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RESUMO - A oxidacdo da pirita, presente nos rejeitos e estéreis da mineragéo de carvdo, pode desencadear uma drenagem &cida,
induzindo uma reducéo drastica do pH dos solos e dos sistemas aquaticos vizinhos. O presente trabalho trata da avaliagdo da eficacia
do processo de tratamento de um residuo de mineragdo de carvao coletado na regido carbonifera sul catarinense. O tratamento
aplicado consistiu na separagdo das particulas conforme sua densidade, gerando trés fragdes: pesada, mista e leve; com alto,
intermedidrio e baixo teor de pirita, respectivamente. A eficicia do tratamento foi avaliada com base na quantificacdo de metais
pesados e execucdo de bioensaios agudos e cronicos com oligoquetas edaficos (Eisenia andrei), conforme protocolos padrdo (1SO).
Os bioensaios foram somente aplicados a fragdo mista do residuo, devido ao volume de material gerado com necessidade eventual de
disposicdo terrestre. Misturas desta fracdo mista com um solo artificial foram preparadas nas seguintes propor¢des: 0, 6, 12, 24 e
50%. Os resultados revelaram, de forma geral, uma redugdo das concentraces de metais pesados para a fracéo leve e atenuacéo do
pH para as fragdes mista e leve, em comparagéo ao residuo in natura. As concentragdes de metais nas misturas de solo com a fracdo
mista do residuo estavam em concordancia com os valores do CONAMA para qualidade de solos. Os bioensaios agudos com
oligoquetas ndo resultaram em mortalidade nem em perda de biomassa dos animais, indicando baixa ecotoxicidade aguda. Contudo,
0s animais sobreviventes foram capazes de bioacumular elevadas quantidades de niquel na maior dose testada (50%), um metal
reconhecidamente tdxico aos oligoquetas. O bioensaio crénico indicou perda significativa de biomassa para a dose de 50%, bem
como reducéo significativa da reprodugdo para as doses de 24 e 50%. Por fim, a fracdo mista do residuo, de maior interesse do ponto
de disposicdo terrestre, aparentemente ndo é toxica aos oligoquetas edaficos em cenario de disposicdo em solo.

Palavras-chave: Oligoquetas, bioensaios, metais, toxicidade, mineracéo de carvao.

ABSTRACT - The oxidation of pyrite in coal mining residues may cause acid drainage, degrading surrounding soils and aquatic
ecosystems. This paper proposes the evaluation of a process for treating a coal mining residue in southern Santa Catarina State. Such
treatment consisted of the separation of particles according to its density, thus generating three fractions: heavy, mixed and light
ones, with high, intermediary and low content of pyrite, respectively. The efficiency of the process was evaluated through metal
determination; and both acute and chronic bioassay with earthworms (Eisenia andrei), according to standard protocols. The bioassays
were only applied to the mixed fraction, due to the large amount of material and eventual need for terrestrial disposal. Mixtures of the
mixed fraction with an artificial soil were prepared for the following proportions: 0, 6, 12, 24 and 50%. The results generally
revealed the reduction of metal concentrations for the light fraction and attenuation of pH for the mixed and light fraction compared
to the residue in natura. Metal concentrations in mixtures of mixed fraction and artificial soil were in agreement with the valued
proposed by Brazilian law (CONAMA,) for soil quality. The acute bioassays showed the absence of significant mortality and biomass
loss, indicating low acute ecotoxicity. However, surviving animals bioaccumulated high amounts of nickel when exposed to the
highest dosage of residue (50%), a highly toxic metal for the earthworms. The chronic bioassay indicated significant biomass loss for
the 50% dose, as well as significant reduction of the reproduction for the 24 and 50% doses. In conclusion, the mixed fraction of this
residue is not apparently toxic to the earthworms in hypothetic scenarios of disposal in soil.

Keywords: Earthworms, bioassays, metals, toxicity, coal mining.

INTRODUCAO

A mineracdo de carvdo, nos moldes até pode ser oxidada por exposicdo as aguas
entdo executados no Brasil, tem trazido sérios  pluviais e ao oxigénio, gerando o fenbmeno da
impactos a saude humana e ao ecossistema. A drenagem acida de minas (DAM) (CETEM,
pirita, contida nos residuos e estéreis do carvdo,  2000).
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A DAM se caracteriza por solugdes
contendo &cido sulfdrico capazes de decrescer
substancialmente o pH dos solos e dos
ecossistemas aquaticos vizinhos. A reducgédo do
pH, por sua vez, pode induzir a ocorréncia de
mudancas na condutividade elétrica, acidez,
oxigénio dissolvido, potencial redox e nas
concentracdes de ferro (Fe), aluminio (Al),
manganés (Mn) e de metais pesados, sendo
estes Ultimos lixiviados a partir dos residuos e
dos solos circunvizinhos a disposi¢do dos
residuos (CETEM, 2000; Castilhos et al., 2010;
Cesar et al., 2013).

A regido carbonifera sul catarinense sofre ha
décadas com 0s impactos ambientais
decorrentes da mineracdo de carvao (Castilhos
et al., 2010, Cesar et al., 2013). A maior parte
dos estudos geoambientais executados naquela
regido privilegiou a avaliagdo do compor-
tamento hidrogeoquimico de contaminantes em
bacias hidrogréaficas e aguas subterraneas, bem
como a avaliacdo de risco ecoldgico associado
aos organismos aquaticos (Cesar et al., 2013).
Estudos focados nos impactos a saude do
ecossistema do solo ainda s&0 escassos,
sobretudo no que diz respeito a fauna edafica.
Neste sentido, a execucdo de bioensaios com
organismos de solo é promissora, pois
complementa os dados ja existentes para
organismos aquaticos e possibilita uma
avaliagdo mais abrangente do risco ecoldgico
associado a mineracao (Cesar et al., 2013).

No caso dos solos, os oligoquetas edaficos
(Eisenia andrei, Eisenia fetida) tém sido
amplamente utilizados como organismos-teste
na avaliagdo ecotoxicologica de solos
contaminados, visto que possuem curto ciclo de
vida, sdo simples de serem criados em
laboratério e sdo de alta relevancia ecoldgica
servindo de alimento para diversas outras
espécies terrestres (Neuhauser et al., 1985;
Cesar et al., 2014). Além disso, a determinacao

dos teores de metais pesados nos tecidos dos
oligoguetas sobreviventes dos ensaios pos-
sibilita a estimativa das fragdes potencialmente
biodisponiveis  daqueles  elementos  ao
ecossistema do solo (Straalen et al., 2005).

O desenvolvimento de metodologias de
remediagdo de residuos de mineragéo de carvéo
¢ fundamental a minimizacdo dos impactos
negativos no sudeste de Santa Catarina. Neste
sentido, o Centro de Tecnologia Mineral
(CETEM-MCTI) tem contribuido para a
geracdo deste tipo de tecnologia, com o apoio
de seu campus avancado em Criciuma (SC).
Contudo, a eficacia destas tecnologias deve ser
monitorada, por exemplo, por meio de
bioensaios utilizando organismos
representativos do ecossistema, de modo a
mensurar e prognosticar a reducdo efetiva de
eventuais efeitos nocivos a saude da biota
terrestre.

Vale ressaltar que as analises quimicas (totais
ou parciais) em residuos ou em solos impactados
se referem somente a concentracdo de
determinado agente tdxico no compartimento
abidtico, o que ndo reflete obrigatoriamente a sua
real toxicidade ao ecossistema. Assim, 0s
bioensaios complementam as ané-lises quimicas e
oferecem suporte relevante a tomada de deciséo
em medidas de controle de poluicdo e de
preservacdo da biodiversidade do solo.

O presente trabalho propde a avaliacdo da
eficacia de uma metodologia para recuperagéo
de residuos de mineracdo de carvdo oriundos da
regido carbonifera sul catarinense, com base em
bioensaios com oligoquetas (Eisenia andrei).
As principais hipoteses de trabalho sdo: (i) o
tratamento aplicado é eficiente no sentido de
reduzir a geracdo de DAM e as concentracdes
de metais pesados; e (ii) a toxicidade aguda e
cronica da fracdo mista do residuo em misturas
com solo artificial é baixa para os oligoquetas
edaficos, em cenarios de disposicao terrestre.

MATERIAIS, METODOS E TECNICAS

Amostras

O residuo de mineracdo de carvao foi obtido
na bacia carbonifera sul catarinense e foi
submetido a um processo de tratamento realizado
pela equipe do CETEM, que consistiu,
basicamente, na separacdo das particulas
conforme sua densidade. Para detalhes do
tratamento, consulte Amaral-Filho et al. (2009).

Dessa forma, foram geradas trés (3) fragdes:
(i) leve (com baixo teor de pirita), (ii) mista
(com teor intermediario de pirita) e (iii) pesada
(com alto teor de pirita). A fracdo pesada néo
foi estudada do ponto de vista ecotoxicolégico,
Vvisto que o objetivo é aproveita-la na fabricagéo
industrial de &cido sulfdrico. A fragdo leve
corresponde, basicamente, a carvéo e apresenta,
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reconhecidamente, menor toxicidade.

Portanto, no ambito da avaliacdo ecotoxi-
colégica, neste trabalho, sdo apresentados
somente os resultados de toxicidade referentes a
fracdo mista, de maior interesse ambiental
devido ndo s6 ao grande volume de material
gerado como também a necessidade frequente de
disposicdo terrestre (ou seja, sobre o solo).
Segundo Amaral-Filho et al. (2009), a fracédo
mista deste residuo tem textura predominan-
temente arenosa, apresenta teor de pirita em
torno de 10% e, portanto, tem potencial para
geracdo de DAM.

Bioensaios com oligoquetas (Eisenia andrei)

Para a realizacdo dos bioensaios a fracdo mista
do residuo foi misturada com um solo artificial
nas seguintes proporcdes: 0, 6, 12, 24 e 50%,
sendo 0% composto apenas de solo puro. A
composicdo do solo artificial segue as
recomendacOes de Garcia (2004) e é constituido
de 70% de areia quartzosa, 20% de caulim e 10%
de pé de fibra de casca de coco.

O bioensaio agudo com oligoquetas da espécie
Eisenia andrei foi executado com base nas
recomendacdes de ISO (1998). O ensaio consistiu
na exposicdo, em ciclos de 16 horas de luz e 8
horas de escuriddo, de 10 oligoquetas adultos de
peso semelhante (biomassa variando entre 300 e
700 mg) por réplica (4). Antes de serem
introduzidos no solo, os oligoquetas foram
deixados por 24 horas sobre papel absorvente
umedecido para o esvaziamento do conteudo
intestinal.

Apb6s 14 dias de exposicdo, verificou-se o
nimero de organismos mortos. Os organismos
sobreviventes sdo0 novamente deixados para o
purgamento do contetdo intestinal por 24 horas.
Apos esta etapa, 0s mesmos foram pesados para
verificar a perda de biomassa, avaliada com base
no peso médio inicial e final dos animais, isto &,
antes e depois da exposicao.

Por fim, os organismos foram congelados e
enviados para determinacdo da concentracdo de
metais pesados em seus tecidos. A biodis-
ponibilidade de metais para os oligoquetas foi
avaliada com base no célculo do fator de
bioconcentracdo, uma razao entre o teor total do
metal em tecido animal pela concentragdo no solo
(Liu et al., 2005).

O bioensaio cronico de reproducdo com
minhocas consistiu na exposicdo de organismos

adultos, por 28 dias, as misturas de solo: residuo,
sob as mesmas condigOes laboratoriais do teste
agudo. Ao final desta primeira etapa, 0S
organismos  adultos  foram  manualmente
coletados, contados e pesados (ISO, 1998). Ao
longo destes 28 dias, esterco moido foi servido
uma vez por semana como alimento aos animais.
Apds a retirada dos animais adultos, o solo foi
devolvido ao recipiente-teste e, apos mais 28 dias,
verificou-se 0 numero de organismos jovens por
réplica.

A contagem destes organismos foi auxiliada
por um banho-maria colocado na base do
recipiente-teste. Os juvenis foram retirados com
auxilio de uma pinga e posteriormente contados.

Determinacédo do pH e da matéria organica

A determinagéo do pH foi realizada por meio
de eletrodo combinado imerso em uma suspensdo
solo: solucdo de KCI (1N) na proporcdo 1:2,5,
conforme EMBRAPA (1997).

O teor de matéria organica foi determinado
com base na pesagem de 0,25 g de amostra em
barquinha de porcelana, seguido de lixiviacdo
com HCI 50% por 15 horas (visando a destrui¢do
do carbono ndo orgénico). Apds a remocao da
solucdo &cida, o residuo obtido foi entdo lavado
com agua destilada e deixado sob banho de luz
para secagem, por 15 horas. Por fim, o residuo foi
queimado em forno a 1500°C, com o us0 do
equipamento Leco SNS-2000, para quantificacdo
do teor de carbono organico total (COT).

Determinacéo de metais pesados

A determinacdo da concentracdo total de
metais pesados (Zn, Cu, Pb, Ni e Cd) em
amostras bidticas e abidticas foi realizada com
base na solubilizacdo de 1 g de amostra em uma
solucdo &cida composta de 2HF:1HCIO4:1HNO3,
em bécher de platina.

Apo0s a secagem em chapa de aquecimento, a
solugdo é retomada com o emprego de &cido
nitrico 5% (HNOg para posterior analise em
Espectrometria de Emissdo com Plasma
Indutivamente Acoplado (ICP-OES).

Antes de serem analisados, os oligoquetas
sobreviventes dos testes foram previamente
congelados, liofilizados, triturados e
homogeneizados.

A quantificagdo dos metais pesados foi
realizada nas fracdes leve e mista do residuo, bem
como no residuo puro antes do tratamento
(“fracdo alimentacéo”).
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A avaliagdo do incremento da concentragéo
de metais com o aumento de dose de residuo no
solo foi avaliada com base no céalculo dos
fatores de contaminacao (FC), uma razdo entre
o teor do metal no solo puro (sem adicdo de
residuo) pela concentragdo no  solo
contaminado (misturado com residuo). Valores
maiores do que uma (1) unidade indicam
incremento na concentracdo de metais.

A avaliacdo do grau de poluicdo de metais

na fragdo mista do residuo foi efetuada com
base no célculo do indice de Geoacumulagio
(IGEQO), descrito em Muller (1979), que
consiste em wuma escala logaritmica que
compara a concentragdo de metal obtida no
residuo com o teor reportado para o folhelho
médio (Turekian & Wedepohl, 1961). O IGEO
¢ agrupado em 7 classes (de 0 a 6), onde zero
(0) corresponde a auséncia de poluicdo e seis
(6) representa o nivel maximo de poluicéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacdo quimica do residuo

A tabela 1 apresenta a determinacdo de
parametros fisico-quimicos e os teores totais de
metais obtidos em distintas fracdes do residuo
estudado. O residuo in natura (fragdo
alimentacdo) apresentou, como esperado, valor
de pH mais baixo em comparacdo as fracdes
mista e leve. Esta constatacdo indica que de
fato o tratamento aplicado foi capaz de diminuir
0 teor de pirita para as fragdes mista e leve,
resultando na geracdo de uma DAM menos
intensa (ou seja, uma solucdo de pH menos
acido).

O teor de COT na fracdo leve foi elevado
(37%), valor este até quatro vezes maior do que
aqueles encontrados na fracdo alimentacdo e
mista. Vale ressalvar que a fracdo leve
apresenta baixa densidade e € majoritariamente
composta por carvdo (ou seja, matéria
organica), fato este que justifica o alto valor
encontrado para o COT.

Os teores de Fe, Al e Mn foram menores (até
duas vezes menores para o Fe) nas fragcOes leve
em comparacao as fracdes mista e alimentacéo.
Minerais de Fe, Al e Mn sdo, em geral, de
elevada densidade e, portanto, é valido, de fato,
supor que a ocorréncia dessas assembleias
minerais na fracdo leve seja menor.

Além disso, o Fe associa-se a ocorréncia de
pirita, cuja concentracdo  aparentemente
também diminuiu na fracdo leve (conforme
indicado pelo aumento do pH). As
concentragdes de Cd ficaram abaixo do limite
de deteccdo (0,01 mg/kg) nas fracOes
alimentacéo, mista e leve e, por essa razdo, ndo
aparecem na tabela 1.

Com excecdo do Cr, as concentragOes de
metais pesados na fracdo leve do residuo foram
menores se comparadas aos teores encontrados
nas fracbes alimentacdo e mista, 0 que
supostamente ratifica a eficiéncia quimica do

processo de remediacdo aplicado.

Vale ressaltar que o0s metais pesados
apresentam elevada densidade e possuem forte
afinidade com os sulfetos e, portanto, é de se
esperar que suas concentragdes na fracdo leve
também sejam mais baixas.

Por outro lado, é importante ressaltar que o
Zn apresentou sua mais elevada concentragéo
na fracdo mista (valor até duas vezes maior do
que aquele determinado na alimentacdo e na
fracdo leve).

O calculo dos IGEOs para a fracdo mista do
residuo indicou que todos o0s metais se
encontram na Classe 0 (“praticamente néo-
poluido”), a exce¢do do Pb que ficou na Classe
1 (“pouco a moderadamente poluido™).

Do ponto de vista toxicologico, o referido
valor de IGEO para o Pb e a elevada
concentragdo de Zn obtida na fracdo mista
merecem posicdo de maior atengdo, devido a
reconhecida toxicidade destes metais (Lukkari
et al., 2005; Savard et al., 2007).

Contudo, de forma geral, as concentracGes
de metais diminuiram apenas para a fracao leve
(exceto Cr), ratificando parcialmente a primeira
hipétese de trabalho, tendo em vista que o
decréscimo das concentracfes de metais da
fracdo alimentacdo para a mista ndo foi
importante.

Outra constatacdo importante a ser ressaltada
é que as concentracBes de metais nas distintas
fraghes se encontram muito acima dos valores
encontrados por Cesar et al. (2013), que
estudaram uma amostra de residuo coletado em
pilha ao céu aberto na bacia do Rio Urussanga
(sul de Santa Catarina).

Entretanto, apesar das concentracGes de
metais terem sido mais baixas, Cesar et al.
(2013) relataram a ocorréncia de toxicidade do
residuo para Lactuca sativa (alface) e Daphnia
similis (claddcero de agua doce).
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Tabela 1 - Metais pesados e parametros fisico-quimicos das fragdes alimentagao, mista e leve do residuo de mineragao
de carvéo e valores obtidos em residuo estudado por Cesar et al. (2013). COT = carbono organico total.

Parametros Alimentacdo Fracdo Mista Fracéo Leve Cesar et al., (2013)
pH (H,0) 3,80 4,60 4,71 3,40
COT (%) 8,1 6,6 37,2 -

Al (%) 11,1 11,0 9,5 -
Fe (%) 4,4 4,1 2,2 -

Mn (mg/kg) 72,0 73,1 53,5 -

Zn (mg/kg) 62,4 129,0 58,7 0,06

Cu (mg/kg) 28,5 27,0 21,6 2,70
Pb (mg/kg) 61,4 57,1 48,5 36,40
Ni (mg/kg) 20,5 21,2 18,4 -
Cr (mg/kg) 50,9 50,8 58,4 30,80

Caracterizacdo quimica das misturas solo:
residuo

A tabela 2 apresenta a determinacdo do
pH, da capacidade de retencao de dgua (CRA)
e as concentracdes totais de metais obtidas
nas misturas de diferentes proporg¢des de solo
artificial com a fracdo mista do residuo. Os
dados sugerem a reducdo do pH das misturas
com o incremento de dose, sugerindo que
adicdo do residuo ao solo foi capaz de
acidifica-lo, o que indicaria a ocorréncia de
DAM. A CRA, por outro lado, aumenta com
0 incremento de dose, uma provavel
consequéncia da textura arenosa do residuo.

As concentragfes de metais nas misturas
solo: residuo estdo em concordancia com
valores propostos pela Resolugdo 420 do
CONAMA (2009), que estabelece as dire-

trizes para a qualidade de solos no Brasil. Por
outro lado, as concentracdes de Zn (nas doses
de 24 e 50%) e de Pb (nas desses de 12, 24 e
50%) excederam o valor referéncia proposto
por CETESB (2014), que diz respeito ao
background de geoquimica de solos do Estado
de Séo Paulo.

Os FCs indicam que houve incremento da
concentragdo de metais com o aumento de dose
de residuo no solo. Contudo, tais incrementos
foram aparentemente maiores para o Ni e o Cr.
No caso destes metais, tais valores chegam a
indicar um incremento de até 4 vezes da
concentracdo do metal. Estes resultados
merecem posi¢cdo de maior atencdo, devido a
toxicidade dos elementos supracitados e do
elevado incremento relativo com o aumento de
dose de residuo no solo.

Tabela 2 - Metais pesados e parametros fisico-quimicos nas misturas de solo artificial com a fragdo mista do residuo de
mineracdo de carvdo. CRA = capacidade de retencéo de agua. SL = concentracdo no solo em mg/kg. FC = fator de
contaminag&o.

Doses (%) oH CRA Zn Cu Pb Ni Cr
(%) SL |[FC | SL | FC | SL |FC | SL |FC| SL |FC
0 5,61 68,57 48,60 - 6,80 - 13,00 - 2,90 - 7,20 -
6 5,36 69,91 5342 | 1,10 | 8,01 | 1,18 | 15,65 | 1,20 | 4,00 | 1,38 | 9,82 | 1,36
12 4,93 61,70 58,25 | 1,20 | 9,22 | 1,36 | 18,29*| 1,41 | 5,10 | 1,76 | 12,43 | 1,73
24 4,77 54,59 | 67,90*| 1,40 | 1165 | 1,71 |23,58*| 1,81 | 7,29 | 2,51 | 17,66 | 2,45
50 4,60 51,81 | 88,80* | 1,83 | 16,90 | 2,49 | 35,05* | 2,70 | 12,05 | 4,16 | 29,00 | 4,03
Referéncia (CETESB, 2014) (mg/kg) 60 35 17 13 40
Prevencdo (CONAMA, 2009) 300 60 72 30 75
(mg/kg)
Intervencdo (CONAMA, 2009) 450 200 180 70 150
(mg/kg)

Bioensaios com oligoquetas (Eisenia andrei)

A tabela 3 apresenta as variagbes de
biomassa de E. andrei e os valores de FBC
obtidos para as misturas de solo artificial e

fracdo mista do residuo, apos 14 dias de
exposicdo. Os resultados desses bioensaios
agudos revelaram a auséncia significativa de
mortalidade e de perda de biomassa dos
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organismos  testados, indicando  baixa
ecotoxicidade aguda para os oligoguetas e
corroborando a segunda hipdtese de trabalho.

A determinacdo dos teores de metais nos
tecidos dos animais e seus respectivos fatores de
bioconcentracdo (FBC) indicaram baixa captagédo
bioldgica de metais altamente toxicos (FBC <
0,5), como por exemplo, no caso de Pb e Cr, em
concordancia com a baixa toxicidade observada.

O valor de FBC obtido para o Ni na maior
dose testada (50%) foi maior do que uma (1)
unidade, indicando que houve bioacumulacéo e
que, portanto, deve ser melhor investigada. Os
FBCs obtidos para o Zn ficaram acima de uma
(1) unidade para algumas doses, inclusive para o
solo artificial puro (0%). Porém, observa-se o
decréscimo dos FBCs de Zn e do Cr com o
incremento.

No caso do Zn, vale salientar que este é um
metal essencial ao metabolismo dos oligoquetas
e desempenha papel importante no crescimento
e regeneracdo dos tecidos desses invertebrados
(Lukkari et al., 2005).

Uma vez que o Zn é um metal essencial, é
valido supor que o mesmo possua rotas de
absorcédo facilitadas. O Cu, apesar de também
ser um metal essencial, apresentou valores
muito baixos de FBC, indicando baixa
biodisponibilidade sob as condiges testadas.

Provaveis hipoteses para a baixa
biodisponibilidade de Cu e Cr, e para a reducéo
dos FBCs de Zn e Cr com o incremento de dose
de residuo no solo podem estar associadas a: (i)
mecanismos de saturacdo pelos organismos,
isto €, o organismo ja acumulou 0 MAaximo
toleravel pelo metabolismo e, por esta razéo,
passa a depurar o metal.

Esta hipdtese justifica, em parte, a obtencéo de
um FBC acima de uma unidade no solo artificial
puro (0%) para o Zn, tendo em vista que os
oligoguetas ja contam naturalmente com altas
reservas metabolicas de Zn para futuras
demandas fisioldgicas (Lukkari et al., 2005); e (ii)
boa parte dos metais podem estar retidos na
estrutura cristalina dos graos do residuo e, por-
tanto, pouco disponiveis para captacdo bioldgica.

Cesar et al. (2013), ao estudarem a
toxicidade aguda de um residuo de mineracéo
de carvdo (oriundo da regido carbonifera sul
catarinense) em misturas com solos artificiais,
também encontraram niveis baixos de
mortalidade e de perda de biomassa de

oligoquetas, bem
nibilidade de metais.

Naquela ocasido, os autores atribuiram a
baixa toxicidade ao fato de que os residuos se
encontravam ao céu aberto, e boa parte dos
metais ja havia sido lixiviada. Ainda, o0s
referidos autores também reportaram altos
valores de FBC para o0 Zn e o Cu, e oS
justificaram com base na essencialidade desses
metais a fisiologia dos oligoquetas.

No caso do presente estudo, em contradicdo a
Cesar et al. (2013), os FBCs para Cu foram
baixos e ndo indicaram bioacumulagédo do metal.

Esta baixa biodisponibilidade de Cu em
comparagdo ao residuo estudado por Cesar et.
al (2013) pode, novamente, estar associada
deste metal estar potencialmente presente na
forma de assembleias minerais e, portanto,
geoquimicamente pouco disponiveis.

Castilhos et al. (2010) determinaram o pH e
as concentracOes de metais em solos aluviais
impactados pela atividade da mineracdo na
regido carbonifera sul catarinense. Tais valores
foram semelhantes aqueles encontrados nas
misturas solo: residuo deste presente estudo.

Por outro lado, Castilnos et al. (2010)
indicaram a ocorréncia de toxicidade aguda
(morte e perda de biomassa) para Eisenia
andrei em algumas amostras, em correlagéo
positiva com o decréscimo do pH.

Esta constatacdo realca a importancia do uso
de solos locais na avaliacdo da ecotoxicidade,
tendo em vista que parametros como pH, Eh,
condutividade elétrica, mineralogia das argilas,
oxi-hidréxidos de ferro e aluminio, matéria
organica, dentre outros, desempenham papel de
suma importdncia na toxicidade e na
mobilidade geoquimica da contaminacédo
(Rodrigues-Filho & Maddock, 1997; Matzke et
al., 2008; Cesar et al., 2014; Cesar et al., 2015).

Esta avaliagdo preliminar da toxicidade do
residuo, em solos artificiais, faz-se importante
para comparagdo e padronizacdo de resultados
servindo como screening € apoio ao
estabelecimento de estratégias analiticas a
serem adotadas em ensaios com solos reais.

A figura 1 apresenta os resultados dos
bioensaios cronicos com E. andrei nas
misturas entre o solo e a fracdo mista do
residuo. Os resultados indicam reducéo
significativa da biomassa dos animais adultos
para dosagem de 50% apdés 28 dias de

como baixa biodispo-
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exposicdo, sugerindo que 0s animais estavam
em condigcdes de estresse. Os dados ainda
indicam reducdo significativa da reproducéo

para as duas maiores dosagens testadas (24 e
50%), apontando um eventual comprome-
timento da perpetuacdo da espécie.

Tabela 3 - Variagdes da biomassa de Eisenia andrei e fatores de bioconcentracdo (FBC) de metais obtidos em
bioensaios agudos utilizando solos artificiais tratados com diferentes doses da fragdo mista do residuo de mineragéo de

carvao.
Doses (%0) Biomassa (%) Zn Cu Pb Ni Cr
0 91,00+1,07 1,58 0,22 0,15 0,10 0,49
6 93,03+2,20 1,14 0,35 0,13 0,08 0,29
12 89,23+2,54 0,72 0,20 0,11 0,06 0,18
24 88,60+3,63 1,26 0,10 0,08 0,04 0,12
50 91,99+4,05 0,83 0,30 0,06 1,12 0,06

Contudo, vale ressaltar que a ocorréncia
significativa de toxicidade cronica foi detectada
somente para as misturas com dosagens mais
elevadas de residuo. Porém, esta toxicidade
pode ter sido induzida pela escassez de
alimento (mesmo considerando o0 esterco
servido durante o teste, ja que este foi
igualmente adicionado a todos os tratamentos)
ou por mudancas na estrutura fisica do solo, e

100

ndo necessariamente pela presenca de metais ou
pela geragdo de DAM. Estes resultados devem
ser melhor investigados com base em testes de
comportamento de fuga com oligoquetas e,
sobretudo, com testes crénicos utilizando outros
invertebrados de solo (por exemplo,
colémbolos) de forma a gerar um progndstico
mais amplo e consistente acerca do risco
ecotoxicolégico.

40

Numero de Juvenis

Biomassa dos Adultos (%)

90 | 35
80 *
- 30
70
60 - 25
50 20
40 L 15
30
- 10
20
10 -2
0 T T T T 0
0. 6. 12. 24, 50.

Doses de Residuo no Solo (%)

M Biomassa Reproducdo

Figura 1- VariacOes da biomassa dos organismos adultos (apds 28 dias de exposi¢do) e nimero de juvenis obtidos em
bioensaio cronico de reproducéo com Eisenia andrei utilizando misturas de diferentes proporcdes de solo artificial e a
fracdo mista do residuo de mineragéo de carvao. * e + = biomassa e reproducdo, respectivamente, diferentes do controle
(p < 0,05; Kruskall-Wallis).

CONCLUSOES

Os teores totais de metais determinados nas
misturas de solo artificial com a fragdo mista do
residuo foram relativamente baixos e estdo em
conformidade com os padrfes de qualidade de
solos preconizados pelo CONAMA. A

toxicidade aguda desta fracdo mista em
misturas com solo artificial foi baixa, mesmo
para dosagens elevadas (50%).

Contudo, vale ressaltar que 0s organismos
foram capazes de bioacumular Ni na maior
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dose testada, fato este que deve ser melhor
estudado. Do ponto de vista cronico, a
ocorréncia de toxicidade somente foi detectada
para as maiores doses testadas.

Embora, a principio, a fracdo mista ndo
tenha sido significativamente toxica aos
oligoquetas terrestres, tais resultados devem ser
confirmados com ensaios utilizando outros

invertebrados de solos e organismos aquaticos.
Além disso, é recomenda-se a execu¢do de
ensaios com o0 emprego de solos naturais
representativos da pedologia regional do sul de
SC, de forma a estudar a influéncia potencial
das propriedades do solo sobre a ecotoxicidade
e a biodisponibilidade de metais para a biota
edéafica.
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