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RESUMO: A presenca de residuo piritoso no solo afeta negativamente a meso e macrofauna edafica. Ainda assim,
ha uma falta de conhecimento sobre como o residuo pode afetar a biota do solo. O objetivo desta pesquisa foi avaliar
as respostas agudas e cronicas em Folsomia candida e Eisenia andrei, apés exposicio ao residuo piritoso (carvdo mais a
pirita) nas doses de 0; 2,5; 5; 10 e 20% em um Argissolo Vermelho-Amarelo e um Nitossolo Haplico. Para tal, foram
realizados testes de fuga, sobrevivéncia e reprodugdao com os organismos. Os resultados encontrados mostram que o
valor do pH diminuiu com a aplicacdo do residuo piritoso. Todas as concentra¢oes avaliadas levaram a fuga de F.
candida e E. andrei de ambos os solos contaminados. Os valores de CFso (concentragdo estimada que origina 50% de
fuga) ficaram abaixo de 5,3% para F. candida ¢ de 8,5% para E. andrei. A sobrevivéncia de F. candida foi afetada no
Argissolo e no Nitossolo, enquanto E. andrei foi afetada apenas no Argissolo. Ambos organismos obtiveram uma
baixa reproduc¢io e em alguns casos nio ocorrendo reproducio. Nos testes de sobrevivéncia e reproducio de F.
candida o valor de CLsy (concentra¢do estimada que causa 50% de letalidade dos organismos) ficou abaixo 6,9% e
CEs (efeitos negativos na reproducao) foi inferior a 2,5%. Para E. andrei, os valores de CLso 18,7% no Argissolo e
>20% no Nitossolo e o valor de CEsp abaixo de 5,5%. Concentragdes testadas neste estudo causaram efeitos
negativos e representam informagdes ecotoxicolégicas importantes para avaliagGes de risco ecologico de areas ligadas
a mineracao de carvao.

Palavras-Chave — Pirita. Ecotoxicologia terrestre. Folsomia candida. Eisenia andrei.

Abstract - Studies indicate that presence of pyritic waste on soil affects the edaphic meso and macrofaunal. Still,
there is a lack of knowledge about how this waste can affect the soil biota. The objective of this research was to
evaluate the acute and chronic responses in Folsomia candida and Eisenia andrei after exposure pyritic waste (coal plus
pyrite) at doses of 0; 2.5; 5; 10 and 20% in Ultisol and Hapludox. To this, avoidance tests, survival, and reproduction
with the organisms were performed. The results show that the pH value decreased with the application of pyritic
waste. All concentrations evaluated led to avoidance F. candida and E. andrei from both contaminated soil. The ACsp
values (estimated concentration which causes 50% avoidance) were below 5.3% for F. candida and 8.5% for E. andres.
F. candida survival was affected in Ultisol and Hapludox, while E. andrei was affected only in Ultisol but not in
Hapludox. Both organisms obtained a low reproduction and in some cases not occurring reproduction. In tests of
survival and reproduction of F. candida the value of L.Cso (estimated concentration that causes 50% of lethality of
organisms) was lower 6.9% and ECso (negative for reproduction) was less than 2.5%. For E. andrei, the LCsq values
of 18.7% in the Ultisol and >20% in Hapludox and the ECso value below 5.5%. Concentrations tested in this study
cause negative effects and represent important ecotoxicological information for ecological risk assessments of areas
related to coal mining.

Keywords — Pyrite. Soil ecotoxicology. Folsomia candida. Eisenia andres.
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INTRODUCAO

A contaminagio do ambiente gera riscos
significantes para a saide humana e aos ecossistemas
terrestres e aquaticos (Kostarelos et al., 2015). Uma
fonte potencial de polui¢io ¢ o efluente de drenagem
acida de mina (DAM), que ¢é ocasionado pela
oxidacdo de sulfetos (por exemplo, a pirita - FeSy), e
por consequéncia gera 4aguas Acidas com elevadas
concentracoes de SO42, Fe, Al, Mn e numerosos
metais toxicos especificos da mineralogia do minério
extraido (Simmons, 2010). Esse tesiduo rico em
sulfetos ¢ frequentemente encontrado em locais de
mineragdo de carvio e representa sérios problemas
ambientais, que ocorrem durante a exploragio de
carvio e em corpos de residuos depositados ao longo
das 4reas de mineragdo (Bhuiyan et al., 2010).

A disposi¢do inapropriada de residuos
provenientes da atividade de mineracio causa a
contaminagio do solo e consideraveis danos nos
ecossistemas, podendo resultar na perda de algumas
ou varias fun¢des essenciais do solo. Visto que, a
disposicao deste material gera problemas ambientais,
a DAM tornou-se visivel ao longo dos anos e uma
série de pesquisas tém avaliado seus efeitos em solos
ja contaminados por sulfetos (Alvarenga et al.,, 2012;
Lortzie et al., 2015).

Nos ultimos anos, a pesquisa em relagdo aos
riscos de contamina¢do por residuos de mineragdo
tem ganhado expressividade na comunidade cientifica
brasileira. Varios trabalhos avaliando diferentes
atributos de solos na regiao sul de Santa Catarina vem
sendo realizados (Lunardi Neto et al.,, 2008; Oliveira
Filho et al, 2015a; Rodriguez-Iruretagoiena et al.,
2015), além de avaliagbes na qualidade da agua
(Pompéo et al., 2004) e do proprio carvio (Silva et al.,
2011; Oliveira et al., 2012; Francisconi et al., 2013).
Entretanto, apesar de varios anos de pesquisa, ainda
ha poucos estudos que avaliam o comportamento da
meso e macrofauna edifica em relagio ao residuo da
mineragdo, tratado ou ndo, aplicado no solo
(Geremias et al., 2012; Oliveira Filho et al., 2015b).

Assim, torna-se essencial uma avaliacdo
ambiental mais profunda dos efeitos da contaminagao
de residuos da mineracio de carvao sobre a biota do
solo em areas agricolas no entorno das areas
mineradas ou em dreas recuperadas e determinar
quais os possiveis riscos para 0s 0rganismos expostos
a este material. Uma importante forma de avaliacdo
sdo os ensaios ecotoxicologicos, que tém sido
amplamente utilizados para estimar os efeitos

prejudiciais  em  organismos
contaminantes ambientais.

A Ecotoxicologia utiliza de importantes
ferramentas para avaliagio dos efeitos causados por
substancias quimicas em diferentes organismos e
populagdes, fornecendo subsidios para avaliar a
qualidade de corpos receptores e  proteger
adequadamente a qualidade ambiental. Caracteriza-se
pela associacio das concentragdes de contaminantes
no ambiente e seu possivel risco ecotoxicologico,
servindo como complementagdio dos mecanismos
tradicionais do controle da polui¢do, como ¢é o caso
das caracterizacbes quimicas (Chapman, 2002).
Diversos organismos do solo tém sido utilizados em
estudos ecotoxicoldgicos com a finalidade de avaliar
os impactos ambientais, incluindo meso (como
colémbolos) e macrofauna (como minhocas).

Colémbolos  (Collembola)  vivem  em
nimeros elevados na camada superficial do solo

CXpOStOS a0s

alimentando-se de hifas fungicas e matéria organica
(Hopkin, 1997), onde desempenham um papel
importante na decomposicdo do material organico e
consequentemente na ciclagem de nutrientes. As
minhocas (Oligochaeta) desempenham um papel vital
na manutencio da fertilidade do solo mediante o
cumprimento de numerosas funcbes vitais para o
ecossistema, tais como mistura de camadas de solo,
degradacdo da matéria organica e aeracdo do solo
(Arnold e  Hodson, 2007). Em  ensaios
ecotoxicoldgicos, esses grupos sio representados
principalmente pelas espécies Folsomia candida ¢ Eisenia
andrei que sdo organismos testes adequados e
largamente utilizados.

Estes  organismos  sio  importantes
bioindicadores de qualidade do solo e sdo capazes de
indicar diferentes nfveis de contaminacio do
ambiente em que vivem. Além disso, o solo ¢ um dos
principais compartimentos para avaliagdo do risco
ambiental e humano, uma vez que, possui capacidade
de fornecer servicos ecossistémicos em termos de
produgdo de alimentos, como “reservatério” de
biodiversidade e como um regulador de gases, dgua e
nutrientes. Para reduzir as pressGes ambientais, ¢
essencial conhecer quais as implicacées de um
contaminante, possibilitando a melhoria na gestdo de
residuos e para protegio dos recursos terrestres e
hidricos.

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi
obter informagdes sobre o efeito da adigao de residuo
piritoso gerado da mineracio de carvdo sobre um
representante da meso (colémbolos) e outro da
macrofauna edafica (minhocas) com a finalidade de
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determinar o risco ecotoxicolégico, como forma de
prever o impacto biolégico da deposicio deste
material no solo.

MATERIAL E METODOS
Descrigdo do residuo, solo e tratamentos

O residuo piritoso no presente estudo foi
considerado como pirita (FeS;) mais carvio mineral,
embora outros minerais possam contribuir para a
DAM, entre os Fe-minerais presentes em toda regido
sul de Santa Catarina a maior abundancia deve-se a
pirita, como verificado por Silva et al. (2011). A coleta
ocorreu em um "lavatério” de carvido no municipio
de Lauro Miller (28°22'20.13"S, 49°26'04.92"O) no
Sul de Santa Catarina em janeiro de 2012, o qual
esteve estocado em pilhas de 2-3 m por trés anos.
Foram feitas 10 amostragens, coletando em média 2
kg do residuo piritoso de 5 pilhas. Para melhor
homogeneizagio do material, as amostras foram

trituradas, peneiradas (malha de 1,25 mm) e
armazenadas em recipientes fechados hermeticamente
para reduzir o processo de oxidagdao do material.

Foram selecionados dois solos subtropicais
de texturas diferentes como solos referéncia sem
histérico de uso agticola e de contaminagao de pirita
para evitar efeitos de contaminantes que nio o do
residuo piritoso aplicado. Foi coletado um Atrgissolo
Vermelho Amarelo em Lauro Miiller na borda de um
remanescente de mata (28°23'28.40"S,
49°28'12.16"0O), distante aproximadamente 4 km do
local onde foi coletado o residuo; e um Nitossolo
Haplico em Capido Alto na Serra Catarinense, em area
coberta com gramineas nativas a beira da rodovia SC-
458 (27°55'48.63"S, 50°31'55.97"0), ambos na
camada de 0-10 cm. Os solos foram previamente
peneirados (malha de 4 mm) e desfaunados (com dois
ciclos de congelamento a -20 °C e descongelamento
em temperatura ambiente, 24 h/24 h). A
caracterizag¢do dos solos e do residuo ¢ apresentada
no Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagio fisica e quimica do Argissolo Vermelho Amarelo e Nitossolo Haplico e do residuo piritoso

utilizado nos testes (Oliveira Filho et al., 2015b).

Atributo Argissolo Nitossolo Residuo piritoso LOD® LOQ®
pH agua® 355 448 ND

MOS (%)@ 4,70 1,50 ND

CTC pH 7,0 (cmol. dm3) 4539 3523 ND

AB3* (cmole dm3)@ 5,76 411 ND

H+AI (cmol. dm3)® 43,30 30,70 ND

Argila (g kg)© 200 (20%) 160 (16%) XD

Silte (g ke )© 500 (50%) 370 (37%) XD

Areia (g kg )©® 300 (30%) 470 (47%) ND

Total®

Cu (mg kg'!) 108 + 1,58 26+ 0,56 70 + 29,50 0,01 0,05
Zn (mg kg) 126 + 11,93 37 £0,35 59 £ 15,10 0,01 0,04
Mn (mg kg1 3.179 £ 24,29 14.016 + 499 903 £ 1.061 0,37 1,22

OpH em 4gua relagio 1:5 m/v. @MOS: matéria orginica do solo (Tedesco et al., 1995). @®CTC: capacidade de troca de citions (Tedesco et al.,
1995). WAl trocavel, (Tedesco et al., 1995). ®H+AI (Tedesco et al., 1995). ©®Método da pipeta (Gee e Bauder, 1986). MSolo: Digestio em agua regia
(Soates, 1995); Residuo piritoso: digestio em forno micro-ondas com 4 mI. de HNO;3 e 3 mL HCI (USEPA, 2007). NP: valor nio determinado.
®LOD: limite de detecgdo operacional. @LOQ: limite de quantificacao operacional do EAA-FG CONTRAA 700 (Analytik Jena). O valor apds o
simbolo * representa o desvio-padrio da média (# = 5).

Os tratamentos envolveram o Argissolo e o
Nitossolo sem aplicacio de residuo (dose 0) e
combinag¢des dos solos mais o residuo incorporado,
nas doses: 2,5; 5; 10 e 20%, considerando 10 cm de
profundidade. E importante ressaltar que essa
contamina¢do incorporada retrata uma situa¢do
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 oxidi-lo,
no caso do teste de fuga.

Pariametros gerais dos testes

Para os testes de colémbolos e minhocas
ambos foram montados com cinco réplicas
inteiramente  casualizados. Todas as  réplicas
permaneceram  em  cidmara com  temperatura
controlada a 22 °C, fotoperiodo de 16:8 h (luz:escuro)
e o pH e a umidade determinados no inicio e no final
do teste. Previamente o solo foi umedecido a 60% da
capacidade de retencdo de agua (ISO, 1998a). Para
validar os testes foi utilizado o solo artificial tropical
(SAT) com 5% de matéria organica (Oliveira Filho et
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al., 2015b). Os espécimes de colémbolos e minhocas
foram obtidos de culturas de laboratério mantidas
como descrito nos protocolo ISO 17512-2 (ISO,
2011) e ISO 17512-1 (ISO, 2008), respectivamente.

Avaliagédo do valor do pH

Para obter um controle melhor sobre a
variacdo do pH, foi montado um teste para avaliacdo
do valor do pH em 4gua (1:5 m/v) com cinco réplicas
de cada tratamento, onde no infcio (dia zero) e ao
final de dois, 28 e 56 dias foram avaliados, como
descrito em Oliveira Filho et al. (2015b).

Teste de fuga com Folsomia candida e
Eisenia andrei

O teste com F. candida foi baseado no
protocolo da ISO 17512-2 (ISO, 2011), utilizando
potes plasticos (didmetro: 6,5 cm; altura: 5,5 cm)
divididos em duas se¢oes iguais por uma divisoria
plastica introduzida verticalmente. Uma secdo foi
preenchida com 30 g de solo ndo contaminado (solo
controle) e outra secio com 30 g de solo
contaminado com residuo. Apds a tremocio da
diviséria, 20 colémbolos (10 a 12 dias de idade) foram
introduzidos no centro de cada réplica. Ap6s 48 h de
incubacio, o conteudo de cada secio foi esvaziado
para outro pote plastico ao qual foi adicionada agua
para flutuacido dos colémbolos seguido da contagem
dos organismos.

O teste com E. andrei foi baseado no
protocolo da ISO 17512-1 (ISO, 2008) 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 em cada segdo e 20
minhocas sincronizadas e cliteladas, previamente
lavadas e secas (utilizando papel absorvente). Apos
incuba¢dio por 48 h, o solo foi dividido para
contagem das minhocas.

Os protocolos preveem a montagem de um
duplo-controle com SAT e com solo controle, no
qual tiveram o mesmo procedimento de montagem,
porém o mesmo solo nio contaminado nas duas
secoes dos potes plasticos.

Teste de sobrevivéncia e teproducio com
Folsomia candida e Eisenia andrei

O teste de reproducido com F. candida foi
baseado no protocolo ISO 11267 (ISO, 1999), com

duracio de 28 dias. Cada réplica consistiu de um pote
plastico (diametro: 6,5 cm; altura: 5,5 cm), preenchido
com 30 g de cada solo testado, com 10 colémbolos
(10-12 dias de idade). Os colémbolos foram
alimentados no inicio do teste e aos 7, 14 e 21 dias
com fermento biolégico. Semanalmente, os potes
foram abertos para aeracio e controle da umidade
(por diferenca de peso) pela adicio de agua. Ao final
do teste, o conteddo do frasco foi esvaziado para
outro recipiente e adicionado 4gua, quando necessatio
foram adicionadas algumas gotas de tinta azul para
facilitar a contagem. Apds agitar o conteudo do
recipiente, foram tomadas fotos digitais e o numero
de adultos e juvenis vivos que aparecerem na
superficie  foram  contados usando  Software
ImageTool 3.0 (University of Texas Health Science Center,
San Antonio, EUA).

O teste de reproducio com E. andrei foi
realizado de acordo com o protocolo ISO 11268-2
(ISO, 1998b), com duragdo de 56 dias. Cada réplica
consistiu de potes plasticos (diametro: 11,5 cm; altura:
9 cm), preenchido com 500 g de cada solo testado,
com 10 minhocas sincronizadas e cliteladas, com
massa entre 250 a 600 mg. As minhocas foram
alimentadas no inicio do teste e a cada semana com 5
¢ de esterco umido de cavalo (desfaunado por
congelamento) e com histérico de nio utilizacdo de
antibiético durante a vida do animal. Apés 28 dias
(teste de sobrevivéncia), as minhocas adultas foram
removidas e pesadas, deixando os casulos incubados
por mais 28 dias para permititr que os juvenis
eclodissem. Ao final de 56 dias (teste de reproducio),
os potes plasticos foram colocados em banho-maria a
60 °C por 40-50 minutos para forgar a migragdo dos
juvenis a superficie do solo facilitando a contagem.

Analise estatistica

A resposta para o teste de fuga de cada solo
foi calculada de acordo com a diretriz da ISO 17512
(ISO, 2008, 2011) utlizando a férmula: 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. Sua significincia foi
avaliada usando o teste de Fisher de ome-fai/ para fuga
entre solos controle e contaminados e de fwo-fail para
o teste de duplo-controle (Zar, 1996). Esse
procedimento  estatistico permite comparar a
distribuicio de organismos em relagdio a uma
distribui¢do esperada assumindo a ndo existéncia da
resposta de fuga para determinado tipo de solo
(hipotese nula). A hipétese nula é rejeitada (ha

67



REVISTA SCIENTIA AGRARIA
Versio On-line ISSN 1983-2443
Versdo Impressa ISSN 1519-1125

SA vol. 18 n°. 1 Curitiba Jan/Mar. 2017 p. 64-75

comportamento de fuga significativo) quando
p<0,05. Antes da avaliacio de significancia, o nimero
de individuos foi corrigido usando a taxa de letalidade
registrada nos testes.

Valores de CFs (concentracdo que origina
50% de fuga) foram estimados utilizando o software
PriProbit® 1.63 (Graduate School of Agriculture, Kyoto,
Japao). Embora as normas da ISO (ISO, 2008, 2011)
utilizem a terminologia CE (concentracdo estimada)
para determinar uma concentragdo que causa efeitos
negativos na reproducio ou fuga de organismos, aqui
foi utilizada a terminologia CF como forma de
diferenciar da CE com efeitos na reprodugio.

Para os testes de fuga, sobrevivéncia e
reproducio e evolucio do valor pH, diferencas entre
o solo controle e o solo contaminado foram avaliadas
através de andlise de variancia (One-way ANOVA)
seguida pelo teste de Dunnett (M=controle, p<0,05),
utilizando o software Statistica 7.0 (Statsoft Inc., Tulsa,
EUA).

Valores de CLs (concentracdo que causa
50% de letalidade) foram estimadas utilizando o
software PriProbit® 1.63 e CEso (efeitos negativos na

reproducido) estimada por andlise de regressio nio
linear, com o soffware Statistica 7.0.

RESULTADOS
Caracteristicas do solo

Os valores estimados de metais adicionados
ao solo considerando a maior dose desse residuo
(20%) foi de 17,5 mg kg! Cu, 14,8 mg kg'! Zn e 226
mg kg! Mn, valores estes que ficam abaixo dos teores
naturais encontrados no solo (Tabela 1).

O valor de pH do Argissolo (dose 0) e do
Nitossolo (dose 0) ¢é naturalmente baixo, sendo
diferente entre as doses de residuo aplicadas em cada
data avaliada (p<0,001). Ainda, ocorreu diferenca
entre datas avaliadas para o mesmo tratamento
somente aos 56 dias apds aplicagao do residuo
piritoso (Dia zero; p<0,001) (Tabela 2).

Tabela 2. Valores médios ( desvio padrio, n = 5) de pH em 4gua no Argissolo Vermelho Amarelo e Nitossolo Haplico

no inicio (Dia zero) e ao final de dois, 28 e 56 dias.

Doses Dia zero 2 dias apés 28 dias apos 56 dias apds
Argissolo

0 3,55 (£ 0,03) 3,57 (+ 0,08) 3,90 (+ 0,02) 311 (£ 0,09)"
2,5 3,32 (£ 0,02)% 3,30 (£ 0,02)* 3,40 (+ 0,01)* 2,47 (£ 0,02)%"
5 3,16 (£ 0,02)* 3,16 (+ 0,01)* 3,11 (£ 0,04)* 1,80 (£ 0,06)*"
10 2,93 (+ 0,01)* 2,93 (+ 0,01)* 2,83 (+ 0,15)* 1,84 (£ 0,09)*"
20 2,54 (+ 0,02)* 2,57 (+ 0,02)* 2,56 (% 0,09)* 1,73 (£ 0,04)*"
Nitossolo

0 4,48 (+ 0,10) 4,60 (+ 0,09) 457 (+ 0,02) 420 (+0,14)"
2,5 429 (+ 0,05)* 441 (£ 0,01)* 415 (+ 0,01)* 3,69 (£ 0,02)%"
5 4,00 (£ 0,02)* 416 (+ 0,01)* 410 ( 0,01)* 3,59 (£ 0,03)*"
10 3,59 (£ 0,02)* 3,77 (% 0,02)* 3,81 (+ 0,01)* 3,18 (£ 0,05)*"
20 3,01 (+ 0,02)* 3,22 (+ 0,05)* 3,33 (+ 0,06)* 2,29 (+ 0,03)"

Asterisco (¥) na coluna difere do respectivo controle (dose 0) e aspas (") na linha difere do respectivo controle (Dia zero) pelo
teste de Dunnett (M=controle). Doses do residuo piritoso: 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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Teste de fuga

Nos testes de fuga, para F. candida e para E.
andrei os duplo-controles nio apresentaram diferencas
na distribuicio (p>0,05 - teste de Fisher) (Figura 1).
Todas as concentracoes testadas induziram uma
resposta de fuga de F. candida e E. andrei em ambos os
solos (p<0,05) (Figura 1). 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. Valores estimados de CFso foram 5,3% (3,0-
7,5) no Argissolo e <2,5% (o intervalo de confianga
ndo pode ser calculado) no Nitossolo para F. candida.
No caso de E. andrei os valores estimados de CFsg
foram <2,5% (o intervalo de confianca ndo pode ser
calculado) no Argissolo e 8,5% (6,6-10,2) no
Nitossolo.

Sobrevivéncia e reproducio

F. candida, apresentou taxa de sobrevivéncia
no solo sem contaminagdo maior que 90% e o
nimero médio de juvenis de 110 * 32 e 141 £ 40, no
Argissolo e no Nitossolo respectivamente (Figura 2a).
Ja E. andrei, apresentou taxa de sobrevivéncia de
100% e o nimero médio de juvenis de 18 = 6 ¢ 19 £
9 juvenis, respectivamente no Argissolo e no
Nitossolo sem contaminagao (Figura 2b).

A sobrevivéncia de F. candida foi afetada no
Argissolo (F = 10,88, p<0,0001) e no Nitossolo (F =
25,96, p<0,0001), com valores estimados de CLsp de
6,9% e 3,1% (os intervalos de confianca nio puderam
ser calculados), respectivamente (Figura 2a). A
sobrevivéncia de E. andrei, foi afetada no Argissolo (F
= 58,603, p<0,0001), entretanto a sobrevivéncia nio

foi afetada no Nitossolo (F = 0,77, p>0,5). Valores
estimados de CLsy foram 18,7% (16,2-22,9) no
Argissolo e >20% no Nitossolo, neste caso o
intervalo de confian¢a nio pode ser calculado (Figura
2b).

A reproducao de F. candida e E. andrei foi
afetada no Argissolo e Nitossolo em todas as doses
avaliadas do residuo (p<0,0001) (Figura 2a-b). Ambos
os organismos apresentaram baixa reproducdo nos
solos contaminados, sendo significativamente inferior
aos solos controles e, em algumas das doses, nio
ocorreu reproducao destes organismos. Os valores de
CEso ficaram abaixo de 2,5% para F. candida nos dois
solos, enquanto que E. andrei apresentou valor de
CEsp abaixo de 2,5% no Argissolo e de 5,5% (1,3-9,7)
no Nitossolo.

DISCUSSAO
Efeitos no solo

Supde-se que ocorra efeito negativo inicial
nos organismos, por exemplo, resposta de fuga
(Figura 1) ou baixo nimero de juvenis nos solos
contaminados (Figura 2), por conta do baixo pH,
seguido da biodisponibilidade dos metais do residuo e
do solo, visto que ocorre um baixo aporte de metais
pela maior dose do residuo piritoso (20%) (Tabela 1).

As quantidades de metais estdo diretamente
relacionadas com os valores de pH no solo, além
disso o valor de pH influencia na adsor¢io dos
elementos nos sitios do solo, causando maior ou
menor toxicidade (van Gestel e Mol, 2003).
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Figura 1. Resposta de fuga (%) de Folsomia candida (a) e Eisenia andrei (b) quando expostos ao solo controle e solo
contaminado nas diferentes doses. (T) desvio padrdo (n = 5). * significativo, p<0,05; ns = nio significativo, p>0,05,
avaliado pelo teste de Fisher. Doses do residuo piritoso: 0 = controle (sem residuo); 2,5 = 2,5% de residuo; 5 = 5% de

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

A complexidade do ambiente solo faz com
que seja dificil de explicar efeitos sobre organismos a
partir de efeitos simples de pH e de concentra¢bes
totais de metais. Deve ser ressaltado ainda os efeitos
da toxicidade da mistura de metais, bem como da
sensibilidade de cada organismo. Oliveira Filho et al.
(2015b) apontaram para esse tipo de dificuldade de
interpretar e discriminar o efeito da acidificagio do
solo e biodisponibilidade dos metais. Ainda que nesse
estudo os efeitos possam ser atribuidos para efeitos
simples de pH, metais ou mistura de metais.

Avaliacdo de risco ecolégico de misturas de
metais no solo ¢ dificultada pela complexidade das
relagdes metais-solo-organismo (Calamari e Alabaster,
1980), embora muitos trabalhos usem a contaminag¢ao
de um dunico metal. Assim, a extrapolagio para

misturas, organismos ou condigdes de exposi¢io ¢é
dificultada pela falta de conhecimento sobre a
intera¢ao das relacGes metais-solo-organismo.

Os menores valores de pH resultaram do
processo de oxidagdo da pirita decorrente da
exposicio do residuo piritoso no solo por um curto
(dois dias ap6s a aplicacdo) e longo tempo (56 dias
ap6s a aplicacdo) (Tabela 2). Daniels (1996) relata que
em questdo de alguns meses o pH pode passar de 7,5
para valores menores do que 3,0 em solos
contaminados com pirita. Aqui, a maior diferenca
entre o valor inicial (Dia zero) e final (ap6s 56 dias)
de pH foi no Argissolo na dose 5, em que a diferenca
foi de 1,36 unidades do valor de pH. Embora o valor
da diferenca seja baixo, ele foi suficiente para
prejudicar a reprodugio dos organismos (Figura 2).
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Figura 2. Sobrevivéncia e reprodugio de Folsomia candida (a) e Eisenia andrei (b) quando expostos ao solo controle e
contaminado. () desvio padrdo (n = 5). * e #: significativo para nimero médio de adultos e juvenis, respectivamente,

p<0,05, avaliado pelo teste de Dunnett. Doses do tesiduo piritoso: 0 = controle (sem residuo); 2,5 = 2,5% de residuo; 5
= 5% de residuo; 10 = 10% de residuo; 20 = 20% de residuo.

Efeitos nos organismos

Como um primeiro teste avaliando a funcio
de habitat do solo, o comportamento de fuga
(toxicidade aguda) apontou toxicidade dos dois solos
(Figura 1), em que os organismos edaficos evitaram
os solos contaminados com o residuo piritoso. A

baixa letalidade (<9%) indica que os niveis de
residuos incorporados ao solo tiveram pouquissima
influéncia sobre a letalidade de colémbolos e
minhocas em curto prazo. Os resultados obtidos no
teste de fuga com F. candida diferiam dos obtidos com
E. andyei, provavelmente porque os colémbolos estio
menos expostos a solu¢io do solo do que as

minhocas. Ao contririo de outros organismos
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(plantas, enquitreideos, minhocas), que estio em
contato direto com a solucio do solo, os colémbolos,
especialmente da espécie F.  candida  vivem
principalmente na superficie do solo ou em poros de
grandes dimensGes que sao normalmente drenados
(FROUZ et al., 2011). Além disso, sio cobertos por
uma cuticula com permeabilidade limitada aos
liquidos, assim, pH e substancias quimicas na solu¢do
do solo sdo capazes de apresentar um menor efeito
direto sobre os colémbolos do que em outros
organismos (FROUZ et al.,, 2011). Comportamento
de fuga de areas contaminadas é considerado como
um sinal de alerta precoce para os solos poluidos
(Natal da Luz et al., 2004) e provém informacdes
sobre a capacidade dos organismos em detectar os
contaminantes, refletindo em um mecanismo de
defesa evitando a exposicdo cronica (Hellou, 2011) e
a morte. 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 (Edwards e
Coulson, 1992), induzindo a uma diminuicio da
qualidade do solo e dificultando o seu processo de
recuperagao.

Os testes de toxicidade cronica (reproducio)
com colémbolos e minhocas, demonstraram niveis
elevados de toxicidade pelo residuo piritoso com
CEso abaixo de 5,5%, sendo que ambos os solos
apresentaram  sensibilidades ~ semelhantes  para
colémbolos (Figura 2). As minhocas no Nitossolo
apresentaram valores mais elevados na taxa de
reprodugdo que no Argissolo, embora que ainda a
funcdo de hdbitat do solo esteja comprometida, visto
que os solos contaminados foram diferentes do
controle. Testes cronicos, de maneira geral, sio
observados efeitos subletais, que permitem a
sobrevivéncia, mas afetam uma ou mais func¢des
biolégicas, como reprodugio (Magalhides ¢ Ferrio-
Filho, 2008). Ainda, esse fato pode estar relacionado
com os teores totais originais de Cu e Zn serem mais
baixos no Nitossolo em relagdo ao Argissolo (Tabela
1) ou com o valor de pH um pouco mais elevado no
Nitossolo no final do teste (Tabela 2).

Dados de toxicidade disponiveis na literatura
para Cu, Zn e Mn, utilizando comportamento de
fuga, sobrevivéncia e reprodugdo, apresentam uma
variagio consideravel, devido principalmente a
diferencas nas formas de substancias utilizadas,
pardmetro toxico avaliado, tipos de solos (alguns
estudos fazem uso de solos naturais contaminados em
laboratério, solos naturais com contaminacio n situ

por acdo antropogénica e solos artificiais), variacGes
de pH, teor de matéria orginica, temperatura e
umidade.

Segundo Boiteau et al. (2011), ECso 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 et al., 2005). Entretanto,
esses valores aumentam para teste de reproducio, em
que Greenslade e Vaughan (2003) encontraram ECsg
de 751 mg Cu kg! de solo para F. candida. Nesse
estudo, os valores de cobre ficaram entre 26 mg kg!
para o Nitossolo e 108 mg kg! para o Argissolo, o
que parece terem tido influéncia somente na resposta
de fuga dos organismos.

Para zinco, Jensen e Pedersen (2000),
estudando  um  solo  natural  contaminado
artificialmente, encontraram valores de ECsy de 184
mg Zn kg! que foram suficientes para ocasionar uma
diminui¢do na reproducao de F. candida. Nenhum dos
valores de Zn encontrados nos solos estudados e no
residuo piritoso foram suficientes para ocasionar
diminui¢do na reproducio desses organismos.

No «caso do manganés, os valores
encontrados nos solos (Tabela 1) foram suficientes
para influenciar a sobrevivéncia de F. candida e E.
andrei, onde, de acordo com Kuperman et al. (2004),
valores de ECsyp 2.575 e 927 mg Mn kg! de solo,
respectivamente, diminuiram a sobrevivéncia desses
organismos. E, segundo o mesmo autor, valores de
1.663 e 927 mg Mn kg'! de solo, interferem na
reprodugio de F. candida ¢ E. andrei, respectivamente.

A sensibilidade dos organismos usados nos
testes ¢ de grande importancia. Ja que a toxicidade
pode ser menor para certos organismos (por exemplo
minhocas), devido a diferencas de fisiologia animal (e
sensibilidade) (Natal-da-Luz et al, 2011). Isso
confirma a necessidade de incluir organismos de
diferentes niveis tréficos nos testes (Oliveira Filho et
al., 2015b), bem como incluir organismos nativos
aumentando assim a relevincia ecoldgica.

CONCLUSOES

O residuo piritoso (carvio mais a pitita)
afeta negativamente os organismos do solo (Fo/somia
candida e Eisenia andrei), tanto em curto periodo de
tempo (teste de fuga) quanto em longo prazo
(sobrevivéncia e reprodugio).

A capacidade dos colémbolos e das
minhocas em evitar solos contaminados (teste de
fuga) com residuo piritoso ¢ sensivel em demonstrar
o potencial de danos quanto reprodugcio.
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No caso de ocorrer um  descarte
inapropriado desse residuo ele pode causar a perda do
habitat e da abundancia e biodiversidade de
colémbolos e minhocas. Esse estudo também fornece
informagbes ecotoxicoldgicas sobre a adicdo de
residuo piritoso seguido da diminui¢cio do pH e da
biodisponibilidade dos metais que podem ser tteis em
avaliacbes de risco ecologico de dreas ligadas a
mineracao de carvao.
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