Revista Brasileira de Ciéncia do Solo
Sociedade Brasileira de ISSN: 0100-0683
revista@sbcs.org.br
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo
Brasil

Barros, Yara Jurema; Freitas Melo, Vander de; Dieter Sautter, Klaus; Buschle, Brenda; Batista de
Oliveira, Edilson; Rodrigues de Azevedo, Julio César; Paula Souza, Luiz Claudio de; Kummer, Larissa
INDICADORES DE QUALIDADE DE SOLOS DE AREA DE MINERAQAO E METALURGIA DE
CHUMBO. Il - MESOFAUNA E PLANTAS
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, vol. 34, nim. 4, julio-agosto, 2010, pp. 1413-1426
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo
Vigosa, Brasil

Disponivel em: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=180215875037

Como citar este artigo [ @\ /"

Numero completo . I,
P Sistema de Informacao Cientifica

Rede de Revistas Cientificas da América Latina, Caribe , Espanha e Portugal
Home da revista no Redalyc Projeto académico sem fins lucrativos desenvolvido no ambito da iniciativa Acesso Aberto

Mais artigos


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=1802
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=180215875037
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=180215875037
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=1802&numero=15875
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=180215875037
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=1802
http://www.redalyc.org

INDICADORES DE QUALIDADE DE SOLOS DE AREA
DE MINERACAO E METALURGIA DE CHUMBO.
II - MESOFAUNA E PLANTAS®

Yara Jurema Barros ), Vander de Freitas Melo®, Klaus Dieter
Sautter(4), Brenda Buschle(5), Edilson Batista de Oliveira(G), Jualio
César Rodrigues de Azevedo®, Luiz Claudio de Paula Souza® &

Larissa Kummer(”

RESUMO

A influéncia do manejo ou a adicido de contaminante ao solo, normalmente,
induz uma resposta mais rapida sobre a mesofauna do solo do que em outros
atributos pedolégicos, o que torna esses organismos bons indicadores de qualidade
ambiental. Os objetivos deste trabalho foram identificar e quantificar os grupos
de organismos da mesofauna dos solos e determinar os teores de Pb e Zn de plantas
da area de mineracao e metalurgia de Pb, no municipio de Adrianépolis (PR), de
modo que fossem gerados indicadores biolégicos da qualidade desses solos. Os
solos selecionados apresentaram as seguintes caracteristicas em relacao as formas
de contaminacao: solo 1 - referéncia (mata nativa); solo 2 - residuos incorporados
ao perfil; solos 3 e 6 - proximos as chaminés da fabrica, com potencial de aporte de
material particulado; e solo 5 - grande volume de rejeitos sobre o solo. Foram
utilizados funis de Berlese, coletando-se amostras na profundidade de 0 a5 cm (20
funis x 5 solos x 1 profundidade x 4 épocas = 400 amostras). Apds separacio da
mesofauna, procedeu-se a triagem e identificagao dos organismos com o auxilio de
lupa. Amostras de formiga foram digeridas com HNO; concentrado em sistema
fechado de micro-ondas, e os teores de Pb e Zn foram determinados por
espectroscopia de emissdo atdbmica com plasma indutivamente acoplado (ICP-
AES). Plantas da familia Poaceae foram coletadas em todos os solos e, ap6s digestao
das amostras da parte aérea e da raiz pelo método nitrico-perclérico,
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determinaram-se os teores de Pb e Zn por ICP-AES. O ntiimero total de organismos
dos 21 grupos identificados e o Indice de Qualidade Ambiental da Mesofauna nio
foram bons indicadores do nivel de contaminacao dos solos por metais pesados. A
ocorréncia e distribuicao de espécies isoladas mostraram-se mais eficientes nesse
propoésito. A melhor qualidade ambiental do solo 1 (teores naturais de Pb - solo de
referéncia) foi atestada pela maior riqueza de grupos de organismos e ocorréncia
de representantes dos grupos Pseudoscorpiones, Mollusca e Isopoda apenas nesse
solo. Os grupos Aracnideos e Psocoptera também foram considerados bons
indicadores ambientais, com incremento de suas populagcées nos solos com maiores
teores de metais pesados (solos 2, 3 e 5), possivelmente devido a menor ocorréncia
de organismos competidores/predadores desses grupos. Os teores de metais
pesados nos individuos do grupo Formicidae tiveram relagcao direta com os teores
de Pb extraidos com HNOQOj; 0,5 mol L' no solo. Quanto ao acamulo de metais pesados
nas plantas coletadas na area, com excecao do solo 1, todas as espécies encontravam-
se sob efeito fitotoxico para Pb e Zn, o que sugere a proibicao de pastejo na area.

Termos de indexacao: bioindicadores, contamina¢ao ambiental, metais pesados,
fitotoxidez por metais pesados.

SUMMARY: SOIL QUALITY INDICATORS IN LEAD MINING AND
METALURGY AREA. II- MESOFAUNA AND PLANTS

The influence of soil management or the contaminant application to the soil, usually
induce to a quicker response in the soil mesofauna than in other pedogenic properties, these
organisms are therefore good environmental quality indicators. The aim of this study was to
identify and quantify the organisms groups of the soil mesofauna and determine Pb and Zn
contents in plants in the mining and metallurgy plant in Adrianépolis (PR),to originate
biological indicators of the quality of these solis. At the selected locations the following
contamination forms were analized. site 1 —reference (native wood); site 2— residue incorporated
in the profile; sites 3 and 6 — close to the chimneys of the plant, with potential import of
particulate matter, site 5— great waste volume covering the soil. Berlese funnels were utilized
to collect samples from the 0 to 5 cm layer (20 funnels x 5 sites x 1 layer x 4 times = 400
samples). After the separation of the mesofauna, the organisms were selected and identified.
Ants samples were microwave digested with concentrated HNO; and the Pb, Cu, Ni and Zn
contents were determined by inductively coupled plasma — atomic emission Spectrometry
(ICP-AES). Plants from Poaceae family were collected in all sites and the Pb, Cu, Ni and Zn
contents determined after nitric-perchloric digestion, using ICP-AES. The total organism
number from the 21 identified groups and the Mesofauna Environmental Quality Index were
not good indicators of the heavy metal contamination level of the soil. The quantity and
distribution of isolated species proved more efficient for this purpose. The best environmental
quality at site 1(natural Pb levels — control soil) was evidenced by the highest diversity of
organism groups and occurrence of the representative groups Pseudoscorpiones, Mollusca and
Isopoda in this soil. The groups Arachinida and Psocoptera were also considered good
environmental indicators, with population increases at sites with higher heavy metals content
(sites 2, 3 and 5), possibly because of the reduced occurrence of competitor / predator organisms.
The heavy metal content in the individuals of the group of Formicidae was directly related to
the soil Pb content extracted with 0.5 mol L' HNOs. In terms of heavy metal accumulation in
native species, with exception of site 1, the soil had a phytotoxic effect of Pb and Zn on all
species, suggesting that grazing should be banned.

Index terms: biological indicators, environmental contamination, heavy metals, heavy metal
fitotoxicity.

INTRODUCAO aeracao, acidez, suprimento de nutrientes e de energia
e grau de perturbacio (Curry & Good, 1992; Fisher &

Nao é facil prever o nimero, o tipo e a atividade Binkley, 2000).
dos organismos que podem ser encontrados no solo, O interesse pela avalia¢io da qualidade do solo vem
pois eles dependem, além do clima e da vegetagdo,de  aumentando, com a consciéncia de que se trata de
fatores do préprio solo, como umidade, temperatura, um componente extremamente importante da
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biosfera, ndo s6 para a producgio de alimentos, mas
também na manutencdo da qualidade ambiental.
Alguns autores tém usado a mesofauna como indicador
de poluicgio e degradacio do solo (Christiansen, 1964;
Kaiser et al., 1991; Stork & Eggleton, 1992; Yamamoto
et al., 1994; Sautter, 2001). A mesofauna edafica é
composta basicamente por acaros (Acari) e colémbolos
(Collembola), além de coledpteros, alguns grupos de
miridpodes, aracnideos, diversas outras ordens de
insetos e alguns oligoquetos e crustdceos. Os mais
numerosos sdo os Oribatei (Acari: Cryptostigmata) e
os Collembola (Hexapoda); juntos, eles constituem de
72 a 97 %, em proporcao de individuos, da fauna total
de artrépodes do solo (Singh & Pillai, 1975).

As atividades tréficas desses animais incluem
tanto o consumo de microrganismos e da microfauna
como a fragmentacido de material vegetal em
decomposi¢do. Como resultado de suas atividades no
solo, a mesofauna pode aumentar em até seis vezes a
velocidade de decomposi¢do dos residuos vegetais
(Behan et al., 1978) e, assim, acelerar a mineralizagdo
dos nutrientes (Seasted, 1984). Além disso, a fauna
do solo tem papel determinante em processos de
melhoria de atributos fisicos, como agregacéo,
porosidade e infiltragdo de 4gua, e no funcionamento
biolbgico do solo (Sanginga et al., 1992). Nesse sentido,
observa-se que a influéncia do manejo do solo sobre
esse componente biolégico apresenta, normalmente,
resposta mais rapida do que em outros atributos
pedoldgicos, servindo como indicador da qualidade dos
solos e das alteracgoes nos agroecossistemas (Paoletti
& Bressan, 1996).

Os organismos que habitam o solo sdo expostos
aos metais pesados por contato dermal direto com a
solugao do solo ou por ingestao de particulas coloidais
de solo contaminado (Lanno et al., 2004). Algumas
espécies podem limitar a bioacumulagéo de alguns
metais por excrecdo ativa e, ou, reducgio de absorgao,
mantendo assim baixa sobrecarga corporal, mesmo
quando o ambiente possui alta concentracao desses
elementos (Rainbow, 2002). Apds a absorc¢io, os
organismos podem ainda armazenar os metais
pesados sob formas nao téxicas, como granulos
envoltos por proteina (Vijveret al., 2004). Entretanto,
algumas espécies ndo conseguem regular a
bioacumulacio de metais ndo essenciais e, com isso,
podem vir a sofrer efeitos téxicos com as constantes
exposic¢oes a altas contragoes (Rainbow, 2002).

Muitas espécies de Collembola, por exemplo, tém
sido consideradas suscetiveis aos metais pesados,
resultando em decréscimo de sua abundancia com o
aumento dos teores desses elementos. Com isso,
outras espécies aumentam sua abundéancia relativa
nessas condi¢des (Bengtsson & Rundgren, 1988;
Tranvik et al., 1993; Filser et al., 1995).

Nas plantas, os metais pesados podem, frequente-
mente, acumular-se em quantidades consideraveis nos
tecidos e, inclusive, exceder os niveis de tolerancia do
organismo humano e animal, antes de prejudicarem
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a producdo ou causarem efeitos fitotoxicos visiveis
(Haan, 1981). Com excec¢do das espécies excludentes,
a maioria das espécies vegetais que crescem em solos
contaminados por metais pesados ndo consegue evi-
tar a absorcao desses elementos, mas somente limi-
tar sua translocacdo (Baker, 1981). Existe grande
variabilidade entre espécies de planta quanto a absor-
¢ao de metais pesados (Xue & Harrison, 1991). Con-
tudo, mais importante que o total absorvido é o
acumulo de metais pesados em partes da planta que
serdo consumidas diretamente por animais e pelo ho-
mem. Como regra geral, o contetido de metais pesa-
dos decresce na ordem: folhas > raizes de reserva >
tubérculos > sementes e frutos (Xue & Harrison, 1991).

Os objetivos deste trabalho foram determinar os
teores de metais pesados em plantas e identificar e
quantificar os grupos de organismos da mesofauna de
solos da drea de mineracgdo e metalurgia de Pb, no
municipio de Adrianépolis (PR), de modo que fossem
gerados indicadores biolégicos da qualidade desses
solos.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo, amostragem de solos, plantas
e mesofauna

A area de mineracgio e metalurgia de Pb situa-se
no municipio de Adrianépolis (PR), na localidade de
Panelas de Brejauvas, distante 12 km da sede do
municipio e préxima as margens do rio Ribeira, na
divisa com o Estado de Sdo Paulo. Em 1995, apés 50
anos de atividade, uma empresa mineradora encerrou
suas atividades, deixando a céu aberto, sem nenhuma
protec¢io, aproximadamente 177 Gg de residuos de
beneficiamento de Pb (Eysink, 1988).

A compartimentalizagdo da paisagem em unidades
mais homogéneas, com menor variabilidade das
classes de solos, usando o geoprocessamento, e a
identificacio de diferentes ambientes em funcio da
forma de contaminacio possibilitaram uma
amostragem mais representativa da area sob
influéncia direta das atividades de mineracéo e
metalurgia de Pb (linha mais espessa na Figura 1).
Os critérios para sele¢do dos locais de amostragem
dos solos foram apresentados por Andrade et al. (2009a)
e suas caracteristicas encontram-se no quadro 1.

Foram realizadas quatro coletas (22 de maio, 3 de
setembro e 26 de novembro de 2007 e 28 de janeiro de
2008) em quadrantes no entorno dos pontos
selecionados (Figura 1 e Quadro 1). A area estabelecida
para retirada da amostra composta de solo em cada
época foide 1,5 x 1,5 m. O objetivo das quatro coletas
ao longo do tempo foi avaliar a flutuacio biolégica dos
solos devido, principalmente, as alteragdes nas
condigbes climaticas. Os dados de temperatura média
e precipitagdo pluvial, provenientes de médias diarias
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Figura 1. Foto aérea georreferenciada com os
compartimentos geomorfolégicos (linhas mais
finas), localizacao da fabrica abandonada e locais
de coleta (1, 2, 3, 5 e 6) dentro da area
selecionada para o estudo (linha mais espessa).
Os pontos menores representam a coleta prévia
de solos para reconhecimento da area e
definicdo dos ambientes em funcao das
diferentes formas de contaminac¢ao, conforme
detalhes apresentados por Andrade et al.
(2009a).

O Fabrica desativa
300 0 300

da regido, podem ser visualizados na figura 2. Para
obtencao da amostra composta, ainda no campo, foram
homogeneizadas cerca de 10 amostras simples,
retiradas de 0 a 5 cm no interior do quadrante
previamente estabelecido. Com esses procedimentos,
coletaram-se 20 amostras compostas: 5 solos x 1
profundidade x 4 épocas de coleta.

No laboratério, a amostra de solo foi seca ao ar,
moida e passada em peneira de plastico de malha de
2 mm (TFSA), para as seguintes determinacdes:
umidade de campo (método gravimétrico); analise
textural (método da pipeta); capacidade de campo (mesa
de tensdo); pH em 4gua; Al3*, Ca2t, Mg2*, K* e Na*
trocaveis e acidez potencial ndo trocavel (H) (Embrapa,
1999); P disponivel (Olsen & Sommers, 1982); C
organico (UFPR, 2003); e N total (Jackson, 1970).
Apoés extracdo com solucdo de HNOj 0,5 mol L!
fervente (Knudsen et al., 1986; Martins et al., 2004) e
com HF e HNOg; concentrados e H505 30 % (vol/vol)
(teores totais) (Lim & Jackson, 1986; Melo et al.,
2002), os teores de Pb e Zn foram determinados por
espectroscopia de emissdo atémica com plasma
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acoplado indutivamente (ICP-AES). Os resultados das
analises fisicas e quimicas e os teores de Pb e Zn séo
apresentados nos quadros 2, 3 e 4, respectivamente.

Andrade et al. (2009b) avaliaram a disponibilidade
de metais pesados para girassol, aveia-preta e grama-
batatais, em amostras de solos retiradas dos mesmos
locais do presente estudo, com diferentes métodos de
extracdo (DTPA-TEA pH 7,3; Ca(NOs), 0,5 mol Li1;
HNO3 1,0 e 4 mol L'l; e dgua-régia (HNO3;/HC1
concentrados - 3:1), e concluiram que o HNOj4
0,5 mol Li'! fervente foi o0 método que melhor se
correlacionou com a absor¢do desses metais pelas
plantas.

A mesofauna edafica foi coletada com 20 repeticoes
no interior dos mesmos quadrantes (quatro coletas -
de maio a janeiro) e profundidade (0 a 5 cm), com o
auxilio de funis de Berleze: 5 solos x 1 profundidade x
4 coletas x 20 repeticoes = 400 amostras. Apds a coleta
das amostras indeformadas, os funis foram
devidamente ensacados, para evitar a perda de
umidade, e transportados até o laboratério.

Plantas da familia Poaceae (gramineas) (solos 1 e
3: capim-coloniao - Panicum maximum; solos 3 e 5:
grama-batatais - Paspalum notatum; solo 6: capim-
elefante - Pennisetum purpureum)foram coletadas,
separando-se parte aérea e raiz. A escolha da espécie
de Poaceae foi em func¢io da cobertura vegetal de cada
local (Quadro 1). A coleta também foi realizada em
quatro épocas do ano, nas mesmas datas de
amostragens dos solos (20 amostras). No laboratorio,
as amostras de plantas foram lavadas (dgua corrente,
solugao de detergente a 0,1 % e agua deionizada - Jones
Jr. et al., 1990), secas a 60 °C, até peso constante, e
submetidas a moagem (Embrapa, 1999).

Analises na mesofauna
Composi¢cao da mesofauna

Em laboratdério, a mesofauna edafica foi extraida
pelo método do funil de Berleze modificado (Sautter et
al., 1999), em mesas expositoras, durante sete dias,
por meio de aquecimento produzido por lampadas
incandescentes colocadas sobre as amostras de solo
(Mussury et al., 2002).

Os conteudos dos frascos foram transferidos para
placas de Petri, nas quais se procedeu a triagem, iden-
tificagéo e separagio dos organismos com o auxilio de
lupa. Esse procedimento foi realizado individualmen-
te nas amostras de solo coletadas em cada local (400
amostras). Com base no volume dos funis, o niimero
de organismos encontrados de cada grupo de
mesofauna foi expresso por volume de solo (dm?).

Teores de Pb e Zn em formigas

Devido a pequena quantidade de massa das
formigas para a digestdo, preparou-se apenas uma
amostra desses organismos por solo, por meio da
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Quadro 1. Localizac¢ao, classificacao dos solos e caracteristicas dos locais de amostragem identificadas em campo

UTM (22J)

N-S (m) E-W (m)
Latitude Longitude

Solo Altitude Classe de solo

Observacoes

1 7267313 S 711502 W 546 m Neossolo

Litolico

Solo de referéncia sob mata nativa e capim-colonido (Panicum
maximum) no sub-bosque. Gragas a grande altitude do local em

relagdo a fabrica (diferenca de cota de 380 m), ndo havia evi-

2 7268164 711513 326 m Cambissolo

Haplico

déncias da influéncia direta das atividades de minerago no solo.

Localizado em posi¢ao intermedidria da encosta, representando
condic¢do onde ocorreu incorporacgio de rejeito grosseiro e de

coloragdo escura no perfil de solo, devido a deposic¢éo de coltvio

das areas mais altas. Cobertura vegetal composta por grama-

batatais (Paspalum notatum) na maior parte de sua extensao.

3 7268555 711287 165 m Neossolo

Litélico

Localizado préximo a fabrica, com grande volume de serapilheira,
com os horizontes do solo preservados e sem incorporacao de

rejeitos solidos. Esse local representou os solos que potencialmente
receberam deposi¢do de material particulado oriundo do processo

de fusdo do Pb, por meio da emissdo de fumaca pelas chaminés.
Cobertura vegetal composta por drvores da familia das

leguminosas (Leucaena sp.) e capim-colonido (Panicum maximum)

5 7268070 711360 316 m Mistura de solo

mais rejeito
grosseiro

6 7268671 711572 202 m Neossolo

Quartzarénico

no sub-bosque.

Pilhas de rejeitos na superficie do solo e residuos ainda frescos
visivelmente incorporados ao perfil. A cobertura vegetal, assim
como do local 2, era constituida de grama-batatais (Paspalum
notatum), em sua maior parte, porém menos vigcosa que no local 2.

Encontrava-se sob condi¢des similares as do local 3, préximo a
fabrica e sujeito a contaminagdo com Pb particulado pela
deposic¢do atmosférica. A cobertura vegetal do local 6 é de mata
secunddria, e as espécies preponderantes sio diferentes do local 1,
destacando-se samambaias (Pteridium aquilinum) e capim-
elefante (Pennisetum purpureum) no sub-bosque.
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Figura 2. Precipitacao pluvial e temperatura média
na regiao de Adriandpolis durante a época de
amostragem dos solos. Os pontos no grafico de
temperatura representam os dias de coleta, o
que evidencia a condi¢cao de menor temperatu-
ra da regido na coleta de maio. Fonte: Dados da
Estaciao Experimental de Cerro Azul (distante,
aproximadamente, 35 km da area de estudo), for-
necidos pelo SIMEPAR (PR).

mistura e homogeneizac¢do de 80 amostras simples
(formigas extraidas do solo de 20 funis x 4 coletas).

Para garantir a remogao das particulas de solo
aderidas as formigas, as amostras foram lavadas em
agua destilada por 10 vezes. Apds secagem em estufa
a 50 °C, até peso constante, as amostras foram
digeridas com HNO; concentrado em sistema fechado
de micro-ondas (Eeva et al., 2005). Os teores de Pb e
Zn foram determinados por espectroscopia de emissio
atomica com plasma acoplado indutivamente (ICP-
AES).

Teores totais de metais pesados em plantas

As amostras da parte aérea e raiz foram digeridas
pelo método nitrico-perclorico (Embrapa, 1999). Os
teores de Pb e Zn foram determinados por ICP-AES.

Analise estatistica

O tratamento estatistico dos dados foi realizado por
trés métodos: diferenciacdo dos solos por meio da
analise de componentes principais (ACP); obtengéo de
indice de qualidade ambiental relativo a densidade
populacional dos grupos da mesofauna no solo IQAMe);
e andlise de correlacdo simples (Pearson) entre a
densidade populacional dos grupos da mesofauna e as
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Quadro 2. Propriedades fisicas da camada de 0 a 5 cm dos solos

Coleta Solo Capacidade de campo Umidade de campo Areia Argila Silte
g kgt
Maio 1 556,8 512,0 207,5 371,7 420,9
2 553,4 457,9 1134 428,17 457,9
3 650,0 604,0 225,6 426,1 3482
5 77,0 94,0 7634 144,1 92,5
6 2.551,0 270,7 692,5 91,7 215,8
Setembro 1 571,4 430,1 173,0 465,4 361,6
2 617,3 474,3 97,9 399,8 502,3
3 509,4 273,2 262,3 371,4 366,4
5 103,3 66,8 931,9 53,9 14,2
6 199,5 157,3 709,7 171,0 119,3
Novembro 1 663,0 301,2 179,8 477,2 343,0
2 615,0 333,3 97,7 435,0 467,3
3 585,9 177,8 232,6 460,1 307,4
5 89,5 26,4 949.9 45,0 05,1
6 176,9 69,5 747,9 130,4 121,7
Janeiro 1 754,0 531,4 166,3 628,7 205,0
2 789,7 613,0 111,8 552,17 335,5
3 664,1 322,5 184,8 570,8 2444
5 83,5 76,3 954,7 41,4 03,9
6 213,7 131,8 791,1 147,7 61,2
Quadro 3. Propriedades quimicas da camada de 0 a 5 cm dos solos
CTC Relacao
3+ + + 2+ 2+
Coleta Solo pH H Al Na K Ca Mg S total A% CcO N /N P
cmol, kg! % g kgt mg kg1
Maio 1 6,5 4,0 0,0 0,08 0,34 17,4 6,3 24,1 28,1 85,8 50,3 6,9 7,2 5,6
2 6,3 52 00 0,07 0,33 20,3 4,2 249 30,1 82,7 41,7 5,1 8,1 3,9
3 6,9 24 00 0,13 1,68 23,7 4,2 29,7 32,1 92,5 74,7 8,7 8,6 13,7
5 7,7 0,0 0,0 0,40 0,83 1,8 0,3 3,3 3,3 100,0 11,5 0,1 104,6 5,9
6 5,3 5,2 0,0 0,06 0,32 3,6 1,2 5,2 10,4 49,8 30,8 2,0 15,8 4,3
Setembro 1 6,3 5,2 0,0 0,05 0,48 13,9 50 194 24,6 78,9 58,2 7,0 8,4 4.4
2 7,0 0,8 00 0,07 0,28 23,7 2,5 26,6 27,4 97,1 51,7 5,3 9,8 3,3
3 7,0 2,0 0,0 0,07 0,573 19,3 2,0 221 24,1 91,7 50,0 5,9 8,5 20,6
5 7,8 0,0 0,0 0,23 0,45 3,3 0,4 4,4 4,4 100,0 26,6 0,9 29,0 6,5
6 4.8 3,3 0,3 0,02 0,26 1,3 0,1 1,7 5,3 32,2 19,6 1,7 11,4 4,8
Novembro 1 5,7 10,0 0,0 0,07 0,45 172 5,4 23,1 33,1 69,8 53,5 7,2 7,4 4,6
2 6,9 2,0 0,0 0,07 0,18 244 6,1 30,7 32,7 93,9 50,3 6,7 7,6 5,7
3 6,8 24 00 0,06 1,08 20,5 2,2 23,8 26,2 90,9 49,5 6,2 8,0 17,1
5 7,8 0,0 0,0 0,27 0,51 3,6 0,4 4.7 4,7 100,0 13,8 0,3 40,2 7,7
6 5,1 2,2 0,2 0,02 0,27 0,7 0,7 1,7 4,1 40,9 16,1 1,2 14,0 3,8
Janeiro 1 6,7 24 00 0,08 0,45 21,0 56 271 29,5 91,9 81,4 8,2 10,0 3,8
2 7,2 0,8 00 0,08 0,23 224 6,9 29,6 30,4 97,4 421 7,1 5,9 7,1
3 6,4 48 0,0 0,08 0,92 50,6 4,3 55,9 60,7 92,1 57,7 6,7 8,7 15,9
5 7,5 0,0 0,0 0,34 0,71 2,3 0,3 3,6 3,6 100,0 19,4 0,6 33,8 5,2
6 5,5 3,1 0,1 0,02 0,33 2,6 0,7 3,6 6,8 53,0 26,8 0,6 46,6 3,1
propriedades fisicas (Quadro 2) e quimicas (Quadro 3) . X-u
e os teores de Pb e Zn (Quadro 4) dos solos. T o

O primeiro método consistiu da anéalise por
componentes principais (ACP), com o objetivo de
verificar quais grupos da mesofauna poderiam ser
utilizados para diferenciar ou indicar similaridades
entre as amostras de diferentes solos e épocas de
coletas. Realizou-se processo de selegdo prévia de
grupos da mesofauna: 12 grupos (Quadro 5), os quais
representaram 99 % da variancia total dos grupos.

No segundo método (IQAMe), com base nos grupos

da mesofauna selecionados na ACP (Quadro 5), fez-se
a estandardizacio dos dados (Z):

em que X é o valor do parametro; i, média geral dos
dados; e o, 0 desvio-padrao.

Posteriormente, realizou-se a multiplicagdo de cada
dado estandardizado pelo peso que a variavel de origem
representava na primeira componente principal. O
IQAMe foi obtido pela soma de todas as variaveis da
mesofauna, o que gerou um nico valor por solo e época
de amostragem.

Para representacao do nivel de significancia dos
coeficientes de correlacio (r) nas correlacoes simples
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Quadro 4. Teores de Pb e Zn totais (HF) e extraidos com HNO; na camada de 0 a 5 cm dos solos®
HF e HNO; concentrados + HyO» HNOj; 0,5 mol L!
Coleta Solo
Pb VA Pb Zn
mg kg!

Maio 1 464,5 293,7 420,6 81,9
2 5761,1 317,2 4361,1 2422
3 14179,7 1196,3 9467,2 985,2
5 17261,5 23434,6 2410,5 2573,7
6 734,6 nd 472,5 nd

Setembro 1 577,9 394,1 520,9 93,2
2 5322,2 424,1 4779,3 282,3
3 15248,3 1160,8 144579 1071,4
5 19237,5 23337,3 2499,0 2528,5
6 1301,9 nd 859,1 nd

Novembro 1 813,2 211,8 677,9 108,5
2 6269,7 388,9 4153,5 228,9
3 14863,0 1222,4 12796,1 962,5
5 22109,3 33371,9 2849,5 2535,9
6 788,3 40,5 698,7 18,8

Janeiro 1 764,6 105,2 362,7 70,2
2 10205,8 796,8 2714,6 263,9
3 17460,9 1668,2 12007,5 808,9
5 25190,8 54238,4 1910,9 2527,0
6 560,1 nd 493,6 nd

M nd: teores abaixo do nivel de deteccdo do método analitico empregado (ICP-AES).

Quadro 5. Grupos de organismos selecionados® para
a analise por componentes principais (ACP) e
para o indice de qualidade ambiental da
mesofauna (IQAMe)

Grupo Simbolo adotado

na ACP
Mollusca al
Isopoda (¥) a2
Chilopoda a3
Diplopoda (*) ad
Pauropoda ab
Symphyla (*¥) a6
Pseudoscorpiones (¥) a7
Arachnida (*) a8
Opiliones a9
Acari (*) al0
Protura (*) all
Diplura al2
Thysanura al3
Collembola Arthropleona (*) al4
Collembola Symphypleona (*) alb
Isoptera al6
Coleoptera (*) al7
Larvas de Coleoptera al8
Diptera al9
Larvas de Diptera (¥) a20
Hymenoptera a2l
Formiga a22
Homoptera a23
Dermaptera a24
Psocoptera (*) a2b
Orthoptera a26
Thysanoptera a27

(terceiro método), adotou-se a seguinte notacio: ™" - r
significativo a 0,1 %; e ™ r significativo a 1 %.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Indicadores da mesofauna

O solo 1 apresentou o maior niimero de grupos da
mesofauna na camada de 0 a 5 cm de profundidade
(Quadro 6), o que é um forte indicativo de melhor
qualidade ambiental. Barros et al. (2010) observaram
maior desenvolvimento de bactérias em amostras
coletadas no mesmo solo e profundidade nos meses de
maio e setembro.

Observou-se que o grupo com maior densidade
populacional foi o Acari (classe Arachnida) (Quadro 6),
com diferencas em suas proporcoes relativas ao total
de organismos dependendo do solo e da época de coleta.
Para o solo 1, a percentagem de dcaros manteve-se
em torno de 49 a 69 %; solo 2, de 63 a 70 %; e para o
solo 5, de 73 a 85 % (Quadro 6). Nos solos 3 e 6
observou-se maior varia¢do. A baixa densidade
populacional total de organismos nos solos 2 e 5 foi
responsavel pelo aumento da percentagem de acaros
nesses sitios. Outros autores observaram o predominio
do grupo Acari na mesofauna do solo (Franklin et al.,
2005), chegando a 78 % em floresta e 94,7 % em
pastagem (Teixeira & Schubart, 1988). Segundo
Tousignant & Coderre (1992) e Sautter & Santos
(1994), os Acari sdo os primeiros colonizadores de areas
degradadas.
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A populagdo de Collembola Arthropleona para o solo
1, que girava em torno de 2 a 7 % nas coletas de maio
e setembro, passou para 20 a 25 % em novembro e
janeiro. Jaindividuos de Collembola Symphypleona
foram detectados somente na coleta de setembro, na
qual representaram, praticamente, 10 % do total de
organismos. Somando-se os dois grupos de Collembola
nas quatro coletas, verifica-se densidade populacional
muito maior no solo 1 (1: 133,7; 3: 86,8; 6: 55,5; 5:
5,2; 2: 2,79 individuos dm? de solo), o que pode ser
devido ao efeito negativo da atividade mineradora nos
solos 2 a 6. Estudos realizados por Stork & Eggleton
(1992) apontaram que os Collembola foram bons
indicadores biolégicos da qualidade do solo e do
ecossistema.

Além dos altos teores de Pb (Quadro 4), a
inexpressiva densidade populacional de Collembola no
solo 5 pode ser atribuida a reduzida cobertura vegetal
e ao grande volume de rejeitos na superficie e
incorporados ao perfil do solo (Quadro 1): os baixos
teores de argila desse solo (Quadro 2) sdo atribuidos
ao tamanho grosseiro dos rejeitos. De acordo com
Christiansen (1964), Kaiser et al. (1991) e Sautter
(2001), a mesofauna edafica é altamente sensivel a
compactacgdo do solo. Devido ao transito de maquinas
na area do solo 5 durante as atividades da fabrica
para o transporte e destinacdo dos rejeitos, na ocasiio
da amostragem observou-se extrema dureza e
resisténcia do solo a penetracdo das ferramentas de
coleta de amostra.

Quadro 6. Densidade populacional da mesofauna edafica nos solos

Grupo Maio Setembro Novembro Janeiro Total
Individuos dm=®
Solo 1
Mollusca 0,20 0,00 0,00 0,00 0,20
Isopoda 3,38 1,39 0,40 1,00 6,17
Chilopoda 0,00 0,60 0,20 0,00 0,80
Diplopoda 1,59 0,00 0,00 0,80 2,39
Pauropoda 0,00 0,20 5,57 3,78 9,55
Symphyla 1,00 1,19 6,57 3,18 11,94
Pseudoscorpiones 1,59 0,80 1,59 2,569 6,57
Arachnida 1,99 1,19 1,19 1,39 5,76
Acari 25,68 83,00 273,49 61,31 443,48
Protura 0,00 1,00 6,97 2,79 10,76
Diplura 2,79 2,19 1,59 1,99 8,56
Thysanura 0,20 0,00 0,00 0,20 0,40
Collemb. Arthropleona 1,19 8,76 79,02 31,65 120,62
Collemb. Symphypleona 0,00 13,14 0,00 0,00 13,14
Coleoptera 0,40 0,80 2,19 5,97 9,36
Larvas de Coleoptera 0,00 0,40 0,00 0,60 1,00
Larvas de Diptera 1,00 0,00 0,40 0,60 2,00
Formicidae 5,37 13,93 5,37 4,18 28,85
Homoptera 1,00 0,20 4,58 0,40 6,18
Psocoptera 0,20 0,00 0,80 0,20 1,20
Outros 1,39 3,98 3,568 1,39 10,34
Total 48,96 132,76 394,11 124,00 699,83
Solo 2

Mollusca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Isopoda 0,00 0,20 0,00 0,00 0,20
Chilopoda 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Diplopoda 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pauropoda 0,20 0,40 0,00 0,20 0,80
Symphyla 0,00 0,20 0,00 0,20 0,40
Pseudoscorpiones 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Arachnida 0,00 0,40 0,00 0,40 0,80
Acari 19,11 20,30 11,74 34,63 85,78
Protura 0,00 0,20 0,40 0,60 1,20
Diplura 0,40 0,80 0,40 1,99 3,59
Thysanura 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Collemb. Arthropleona 0,40 0,40 0,80 1,19 2,79
Collemb. Symphypleona 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Coleoptera 0,20 0,00 0,00 0,80 1,00
Larvas de Coleoptera 0,00 0,00 0,00 0,20 0,20
Larvas de Diptera 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
Formicidae 8,16 7,96 3,38 9,16 28,66
Homoptera 0,20 0,20 0,00 0,00 0,40
Psocoptera 0,00 0,20 0,00 0,00 0,20
Outros 0,20 0,40 0,00 0,80 1,40
Total 28,86 32,25 16,72 50,36 128,19

Continua...
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Quadro 6. Continuacao

Grupo Maio Setembro Novembro Janeiro Total

Individuos dm-=®

Solo 3
Mollusca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Isopoda 0,00 0,00 0,20 0,00 0,20
Chilopoda 0,00 0,00 0,20 0,00 0,20
Diplopoda 0,60 0,00 0,00 0,00 0,60
Pauropoda 0,20 2,79 2,19 2,99 8,17
Symphyla 0,00 2,39 0,00 0,60 2,99
Pseudoscorpiones 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Arachnida 0,00 31,45 8,36 4,58 44,39
Acari 13,54 279,86 139,33 19,71 452,44
Protura 0,00 0,20 0,60 0,60 1,40
Diplura 0,40 2,39 0,40 1,39 4,58
Thysanura 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Collemb. Arthropleona 3,38 29,46 26,67 3,78 63,29
Collemb. Symphypleona 0,00 22,09 1,39 0,00 23,48
Coleoptera 0,00 0,00 0,00 1,59 1,59
Larvas de Coleoptera 0,00 0,00 24,88 0,20 25,08
Larvas de Diptera 0,00 0,20 0,00 0,00 0,20
Formicidae 5,57 5,57 3,568 11,15 25,87
Homoptera 10,35 10,55 0,60 0,20 21,70
Psocoptera 0,40 7,56 1,59 0,20 9,75
Outros 2,99 8,56 12,14 2,59 26,28
Total 37,42 403,26 222,53 49,56 712,77

Solo 5
Mollusca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Isopoda 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Chilopoda 0,00 0,00 0,20 0,00 0,20
Diplopoda 0,20 0,00 0,00 0,00 0,20
Pauropoda 0,00 0,00 0,00 14,73 14,73
Symphyla 0,00 0,20 0,00 0,00 0,20
Pseudoscorpiones 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Arachnida 0,00 0,00 0,00 0,20 0,20
Acari 8,76 17,12 23,29 74,84 124,01
Protura 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Diplura 0,60 0,20 1,39 1,59 3,78
Thysanura 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Collemb. Arthropleona 0,20 0,00 1,00 1,99 3,19
Collemb. Symphypleona 0,00 1,39 0,00 0,60 1,99
Coleoptera 0,00 0,60 0,40 0,60 1,60
Larvas de Coleoptera 0,00 0,20 0,00 0,00 0,20
Larvas de Diptera 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Formicidae 1,99 0,00 0,40 0,00 2,39
Homoptera 0,00 0,20 0,00 0,00 0,20
Psocoptera 0,20 0,20 0,60 0,00 1,00
Outros 0,00 0,40 0,20 0,00 0,60
Total 11,94 20,50 27,47 94,55 154,46

Solo 6
Mollusca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Isopoda 0,00 0,60 0,00 0,00 0,60
Chilopoda 0,60 0,00 0,00 0,80 1,40
Diplopoda 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pauropoda 0,20 0,00 0,00 1,00 1,20
Symphyla 0,20 0,40 1,00 1,19 2,79
Pseudoscorpiones 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Arachnida 0,60 0,60 0,40 0,20 1,80
Acari 32,25 149,48 150,28 10,15 342,16
Protura 0,00 2,19 0,20 6,17 8,56
Diplura 0,00 6,17 0,20 0,20 6,57
Thysanura 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Collemb. Arthropleona 3,58 17,71 24,48 9,36 55,13
Collemb. Symphypleona 0,20 0,20 0,00 0,00 0,40
Coleoptera 0,20 2,59 1,59 3,78 8,16
Larvas de Coleoptera 0,20 0,20 0,00 0,40 0,80
Larvas de Diptera 0,00 0,00 0,20 0,00 0,20
Formicidae 7,36 18,71 21,70 10,75 58,52
Homoptera 0,40 5,77 0,40 0,00 6,57
Psocoptera 0,20 0,20 0,80 0,60 1,80
Outros 1,00 1,00 2,39 1,79 6,18
Total 46,97 205,81 204,62 46,38 503,78

M Média de 20 repeticdes, coletadas na profundidade de 0 a 5 cm.
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A populacgido de Collembola Arthropleona foi
altamente correlacionada com as populagdes de
Symphyla (r = 0,91%), Acari (0,82""), Protura
(0,83"") e Diplura (0,69™). Ja a populacdo de
Collembola Symphypleona correlacionou-se bem

ke

apenas com a populacdo de Psocoptera (0,817).

Outro grupo identificado foi o Formicidae, o qual
apareceu com maior numero de individuos nos solos
6, 1, 2 e 3 (Quadro 6). As condigdes fisicas
desfavoraveis (baixa capacidade de campo e teor de
argila - Quadro 2) e a compactagdo observada em
campo nio estimularam o desenvolvimento desse
grupo no solo 5. Segundo Stary & Kubizndkova (1987),
os organismos do grupo Formicidae sdo altamente
tolerantes a metais pesados.

Foram encontrados ainda os seguintes grupos:
Pauropoda, Symphyla, Aracnideos, Protura, Diplura,
Homoptera, Coleoptera e Psocoptera. O grupo
Pauropoda apareceu em maior densidade populacional
e mais regularmente nos solos 1 e 3. Cabe ressaltar
que a grande densidade populacional desse grupo no
solo 5 na coleta de janeiro deve-se, provavelmente, a
coleta ao acaso de colonias desses animais.

O grupo dos aracnideos néo apareceu no solo 5, e
no solo 2 esse grupo apenas foi detectado na coleta de
setembro. Nota-se que o grupo manteve-se
praticamente constante durante as épocas de
amostragem no solo 1 (referéncia). O solo 3 apresentou
maior densidade populacional total de aracnideos
(somatoério das quatro coletas) e um intenso pico
populacional no més de setembro. Houve
favorecimento deste grupo nos solos com maior teor
de Pb extraido com HNO; 0,5 mol ! (r = 0,76™),
possivelmente devido a redug¢do de organismos
competidores (os aracnideos sdo predadores).
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O grupo Symphyla apareceu com maior
regularidade nos solos 1 e 6, 0s quais possuem menores
teores de Pb (Quadro 4). A densidade populacional
total dos grupos Coleoptera e Protura também foi
superior nesses solos.

As densidades populacionais do grupo Psocoptera
foram baixas e semelhantes para todos os solos, com
excecio dos maiores valores para o solo 3. Esse solo
apresentou os maiores teores de Pb HNO3 (Quadro 4).
Esse fato pode indicar favorecimento desse grupo no
que diz respeito a interferéncia dos metais pesados —
menor populagio de predadores, como observado para
os aracnideos (alta correlagao entre esses grupos - r =
0,97").

Organismos de Mollusca, Isopoda, Pseudoscorpiones
e Thysanura foram encontrados apenas no solo 1 (re-
feréncia). Segundo Yamamoto et al. (1994), os
Pseudoscorpiones sdo bons bioindicadores, ja que sdo
sensiveis a acoes antrdpicas e encontram-se em mai-
ores densidades populacionais em ambientes com
maior equilibrio ecolbgico.

Observa-se que, ao contrario dos atributos
microbiolégicos, determinados em amostras coletadas
nos mesmos locais do presente estudo (Barros et al.,
2010), o agrupamento das amostras na anélise por
componentes principais (ACP) (Figura 3) foi mais
influenciado pela qualidade fisica e quimica dos solos
(Quadros 2, 3 e 4). Os componentes principais 1 e 2
da ACP explicaram 66,5 % da variabilidade total dos
grupos da mesofauna. Houve a formagido de trés
grupos maiores e distintos (quanto maior a
proximidade das amostras entre si, maior a
homogeneidade do grupo): o primeiro, formado por duas
coletas do solo 1, com certa proximidade da coleta de
maio do mesmo solo a esse grupo; o segundo, formado

1,0

0,6 al0
0,4 al4

all
°

LOADINGS 2
I
=

LOADINGS 1

Figura 3. Analise de Componente Principal dos dados da mesofauna da camada de 0 a 5 cm: diagrama de
ordenacio das amostras (scores) e formacao de grupos de amostras semelhantes (a) e diagrama de
ordenamento das variaveis (loadings) (b) levando-se em consideracao os componentes principais 1 e 2.

NOTA: A letra representa o més de coleta e o naumero o solo. M: maio; S: setembro; N: novembro; J:
janeiro; a2: Isopoda; a4: Diplopoda; a6: Symphyla; a7: Pseudoscorpiones; a8: Arachnida; al0: Acari;all:
Protura; al4: Collemb. Arthropleona; al5: Collemb. Symphypleona; al7: Coleoptera; a20: Larvas de
Diptera; a25: Psocoptera.



INDICADORES DE QUALIDADE DE SOLOS DE AREA DE MINERACAO... IT - MESOFAUNA...

por trés coletas do solo 6 e uma do solo 1; e o terceiro,
formado por todas as coletas dos solos 2 e 5 e uma
coleta dos solos 3 e 6. J4 as amostras do solo 3, de
setembro, novembro e janeiro, ficaram dispersas na
parte superior do grafico de ordenamento das amostras
(scores) (Figura 3a).

Posic¢oes equivalentes no grafico de ordenamento
das variaveis (loadings) (Figura 3b) em relacio ao
grafico de scores indicam as variaveis que tiveram
maior peso na separacio dos grupos de amostras mais
homogéneas. Por exemplo, verifica-se que as amostras
do solo 1 coletadas em maio, novembro e janeiro (M1,
N1 e J1), posicionadas mais a direita do grafico,
apresentaram maiores densidades populacionais de
Pseudoscorpiones (Quadro 6), sendo a ligeira dispersdo
da amostra M1 em relagdo a N1 e J1 ocasionada pelas
maiores densidades populacionais de Isopoda em M1
e pelas maiores densidades populacionais de Symphyla
em N1 e J1 (Figura 3 e Quadro 6). A aproximacao
das amostras M1, J1 e N1 também foi influenciada
pelas suas maiores quantidades de larvas de Diptera.

A formagéo do segundo grupo (N6, S6, J6 e S1) foi
fortemente influenciada pelas quantidades
intermediarias de Coleoptera e Protura (Figura 3b e
Quadro 6). A ocorréncia desses organismos nos demais
solos contaminados com Pb (2, 3 e 5) foi desprezivel.
A distingdo da maioria das amostras do solo 6 em um
grupo homogéneo também esta coerente com seus
menores teores de Pb (Quadro 4) em relagido aos solos
contaminados. J4 o terceiro grupo foi definido pelas
menores quantidades de todos os organismos (solos 2
e 5) e também pela menor riqueza de grupos de
organismos (observar auséncia de variaveis da
mesofauna no grafico em posi¢do equivalente —
Figura 3b).

Asjustificativas para o isolamento das amostras
de setembro, novembro e janeiro do solo 3 sdo: em
setembro, principalmente pela maior densidade
populacional de Acari e aracnideos; em novembro,
devido a maior semelhanga com as amostras do solo 6
(comparar as coletas do més de novembro dos referidos
solos — Quadro 6); e em janeiro, devido a populagéo de
Coleoptera, a qual apareceu apenas nesta coleta.

Em relacdo aos valores totais médios (considerando
as quatro coletas) da densidade populacional dos
organismos em relagdo aos solos, tem-se a seguinte
sequéncia decrescente (nimero de individuos dm de
solo— Quadro 6): solo 3 (178,2) ~ solo 1 (174,9) > solo
6 (125,9) > solo 5 (38,2) > solo 2 (32,1). Sequéncia
similar foi verificada para o Indice de Qualidade
Ambiental da Mesofauna (IQAMe) médio (Quadro 7):
solo 1 (16,6) > 3 (10,5) > 6 (8,7) > 5 (2,3) ~2 (1,9).

O solo 3, com maior teor de Pb HNO3 (Quadro 4),
apresentou densidades populacionais de grupos de
organismos similares as do solo 1 (referéncia), pela
melhor qualidade fisica e quimica desse sitio
(Quadros 2 e 3), conforme demonstrado na ACP
realizada por Barros (2008). Destacam-se a alta
fertilidade do solo (altos valores para soma de bases,
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Quadro 7. Valores de indices de qualidade ambiental
da mesofauna (IQAMe) para a camada de 0 a
5 cm dos solos

Solo Maio Setembro Novembro Janeiro Média
1 6,14 8,76 35,63 16,01 16,64
2 1,51 1,80 1,27 2,90 1,87
3 1,83 24,22 12,59 3,22 10,4 6
5 0,97 1,65 1,93 4,74 2,32
6 2,88 12,58 13,40 5,97 8,71

saturacao por bases, CTC total, N total, C orgéanico e
os maiores teores de K* trocavel e P disponivel -
Quadro 3) e a cobertura arbdérea com leguminosas
(Leucaena sp.) (Quadro 1). Esses dados refor¢cam a
constatacdo de que apenas a contagem total de
organismos nio reflete a qualidade do ambiente em
relagdo ao nivel de contaminagao por metais pesados.
Em condigoes fisicas e quimicas de solo adequadas
para o crescimento da mesofauna, possivelmente, os
organismos foram menos sensiveis ao estresse por
metais pesados ou ficaram mais aptos a desenvolverem
mecanismos de resisténcia a toxidez por esses
poluentes. De acordo com Rainbow (2002) e Vijveret
et al. (2004), as principais adaptacoes de resisténcia
da mesofauna a metais pesados sdo: limitar a
bioacumulagéo por excrecdo ativa e, ou, reducdo da
absor¢do; e armazenar os elementos sob formas ndo
téxicas, como granulos envoltos por proteinas.

Devido a menor qualidade fisica e quimica dos
demais solos contaminados (2, 5 e 6) (Quadros 2 e 3),
a sequéncia decrescente do nimero total médio de
organismos e do IQAMe (6 > 5 > 2) foi em sentido
oposto ao aumento nos teores de Pb HNO; (Quadro 4).

Pb e Zn em formigas

Em razio da pequena massa de formigas obtidas
no solo 5 (da ordem de 0,0009 g), ndo se determinaram
os teores de Pb e Zn nessa amostra. A acumulagio de
Pb pelo grupo Formicidae (solo1-11,5<6-13,4<2
-70,5 <3 - 84,6 mg kg'!) seguiu a mesma sequéncia
em ordem crescente dos teores de Pb no solo (Quadro 4).
Os teores de Zn nas formigas variaram de 80,8 a
184,6 mg kg1,

Considerando as formigas do solo 1 (referéncia),
verifica-se que a taxa de acumulacéo de Pb nos solos
2 e 3 foi muito superior, com provavel prejuizo ao bom
funcionamento desses organismos. Migula et al. (1997)
observaram efeito extremamente téxico da
acumulacdo de Cd e Hg sobre o funcionamento
metabdlico em formigas vermelhas, como alteracoes
das funcoes enzimaticas.

Apesar de ser bom indicador do nivel de metais
pesados nos solos, na pratica é dificil obter massa
suficiente de organismos da mesofuna para a digestao
das amostras com a coleta por meio de funis de Berlese.
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Pb e Zn em plantas

As Poaceae apresentaram menores teores de Pb
nas raizes e parte aérea no solo 1 (Quadro 8). A ab-
sorcéo e o acumulo de Zn na parte aérea e raizes fo-
ram altamente correlacionados aos teores extraidos
com HNOj; nos solos (r=0,90"" e 0,70™, respectiva-
mente). Para o Pb, essa relacao direta foi observada
apenas nas raizes (r =0,82""). A absorcdo de PbeZn
foi dificultada nos solos mais argilosos (r com o teor
de argila=-0,66"" e -0,65"", respectivamente).

As plantas que cresceram no solo 3 (coletas de
setembro e novembro), com maiores teores de Pb
HNOgj, também apresentaram as maiores
concentragdes desse metal nas raizes. Como possivel
mecanismo de tolerancia aos elevados teores de Pb no
solo 3, a translocac¢do do metal das raizes para a parte
aérea fol menos intensa (Quadro 8).

A grama-batatais (Paspalum notatum), cobertura
vegetal dos solos 2 e 5, apresentou as maiores
concentracgoes de Pb na parte aérea. O capim-colonido
(Panicum maximum), presente no solo mais

Quadro 8. Teores de Pb e Zn na parte area e raiz das

PoaceaeV
Coleta Solo Tipo Pb Zn
—  mg kg'l -
Parte aérea

Setembro 1 Capim - Colonido 16,89 157,70
2 Grama -Batatais 182,04 241,11

3 Capim - Colonido 171,39 218,20

5 Grama -Batatais 575,53 1355,73

6 Capim - Elefante 47,15 134,08

Novembro 1 Capim - Colonido 19,86 191,72
2 Grama -Batatais 90,02 142,77

3 Capim - Colonido 126,05 238,66

5 Grama -Batatais 512,16 1109,83

6 Capim - Elefante 102,55 113,54

Janeiro 1 Capim - Colonido nd nd
2 Grama -Batatais 3,06 nd

3 Capim - Colonido 13,28 225,42

5 Grama -Batatais 211,35 637,29
6 Capim -Elefante nd nd

Raiz

Setembro 1 Capim - Colonido 22,65 59,94
2 Grama -Batatais 99,80 531,76

3 Capim - Colonido 939,96 184,81

5 Grama -Batatais 376,07 1317,38

6 Capim -Elefante 164,90 245,67

Novembro 1 Capim - Colonido 12,67 89,44
2 Grama -Batatais 122,90 738,12

3 Capim - Colonido 733,68 1127,63

5 Grama - Batatais 420,88  1851,72

6 Capim -Elefante 129,96 455,33

Janeiro 1 Capim - Colonido 24,14 428,92
2 Grama -Batatais 74,04 532,72

3 Capim - Colonido 414,72 481,18

5 Grama -Batatais 436,45 730,52

6 Capim -Elefante 168,17 647,85

™ nd: teor abaixo do nivel de detecgdo por ICP-AES.
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contaminado (solo 3) e no solo de referéncia (solo 1),
foi sensivel ao teor de metais pesados na area. Apesar
dos baixos niveis de Pb na parte aérea do capim-
elefante (Pennisetum purpureum) (solo 6), a elevada
produgio de biomassa aumentou o potencial dessa
espécie em trabalhos de fitorremediacao da area.

Comparando os teores de metais pesados na parte
aérea (Quadro 8) com os teores de toxidez apresentados
por Kabata-Pendias & Pendias (2001) para Pb (30—
300 mg kg'!) e Zn (100400 mg kg'1), observa-se que,
com exce¢do do solo 1, todas as plantas estéo sob efeito
fitotéxico. Com base nesses resultados, sugere-se
deixar a area sob pousio, ndo permitindo o pastoreio
por animais.

CONCLUSOES

1. O ntimero total de organismos dos 21 grupos
identificados e o Indice de Qualidade Ambiental da
Mesofauna nio foram bons indicadores dos niveis de
contaminagao dos solos por metais pesados.

2. A ocorréncia e distribui¢do de grupos isolados
mostraram-se mais eficientes nesse propdsito. A
melhor qualidade ambiental do solo de referéncia
(menores teores de Pb e Zn) foi atestada pela maior
riqueza de grupos de organismos e ocorréncia de
representantes dos grupos Pseudoscorpiones, Mollusca
e Isopoda apenas nesse solo.

3. Os grupos Arachnida e Psocoptera também
foram considerados bons indicadores ambientais, com
incremento de suas populagdes nos solos com maiores
teores de Pb e Zn, possivelmente pela menor ocorréncia
de organismos competidores/predadores desses grupos.

4. A Analise por Componentes Principais para a
mesofauna refletiu os teores de Pb e Zn e a qualidade
fisica e quimica dos solos — condigdo desejavel nos
estudos de bioindicadores.

5. Os teores de Pb nos individuos do grupo
Formicidae tiveram relagdo direta com os teores do
elemento no solo. Os maiores teores de Pb e Zn foram
encontrados nas raizes das plantas, sobretudo nos solos
mais contaminados.
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