados toxicos para as plantas e podem inibir a absor¢éo de agua e de nutrientes.

Dados da literatura que avaliaram efeitos da salinidade em invertebrados do solo séo
escassos. No trabalho realizado por Owojori; Reinecke (2009), os autores avaliaram a
salinidade por meio da CE em solo artificial OECD (pH 6, MO 10%) e constataram que 0
EC50 para fuga (condutividade elétrica a qual afeta 50% dos organismos) de E. fetida foi de

560 uS cm™ e para A. caliginosa 260 - 560 uS cm™.

Tabela 4.5 - Valores médios (+ desvio padréo, n = 5) de condutividade elétrica do solo (uS
cm™) dos solos de Lauro Miiller (LM) e Capdo Alto (CA) ao final de dois, sete,

28 e 56 dias.
Tratamento Dia zero 2 dias ap0s 7 dias ap06s 28 dias apos 56 dias apds
LM O 379 (£ 6,58) 365 (£ 29,76) 330 (£ 9,01) 328 (£ 9,26) 344 (£ 13,46)
LM 2,5 655 (£ 22,16)* 652 (+7,88)* 654 (+26,08)* 1143 (+19,01)** 1626 (+ 8,98)*"
LM 5 935 (+25,27)* 919 (+20,25)* 1324 (+30,59)* 1789 (+ 114,20)*" 5174 (+ 548,07)*"
LM 10 1401 (+ 21,92)* 1349 (+15,09)* 1363 (+ 76,64)* 2860 (+ 517,64)*" 5414 (+ 809,71)*"
LM 20 2506 (£ 92,15)* 2296 (+ 31,02)* 2352 (+16,27)* 4234 (+515,97)*" 6532 (+ 275,54)*"
CA0 58 (+5,75) 54 (+0,67) 54 (+1,42) 61 (+ 2,83) 53 (+2,79)
CA25 130 (£ 5,88)* 124 (+ 3,88)* 140 (£ 6,26)* 353 (£ 16,76)*" 469 (+ 28,64)*"
CA5 287 (£547)* 248 (+4,62)* 287 (+4,47)* 513 (+11,06)*" 716 (+ 15,05)*"
CA 10 780 (+ 14,55)* 713 (+10,24)* 746 (+16,11)* 1154 (+20,93)*" 1329 (+ 257,29)*"
CA 20 1885 (+ 27,40)* 1802 (+ 34,31)* 1786 (+53,66)* 2564 (+167,11)*" 3552 (+ 176,55)*"

NOTAS: Asterisco (*) na coluna difere do respectivo controle (LM 0 e CA 0) e aspas (") na linha difere do
respectivo controle (Dia zero) pelo teste de Dunnett (M < controle). Doses: 0 = controle (sem residuo); 2,5 =
2,5% de residuo; 5 = 5% de residuo; 10 = 10% de residuo; 20 = 20% de residuo.

FONTE: O Autor.

Teste de fuga

Os critérios de validade definidos para os testes de fuga (ISO, 2007a, b) foram
cumpridos (apéndice Q). No teste de duplo-controle (Figura 4.5), a distribui¢cdo encontrada
nas duas se¢des ndo apresentou diferenca estatistica (p > 0,05).

A taxa de sobrevivéncia de colémbolos ficou acima de 91% no solo LM e de 96% no
solo CA e para minhocas ficou acima de 98% e 96% para o solo LM e CA, respectivamente
(apéndice R). Assim, compreende-se que os niveis de residuos incorporados ao solo nesse
estudo tiveram pouquissima influéncia sobre a letalidade de colémbolos e minhocas em curto

prazo.
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Figura 4.5 - Resposta de fuga (%) de Folsomia candida (a) e Eisenia andrei (b) quando
expostos ao solo de referéncia (barras brancas) e solo contaminado (barras
pretas) nas diferentes doses. (1) desvio padréo (n = 5).
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Lauro Miller; CA = solo de Capédo Alto. Doses: 0 = controle (sem residuo); 2,5 = 2,5% de residuo; 5 = 5% de
residuo; 10 = 10% de residuo; 20 = 20% de residuo.

FONTE: O Autor.

A Figura 4.5 mostra a resposta de fuga de colémbolos e minhocas & contaminacéo do
solo pelo residuo piritoso, onde se observa que a percentagem de tratamentos que tiveram
uma reposta de fuga significativa em direcéo a sua respectiva referéncia (combinagdes quando
0 nimero maior de organismos foi encontrado na se¢do do solo controle) foi de 100% para
ambas as espécies e solos testados. Ainda, observa-se que com o aumento da dose do residuo
piritoso nos dois solos ocorreu um aumento na resposta de fuga de ambas as espécies e que 0s
colémbolos foram os que se mostraram mais sensiveis a resposta de fuga (Tabela 4.6).

De acordo com o protocolo da 1SO, a fungdo de héabitat do solo € limitada quando, em
média > 70% dos colémbolos (1ISO, 2007a) e > 80% das minhocas (ISO, 2007b) s&o
encontrados no solo controle, em relagdo ao solo contaminado. Assim, para colémbolos

somente o tratamento LM 2,5 e para minhocas os tratamentos CA 2,5, CA 5 e CA 10,



72

mantiveram sua funcdo de habitat do solo, ou seja, 0s organismos que permaneceram nesses
tratamentos parece ndo terem sido afetados pela contaminagéo no periodo de 48 horas.

A resposta de fuga muitas vezes representa um sintoma comportamental facilmente
detectado em vérios animais expostos a contaminantes, que reflete em um mecanismo de
defesa evitando a exposi¢do cronica (HELLOU, 2011). Testes de fuga s&o amplamente
utilizados e provém informagdes sobre a capacidade dos organismos em detectar 0s
contaminantes e, mais importante, a percentagem da populacdo que é capaz de evita-la (ndo
capaz de colonizar o solo contaminado). Neste contexto, os dados de fuga obtidos no presente
estudo também podem fornecer informac6es sobre o potencial de recolonizagéo da fauna do
solo em é&reas contaminadas (EDWARDS; COULSON, 1992). Por ser uma estratégia
eficiente de sobrevivéncia dos organismos, a resposta de fuga em larga escala pode ter um
impacto negativo sobre a densidade populacional e estrutura da comunidade de organismos
edaficos, afetando os ciclos de nutrientes e decomposi¢do de material organico, induzindo a
uma diminuicéo da qualidade do solo (EDWARDS; COULSON, 1992).

Os resultados obtidos no teste de fuga com F. candida diferiam dos obtidos com E.
andrei, provavelmente porque os colémbolos estdo menos expostos a solucdo do solo do que
as minhocas. Ao contrario de outros organismos (plantas, enquitreideos, minhocas), que estéo
em contato direto com a solucdo do solo, os colémbolos, especialmente da espécie F. candida
vivem principalmente na superficie do solo ou em poros de grandes dimensdes que s&o
normalmente drenados (FROUZ et al., 2011). Além disso, sdo cobertos por uma cuticula com
permeabilidade limitada aos liquidos, assim, pH e substancias quimicas na solucéo do solo
sdo capazes de apresentar um menor efeito direto sobre os colémbolos do que em outros
organismos (FROUZ et al., 2011).

Diversos estudos tém constatado que em curto prazo os testes ecotoxicoldgicos séo
altamente sensiveis para avaliar a contaminacdo do solo (NIEMEYER et al., 2006;
OWOJORI; REINECKE, 2009; NATAL-DA-LUZ et al., 2009; NIEMEYER et al., 2010;
GARCIA-SANTOS; KELLER-FORRER, 2011; MATOS-MOREIRA et al., 2011), sendo
ainda relevantes devido as relacOes diretas com a qualidade do hébitat para esses organismos
(NATAL-DA-LUZ; RIBEIRO; SOUSA, 2004).

Testes de sobrevivéncia e reproducdo
Os critérios de validade definidos para os testes de sobrevivéncia e de reprodugdo
(1SO, 1999, 1998h, 2004) foram cumpridos (apéndice Q).
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Figura 4.6 - Sobrevivéncia e reproducédo de Folsomia candida, Eisenia andrei e Enchytraeus
criptcus quando expostos a solo ndo contaminado (barras pretas) e contaminado
(barras brancas). (1) desvio padrdo (n = 5).
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20% de residuo.
FONTE: O Autor.
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A taxa de sobrevivéncia de F. candida obtida nos solos naturais sem aplicagcdo do
residuo foi de 90 + 1,7% (média + desvio padrdo, n = 5) e 100% para os solos LM e CA,
respectivamente. Nos solos contaminados com residuo, somente LM 2,5 e LM 5 ndo foram
estatisticamente diferentes (p < 0,05) de seu respectivo solo controle. Para E. andrei foi de
100% para ambos os solos e acima de 94% nos solos contaminados, com exce¢do do solo LM
20 que ficou em torno de 40%, apresentando diferenca estatistica. J& para E. criptcus, a taxa
de sobrevivéncia foi de 88 + 1,3% e 86 + 0,9% para os solos LM e CA, respectivamente. Nos
solos contaminados ficou abaixo dos 60%, diminuindo com o aumento da dose de residuo
(apéndice S).

A reproducéo para organismos foi significativamente afetada (p < 0,05) em todas as
doses avaliadas do residuo. F. candida e E. andrei obtiveram uma baixa reproducdo com o
aumento da dose, ficando bem abaixo dos solos controles, e em alguns casos ndo ocorrendo
reproducdo destes organismos. Ja para E. criptcus em ambos os solos contaminados ndo
houve reproducéo (Figura 4.6).

Ocorreu perda de biomassa das minhocas ao final de 28 dias de exposi¢do, nos
tratamentos contaminados, em ambos 0s solos. Vale lembrar que a letalidade ndo foi o
principal fator para a perda de massa corporal, no entanto o tratamento LM 20 obteve a maior
perda de massa corporal devido a ter uma maior letalidade, o que influenciou no niimero final
de minhocas e, consequentemente, a biomassa final E. andrei (Figura 4.7).

Embora a sobrevivéncia de minhocas tenha sido pouco afetada, houve perda de massa
corporal ao final de 28 dias, 0 que leva a supor que se as minhocas tivessem um periodo de
exposicdo maior a taxa de sobrevivéncia seria menor.

Nestes ensaios de solos contaminados com residuo piritoso, o efeito do pH sobre os
organismos do solo foi evidente. A diminuicdo do pH, resultado da oxidagdo do residuo
piritoso discutida anteriormente (Tabela 4.4), ocasionou uma resposta de fuga dos colémbolos
e das minhocas (Figura 4.5), como também uma baixa sobrevivéncia de colémbolos e
enquitreideos (Figura 4.6), uma baixa reproducdo dos colémbolos e das minhocas e nenhuma
reproducéo de enquitreideos (Figura 4.6). De acordo com Magalhdes; Ferrdo-Filho (2008),
testes crbnicos, de maneira geral, sdo observados efeitos sub-letais, que permitem a
sobrevivéncia, mas afetam uma ou mais fungdes bioldgicas, como inibicdo do crescimento,

reproducéo e alteracdes morfoldgicas.
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Figura 4.7 - Perda de biomassa (g) de Eisenia andrei quando expostas a solo ndo contaminado
(barras pretas) e contaminado (barras brancas).
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20% de residuo.

FONTE: O Autor.

Teste de germinagdo com Avena sativa e Lotus corniculatus

De forma a produzir resultados comparaveis dos testes, A. sativa e L. corniculatus
foram selecionados como representantes de uma longa lista de espécies cultivadas e
recomendada para testes ecotoxicoldgicos. Os critérios de validade definidos para o teste de
germinagdo (OECD, 2006) foram cumpridos (apéndice Q; apéndice T).

A exposicdo de A. sativa aos dois solos ndo expressou nenhum efeito téxico. Porém,
para L. corniculatus a exposi¢do ao solo LM contaminado apds sete dias de exposi¢do, em
todas as doses (Figura 4.8), causou efeitos significativos (Dunnett, p < 0,05) em fungéo do
baixo pH e alta condutividade (Tabela 4.4 e Tabela 4.5, respectivamente) tenham afetado a
germinacdo. Ainda, o baixo pH pode ter comprometido o crescimento vegetal devido a
presenca de metais como Al"® e Mn*? (MOSES et al., 1987).

Azevedo et al. (2013) realizaram uma extensa avaliacdo sobre os efeitos da
acidificacdo do solo em diversas espécies de plantas e constataram que a ocorréncia
preferencial quanto ao pH para A. sativa esté entre 6,2 a 9,2 e para L. corniculatus esta entre
4,2 a 5,9. Para A. sativa, embora o pH nos dois solos apds sete dias de germinagdo tenha

ficado abaixo do preferencial (Tabela 4.4), ndo apresentou nenhum efeito significativo na
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germinacdo de sementes. J& para L. corniculatus, a germinacdo de sementes foi
significativamente afetada apds sete dias de exposi¢do somente no solo LM. Outra razéo é a
possivel presenca desconhecida de outros contaminantes que ndo foram considerados na

analise quimica e foram, portanto, negligenciados.

Figura 4.8 - Germinag&o (%) de Avena sativa e Lotus corniculatus quando expostas a solo ndo
contaminado e contaminado. (1) desvio padréo (n = 5).
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NOTAS: *significativo, p < 0,05, avaliado pelo teste de Dunnett, em relagdo a sua respectiva referéncia. LM =
solo de Lauro Miiller; CA = solo de Capdo Alto; 0 = controle (sem residuo); 2,5 = 2,5% de residuo; 5 = 5% de
residuo; 10 = 10% de residuo; 20 = 20% de residuo.

FONTE: O Autor.

Outro fato que pode explicar a baixa toxicidade dos solos no presente estudo é que a
utilizacdo da capacidade de germinacdo como variavel resposta (tal como utilizado no
presente estudo) tem sido relatada com baixa sensibilidade do que os outros parametros (por
exemplo, o crescimento inicial das plantulas; GONG et al., 2001).

Com a excegdo de L. corniculatus que sofreu efeito da contaminagdo no solo LM,
estes efeitos também foram observados em outros estudos, em que houve a germinagdo das
sementes, poréem efeitos significativos ocorreram para o crescimento das plantas para
diferentes espécies (GONG et al., 2001; AN, 2004; FIALLOBORG; DAVE, 2004), pois estas
podem reagir de forma diferente a compostos quimicos devido a diferentes processos
fisiologicos que estdo ocorrendo e as tornam mais ou menos sensiveis a produtos quimicos
(COBB et al., 2000; AN, 2004).

Valores de EC50
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A regido sul catarinense € uma das areas que apresentam um dos maiores passivos
ambientais do Brasil. Os recursos hidricos, o solo e o0 ar sdo os principais compartimentos que
devem ser revistos para avaliar o risco ambiental e humano. Neste estudo, o solo foi o
principal compartimento avaliado, utilizando uma bateria de testes com diferentes grupos
troficos para a avaliacdo da potencial toxicidade e diferentes resultados e sensibilidades,
obtidos através dos valores de EC50 (Tabela 4.6).

Como um primeiro teste avaliando a fungdo de hébitat do solo, o comportamento de
fuga apontou toxicidade dos dois solos, em que os organismos edéaficos evitaram ambos 0s
solos contaminados com o residuo piritoso. Além disso, o solo LM apresentou uma maior
sensibilidade tanto para minhocas (EC50 < 2,5%) quanto para colémbolos (EC50 < 2,5%),
quando comparado com o solo CA que apresentou valores de EC50 < 2,5% e 8,50% para
colémbolos e minhocas, respectivamente (Tabela 4.6).

Ainda foram realizados testes de toxicidade aguda (sobrevivéncia) e cronica
(reproducdo) com colémbolos, minhocas e enquitreideos, os quais demonstraram niveis
elevados de toxicidade pelo residuo piritoso, sendo que ambos os solos apresentaram
sensibilidades semelhantes para colémbolos e enquitreideos. Para minhocas, o solo LM
apresentou toxicidade, porém menos sensivel que o solo CA. Quando comparado &
sensibilidade dos organismos no mesmo solo, estes organismos por apresentarem 0s menores
valores de EC50 obtiveram uma sensibilidade crescente a partir de enquitreideos, colémbolos

até minhocas (Tabela 4.6).

Tabela 4.6 - Valores de EC50 obtidos para o residuo piritoso utilizado nos testes
ecotoxicologicos com organismos terrestres.

. EC50 (%)

Organismo Teste mY CA
Colémbolos Fuga <25 <25
Sobrevivéncia 8,14 3,11

Reproducédo <25 <25

Minhocas Fuga <25 8,50
Sobrevivéncia 18,73 > 20

Reproducédo 10,61 2,52

Enquitreideos Sobrevivéncia 3,40 3,85
Reproducédo <25 <25

Avena sativa Germinagdo > 20 > 20
Lotus corniculatus Germinagdo 3,48 > 20

FONTE: O Autor.

Testes de germinagdo com plantas (Avena sativa e Lotus corniculatus) somente
apresentou resultado significativo para a espécie L. corniculatus no solo LM em que o EC50

foi de 3,48% (Tabela 4.6). Por outro lado, A. sativa no solo LM e ambas as espécies no solo
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CA, apresentaram valores de maiores que a maior concentragdo estudada, ou seja, EC50 >
20% (Tabela 4.6).

Contaminantes quando adicionados no solo podem influenciar o funcionamento
ecoldgico do sistema em todos os niveis troficos, afetando as comunidades e 0s ecossistemas
em escala espacial, tendo como impacto mais 6bvio sobre a diversidade de espécies de plantas
e organismos do solo (EDWARDS, 2002).

De maneira geral, os testes de fuga e os testes cronicos com colémbolos e
enquitreideos apresentaram as maiores sensibilidades. As diferentes sensibilidades das
espécies apresentadas na Tabela 4.6, demonstra a necessidade de incluir organismos
representativos de diferentes niveis troficos em uma bateria de testes aumentando a relevancia
ecoldgica de dados quando o objetivo é avaliar a contaminagdo por residuos piritosos em um
determinado solo, visto que os animais edé&ficos tém vias de absorcdo diferentes. Estas vias
podem consistir na absor¢do de compostos quimicos através da pele, no caso de invertebrados
de corpo mole, através da ingestdo de solo (através da parede do intestino), via de ingestéo de
agua, ou Orgaos especiais, como nos tlbulos ventrais dos colémbolos (PEIJNENBURG et al.,
1997). Estas diferencas estéo relacionadas com estrutura do corpo das espécies, mas também a
um comportamento ou preferéncias de tipos de habitat, como camadas de solo ou a camada de
hiumus (PEIINENBURG et al., 1997). Nesse sentido, testes de bioacumulagdo devem ser

conduzidos para avaliar a possibilidade de esses contaminantes entrarem na cadeia tréfica.

4.4. Conclusdes

O residuo piritoso (carvdo mais a pirita) adicionado na dose de 2,5% (equivalente a
51.282 kg ha™*, menor dose utilizada nesse estudo) afeta negativamente os organismos do solo
(Folsomia candida, Eisenia andrei, Enchytraeus cripticus e Lotus corniculatus), tanto em um
curto periodo de tempo (teste de fuga e germinacdo) quanto em longo prazo (sobrevivéncia e
reproducéo). Embora nenhum constituinte unico do solo ou do residuo piritoso possa explicar
os resultados, os organismos mostraram sensibilidade elevada & aplicagdo desse residuo e
foram afetados pelo pH do solo. Esse residuo, caso liberado de modo indiscriminado em areas
que ndo aquelas destinadas ao correto descarte, pode vir a causar a perda do hébitat e da
biodiversidade de meso e macrofauna do solo.

Como consideragdes adicionais que podem ser tiradas desse estudo:

v A capacidade dos colémbolos e das minhocas em evitar solos contaminados com

residuo piritoso com resposta de fuga tdo sensivel como pardmetros cronicos
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(reproducé&o).

A sobrevivéncia de colémbolos e enquitreideos e a reprodugdo dos trés organismos
testados parecem ser um bom indicativo da contaminag&o do solo por residuo piritoso,
bem como a perda de biomassa por minhocas.

O teste de germinacdo com a espécie Avena sativa ndo € um bom indicador da
contaminacdo do solo em curto periodo de tempo, fazendo necessaria a utilizacdo de

outros parametros, como massa seca na avaliacéo de plantas.
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5. CAPITULO 11l - ANALISE DE RISCO ECOLOGICO DA AREA DA MINA DE
SAO DOMINGOS (PORTUGAL): ETAPA 1 - FASE DE VARREDURA

Resumo

A anélise de risco ecoldgico (ARE) é uma abordagem bastante recomendada para locais com
contaminacdo ambiental comprovada. Baseia-se numa série de etapas que permitem a coleta
de informagdo de forma crescente e progressiva em avaliagbes detalhadas e uma melhor
percepcdo do problema. O presente estudo objetivou obter informagfes da distribuicéo
espacial da contaminagdo por metais e constitui-se na primeira etapa (Etapa 1) da ARE da
Mina de Sdo Domingos (Sudeste de Portugal), integrando informacdes a partir das linhas de
evidéncia quimica (anélise de metais e calculo de pressdes tdxicas) e ecotoxicoldgica (teste
em fase sélida com Vibrio fischeri, teste de fuga com Folsomia candida e teste de germinagao
de sementes com Avena sativa), as quais foram integradas para calcular os valores de risco.
Foram coletadas 62 amostras de solo ao longo de seis transectos perpendiculares a um eixo
central (CA), que foi coincidente com a linha férrea inativa usada para o transporte de minério
em toda a area. Em cada transecto foram retiradas amostras aos 0, 20, 50, 150, 400 e 1000 m
de distancia da CA, nos lados esquerdo e direito. Inicialmente, uma analise multivariada foi
executada com as propriedades do solo (silte/argila, areia fina, areia grossa, teores de matéria
orgénica, condutividade, capacidade de retengcdo de &4gua e pH) com objetivo de agrupar 0s
solos mais similares entre si. Quatro grupos de solos foram definidos, indicando a necessidade
de se usar uma abordagem de multipla referéncia. Para complementar, trés amostras
adicionais de solo foram recolhidas 15 a 20 km distantes de CA, para ser usado como material
de referéncia, juntamente com um dos pontos do transecto. As concentracgdes totais de metais
e arsénio mostraram grande heterogeneidade entre as amostras com maior nimero de pontos
acima dos valores de referéncia ao longo da CA. Os resultados mostraram que os testes
ecotoxicoldgicos utilizados foram adequados para avaliar o potencial de risco ecotoxicoldgico
a que estdo submentidos os solos coletados. Como previsto, o valor de risco integrado
diminuiu com o aumento da distancia do CA. A importancia da utilizacdo de uma bateria de
testes maltiplos para examinar a toxicidade do solo como uma etapa da ARE foi demonstrada,
no entanto, incertezas em relacdo ao risco ainda persistem em alguns pontos e, portanto,
sugere-se uma avaliagdo mais detalhada, que constituira a proxima fase da avaliagdo de risco
(Etapa 2).

Palavras-chave: Valor de risco integrado. Testes ecotoxicoldgicos de solo. Multi-referéncia.
Contaminagdo. Arsénio.
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5.1. Introducéo

A mina de S8 Domingos foi uma &rea de mineragdo a ceéu aberto, localizada no
sudeste de Portugal e que esteve em operacdo durante quase um século (1858-1957). Durante
esse periodo, mais de 20 milhdes de toneladas de pirita cuprifera foram extraidas e
processadas localmente para producgdo de enxofre (FREITAS; PRASAD; PRATAS, 2004).
Apbs o fechamento da mina (em 1965) varios estudos relataram altas concentracbes de
elementos-trago toxicos (As, Sb, Pb, Cu e Zn) em solos e plantas locais (FREITAS;
PRASAD; PRATAS, 2004; PEREZ-LOPEZ et al., 2008). Esses estudos tém mostrado
prejuizos nos compartimentos locais aquaticos (LOPES et al., 1999; PEREIRA et al., 1999;
PEREIRA et al., 2000) e terrestre (NATAL-DA-LUZ; RIBEIRO; SOUSA,2004; PEREIRA;
RIBEIRO; GONCALVES, 2004; PEREIRA et al., 20064, b; LOPES et al., 2010).

Analise de risco ecologico (ARE) especifica para o compartimento do solo é
geralmente composta por trés etapas: caracterizacdo do local e descricdo do uso do solo,
identificacdo dos aspectos ecoldgicos; avaliacdo especifica do local (JENSEN; MESMAN,
2006). Com base inicial na abordagem em triade desenvolvido para avaliar a qualidade dos
sedimentos (CHAPMAN, 1986; INGERSOLL et al., 1997), uma abordagem em etapas com
combinacéo de trés linhas de evidéncia (Lines of Evidence — LoE quimica, ecotoxicoldgica e
ecoldgica) tem sido recomendada como uma ferramenta poderosa na ultima etapa (isto é,
avaliacdo especifica do local) da ARE de locais contaminados (WEEK et al., 2004; JENSEN;
MESMAN, 2006; WAGELMANS et al., 2009). Este tipo de abordagem baseia-se numa série
de etapas que permitem a coleta de informacdo de forma crescente e progressiva em
avaliagBes detalhadas e uma melhor percepgdo do problema. E um processo de custo-
beneficio baixo que integra pontos de decisdo (geralmente apds cada etapa) e permite
interromper a avaliacdo (quando o risco encontrado for insignificante ou acdes corretivas
imediatas sejam necessérias) ou continuar a um nivel mais elevado, especialmente quando as
incertezas persistem.

A Etapa 1 compreende o rastreamento a nivel de andlises e, quando o risco é
detectado, recomenda-se a Etapa 2, que inclui avaliacbes especificas do local utilizando, por

exemplo, varidveis letais e subletais que sejam ecologicamente relevantes. E, ainda, caso seja
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necessario deve seguir para Etapa 3, a qual inclui estudos mais detalhados in situ e modelos
complexos com base em outros aspectos ecoldgicos, tais como vias de contaminantes e
receptores especificos).

Durante a Etapa 1, a LoE quimica é baseada em comparacdes entre as concentracdes
conhecidas ou potenciais de contaminantes do solo, com seus especificos valores limites, 0s
chamados valores de triagem (WAGNER; LOKKE, 1991; POSTHUMA; SUTER II; TRAAS,
2001). Entretanto, essas informacfes ecoldgicas as vezes ndo sdo consideradas na fase de
triagem (Etapa 1), ou € relegado para rapidos levantamentos floristicos que podem dar uma
ideia sobre a distribui¢do espacial das partes mais afetadas (hot spots - menos vegetagdo) na
area de estudo. Se for necessario, levantamentos floristicos mais detalhados podem ser
realizados em etapas posteriores (JENSEN; MESMAN 2006).

A LoE ecotoxicoldgica é normalmente recolhida por meio de bioensaios rapidos
(NIEMEYER et al., 2010) que integram a possivel influéncia das propriedades fisicas e
quimicas do solo na toxicidade de contaminantes (AMORIM et al., 2005) e aditivos, bem
como seus efeitos antag6nicos e sinérgicos, resultantes de interagdes quimicas (DE ZWART;
POSTHUMA, 2005). Nesse sentido, os testes de fuga, com invertebrados do solo foram
reconhecidos como ferramentas adequadas para o rastreamento precoce na ARE (NATAL-
DA-LUZ; RIBEIRO; SOUSA, 2004).

A menor sensibilidade dos colémbolos para as propriedades do solo em comparagéo
com minhocas (NATAL-DA-LUZ; ROMBKE; SOUSA, 2008), fez o teste de fuga ser
recentemente padronizado com Folsomia candida (ISO, 2010), sendo este recomendado para
ser usado em locais especificos de avaliacdo de solos contaminados quando as propriedades
do solo se modificam ao longo da &area de estudo. Assim sendo, os testes de germinagéo de
sementes com espécies de plantas cultivadas, como por exemplo, Avena sativa e testes
luminescentes com bactérias Vibrio fischeri (Microtox®) tém sido recomendados para anélise
de solos contaminados (VAN GESTEL, 1997; JENSEN; MESMAN, 2006).

Solos contaminados requerem que ARE seja resultante de atividade industrial, o que
pode contribuir para aumentar as concentragdes de metais no solo e ocasionar danos
consideraveis nos ecossistemas. O destino de metais € uma preocupacéo ambiental, uma vez
que estes produtos quimicos ndo se degradam (JORGENSEN et al., 2005), constituindo um
risco potencial para os sistemas terrestre e aquético e, indiretamente, para a saude humana por
meio da transferéncia na cadeia alimentar (BIRKEFELD; SCHULIN; NOWACK, 2005).

Até a presente data, uma ARE compreendendo toda a area afetada da mina ferro e

cobre de S& Domingos, dando uma ideia sobre a distribuicdo espacial das partes mais
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afetadas ndo foi realizada. Com o objetivo de preencher essa lacuna, a Etapa 1 da ARE
especifica do solo da mina de S&o Domingos foi realizada, integrando informagdes das linhas
quimica (andlise de metais e calculo de pressbes toxicas) e ecotoxicoldgica (teste de fase
solida com Vibrio fischeri, teste de fuga com Folsomia candida e teste de germinacdo de
sementes com Avena sativa). Os dados obtidos foram utilizados para calcular os valores de

risco dos locais amostrados para permitir o mapeamento dos pontos afetados.
5.2. Material e Métodos

Area de estudo

A mina de S8 Domingos (MSD; 37°40'19.40"N/7°30'16.54"W) esta localizada no
sudeste de Portugal, na margem leste do rio Guandiana, a 14 km da fronteira com a Espanha.
Essa mina a céu aberto esteve em operacdo entre 1858 e 1957 e foi abandonada em 1965.
Residuos de mineracéo estdo dispersos em uma grande area e causam graves problemas de
drenagem 4acida de mina (PEREIRA; RIBEIRO; GONCALVES, 2004; RIBEIRO et al.,
2012). O corpo de minério da MSD é predominantemente composto por pirita cuprifera do
maci¢co da Faixa Piritosa Ibérica. Sua composicdo é de 45 a 48% de enxofre e é,
principalmente, na forma de pirita (FeS;). Em associa¢do pode ser encontrado outros minerais
como calcopirita (CuFeS,), esfalerita (ZnS), galena (PbS) e blenda [(Zn, Fe)S]. No corpo de
minerio, a proporcéo de cobre, zinco e chumbo sdo amplamente varidveis, de 7% para o cobre
e de 14% para o chumbo e zinco combinados e depdsitos de manganés sdo formados
predominantemente por pirolusita (MnO,; PEREIRA; RIBEIRO; GONCALVES, 2004).

Outros detalhes sobre a mineralogia e a geoquimica de residuos da mineragdo podem
ser obtidos em Alvarez-Valero et al. (2008). As atividades de mineragio afetaram uma area
total de 3.156.225 m?, dos quais 653.571 m’ sdo ocupados por aterro industrial e tanques de
lixiviacdo e 544.046 m’ por residuos e rochas. Foi estimado para a area um total de 25
milhes de m® de residuos da mineracéo depositados na superficie do solo (PEREZ-LOPEZ et
al., 2008).

Amostragem do solo

Um total de 62 amostras de solo foram coletadas ao longo de seis transectos (LO, L1,
L2, L3, L4, L5 e L6) paralelos entre si, distantes por 1-2 km e perpendiculares a um eixo
central (CA) que foi coincidente com a linha férrea inativada usada para o transporte de

minério da mina até o rio Guandiana, a 17 km de distancia. De cada transecto foram retiradas
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amostras aos 0, 20, 50, 150, 400 e 1000 m distantes do CA, tanto no oeste (CA, Al, A2, A3,
A4 e A5, respectivamente) quanto no leste (CA, B1, B2, B3, B4 e B5, respectivamente),
totalizando 11 amostras de solo por transecto. A excecdo foi no transecto mais ao sul (L6),
onde amostras de solo foram retiradas somente em 0, 20, 50 e 150 m distantes do CA, em
ambos os lados, perfazendo sete amostras de solo retiradas do transecto L6.

Adicionalmente, amostras de solo foram recolhidas a montante da mina (de 15 a 20
km do CA) e analisados suas propriedades fisico-quimicas. Trés destes solos foram
selecionados para serem usados como material de referéncia (Refs. 1, 2 e 3) em conjunto com
um solo de um dos transectos num sistema multireferencial baseado nas propriedades fisico-
quimicas dos solos recolhidos. Todos os locais de amostragem foram georreferenciados em
um total de 65 pontos (Figura 5.1). Os solos foram coletados a partir da camada de 0-10 cm,
peneirado (5 mm) e armazenado a temperatura ambiente no laboratério antes da sua utilizagéo

para a caracterizagéo fisico-quimica e testes ecotoxicologicos.

Caracterizacao fisica e quimica dos solos

Foram medidas as concentracGes totais de As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn, pois
de acordo com Pereira et al. (2006a) esses elementos foram o0s contaminantes predominantes
nesta &rea de estudo. Estas medidas foram realizadas no campo com auxilio de equipamento
de espectrometria de fluorescéncia de raio-X portétil (XRF; Niton XRF analyzer, Thermo
scientific, Boston, Massachusetts, USA). A validacdo das medigdes do XRF foi realizada
medindo metais em laboratério (por digestdes aqua regia) a partir de amostras de solo
selecionadas aleatoriamente (cerca de 10% dos locais), usando plasma indutivamente
acoplado a espctrémetro de emissdo Optica (OES axial 730 ES, Varian Instruments Scientific)
seguindo as normas da Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 2001)
para As, Cr, Cu, Ni e Zn e USEPA (1994) para Cd e Pb.

Outros pardmetros fisico-quimicos dos solos foram medidos, como a umidade do solo
(perda por secagem a 105 °C durante 12h), o pH do solo (1 M KCl, 1:5, w:v), a condutividade
elétrica do solo em suspensdo em agua (1:5, w:v), a capacidade de retencdo de dgua (CRA;
ISO, 1998a), teor de matéria organica do solo (MO) (perda por igni¢do a 500 °C por 6h) e

textura do solo (teores de silte/argila, areia fina, areia grossa; LNEC, 1970).
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Figura 5.1 - Mapa da area de estudo em uma area de mineracdao abandonada (Mina de Sao
Domingos, regido do Alentejo ao sudeste de Portugal) que mostra as
localizagbes dos 62 pontos de amostragem ao longo dos transectos LO, L1, L2,
L3, L5 e L6.
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Teste da Fase Sélida com Vibrio fischeri (Microtox®)

O modelo descrito no presente manuscrito consiste numa reagdo entre o produto do
elutriato feito da fase sélida e um diluente da amostra contaminada e depois adicionado
bactérias luminescentes V. fischeri, com base no protocolo fornecido pelo fabricante. O teste
da Fase Sélida Microtox® (SPT) é uma marca registrada pela Microbics Corporation. A
concentragdo maxima do elutriato usado foi de 197.400 mg L™. Um analisador Microtox®
M500 (Azur Environmental, Carlsbad, CA, USA) foi utilizado para medir a emissdo de luz

das bactérias ap6s 15 minutos de exposicao.

Teste de fuga com Folsomia candida

Testes de fuga de dois compartimentos foram realizados seguindo o protocolo ISO
17512-2 (ISO, 2010) e combinando cada solo teste (a partir de pontos de coleta dos
transectos) com o solo de referéncia mais similar em termos de propriedades fisico-quimicas.
Os colémbolos utilizados foram originados a partir de culturas de laborat6rio mantidos como
descrito por Natal-da-Luz et al. (2009) e, antes do teste, o teor de 4gua de cada solo foi
ajustado para 50% da sua méxima CRA. Recipientes cilindricos de plastico com 7 cm de
didmetro e 6 cm de altura foram utilizados com 30 g de solo teste (equivalente ao peso fresco;
PF) ou do solo de referéncia e introduzidos em cada um dos lados das repeti¢fes. Vinte
colémbolos com idade de 10 a 12 dias, provenientes de culturas sincronizadas, foram
colocados no interior da linha média de cada recipiente de ensaio. Cinco repeticdes foram
preparados para cada combinacdo testada, além de uma réplica sem animais para
determinacdo de pH e umidade. Apds 48 horas de incubacdo, o nimero de colémbolos foi
determinado em cada um dos lados das repeti¢des seguindo os procedimentos usados por
Natal-da-Luz et al. (2009).

Ensaios de duplo-controle foram realizados simultaneamente com o solo artificial
OCDE (1984) modificado a 5% de matéria organica (5% de turfa de Sphagnum, 16% de
caulim, 79% de areia e de 0,5 de CaCO3 a 1%, para ajuste do pH a 6 + 0,5) para validar os
ensaios e com os solos de referéncia para atestar que a distribuicdo aleatéria de individuos
quando o mesmo solo esta presente em ambas as se¢des dos recipientes de ensaio. Nestes
testes, os mesmos procedimentos usados nos testes de fuga de dois compartimentos foram
utilizados com a diferenga de que o mesmo solo foi colocado em ambos os lados dos
recipientes de ensaio. Todos os testes foram realizados a 24 °C e com um fotoperiodo de 16:8

h (luz:escuro). O pH e teor de umidade foram determinados no inicio e no final dos testes.
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Teste de germinagdo de sementes com Avena sativa

O teste de germinagdo foi realizado seguindo o protocolo da OCDE 208 (2006),
utilizando-se como espécie teste a A. sativa e trés repeti¢des por solo. Cada repeticdo
consistiu de um recipiente plastico com 10 cm de didmetro e 3 cm de altura, cheio com 100 g
de PF de solo pré-umedecido em 70% da maxima CRA. Dez sementes, de fontes comerciais,
foram enterradas no solo de cada réplica e permaneceram em sala de crescimento climatizada
a 24 °C com fotoperiodo de 16:8 h (luz:escuro). Repeticbes de solo artificial OECD
modificado como os utilizados no teste de fuga foram preparados como um controle adicional
para validar os ensaios, visando atestar a qualidade das sementes usadas. Apos sete dias de
exposicao, o nimero de sementes germinadas foi determinado. O pH e teor de umidade foram

medidos no inicio e no final dos testes.

Anédlise Estatistica
Testes ecotoxicolégicos

No teste da Fase Solida com V. fischeri, os valores de EC50 (diluicdo mediana eficaz)
e respectivos intervalos de confianca de 95% foram calculados usando MicrotoxOmni versao
de software 1.18 (Azur Environmental).

No teste de fuga, a significancia das respostas (o = 0,05) foi testada utilizando o teste
de Fisher (ZAR, 1996). Esta ferramenta estatistica baseia-se na comparacéao da distribuigdo de
organismos observados com uma distribuicdo esperada no qual ndo é observado resposta de
fuga (hipotese nula). Enquanto que para os testes de fuga (solo de referéncia vs. solo teste),
um teste de uma cauda foi usado, para os testes duplo-controle, usando o mesmo solo em
ambas as sec¢Oes, um teste bicaudal foi escolhido (NATAL-DA-LUZ; RIBEIRO; SOUSA,
2004). Antes de executar a andlise estatistica 0 nimero de individuos foi corrigido utilizando
a taxa de mortalidade registrada nos testes de duplo-controle.

No teste de germinacdo de sementes, 0 niimero de sementes germinadas nos solos teste
foi comparado com a dos respectivos solos de referéncia por meio da analise ANOVA
seguido pelo teste de Dunnett pot-hoc para detectar diferengas significativas. A normalidade e
homogeneidade dos dados foram previamente verificadas. ANOVA foram realizadas
utilizando o Software Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004)

Célculo do risco
A quantificacdo do risco foi alcancada ap6s a abordagem descrita por Jensen; Mesman

(2006). Valores de risco foram expressos em uma escala que varia de zero ("nenhum risco™) a



88

um (“alto risco™), assumindo um valor de risco zero para os solos de referéncia e foi calculado
0 risco dos solos contaminados (solos testes) de acordo com a sua comparagdo com O
respectivo solo de referéncia. O quatificacdo do risco foi realizado em trés etapas principais:
(1) padronizagdo dos dados de ensaios ecotoxicoldgicos e andlises quimicas dentro de cada
linha de evidéncia (entre zero e um); (2) integracdo dos dados padronizados e calculado a
contribuicdo de cada linha de evidéncia ao risco global e (3) célculo dos valores de risco
usando os dados ponderados de acordo com a contribui¢do de cada linha de evidéncia.

A padronizacgdo dos dados da LoE quimica foi baseada nas concentracdes totais de
metais e arsénio medidos que foram usados para calcular a pressdo toxica especifica
(Potential Affected Fraction of species - PAF - Fragdo de espécies potencialmente afetadas)
de cada ponto de amostragem. Isto foi determinado comparando as concentracdes de metais
medidos com os valores de concentracdo de risco de 50% das espécies (HC50; concentraco
acima valores de EC50) através de uma abordagem de modelo para a toxicidade de misturas
combinando a adi¢do de concentragdo e adicdo de resposta de modelos (DE ZWART,;
POSTHUMA, 2005).

Para evitar superestimagéo de valores de risco e uma vez que HC50s sdo baseados em
EC50s (HC50gcs0) disponiveis na literatura, no presente estudo os HC50s com base nos
valores de NOEC (HC50noec) foram multiplicados pelo fator de seguranca de 10, como
recomendado por Rutgers et al. (2008). Antes desses calculos, os valores de HC50noec foram
corrigidos para cada amostra, levando-se em conta o teor de MO e silte/argila de cada solo e
utilizando a férmula de correcdo descrita por Boivin et al. (2006). Uma vez que os valores
HC50n0ec SO existem na literatura para alguns metais, o risco derivado da linha de evidéncia
quimica foi calculado apenas para Cd, Cu, Cr, Pb, Ni, Zn e As.

Para os dados da linha de evidéncia ecotoxicoldgica, a escala dos dados de fuga foi
baseada na porcentagem de respostas de fuga. Enquanto os valores negativos (atragéo para o
solo controle) foram passados para zero, 0s positivos foram convertidos entre 0 e 1 e utilizado
diretamente como valores de risco individuais. A padronizagdo de dados a partir de testes com
V. fischeri foram baseadas nos valores de EC50 que foram expressas em percentagem de
diluicdo dos elutriatos, sendo os dados dos testes de germinacdo baseados na percentagem de
germinacgéo de sementes em cada solo.

No segundo passo, o risco derivado de cada LoE foi calculado integrando os dados
padronizados de todos os pardmetros. Na LoE quimica, o multi-PAF (msPAF) foi estimado
por meio da integragdo dos PAFs individuais de acordo com o modelo de adi¢éo de resposta

descrito por De Zwart; Posthuma (2005). Finalmente, no terceiro passo, o risco integrado (RI)
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foi calculado para cada ponto amostrado. Para avaliar se as diferentes linhas de evidéncias
contribuiran diferentemente para o risco total, o desvio-padréo associado a cada valor de RI
foi calculado. Mais detalhes sobre os calculos envolvidos em cada um dos trés passos acima

descritos podem ser encontrados em Jensen; Mesman (2006).

Elaboracéo dos mapas de riscos

Os mapas de riscos foram construidos com base nos valores de risco estimados para
cada linha de evidéncia (ecotoxicoldgica e quimica) e no RI. Para cada mapa, classes de riscos
diferentes foram definidas na éarea de estudo, usando a técnica de Kriged-intrapolated. No
modelo exponencial, os pardmetros (range, nugget e sill) e peso dos minimos quadrados
foram utilizados em um procedimento ordinério de Krigagem para analisar o variograma
experimental. Apos a realizagdo de uma fase de modelo de validagdo cruzada, os mapas de
previsdo foram atraidos para cada linha de evidéncia utilizando sistema de informacéo

geogréfica (Arcgis 10.0).

5.3. Resultados e Discussao

Propriedades do solo e sele¢éo dos solos de referéncia

Os dados sobre as propriedades fisicas e quimicas do solo em cada grupo encontram-
se resumidos na Tabela 5.1 e para propriedades fisicas e quimicas dos solos individuais de
cada grupo no apéndice U. Estas andlises mostraram uma heterogeneidade relativamente alta
de pH, condutividade, CRA, teor de MO e textura do solo.

Analise fatorial multivariada mostrou que a textura (silte/argila e areia grossa) e CRA
foram as varidveis que mais contribuiram para a separagdo dos solos ao longo do eixo 1,
explicou 33% da variagdo, seguido de pH e condutividade ao longo do eixo 2, explicou 22%
da variagdo, e areia fina ao longo do eixo 3, explicou 17% da variacdo. As variaveis textura e
CRA separaram os solos dos grupos 1 e 2 (silte/argila elevada, CRA alta e baixos teores de
areia grossa) dos outros grupos. Os solos do grupo 1 foram geralmente caracterizados com pH
baixo a médio, enquanto que os solos com pH mais elevado foram incluidos no grupo 2. Os
outros solos foram separados em dois grupos com o solo do grupo 3, geralmente com um
menor teor de silte/argila, uma menor CRA e um maior teor de areia grossa em comparagao
com os solos do grupo 4.

Dada a influéncia das propriedades do solo, ndo apenas sobre a biodisponibilidade de

contaminantes no solo (AMORIM et al., 2005), mas também no comportamento de fuga de
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invertebrados do solo (NATAL-DA-LUZ; ROMBKE; SOUSA, 2008) e germinagdo de
semente (ZDOR; ALEXANDER; KREMER, 2005), cada grupo de solo integrou um solo de
referéncia. Cada solo foi caracterizado por baixas concentragdes de metais e compreendendo
as propriedades fisicas e quimicas (textura, CRA e pH) representativos dos solos incluidos
nos grupos de solos respectivos (Tabela 5.1). Solos de referéncia dos grupos 1, 2, 3 e 4 foram
Ref.2, L6A3, CP e Ref.1, respectivamente.



Tabela 5.1 - Resumo das propriedades fisicas e quimicas dos solos amostrados para cada grupo e sua respectiva referéncia.

91

Grupo Silte/Argila® Avreia fina’ Areia grossa® MO Cond. CRA pH
(%) (%) (%) (%) (uS em™) (%) (IMKCI)
Grupo 1 (31 solos)
Ref.2 (n=1) 49,0 18,2 32,8 3,30 295 37,1 3,80
Max 61,7 55,4 49,2 8,93 2370 67,3 7,09
Min 26,0 9,37 9,12 2,53 48,0 29,8 3,48
MG (n =31) 45,9 + 8,47 21,3+11,4 28,5+8,11 4,71 +1,96 270 £ 409 46,76 £10,3 5,09+0,79
Grupo 2 (8 solos)
L6A3 (n=1) 51,1 31,43 17,5 4,08 361 48,3 4,28
Max 65,5 33,4 24,8 29,2 4830 77,0 4,36
Min 46,8 11,7 6,78 1,79 71 33,7 2,64
MG (n = 8) 58,1+ 6,74 251+722 14,1+ 6,30 5,42 + 8,86 556 + 1603 45,8+ 13,6 3,40+ 0,70
Grupo 3 (8 solos)
CP(n=1) 4,0 2,2 93,8 0,67 29,7 28,0 5,81
Max 10,5 30,9 99,7 21,3 54,4 2820 6,71
Min 0,0 0,2 64,0 0,00 12,5 28,0 2,56
MG (n = 8) 4,58 +3,44 8,94 + 10,92 76,97 £ 12,69 3,49+ 7,08 242+143 311 +901 4,36 +1,42
Grupo 4 (18 solos)
Ref.1 (n=1) 41,7 2,34 55,9 4,77 610 52,9 4,10
Max 47,3 47,1 58,0 27,6 5880 75,2 4,50
Min 15,0 2,34 32,4 2,74 83 29,8 2,31
MG (n = 18) 32,3+9,39 18,0+ 10,8 445+7,20 7,23+ 5,65 841 +1943 41,3+13,3 3,24 +0,62

NOTAS: ? - Tamanho de particula (ps) < 63 um; ° - 63 um < ps <250 pm; © - 250 pm < ps < 2000 pm; CRA - capacidade de retencdo de 4gua; MO - teor de matéria organica;
Cond. — Condutividade elétrica do solo; Max - valor maximo; Min - valor minimo; MG - média geométrica + desvio padréo.

FONTE: O Autor.
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Concentrag0es totais de metais e de arsénio

As concentracOes totais de metais e de arsénio medidos nos solos encontram-se
resumidos na Tabela 5.2 e para concentragbes individuais nos solos de cada grupo no
apéndice U. As amostras de solo mostraram grande heterogeneidade nas concentragdes totais
de metal e de arsénio entre os pontos de amostragem, possivelmente devido & deposicéo de
residuos no interior da area da mina e a deposi¢do aérea de particulas contaminadas (poeira).

Em alguns transectos houve uma redugdo das contaminagdes de metal e de arsénio,
com o aumento da distancia a partir do eixo central (apéndice U). Esta tendéncia foi
provavelmente influenciada pela topografia da area que pode condicionar a deposicdo espacial
de poeira contaminada da mina. Solos amostrados através dos transectos LO e L6 foram
geralmente inferiores ou na mesma ordem de grandeza dos valores considerados de HC50.
Solos de outros transectos proximos do eixo central (A2, Al, B1, B2 e B3) apresentaram
concentragdes de metais e de arsénio consideravelmente mais elevado do que os seus HC50s,
constituindo valores muito elevados de risco integrado (0,75 < IR < 1,00; Tabela 5.3). Os
maiores RIs foram encontrados geralmente em pontos de amostragem do transecto L1,
provavelmente relacionado ao fato deste transecto estar localizado no pogo da mina, e dos
transectos L2 e L3, devido & sua localizacdo perto da "fabrica de enxofre™ onde grandes

depdsitos de residuo ocorreram (Tabela 5.3).
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Tabela 5.2 - Resumo da concentragdo total de metais e arsénio dos solos amostrados para cada grupo e sua respectiva referéncia. Concentragdes
expressas em mg kg™ de peso seco.

Grupo As Cd Cr Cu Mn Ni Pb Zn Fe
Grupo 1 (31 solos)

Ref2 (n=1) 15,5 160 42,3 107 21,3 56,7 29.000
Max 843 160 134 2.258 57,1 1.433 327 105.200
Min 15,5 23,1 22,9 107 7,95 21,3 42,3 25.300

MG (n = 31) 50,0 + 186 28,4+31,7 46,1+279 895 + 530 359+125 118 + 365 83,7+56,8 42.900 + 17.500
Grupo 2 (8 solos)

L6A3 (n=1) 15,7 73,2 47,2 490 22,8 49,3 25.600
Max 7.988 0,46 73,2 691,0 896 51,3 11.596 924,7 220.300
Min 15,7 0,46 25,5 33,0 164 43,8 22,8 49,3 11.500

MG (n = 8) 334+2682 0,460+0,000 43,2+338 123 + 225 492 + 335 47,4+5,28 588 + 3.903 176 £286  62.800 + 71.000
Grupo 3 (8 solos)

CP(n=1) 276 43,4 151 19,6 34,6 10.200
Max 1.679 1,36 276 2.430 1.032 256 8.154 18.557 394.000
Min 201 0,990 276 39,3 151 29,2 19,6 34,6 10.200

MG (n = 8) 499 + 492 1,16 £0,260 276 + 0,000 416 + 896 553 + 315 104 + 114 1.895+3.007 859+8.216 107.000 +172.000
Grupo 4 (18 solos)

Ref.l (n=1) 18,0 99,3 35,7 408 57,8 17,1 37,5 28.600
Max 61.794 1,14 99,3 879 974 57,8 68.725 3.134 238.700
Min 18,0 0,570 27,7 35,7 114 40,9 17,1 37,5 28.600

MG (n = 18) 864 +14.335 0,810+0,400 42,7+41.2 239 + 265 304 + 300 48,8+8,00 2.099+17.555 168+723  97.800 + 58.000

NOTAS: Max - valor maximo; Min - valor minimo; MG - média geométrica + desvio padrédo.

FONTE: O Autor.
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Tabela 5.3 - Risco combinado para as linhas de evidéncia ecotoxicoldgica e quimica e valores
de risco integrado.

Pontos amostrados
A5 Ad A3 A2 Al CA Bl B2 B3 B4 B5

Valores de risco para linha de evidéncia ecotoxicolégica
0.029 0,036 0,052 0,054 0,024 0,073 0,110 0,048 0,095

Trans.

L0 10046 +0103 20105 2990 10082 +0.069 +0204 +0.253 +0138 +0,257 200

L 0255 0318 0095 0136 0610 0328 oo 0088
+0524 +0511 +0257 +0.354 +0.755 +0461 2000 L0041

L 0007 0048 . 0537 0451 0353 0435 0012
+0020 +0,138 %990 40557 +0,286 +0377 +0,604 +0,034

s 0o0p 0166 0468 0319 0325 0301 0,489 0307

000 5383 +0595 +0,683 +0691 0,529 +0429 +0,666

P 0061 0135 0100 0074 0035 0156 0072 0050 0,03 0089
+0172 +0217 +0162 +0.207 +0.100 +0,397 +0,200 +0,143 +0458 +0,292

s 0000 0379 0036 0419 0255 0036 0000

+0,653 +0,103 +0,803 +0,586 *0,103
Valores de risco para linha de evidéncia quimica

LO 0,006 0,006 0,014 0,044 0,019 0,026 0,017 0,016 0,320 0,000 0,000

L1 0,646 0,725 0,733 0,731 0,369

L2 0,012 0,000 0,036 0,352 0,037

L3 0,034 0,021 0,460 o788l 0.004

L5 0,000 0,000 0,000 0,005 0,631 0,677 0,168 0,006 0,000

L6 0,000 0,005 0,000 0,743 0,456 0,000 0,000

Valor do risco integrado

Lo 0,018 0,021 0,033 0,022 0,037 0,025 0,045 0,064 0,195 0,048 0.000
+0,029 +£0,036 +0,047 +0,053 +0,043 +0,003 +0,069 +0,114 +0,332 +0,116 '

L1 0,486 0,567 - 0,652 0,677 0,481 0,241
+0,478 +0,497 +0,886 +0,150 +0,894 £0,344

L2 0,010 0,024 0,018 0,742 0,630 0,624 0,499 0,395 0,024
+0,007 +£0,069 +0,044 +0,391 +0,367 *0,524 +0,085 +0,103 £0,031

L3 0,017 0,097 0,464 I 0,671 0,169
+0,041 +£0,177 £0,010 +0,366 *0,370

L5 0,031 0,070 0,061 0,040 0,403 0,478 0,564 0,111 0,048 0.000
+0,074 +£0,166 +0,122 +0,085 +0,730 +0,638 +0,885 +0,144 +0,115 ™

L6 0,000 0,214 0,018 0,613 0,363 0,018 0,000

+0,044 +£0,458 +0,395 +0,245 +0,044

NOTAS: CA = eixo central; LO, L1, L2, L3, L5, L6 = transectos perpendiculares ao CA; Al, A2, A3, A4, A5,
B1, B2, B3, B4, B5 = amostras de solo de cada transecto distantes do CA por 20, 50, 150, 400 e 1000 m, tanto
do lado oeste e leste, respectivamente. Fundo verde: baixo risco integrado (RI < 0,5); fundo amarelo: moderado
risco integrado (0,5 < RI < 0,75); fundo vermelho: alto risco integrado (0,75 < RI < 1,00). Valores em negrito
correspondem aos solos selecionados para etapa 2.

FONTE: O Autor.

Teste de luminescéncia com a bactéria marinha Vibrio fischeri (Microtox®)

Nos solos naturais de referéncia Ref.2, L6A3, CP e Ref.1, a toxicidade EC50 (%) foi
de 10,1, 10,63, 8,92 e 6,13%, respectivamente (apéndice V - para EC50 (%) de Microtox® em
solos individuais de cada grupo). Quanto ao teste de V. fischeri, os solos exibiram uma forte
resposta aguda de ecotoxicidade, com um valor de EC50 de que varia entre 0,78% e 7,88%.
Esses resultados estdo em concordancia com o fato de que as concentragcdes de metal foram

maiores, de acordo com a LoE quimica e baixo pH (entre 2,31 e 3,79), em solos dos
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transectos 1, 2 e 3. As excegdes foram os solos dos pontos L3A4 e L3B5 que ndo foram
classificados como contaminados por metais pela LoE quimica.

A toxicidade encontrada nestes solos (EC50s de 6,01 e 2,04%, respectivamente) foi
provavelmente relacionada com o pH baixo (4,28 e 3,76, respectivamente). Assim, 0s
resultados do presente estudo sugerem que a fungéo de retengdo dos solos, na maior parte dos
pontos de amostragem, foi suficiente para impedir a mobilizagdo de metais via agua e a
toxicidade e parece estar associada com menor valor de pH e elevadas concentragdes de

metais no solo, o que resulta em baixos valores de EC50.

Teste de fuga com Folsomia candida

Os critérios de validade dos testes de fuga com F. candida foram cumpridos, uma vez
que nos testes de duplo-controle com o solo OECD modificado a sobrevivéncia dos
colémbolos foi em média de 94 + 6,5% (média £ desvio padrdo, n = 5), e uma distribuicdo
aleatoria dos organismos foi observada entre as duas secBes das repetigdes (p > 0,05). A
sobrevivéncia nos testes de duplo-controle com os solos naturais de referéncia foi de 99,5 +
1,0% (média + desvio padrdo, n = 20) e distribuicdo aleatdria de colémbolos ao longo das
duas secOes dos recipientes testes (p > 0,05).

A sobrevivéncia (média £ desvio padrdo, n = 5) verificada nos testes de fuga foi de
96,2 + 3,2,92,1 £54,936 +19 e 91,7 + 5,0%, para os solos dos grupos 1, 2, 3 e 4,
respectivamente. Esta baixa mortalidade leva a supor que os teores de metais dos solos testes
ndo influenciaram a mortalidade de colémbolos. A percentagem de solos que foram
significativamente evitados por colémbolos para os respectivos solos de referéncia
(combinagbes em que um maior nimero de organismos foi encontrado na secdo do controle)
dos grupos 1, 2, 3 e 4 foi de 33,3, 100, 85,7 e 94,1%, respectivamente (apéndice V - para
percentual de fuga em solos individuais de cada grupo).

Dado o fato dos grupos 2, 3 e 4 incluir os solos com as mais elevadas concentragdes de
As, Cu, Fe, Pb e Zn, € provavel que o comportamento de fuga observado foi influenciado por
concentragdes destes produtos quimicos no solo. A influéncia desses contaminantes para o
comportamento de fuga de F. candida é geralmente desconhecida, exceto para o Cu.
Greenslade; Vaughan (2003) relataram um EC50 para fuga de 61,2 mg de Cu kg™ de solo
OECD. Boiteau; Lynch; Mackinley (2011) encontraram uma resposta de fuga relativamente
fraca (fuga significativa encontrada apenas em um dos trés ensaios) em dire¢cdo do solo
OECD contaminado com 200 mg de Cu kg™, adotando procedimentos semelhantes aos

utilizados no presente estudo, ou seja, recipientes de plastico. Estes dois estudos d&o forca
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para a hipotese de que, no presente estudo o teor de metais dos solos influencia o
comportamento de fuga, uma vez que nos solos amostrados do grupo 1 tinham concentragfes
de Cu inferior a 200 mg kg'l e, na maioria dos casos, até mesmo inferior a 61,2 mg kg'l,
enquanto os solos dos outros grupos apresentaram concentragdes de Cu geralmente mais
elevadas.

Os dados disponiveis na literatura sobre valores tdxicos para F. candida no solo
OECD para 0 As (LC50 = 119 mg kg™*; GREENSLADE; VAUGHAN, 2003), Cu (EC50 =
658 mg kg™; JEPSON et al., 1996), Pb (EC50 = 2.970 mg kg™; SANDIFER; HOPKINS,
1997) e Zn (EC50 = 375 mg kg™*; LOCK; JANSSEN, 2001), utilizando como resposta a
mortalidade ou reprodugdo, também sugerem toxicidade desses contaminantes para 0S
colémbolos em concentragdes iguais ou superiores aquelas geralmente encontradas em solos
dos grupos 2, 3 e 4. Embora os solos de referéncia tivessem propriedades naturais geralmente
semelhantes as dos solos testes, diferentes conteddos MO, granulometria e pH entre solos
combinados nos testes de fuga, ndo pode ser descartado como um fator condicionante do
comportamento de fuga.

De acordo com estudos anteriores, a resposta de fuga de F. candida pode ser
influenciada pelo teor de MO e textura do solo (NATAL-DA-LUZ; ROMBKE; SOUSA,
2008) e a disponibilidade de produtos quimicos no solo pode ser reduzida devido ao elevado
contetldo de MO e de particulas finas (BAKER et al., 2003; BELFROID; SI1JM, 1998; SMIT;
VAN GESTEL, 1998) e baixos pHs (PEIJNENBURG et al., 1999; PHILLIPS; KUPERMAN;
CHECKAI, 2002). Apesar de que, na maioria dos casos, 0 comportamento de fuga encontrado
no presente estudo ndo pode ser explicado apenas pela diferenca de propriedades naturais

entre solos.

Germinacao de sementes com Avena sativa

O critério de validade para germinacdo das sementes foi cumprido, uma vez que no
solo OECD modificado a germinacdo foi em média 96,7 + 1,9% (z desvio padréo, n = 3). Nos
solos de referéncia Ref.2, L6A3, CP e Ref.1, a germinacéo das sementes foi em média de 96,7
+1,9 86,7%5,1,100 £ 0,0, e 57,6 + 9,6%, respectivamente. Comparando-se os resultados da
germinacgéo de sementes observada nos solos de referéncia com os solos testes de cada um dos
grupos de solos, evidenciou-se que houve diferencas estatisticas em pelo menos um tipo de
solo (apéndice X). A excecédo foi o grupo 1, onde a germinagéo de sementes observada nos
solos testes néo foi significativamente diferente do solo Ref.2 (apéndice X). No solo do grupo

2, apenas os solos L1C e L5B3, a germinacdo das sementes foi significativamente mais baixa
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do que em L6A3 (o solo de referéncia do grupo 2; apéndice X). Os solos dos grupos 3 e 4, a
germinacdo das sementes foi significativamente menor apenas em dois (L1A4 e L2B3) e
cinco solos (L1B1, L1B2, L2B2, L3B2 e L3B3) em comparagdo com o0s solos CP e Ref.1,
respectivamente (apéndice X). Nesses solos, ndo foi encontrado germinagéo de sementes em
qualquer repeticdo (apéndice V - para porcentagem de germinagdo das sementes em solos
individuais de cada grupo). Estes solos foram caracterizados por concentragdes elevadas de
Cu, Pb e Zn, pH baixo (< 2,97) e os mais elevados niveis de condutividade (> 2.820 uS cm™).

Em estudo conduzido por Mitchell et al. (1988) utilizando A. sativa como espécie
teste, 0s autores encontraram uma diminuicdo de 50% na germinacdo das sementes quando
expostas a solo OECD com 1.765 mg de Cu kg™. Nos solos do presente estudo, onde nio
houve germinacéo das sementes, a concentra¢do de Cu foi sempre menor do que 1.765 mg kg’
! No entanto, deve ser levado em consideragdo que o baixo pH e alta condutividade (como o
caso dos solos) estdo geralmente associados a elevada disponibilidade de produtos quimicos e,
consequentemente, a toxicidade elevada (PEIJNENBURG et al.,, 1999; PHILLIPS;
KUPERMAN; CHECKAI, 2002). Além disso, o maior teor de MO do solo OCDE (~ 10%)
utilizado no estudo de Mitchell et al. (1988), em comparagéo com os solos do presente estudo,
provavelmente reduziu a biodisponibilidade de Cu no solo (BRUN et al., 1998), conduzindo a
uma sobreavaliagéo da concentragdo de Cu e contribuindo por 50% de inibi¢édo da germinagéo
de sementes.

Considerando os parametros toxicologicos propostos por Efroymson et al. (1997),
principalmente com base em valores toxicos de crescimento reportados para plantas terrestres
em geral, no solo, os valores de Cu, Pb e Zn nfo devem ser superiores a 100, 50, e 50 mg kg™,
respectivamente. Os solos amostrados do presente estudo tinham concentracdes de Cu, Pb e
Zn, maiores do que estas concentragdes. No entanto, tem que ser levado em consideracdo que
os valores de referéncia propostos por Efroymson et al. (1997) com base em valores foram
toxicos para varias espécies de plantas que podem ser mais sensiveis ao Cu, Pb e Zn do que A.
sativa.

Outro fato que pode explicar a baixa toxicidade dos solos se deve a utilizagcdo da
capacidade de germinacdo como variavel resposta, sendo relatado como menos sensivel do
que 0s outros parametros como, por exemplo, o crescimento inicial das plantulas (GONG et
al., 2001), provavelmente devido a alta dependéncia desse processo sobre as reservas de

energia em cotilédones.

Linhas de evidéncia e risco integrado
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Os valores de risco tanto da linha de evidéncia quimica quanto ecotoxicoldgica e o
risco integrado s&o apresentados na Tabela 5.3. Para LoE ecotoxicolégica, os maiores valores
de risco foram determinados em solos do lado leste da linha ferroviaria proximo ao eixo
central (CA, Figura 5.2 — Mapa A) em transectos L1, L2 e L3. Embora a maioria dos solos
com os maiores valores de risco (solos dos transectos L1, L2 e L3) apresentaram baixo risco
na LoE ecotoxicoldgica (< 0,489), alguns desses solos apresentaram um alto valor de desvio
padrdo (> 0,4) como L3A1, L3A2 e L6C. Estes valores altos de desvios padréo refletiram as
diferentes sensibilidades encontradas nos testes de varredura. Por outro lado, o uso de uma
variedade de espécies nos testes de varredura aumenta a representatividade das diferentes vias
de exposi¢do aos contaminantes, o que aumenta a relevancia ecoldgica de dados.

O risco da LoE quimica foi influenciado principalmente pelos elementos quimicos que
tiveram o maior PAF e que mais contribuiram para o0 msPAF (apéndice Y). Estes elementos
quimicos sdo o As para todos os grupos de solos, Cu e Pb para grupos de solo 2, 3e 4, e Zn
para solos do grupo 4.

Os valores calculados para o risco LoE quimica em geral, ndo foram relacionadas com
os valores de risco determinados para LoE ecotoxocoldgica (Figura 5.2 - Mapas A e B,
respectivamente). Isto estd de acordo com diversos estudos que relataram concentragdes totais
de metais no solo como pobres preditores de toxicidade para os organismos terrestres (LOCK;
JANSSEN, 2003). E provavel que os diferentes valores de risco determinados pelo LoE
ecotoxicoldgica foram relacionados com a baixa fragdo biodisponivel dos metais nos solos
amostrados devido as especiagdes quimicas, 0 que resultou em baixa toxicidade para as
espécies de organismos testes utilizadas nos ensaios (WEEKS; COMBER, 2005).

A combinacdo das LoEs em um valor de risco ecoldgico integrado para Etapa 1,
mostrou uma heterogeneidade espacial da contaminacéo do solo ao longo da érea de estudo,
em geral, com maior incidéncia em solos dos transectos L1, L2 e L3 (Figura 5.2 - Mapa C).
Isto aparentemente concorda com a localizagdo das fontes de contaminagdo uma vez que 0S
solos a partir dos transectos L1, L2 e L3 foram coletados entre a mina e fabrica de enxofre.

Os solos que apresentaram elevada diferenca entre os valores de risco das LoEs
quimica e ecotoxicoldgica e os solos com valores moderados de risco integrados (0,5 < IR <
0,75) foram selecionados para serem usados na Etapa 2 do processo ARE, visando confirmar
que nenhum risco subletal e/ou um risco para outros receptores ecoldgicos existe. Seguindo o
mesmo raciocinio, os solos com baixos valores de risco similares nas diferentes LoESs ndo
constituem um risco ecoldgico e, portanto, ndo foram selecionados para Etapa 2 da ARE.

Como precaugéo, os solos com baixo risco integrado (RI < 0,5) também foram selecionados



99

para Etapa 2 para confirmar ndo haver risco aos organismos edaficos.

Figura 5.2 - Mapa de risco baseado nos valores de risco nas linhas de evidéncia
ecotoxicoldgica (A), quimica (B) e do risco integrado (C).
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FONTE: Alvaro Sousa.

5.4. Conclus6es

Este estudo demonstrou que depois de quase meio século do final das atividades de
mineracao, o ambiente local ainda esta afetado e os pontos de espera de extracdo de minério,
0 poco da mina e a fabrica de enxofre sdo as principais fontes de contaminacao.

Em geral, os valores de risco integrados diminuiram com o aumento da distancia do
eixo central. As concentragdes totais de metais e arsénio mostraram grande heterogeneidade
entre as amostras com maior nimero de pontos ao longo do eixo central acima dos valores de
referéncia.

A importancia da utilizacdo de uma mdltipla bateria de testes para examinar a
toxicidade do solo na Etapa 1 da ERA foi demonstrada, uma vez que permitiu esclarecer

alguns falsos positivos ou falsos negativos revelados por analise quimica por si s6. Assim, 0s
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resultados mostraram que os testes utilizados foram adequados para avaliar o potencial
ecotoxicolégico dos solos coletados.

No entanto, a incerteza de riscos ainda persiste em alguns pontos, destacando a
necessidade de uma avaliacdo mais detalhada, que constituirg a proxima fase da avaliacdo de
risco (Etapa 2). Sugere-se incluir na Etapa 2 a medic&o da fragdo de metais disponiveis, testes
subletais utilizando espécies testes representantes de diferentes vias de exposicdo e

importancias ecoldgicas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A fauna do solo pode ser utilizada como indicadora de qualidade do solo, pois se
mostra sensivel as alteracbes no ambiente, auxiliando na avaliacdo da recuperacéo de areas
que sofreram processo de mineragdo para extracdo de carvao.

A maior prioridade para viabilizar o conhecimento e importancia dos grupos da fauna
edafica nos processos de recuperacdo do solo de &reas demineracdo estd no estimulo para a
pesquisa, sendo algumas medidas necessarias a serem implantadas, como:

v" Apoio para projetos de longa duragéo.

v" Criagdo de um protocolo de amostragem especifico para areas contaminadas.

v" Influéncia contaminagdo na mudanca global na comunidade dos organismos.

v Entender como se da a colonizagdo do local contaminado, quais espécies que surgem
primeiro (importante a identificagdo do nivel taxondmico ideal para a caracterizagdo
de cada grupo de organismo).

v" Qual(is) o(s) primeiro(s) grupo(s) da fauna do solo colonizam o local contaminado?

v' Quais 0s parametros ambientais principais que determinam 0 processo de
colonizagdo? Quais mecanismos determinam a colonizagdo?

v Quanto tempo apds a contaminacao e/ou recuperagdo/restauragdo do local leva para a
fauna do solo assemelhar-se as comunidades de locais vizinhos ndo contaminados

(referéncias)?

Indicadores ecotoxicoldgicos podem agir como sistemas de alerta precoce de
contaminacdo. Para indicar em que medida produtos quimicos sdo nocivos e como
manifestam os seus efeitos, podemos fazer uso de testes ecotoxicoldgicos, com organismos
bioindicadores. Onde a capacidade de identificar e fugir da contaminag&o, a sobrevivéncia e a
reproducdo de organismos do solo e germinacdo de sementes prové informacéo satisfatoria
para monitorar a qualidade do solo e a avaliacdo do potencial ecotoxicoldgico do solo.
Portanto, pode ajudar a avaliar o risco potencial para 0 ambiente que é inerente a um solo.

O presente estudo teve como contribuicdo a identificacdo da toxicidade do residuo

piritoso em organismos do solo, com a obtencdo de dados que poderdo ajudar na avaliacdo do
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risco das &reas de mineragdo do sul de Santa Catarina. A toxicidade do residuo evidenciou
efeitos em curto e longo periodo de exposicdo do residuo. Ressalta-se a demonstragdo do
papel de metodologias de testes ecotoxicoldgicos para a avaliacdo das funcdes do solo e a
importancia e necessidade urgente de incorporar essas metodologias dentro de uma estrutura
de protecéo e avaliagéo pelas leis.

Testes ecotoxicoldgicos com organismos terrestres ainda sdo poucos desenvolvidos no
Brasil e alguns desafios surgem para locais de &reas de mineragdo, como:

v" Necessidade de mais estudos sobre os efeitos de residuos da mineracdo sobre o
ecossistema solo, tanto em laboratdrio quanto em condicfes de campo.

v’ Utilizacdo de espécies nativas de maior relevancia ecolégica para o local, nesse
sentido, o uso de organismos nativos do solo da regido de estudo em questéo torna-se
mais interessante.

v" Definicdo da concentracdo de metal natural no entendimento relacionado aos impactos
das &reas.

v Locais onde a mineracdo esta presente, as concentraces de metais e metaldides
naturalmente sdo mais elevadas e isto deve ser levado em conta para definir niveis de
referéncia desses elementos no solo no qual ndo causa problemas aos organismos e
consequentemente padrdes comparativos contra as quais essas concentragdes possam
ser comparadas.

v Ha interacOes entre os contaminantes? E entre os contaminantes e outros fatores de
estresse, em parte naturais, tais como baixa e alta umidade do solo?

v' Quais contaminantes sdo 0s estressores mais importantes? Se a mistura de
contaminantes potencializa o efeito? Quais sdo as consequéncias dessa

heterogeneidade na exposi¢do dos organismos da fauna do solo?

A érea da Mina de S0 Domingos (MSD) é uma das &reas de mineracdo em Portugal
que apresentam muitos problemas ambientais, sendo um estudo de caso que pode ser tomado
como exemplo para futura avaliagdo de locais contaminados e, por consequencia, determinar
0s processos de remediagéo e de recuperagdo/restauragéo que seréo realizados pelos gestores.

Assim, quando se tratar de analise de risco ecoldgico de areas contaminadas, antes de
iniciar a avaliagdo da toxicidade potencial da &rea com ensaios ecotoxicoldgicos, uma analise
quimica do solo fornece informagdes sobre os diferentes teores totais de metais. No &mbito do
desenvolvimento de estratégias na andlise de risco ecoldgico em locais contaminados, sdo

necessarios testes com organismos que possam ser aplicados em processos de analise, sendo
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ecologicamente relevantes, rdpidos e de baixo custo, sdo bastante sensiveis na deteccéo de
contaminantes.

Em estudos de andlise de risco ecolégico sempre que possivel deve é necessario
avaliar os efeitos de metais presentes no solo, na 4guae no ar, como parte da analise de risco
ecologico. Além disso, deve ser completado com outras avaliagdes, como estudos de
bioacumulagéo, ou mesmo analise dos tecidos de plantas e animais que vivem na &rea da
mina. Ainda, em um nivel mais elevado deve ser realizado uma avaliagcdo de risco a saude
humana, onde a transferéncia de contaminantes através da carne, leite e vegetais deve ser vista

como um grande perigo para populagdo humana.
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Apéndice A - Municipios brasileiros extratores de carvdo mineral.
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Unidades da Federacao Municipios
MARANHAO Balsas
PARANA Congonhinhas Sapopema Telémaco Borba
RIO GRANDE DO SUL Alvorada Arroio dos Ratos ~ Bagé Bardo do Triunfo
Butia Cacapava do Sul Cachoeirado Sul  Candiota
Canoas Charqueadas Encruzilhada do General Camara
Sul
Gravatai Guaiba Herval Minas do Le&o
Montenegro Novo Hamburgo  Osbrio Pinheiro Machado
Portéo Rio Pardo Santo Antbnioda  Sé&o Jerbnimo
Patrulha
Sdo Sepé Tramandai Triunfo Viamao
SANTA CATARINA Alfredo Wagner Ararangua Cocal do Sul Criciima
Forquilhinha Icara Lauro Miiller Orleans
Sideropolis Sombrio Treviso Urussanga
SAO PAULO Buri Itapeva Leme

FONTE: DNPM (2010).



Apéndice B - Croqui da area experimental da Mina do Apertado, Lauro Muller/SC.
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Apéndice C - Localizacdo das areas de coleta da Mina do Apertado, do Campo Naturalizado e
da Mata Nativa, Lauro Mller/SC.

Mata Nativa

FONTE: GOOGLE Earth, 2012.
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Apéndice D - Vista da &rea experimental da Mina do Apertado em Lauro Miller/SC, 2006.

AUTOR: Alvaro Luiz Mafra, 2006.
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Apéndice E - Vista da area experimental da Mina do Apertado em Lauro Miller/SC, 2010.

o

AUTOR: Alvaro Luiz Mafra, 2010.



Luis Carlos lufies de Oliveira Filho, 2010.
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Apéndice G - Vista da area do Campo Naturalizado, Lauro Muller/SC, 2010.
, = B

AUTOR: Luis Carlos lufies de Oliveira Filho, 2010.
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Apéndice H - Analise quimica do residuo alcalino da industria de papel e celulose ("dregs").
LUNARDI NETO et al. (2008).

Elemento (Unidade) Teor Limite de deteccdo
pH 10,9

Nitrogénio (NKT) (%) 0,02 0,01%
Fosforo (%) 0,08 0,01%
Potassio (%) 0,23 0,01%
Calcio (%) 30,0 0,01%
Magnésio (%) 1,0 0,01%
Enxofre (%) 0,71 0,01%
Cobre (mg kg™) 61,0 0,6 mg kg*
Zinco (mg kg™) 189 2mg kg™
Ferro (%) 0,29 4 mg kg™
Manganés (%) 0,40 4 mg kg
sodio (%) 3.4 0,01%
Cadmio (mg kg™ 0,9 0,2 mg kg*
Cromo (mg kg'%) 284 0,4 mg kg*
Niquel (mg kg™ 99 0,4 mg kg*
Chumbo (mg kg™ 3,0 2mg kg™
Boro (mg kg™ 6,0 1 mg kg™

NOTAS: “NKT: nitrogénio de Kjeldahl total. Anélise realizada no laboratério de analise de solos da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).
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Apéndice | - Caracteristicas quimicas (media + desvio padréo) do solo na profundidade de 5 cm nos tratamentos estudados da Mina do Apertado,

na Mata Nativa e no Campo Naturalizado, no municipio de Lauro Mller/SC.

) pH ca* Mg** AR Pumehiich K* MO
Area 3 3
H,O cmol, dm mg dm %
Epoca 1 (out/09)
MAT (n=3) 450+1,16 1,45+0,70 1,71+£1,34 3,8+32 36+26 352 +298 1,1+03
MAC (n=3) 6,88 £ 0,36 2,96 £ 0,68 1,33+£0,09 0,2+0,0 72+75 143+ 23 1,7+0,
MACB (n=3) 6,51+0,38 3,61+0,47 165+1,34 0,2+0,1 13,8+10,4 150 + 17 2,1+0,2
MACCB (n=3) 6,85+ 0,22 4,01+0,20 2,78 £0,50 0,1+£0,0 204+19 316 £126 18+0,1
MAD (n=3) 6,57 £0,43 463+1,81 0,45+0,35 0,2+0,1 29+29 217 £ 55 14+0,2
MN (n = 6) 3,78+0,12 3,19+1,87 3,10+ 3,89 55x1,7 11,3+3,3 151+40 41+11
CN (n=6) 4,13+0,11 5,07 £ 0,60 1,46 £0,61 3,1+09 6,2+2,1 77 £16 29120
Epoca 2 (fev/10)
MAT (n=3) 4,14 +0,85 0,53+0,21 0,66 +0,10 55+1,1 40+0,9 162 + 33 1,0+0/4
MAC (n=3) 6,45+0,23 3,04 £ 0,44 1,64 +0,32 0,2+0,1 46+35 125+5 1,7+0,3
MACB (n=3) 6,43 £ 0,27 2,63+0,39 1,33+£0,12 0,2+0,1 47+16 136 +13 2,2+0,7
MACCB (n=3) 6,92 £ 0,89 3,43+0,25 1,64+0,22 0,2+0,1 16,7+4,9 148 +11 15+0,1
MAD (n=3) 4,75+1,12 3,20+ 2,17 0,60 + 0,45 0,2+0,0 83+1,8 114+ 14 1,2+0,3
MN (n = 6) 3,44+0,13 0,69+0,21 1,08 £0,20 53+£1,9 78+£20 87 £ 28 3,4+£09
CN (n=6) 4,00+0,13 2,89+0,91 0,96 + 0,35 35+£0,7 58+21 37120 32+18
Epoca 3 (mai/10)
MAT (n=3) 4,30+0,75 0,55+0,24 0,71+0,12 59+1,1 43+11 172 + 36 1,1+03
MAC (n=3) 6,70+0,14 3,24+0,41 1,76 £0,31 0,2+0,1 49+37 135+3 1,7+0,3
MACB (n=3) 6,69 0,30 2,76 £0,33 1,44+0,10 0,2+0,1 49+17 143+12 23+£1,0
MACCB (n=3) 6,83 £ 0,06 3,69 0,07 1,90 £ 0,05 0,2+0,1 17,857 154 +10 15+0,2
MAD (n=3) 5,07+1,15 3,40+2,32 0,68 + 0,48 0,2+0,0 8,721 119+ 14 14+03
MN (n = 6) 3,52+0,19 1,16 £ 0,55 1,33+£0,60 52+1,7 74+4,0 146 + 113 37+11
CN (n=6) 4,07 +£0,22 2,74 £ 1,56 0,97 £ 0,80 33+1,0 29+13 338 £331 32+18

Continua.
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Area pH Ca” Mgz+ AP PMehlich K* MO
H,0 cmol, dm™ mg dm’® %
Epoca 4 (ago/10)

MAT (n=3) 3,57+0,21 0,54 +£0,39 0,35+0,25 74+£18 6,6 +3,3 107+21 1,1+01
MAC (n=3) 6,53 +0,22 8,85+1,31 5,23+0,94 0,0£0,0 51+£1,0 118+ 11 16+04
MACB (n=3) 6,65+ 0,23 9,70 £ 1,56 6,63 £ 0,66 0,0£0,0 74+6,1 129 + 23 23+05
MACCB (n=3) 6,03 £ 0,08 4,56 +0,18 2,91+0,12 0,0£0,0 45,3+10,9 81+6 15+0,2
MAD (n=3) 4,55+0,50 3,24+ 3,50 1,26+1,48 33+25 6,4+58 104 + 23 1,3+0,2
MN (n = 6) 3,67 +£0,08 0,37 £ 0,09 0,13+0,06 59+0,7 9,8+3,1 85+11 36+£0,8
CN (n=6) 4,13+0,08 1,52+0,34 1,24+£0,24 47+10 06+£04 56 +12 32+18

NOTAS: * MAT: Mina do Apertado - Testemunha; MAC: Mina do Apertado - Calcario; MACB: Mina do Apertado - Calcario + Braquiaria brizantha; MACCB: Mina do

Apertado - Calcéario + Cama de Aves + B. brizantha; MAD: Mina do Apertado - Dregs; MN: Mata Nativa; CN: Campo Naturalizado.
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Apéndice J - Vista do local de coleta do residuo. Lauro Miller, 2012.
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Apéndice K - Valores iniciais e finais de umidade e pH do teste de fuga com Folsomia

candida.
Tratamentos — Umidade (%) - — pH -

Inicial Final Inicial Final
LMO 47,37 46,6 3,95 3,88
LMO 47,37 46,6 3,95 3,88
LMO 47,37 46,6 3,95 3,88
LM 2,5 49,38 48,1 3,72 2,91
LMO 47,37 46,6 3,95 3,88
LM 5 46,51 45,7 3,74 3,72
LMO 47,37 46,6 3,95 3,88
LM 10 44,35 44,0 3,67 3,49
LMO 47,37 46,6 3,95 3,88
LM 20 41,49 41,2 3,51 3,37
CAO 45,90 444 4,18 4,09
CAO 45,90 444 4,14 4,09
CAOQ 45,90 444 4,18 4,09
CA25 40,39 40,0 4,14 3,84
CAO 45,90 444 4,18 4,09
CA5 39,85 39,6 4,04 3,81
CAOQ 45,90 444 4,18 4,09
CA 10 39,77 38,9 4,08 3,96
CAO 45,90 444 4,18 4,09
CA 20 39,66 39,30 3,91 3,53

NOTAS: LM = solo de Lauro Miller; CA = solo de Capédo Alto; 0 = controle (sem residuo); 2,5 = 2,5% de
residuo; 5 = 5% de residuo; 10 = 10% de residuo; 20 = 20% de residuo.
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Apéndice L - Valores iniciais e finais de umidade e pH do teste de fuga com Eisenia andrei.

Umidade (% H

Tratamentos Inicial = Final Inicial : Final
LM 0 49,08 48,41 3,91 3,84
LM 0 49,08 48,41 3,91 3,84
LM 0 49,08 48,41 3,91 3,84
LM 2,5 43,89 42,67 3,86 3,58
LM 0 49,08 48,41 3,91 3,84
LM 5 47,23 46,74 3,83 3,53
LM 0 49,08 48,41 3,91 3,84
LM 10 46,23 45,69 3,63 3,58
LM 0 49,08 48,41 3,91 3,84
LM 20 43,56 42,17 3,77 3,47
CAO 57,87 57,78 4,16 4,14
CAO 57,87 57,78 4,16 4,14
CAO 57,87 57,78 4,16 4,14
CA25 51,26 50,45 4,15 3,55
CAO 57,87 57,78 4,16 4,14
CA5 51,88 51,50 4,10 3,85
CAO 57,87 57,78 4,16 4,14
CA 10 56,77 55,96 4,01 3,22
CAO 57,87 57,78 4,16 4,14
CA 20 54,89 53,66 3,91 3,30

NOTAS: LM = solo de Lauro Miller; CA = solo de Capédo Alto; 0 = controle (sem residuo); 2,5 = 2,5% de

residuo; 5 = 5% de residuo; 10 = 10% de residuo; 20 = 20% de residuo.



143

Apéndice M - Valores iniciais e finais de umidade e pH do teste de sobrevivéncia e
reproducdo com Folsomia candida

Umidade (%) pH
Tratamentos Inicial 28 dias Inicial 28 dias
LM 0 39,71 33,44 3,95 3,67
LM 2,5 39,57 35,77 3,79 3,36
LM 5 36,27 38,40 3,75 3,12
LM 10 34,40 37,74 3,70 3,16
LM 20 34,69 39,83 3,52 3,37
CAO 39,10 43,71 4,18 4,00
CA25 36,80 30,48 4,13 3,70
CA5 37,85 35,36 4,07 3,83
CA 10 38,10 26,95 4,04 3,60
CA 20 37,37 32,89 3,92 3,49

NOTAS: LM = solo de Lauro Miller; CA = solo de Capédo Alto; 0 = controle (sem residuo); 2,5 = 2,5% de
residuo; 5 = 5% de residuo; 10 = 10% de residuo; 20 = 20% de residuo.
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Apéndice N - Valores iniciais e finais de umidade e pH do teste de sobrevivéncia e
reproducdo com Eisenia andrei.

Tratamentos — Umidade (%) - — pl-_i -
Inicial 56 dias Inicial 28 dias 56 dias

LMO 55,28 57,28 4,00 3,36 3,27
LM 2,5 52,16 55,28 3,95 3,64 3,41
LM 5 53,23 55,72 3,80 3,21 3,11
LM 10 50,26 52,77 3,75 4,12 3,89
LM 20 45,85 49,78 3,61 3,62 3,39
CAO 48,37 52,81 4,31 4,39 4,22
CA25 45,36 49,98 4,24 4,32 4,09
CAS5 46,91 48,28 4,20 3,87 3,66
CA 10 42,99 46,01 4,15 3,61 3,27
CA 20 39,27 44,58 3,95 3,49 3,11

NOTAS: LM = solo de Lauro Miller; CA = solo de Capédo Alto; 0 = controle (sem residuo); 2,5 = 2,5% de
residuo; 5 = 5% de residuo; 10 = 10% de residuo; 20 = 20% de residuo.
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Apéndice O - Valores iniciais e finais de umidade e pH do teste de sobrevivéncia e
reproducdo com Enchytraeus criptcus.

Umidade (%) pH
Tratamentos Inicial 28 dias Inicial 28 dias
LMO 39,71 33,44 3,95 3,52
LM 2,5 39,57 35,67 3,79 3,50
LM 5 36,27 38,40 3,75 3,17
LM 10 34,40 37,74 3,70 3,64
LM 20 34,69 39,83 3,52 3,50
CAOQ 39,10 43,71 4,18 4,20
CA25 36,80 30,38 4,13 4,01
CAS5 37,85 35,26 4,07 3,85
CA 10 38,10 26,95 4,04 3,61
CA 20 37,37 32,79 3,92 3,49

NOTAS: LM = solo de Lauro Miller; CA = solo de Capédo Alto; 0 = controle (sem residuo); 2,5 = 2,5% de
residuo; 5 = 5% de residuo; 10 = 10% de residuo; 20 = 20% de residuo.
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Apéndice P - Valores iniciais e finais de umidade pH do teste de germinacéo.

Umidade (%) pH

Tratamentos Inicial 7 dias Inicial 7 dias
LM 0 57,56 57,18 3,95 3,67
LM 2,5 55,62 55,18 3,79 3,36
LM 5 54,99 55,72 3,75 3,12
LM 10 51,30 52,68 3,70 3,16
LM 20 42,74 49,71 3,52 3,37
CAO 46,73 52,81 4,18 4,00
CA25 46,31 49,88 4,13 3,70
CA5 44,81 48,18 4,07 3,83
CA 10 41,40 46,01 4,04 3,60
CA 20 35,89 44,48 3,92 3,49

NOTAS: LM = solo de Lauro Miller; CA = solo de Capédo Alto; 0 = controle (sem residuo); 2,5 = 2,5% de
residuo; 5 = 5% de residuo; 10 = 10% de residuo; 20 = 20% de residuo.
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Apéndice Q - Valores referentes ao critério de validade com solo artificial tropical (SAT).

Organismo Pardmetro Critério de validade Valores encontrados
mensurado SAT
Avena sativa Pt L o 90%
Lotus corniculatus Germinag&o Taxa de germinag&o > 90% 96%
Fuga’ Letalidade no controle > 20% 100%
. . Sobrevivéncia®  N° juvenis/réplica no controle > 100 213 +13,7*
Folsomia candida Reprodugao® CV <30% 6,4%
Letalidade no controle < 20% 2%
Fuga® Letalidade no controle > 10% 98%
Eisenia andrei Sobrevivéncia® N° juvenis/réplica no controle > 30 71 +13,6*
Reprodugao® CV <30% 19,0%
Letalidade no controle < 10 0
Sobrevivéncia® N° juvenis/réplica no controle > 25 683 + 63,5*
Enchytraeus crypticus  Reprodugao® CV <50% 9,3%
Letalidade no controle <20 0

NOTAS: ' OECD 208 (OECD, 2006); “ ISO 17512-2 (1SO, 2007a); ° ISO 11267 (ISO, 1999); * ISO draft 238
(1SO, 2007h); ° 1SO 11268-2 (1SO, 1998b); © ISO 16387 (ISO, 2004). * média + desvio padrio, n = 5.
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Réplicas

Tratamento A B C D TOTAL Fuga (%)  Significancia*
LM 0 49

LM 0 191 173 173 162 1611 49 o0 "o
tm 2’5 151 137 182 g 173 2; 31,9 <0,05
tm g 173 146 173 128 135 ;2 53,1 <0,05
tm 20 155 163 137 118 lf Ig o2 o
R A R B
A B B B
SR T T BB
22 g 146 155 136 163 173 ;2 49,0 <0,05
22 20 164 153 146 118 109 ?g 66,7 <0,05
22 go 106 119 129 118 1: ig 79,2 <0,05
:21 18 182 191 164 182 gi 29 7%

NOTAS: LM = solo de Lauro Miller; CA = solo de Capédo Alto; 0 = controle (sem residuo); 2,5 = 2,5% de
residuo; 5 = 5% de residuo; 10 = 10% de residuo; 20 = 20% de residuo; SAT = solo artificial tropical.
*Significancia avaliada usando o teste de Fisher.
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Réplicas

Tratamento A B C D E TOTAL Fuga (%) Significancia*
tm 8 126,5; 182 154,55 l19 l9l ig 10 >0,05
tm 2,5 210 128 118 200 15’55 9; : 89,0 <0,05
tm 2 200 200 126 200 119 935 93,9 <0,05
tm 20 200 200 200 200 2(;) 180 100,0 <0,05
tm go 200 200 200 200 2(;) 180 100,0 <0,05
cho T p 85 m
Gl Eosomomoms o omE
22 g 192,’; 162 192 154 182 2?2 25,0 <0,05
Ao 1 75 a5 8 2
22 go 127 200 119 109 137 962 87,8 <0,05
:21 191 173 11 191 173 ig 8,2 > 0,05

NOTAS: LM = solo de Lauro Miller; CA = solo de Capédo Alto; 0 = controle (sem residuo); 2,5 = 2,5% de
residuo; 5 = 5% de residuo; 10 = 10% de residuo; 20 = 20% de residuo; SAT = solo artificial tropical.
*Significancia avaliada usando o teste de Fisher.
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Apéndice T - Valores dos testes de sobrevivéncia e reproducéo e germinacdo (média + desvio
padréo, n = 5).

F. candida E. andrei E. crypticus Germinago®

Tratamento B c - = .

Sobrev. Reprod. Adultos Juvenis Adultos Juvenis  A.sativa B.napus
LM O 9,0+1,7 110+32 10,0+0,0 180+60 88+13 152+83 92+0,8 90+0,7
LM 2,5 8,6 3,7 296+20 100+x00 1,014 36+22 0 84+0,9 62+11
LM 5 7,028 0 98+0,4 22+49 32+22 0 82+18 36+13
LM 10 42+24 44+6,3 94+13 28+6,3 54+18 0 84+17 2+04
LM 20 0,2+0,4 0 42+0,8 0 26+34 0 76+23 42+0,8
CAO 10,0x00 141+40 10,0+x0,0 186%+90 86+09 30,0+24 94+0,9 90+1,2
CA 25 52+0,8 19,8 £17 9,6+0,5 6,0 £5,6 54+36 0 88+04 88+11
CAS5 34+24 42+60 100+x00 7,665 3,4£17 0 94+0,9 94+0,9
CA 10 4,0+£23 6,4+78 98+0,4 2,633 26+23 0 86+1,7 96+ 15
CA 20 0,2+0,4 0 9,6+0,9 0 3,020 0 96+ 0,5 84+11
SAT 9,8+0,4 213+14 10,0%£0,0 71+14 10,0£0,0 683+64 90+ 0,7 96 + 0,5

NOTAS: LM = solo de Lauro Miller; CA = solo de Capédo Alto; 0 = controle (sem residuo); 2,5 = 2,5% de
residuo; 5 = 5% de residuo; 10 = 10% de residuo; 20 = 20% de residuo; SAT = solo artificial tropical.
*Significancia avaliada usando o teste de Fisher. ® Germinacéo de sementes (%; + desvio padrdo, n = 5). °
Sobrev.: Sobrevivéncia. ¢ Reprod.: Reprodugio.
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Apéndice U - Caracterizagéo fisica e quimica dos solos amostrados. Concentragdo de metais e arsénio sdo expressa em mg kg™ de peso seco. O primeiro
solo de cada grupo de solos foi utilizado como referéncia para aquele grupo.
Silte/Argila®  Areia Areiagrossa® CRA MO Cond.

Grupo %) fina® (%) %) %) ) (S em) pH? As Cd Cr Cu Pb Ni Zn Mn Fe
Grupo 1

Ref.2 49,0 18,16 32,8 37,1 3,30 295 3,80 15,5 160 42,3 21,3 56,7 107 29000
LOAL 54,5 11,39 34,2 56,0 6,90 157 4,38 54,0 27,6 46,2 163 127 1.166  39.600
LOA2 47,0 15,10 37,8 46,0 4,62 211 5,25 68,6 57,9 176 394 644 777 46.500
LOA3 46,3 44,65 9,12 43,1 2,99 216 521 43,1 25,6 37,1 120 78,2 578 35.000
LOA4 61,7 10,95 27,4 58,0 7,25 409 5,89 44,1 36,9 123 57,0 648 1.374  49.000
LOA5 42,9 17,09 40,0 58,0 4,84 419 4,49 34,7 24,8 34,0 63,9 64,1 2.258  45.100
LOB1 40,9 18,05 41,1 639 7,02 570 5,50 45,2 25,5 35,2 157 64,5 1.377  26.200
LOB2 42,2 30,17 27,6 48,3 4,76 237 5,73 44,0 25,2 39,1 122 64,7 1.105  29.900
LOB3 41,1 29,44 29,4 650 8,33 606 5,79 213 25,3 51,8 648 117 1.949  41.200
LOB4 59,8 14,90 25,3 62,4 8,93 644 5,35 27,8 27,0 33,6 74,6 75,9 2.181  30.600
LOB5 49,7 13,86 36,4 40,5 3,03 157 4,72 25,3 25,2 27,5 33,0 62,3 579 48.300
LoC 40,7 26,50 32,8 615 7,35 628 5,63 52,8 26,6 48,1 167 51,0 106 1199  37.100
L1A5 38,2 28,07 33,7 50,9 3,08 278 531 533 134 1.433 169 672 43.100
L1B4 26,0 55,41 18,6 55,0 3,77 289 4,53 843 104 971 62,7 105.200
L1B5 51,8 15,18 33,0 355 282 257 6,55 194 25,2 47,9 1350 7,9 97,9 804 61.800
L2A3 54,3 15,25 30,5 67,3 6,25 2.370 4,56 68,9 61,7 88,6 206 1.731  25.300
L2A4 50,1 23,37 26,5 36,6 3,90 90 4,61 33,1 26,9 31,1 110 59,0 894 37.500
L2A5 34,5 29,70 35,8 34,1 3,03 161 5,62 36,1 25,6 28,4 134 64,6 956 29.600
L2B5 59,0 16,45 24,5 47,8 5,80 238 5,56 40,8 88,9 205 49,0 66,3 1.813  43.400
L3A3 55,4 13,84 30,8 39,1 2,99 59 3,48 507 82,1 410 44,7 50,0 409 91.100
L3A4 37,2 25,68 37,1 32,7 2,90 48 4,28 44,3 25,2 40,1 725 36,6 423 722 50.300
L3A5 28,5 54,45 17,0 36,5 4,69 129 4,83 27,4 25,6 54,1 59,8 430 131 1.253  48.600
L5A2 47,7 19,71 32,6 47,8 2,90 311 5,74 34,8 39,6 87,1 40,2 64,2 950 51.700

Continuagao.
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i ila® i i ° CRA MO Cond. .

Grupo Sllte(/%glla Fiﬁ;'?l(%m) Are'a( OC/Z;OSSﬁ o 08 (S em?) pH¢ As Ccd Cr Cu Pb Ni  Zn Mn Fe
L5A3 46,1 31,7 22,2 430 4,35 240 4,64 23,7 22,9 495 316 64,6 1020 35.000
L5A4 54,2 25,0 20,8 50,5 6,45 457 5,42 18,5 29,1 40,1 62,0 984 38.000
L5A5 414 9,37 49,2 29,8 2,553 95 6,10 29,0 29,4 46,9 46,5 985 1.222 74.700
L5B2 50,6 26,6 22,8 48,6 5,63 315 5,83 69,4 23,1 125 188 327 598 45.200
L5B5 46,6 19,1 34,3 50,7 7,46 467 7,09 22,1 33,0 32,8 29,7 111 653 43.400
L6A2 48,3 30,8 20,9 48,2 6,56 313 4,51 19,3 63,4 53,5 64,0 566 42.400
L6B2 49,6 18,0 32,5 39,4 4,62 164 4,29 18,2 27,9 47,8 44,7 96,5 529 39.000
L6B3 53,3 21,0 25,7 50,3 8,33 222 5,04 18,6 24,9 41,1 539 30,2 129 621 44.800
Grupo 2

L6A3 51,1 314 17,5 48,3 4,08 361 4,28 15,7 73,2 47,2 22,8 49,3 490 25.600
L1A1 55,5 314 13,1 39,1 435 1.980 3,05 826 273 2.255 248 116.600
L1C 58,9 20,4 20,7 33,7 7,46 4.830 2,64 1.276 691 2.549 335 164 220300
L2A2 46,8 334 19,8 49,6 5,56 599 3,50 1.465 25,5 320 3.533 149 83.600
L2B4 63,5 11,7 24,8 45,2 4,69 596 2,95 344 166 192 297 153.600
L5B3 62,5 26,8 10,7 77,0 1,79 298 2,83 7.988 05 54,2  11.596 925 11.500
L5B4 65,5 25,2 9,32 356 411 71 4,11 44,3 33,0 104 51,3 615 896 50.900
L6A1 63,5 29,7 6,78 495 292 353 4,36 52,2 60,0 134 438 90,7 817 49.300
Grupo 3

CP 4,0 2,2 93,8 29,7 0,67 28 5,81 276 434 19,6 34,6 151 10.200
L1A4 6,24 17,7 76,0 34,9 423 482 6,71 518 39,3 1.406 65,6 485 42.400
L2B3 10,5 16,9 72,6 349 6,15 2.820 2,56 488 248 4.982 187 38.700
L3A1 0,00 0,16 99,7 125 0,00 355 4,63 268 1,0 1523 6.163 256 18.557 1.032  393.500
L3A2 1,39 22,2 76,5 12,7 0,00 76 5,65 547 1,4 2430  8.155 18.437 860 393.900
L3B1 3,85 30,9 65,2 239 385 578 3,13 1.679 976 5626 150 1.643 293.700
L3C 3,08 22,2 74,7 159 1,27 348 3,79 620 1721  6.115 7.644 794 336.400
L5A1 9,79 26,2 64,0 544 213 427 4,21 201 344 701 292 162 554 65.500

Continuacao.
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i ila® i i ¢ CRA MO Cond. .

Grupo Sllte(/%glla Fiﬁ;'?l(%m) Are'a( OC/Z;OSSﬁ o 08 (S em?) pH¢ As cd cCr Cu Pb Ni  Zn Mn Fe
Grupo 4

Ref.1 41,7 2,34 55,9 52,9 4,77 610 4,10 18,0 99,3 35,7 171 578 37,5 408 28.600
L1A2 26,1 26,4 47,5 752 14,6 559 4,50 442 872 2904 42,6 396 460 75.900
L1A3 33,9 27,8 38,3 67,3 8,16 588 3,51 8.057 167  26.000 148 767 98.500
L1B1 43,7 10,9 45,4 32,0 5,63 4.830 2,40 3.468 424 10.470 270 181.200
L1B2 15,0 27,0 58,0 298 7,46 2.860 2,97 1.240 409 2.026 438 180 180.300
L1B3 40,8 11,9 47,3 357 2,74 315 3,73 1.810 368 5.693 136 159 121.800
L2A1 36,6 12,4 51,0 336 6,15 778 2,79 1.096 142 1.166 130 140.500
L2B1 15,9 47,1 37,1 34,8 5,00 632 2,85 243 85,7 307 131 62.000
L2B2 36,5 17,3 46,2 51,3 9,23 5.880 2,55 3.606 747 34534 955 238.700
L2C 39,0 20,5 40,6 30,4 5,08 689 3,17 1.158 211 1.302 158 102.100
L3B2 39,1 18,5 42,4 551 7,02 5.020 2,31 61.794 11 879  68.725 3.134 189.600
L3B3 473 20,4 32,4 36,7 7,69 3.950 2,92 1.893 289 5.258 266 193 102.000
L3B4 40,0 21,7 38,3 48,2 4,62 431 3,23 935 0,6 27,7 216 2.577 62,5 102.300
L3B5 40,7 9,8 49,5 48,7 6,15 83 3,76 32,2 28,3 36,1 65,2 409 60,5 974 43.700
L5B1 30,9 20,6 48,6 409 276 381 3,35 807 488 2.979 149 140.100
L5C 24,2 41,4 34,4 385 133 126 3,13 391 260 1440 479 63,5 63.200
L6B1 23,3 24,1 52,6 326 5,63 315 3,95 172 101 907 41,3 115 37.800
L6C 34,8 19,8 45,4 30,3 9,72 2.380 4,01 675 388 1.057 575 99,9 248 127.200

NOTAS: ® - (ps) < 63 pm; "

- 63 um < ps < 250 pm; © - 250 um < ps < 2000 um; CRA - capacidade de retencdo de agua; MO - teor de matéria organica; Cond. — Condutividade
elétrica do solo; ¢ - pH medido em 1M KCI.
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Apéndice V - Resumo dos testes ecotoxicoldgicos para cada solo e sua respectiva referéncia.

® Germinagdo FUQ&}
Solo MICROTOX*? A satival F. candida®
) Referéncia Contaminado % fuga

Grupo 1

Ref.2 10,01 96,7+0,6 48 +2,6° 52 +2,6° 0,0
LOAl 18,89 90,0+ 1,7 48+3,0 40+£25 91
LOA2 100,00 100,0+0,0 27+2.1 63+15 0,0
LOA3 11,31 933+1,2 52+24 41+13 11,8
LOA4 36,76 86,7+ 1,2 45140 51+44 0,0
LOA5 14,11 93,3+0,6 50+28 45+3.2 53
LOB1 23,36 100,0+0,0 50+28 39127 20,4
LOB2 32,70 93,3+0,6 50+1,6 34+18 26,9
LOB3 48,99 83,3+0,6 40+45 56+4.4 0,0
LOB4 16,13 100,0+0,0 61+18 36+16 25,8
LOB5 11,17 96,7+ 0,6 49+19 50+19 0,0
LoC 14,54 90,0+ 0,0 31+19 69+19 0,0
L1A5 21,05 90,0+ 0,0 77+29 22+23 55,6
L1B4 17,85 96,7+ 0,6 29+19 67+2,6 0,0
L1B5 18,17 73,3+3,1 43+11 53+1,1 0,0
L2A3 18,95 96,7+ 0,6 34+472 60+ 3,7 0,0
L2A4 10,43 83,3+2,9 23+23 76127 0,0
L2A5 17,97 96,7+ 0,6 50+2,0 48+272 2,0
L2B5 19,12 93,3+0,6 27+46 73146 0,0
L3A3 2,47 90,0+ 0,0 66+2,0 32+21 34,7
L3A4 6,01 933+1,2 43+43 57+57 0,0
L3A5 100,00 96,7+ 0,6 8+1,3 91+1,6 0,0
L5A2 119,66 76,7+ 2,3 45+31 55+4,3 0,0
L5A3 92,40 86,7+1,2 54+28 3726 18,7
L5A4 58,87 83,3+1,5 60+ 3,7 36+28 25,0
L5A5 18,98 96,7+ 0,6 58 +4,3 41+44 17,2
L5B2 90,58 96,7+ 0,6 56+2,9 42+3,0 14,3
L5B5 27,97 100,0+0,0 30+£2,9 65+24 0,0
L6A2 16,95 86,7+ 0,6 36+3.2 58+3,8 0,0
L6B2 12,67 86,7+1,2 39+2.2 53+23 0,0
L6B3 19,95 96,7+ 0,6 39+6,6 59+6,6 0,0
Grupo 2

L6A3 10,63 86,7+ 1,5 51 +1,9 47 £2,2° 0,0
L1Al 2,45 90,0+ 1,0 81+04 12+13 74,2
L1C 6,25 0,0+0,0 82+18 13+13 72,6
L2A2 1,95 66,7+ 0,6 55+29 30+£2.2 29,4
L2B4 6,25 86,7+1,2 72140 13+21 69,4
L5B3 1,02 53,3+3,1 77+29 22+29 55,6
L5B4 14,79 90,0+ 1,0 61+25 3B+21 27,1
L6A1 35,17 73,3+2,1 79+0,8 13+17 71,7
Grupo 3

CP 8,92 100,0+0,0 51 +2,4° 49 +2,4° 0,0
L1A4 24,29 76,7 £0,6* 73+35 19+2,0 58,7
L2B3 6,25 0,0+ 0,0* 85+1,6 7+0,5 84,8
L3A1 25,00 100,0+0,0 77+13 14+25 69,2
L3A2 18,19 100,0+0,0 80+25 15+21 68,4
L3B1 1,73 90,0+ 0,0 90+0,7 4+0,8 91,5
L3C 7,88 96,7+ 0,6 76+18 19+18 60,0
L5A1 32,18 90,0+ 1,7 31+38 65+3,0 0,0

Continuacdo.
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Apéndice V - (Continua)

® Germinagdo Fuga}
Solo MICROTOX™ A sativa® F. candida®
) Referéncia Contaminado % fuga

Grupo 4

Ref.1 6,13 56,7 +2,9 52 + 4,9° 48 +4,9° 0,0
L1A2 9,55 86,7+ 1,2 65+34 31+£26 35,4
L1A3 13,77 96,7+ 0,6 61+48 36+4,0 25,8
L1B1 1,56 0,0+0,0 82+23 12+15 74,5
L1B2 2,91 0,0+0,0 70+1,6 19+24 57,3
L1B3 3,84 86,7+ 0,6 75+28 24+24 51,5
L2A1 2,36 40,0 £ 2,6 66 +3,0 29+25 38,9
L2B1 2,27 30,0+5,2 72+6,0 26+1,2 47,8
L2B2 3,13 0,0+0,0 83+21 6+1,3 86,5
L2C 5,34 40,0 £ 3,0 71+28 20+3,0 56,0
L3B2 0,78 0,0+0,0 71+2.2 9+1,9 77,5
L3B3 6,25 0,0+0,0 81+1,1 6+0,8 86,2
L3B4 2,13 46,7 + 0,6 72+15 22+1,7 53,2
L3B5 2,04 86,7+ 0,6 19+18 69+19 0,0
L5B1 37,63 90,0+ 1,7 51+45 34+£24 20,0
L5C 6,75 933+1,2 65+25 28+24 39,8
L6B1 18,01 90,0+ 1,0 73+29 19+23 58,7
L6C 10,81 86,7+15 83+25 9+1,8 80,4

NOTAS: 2 EC50 (%), ° germinacdo de sementes (%; * desvio padrdo, n = 3), ¢ total de organismos no solo
referéncia e no solo contaminado (+ desvio padréo, n = 5), ¢ duplo controle.
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Apéndice X - Germinacdo (%) de Avena sativa quando expostas ao solo contaminado e sua
respectiva referéncia para cada grupo.

s e s SIS s G soo
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4

Ref.2 L6A3 cP Ref.1

LOA1 0,820 L1A1 0,928 L1A4 0,001* L1A2 0,999
LOA2 0,900 L1C 0,000* L2B3 0,000* L1A3 0,999
LOA3 0,916 L2A2 0,252 L3A1 0,875 L1B1 0,004*
LOA4 0,676 L2B4 0,875 L3A2 0,875 L1B2 0,004*
LOAS 0,916 L5B3 0,046 L3B1 0,177 L1B3 0,999
LOB1 0,900 L5B4 0,928 L3C 0,665 L2A1 0,582
LOB2 0,916 L6AL 0,465 L5A1 0,177 L2B1 0,278
LOB3 0,500 L2B2 0,004*
LOB4 0,989 L2C 0,582
LOB5 0,968 L3B2 0,004*
LoC 0,820 L3B3 0,004*
L1A5 0,820 L3B4 0,775
L1B4 0,968 L3B5 0,999
L1B5 0,096 L5B1 0,999
L2A3 0,968 L5C 0,999
L2A4 0,500 L6B1 0,999
L2A5 0,968 L6C 0,999
L2B5 0,916

L3A3 0,820

L3A4 0,916

L3A5 0,968

L5A2 0,190

L5A3 0,676

L5A4 0,500

L5A5 0,968

L5B2 0,968

L5B5 0,900

L6A2 0,676

L6B2 0,676

L6B3 0,968

NOTAS: significativo, p < 0,05, avaliado pelo teste de Dunnett, em relagdo a sua respectiva referéncia.
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ChLoE (PAF individual)

EcLoE

Solo - ChCLombinado Fuga Germinacio Combinado Risco Integrado
As cd cr Cu Pb Ni zn OB (MSPAF)  MICROTOX® o (0. “a ot EcLoE

Grupo 1

Ref.2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 + 0,000 0,00 + 0,000
LOAL 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,02 0,00 0,09 0,07 0,05 + 0,082 0,037 £0,043
LOA2 4,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 + 0,000 0,022 + 0,053
LOA3 1,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,01 0,00 0,12 0,03 0,05+ 0,105 0,033 £ 0,047
LOA4 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,01 0,00 0,00 0,10 0,04 £ 0,103 0,021 + 0,036
LOAS 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,01 0,00 0,05 0,03 0,03 + 0,046 0,018 + 0,029
LOB1 1,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,02 0,00 0,20 0,00 0,07 £ 0,204 0,045 + 0,069
LOB2 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,02 0,00 0,27 0,03 0,11 + 0,253 0,064 + 0,114
LOB3 21,5 0,0 0,0 0,0 13,4 0,0 0,0 0,32 0,00 0,00 0,14 0,05+ 0,138 0,195 + 0,332
LOB4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,26 0,00 0,09 + 0,257 0,048 £ 0,116
LOB5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 + 0,000 0,000 + 0,000
LOC 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,03 0,00 0,00 0,07 0,02 + 0,069 0,025 + 0,003
L1A5 45,6 0,0 0,0 12,4 25,6 0,0 0,0 0,65 0,00 0,56 0,07 0,25+ 0,524 0,486 + 0,478
L1B4 61,2 0,0 0,0 11,4 21,6 0,0 0,0 0,73 0,00 0,00 0,00 0,00 + 0,000 0,481 + 0,894
L1B5 18,5 0,0 0,0 0,0 22,5 0,0 0,0 0,37 0,00 0,00 0,24 0,09 + 0,241 0,241 + 0,344
L2A3 3,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 + 0,000 0,018 + 0,044
L2A4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,14 0,05+ 0,138 0,024 + 0,059
L2A5 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01 £ 0,020 0,010 + 0,007
L2B5 0,5 0,0 0,0 3,2 0,0 0,0 0,0 0,04 0,00 0,00 0,03 0,01+ 0,034 0,024 + 0,031
L3A3 39,3 0,0 0,0 3,2 8,0 0,0 0,0 0,46 0,75 0,35 0,07 0,47 £ 0,595 0,464 + 0,010
L3A4 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,02 0,40 0,00 0,03 0,17 £ 0,383 0,097 £ 0,177
L3A5 0,4 0,0 0,0 2,7 0,0 0,3 0,0 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 + 0,000 0,017 £ 0,041
L5A2 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,21 0,07 £ 0,207 0,040 + 0,085
L5A3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,19 0,10 0,10+ 0,162 0,051+ 0,122

Continuacao.
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ChLoE (PAF individual) . EcLoE .
Solo - ChCLombmado Fuga Germinacio Combinado Risco Integrado
As cd cr Cu Pb Ni Zn OB (MSPAF)  MICROTOX® o (0. “a ot EcLoE

L5A4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,25 0,14 0,14 £ 0,217 0,070 + 0,166
L5A5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,17 0,00 0,06 £0,172 0,031+ 0,074
L5B2 4,0 0,0 0,0 8,2 0,0 0,0 55 0,17 0,00 0,14 0,00 0,05+ 0,143 0,111+0,144
L5B5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 + 0,000 0,000 + 0,000
L6A2 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,10 0,04 + 0,653 0,018 + 0,458
L6B2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,10 0,04 +£0,103 0,018 + 0,044
L6B3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 + 0,000 0,000 + 0,000
Grupo 2

L6A3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 + 0,000 0,00 + 0,000
L1A1 51,4 0,0 0,0 21,2 30,2 0,0 0,0 0,73 0,77 0,74 0,00 0,61+0,755 0,677 £ 0,150
Li1C 60,7 0,0 0,0 41,5 31,3 0,0 0,0 0,84 0,41 0,73 1,00 0,95 + 0,509 0,907 + 0,127
L2A2 67,4 0,0 0,0 26,7 39,8 0,0 0,0 0,86 0,82 0,29 0,23 0,54 + 0,557 0,742 + 0,391
L2B4 27,6 0,0 0,0 10,4 0,0 0,0 0,0 0,35 0,41 0,69 0,00 0,44 + 0,604 0,395+ 0,103
L5B3 92,4 0,0 0,0 0,0 60,9 0,0 18,4 0,98 0,90 0,56 0,38 0,70 £ 0,458 0,915+ 0,334
L5B4 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,01 0,00 0,27 0,00 0,09 £ 0,292 0,048 + 0,101
L6A1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,01 0,00 0,72 0,15 0,38 £0,103 0,214+ 0,044
Grupo 3

CpP 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 + 0,000 0,00 + 0,000
L1A4 57,5 0,0 0,0 4,3 32,4 0,0 0,0 0,72 0,00 0,59 0,23 0,32+0,511 0,567 + 0,497
L2B3 53,0 0,0 0,0 35,4 55,0 0,0 8,7 0,88 0,30 0,85 1,00 0,95+ 0,637 0,923 + 0,095
L3A1 44,4 0,0 0,0 84,3 63,1 52,1 96,7 1,00 0,00 0,69 0,00 0,32+ 0,691 0,981+ 0,825
L3A2 62,4 0,0 0,0 90,2 68,2 0,0 96,7 1,00 0,00 0,68 0,00 0,32+ 0,683 0,984 + 0,833
L3B1 83,3 0,0 0,0 74,4 60,2 36,5 61,2 1,00 0,81 0,91 0,10 0,75+ 0,765 0,968 + 0,295
L3C 64,8 0,0 0,0 85,5 62,6 0,0 89,8 1,00 0,12 0,60 0,03 0,30 £ 0,529 0,963 + 0,853
L5A1 25,3 0,0 0,0 36,2 16,8 2,2 4,9 0,63 0,00 0,00 0,10 0,03 +0,100 0,403 + 0,730

Continuacao.
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ChLoE (PAF individual) . EcLoE .
Solo - ChCLombmado Fuga Germinacio Combinado Risco Integrado
As cd cr Cu Pb Ni Zn OB (MSPAF)  MICROTOX® o (0. “a ot EcLoE

Grupo 4

Ref.1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 + 0,000 0,00 + 0,000
L1A2 41,0 0,0 0,0 55,9 38,4 0,6 12,1 0,86 0,00 0,35 0,00 0,14 + 0,354 0,652 + 0,886
L1A3 94,4 0,0 0,0 16,1 78,3 0,0 0,0 0,99 0,00 0,26 0,00 0,09 + 0,257 0,904 + 1,095
L1B1 84,4 0,0 0,0 34,4 61,6 0,0 4,7 0,96 0,75 0,74 1,00 0,96 + 0,255 0,961 + 0,004
L1B2 72,6 0,0 0,0 44,8 81,0 0,0 19,7 0,92 0,53 0,57 1,00 0,94 + 0,452 0,932+ 0,024
L1B3 74,2 0,0 0,0 32,9 50,9 0,0 0,0 0,91 0,37 0,52 0,00 0,33+ 0,461 0,761 +0,718
L2A1 63,3 0,0 0,0 131 22,1 0,0 0,0 0,75 0,62 0,39 0,29 0,45 + 0,286 0,630 + 0,367
L2B1 33,4 0,0 0,0 111 9,2 0,0 0,0 0,46 0,63 0,48 0,47 0,53+ 0,156 0,499 + 0,085
L2B2 85,6 0,0 0,0 50,1 81,7 0,0 25,5 0,99 0,49 0,87 1,00 0,96 + 0,457 0,980 + 0,038
L2C 64,2 0,0 0,0 20,1 23,6 0,0 0,0 0,78 0,13 0,56 0,29 0,35+ 0,377 0,624 £ 0,524
L3B2 99,8 0,0 0,0 54,0 89,3 0,0 53,3 1,00 0,87 0,78 1,00 0,97 +£0,195 0,999 + 0,037
L3B3 72,4 0,0 0,0 23,7 47,1 0,0 0,0 0,89 0,00 0,86 1,00 0,95+ 0,938 0,924 £ 0,073
L3B4 58,8 0,0 0,0 20,4 35,3 0,0 0,0 0,79 0,65 0,53 0,18 0,49 +£ 0,429 0,671 + 0,366
L3B5 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,67 0,00 0,00 0,31+ 0,666 0,169 + 0,370
L5B1 51,2 0,0 0,0 35,0 35,5 0,0 0,0 0,80 0,00 0,20 0,00 0,07 £ 0,200 0,564 + 0,885
L5C 38,9 0,0 0,0 26,8 26,4 18 0,0 0,68 0,00 0,40 0,00 0,16 + 0,397 0,478 £ 0,638
L6B1 22,7 0,0 0,0 11,2 20,8 0,0 0,0 0,46 0,00 0,59 0,00 0,26 + 0,586 0,363 £ 0,245
L6C 50,6 0,0 0,0 33,8 20,4 11 0,0 0,74 0,00 0,80 0,00 0,42 + 0,803 0,613 £ 0,395

NOTAS: ChLOoE - linha de evidéncia quimica; EcLoE - linha de evidéncia ecotoxicoldgica.



