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RESUMO

A atividade mineradora de carvdo ocasionou alteracGes no ar, na agua e no solo,
disponibilizando elementos tdxicos, principalmente por meio da solubilizacdo de sais de
metais pesados. A introducdo de substancias toxicas no solo pode provocar alteracfes do
mesmo, uma vez que os organismos ali presentes possuem intima, obrigatoria e reciproca
relacdo com suas particulas. Como forma de verificar como os efeitos das variaveis
ambientais séo capazes de afetar a toxicidade das substancias aos componentes vivos de um
ecossistema, utiliza-se andlises ecotoxicoldgicas com organismos bioindicadores. Tais ensaios
podem indicar uma resposta mais precisa da toxicidade dos contaminantes presentes nas
amostras para 0s organismos vivos. O presente trabalho teve como objetivo estudar o
potencial de toxicidade dos solos contaminados por cinzas de carvdo mineral oriundas de
fornos termoelétricos, utilizando Eisenia foetida (minhoca-vermelha-da-califérnia) como
bioindicador. As amostras de cinzas foram coletadas em uma antiga area de deposicdo de
rejeitos de carvao, localizada no municipio de Capivari de Baixo, Santa Catarina. Foram
realizadas amostragens compostas em quatro regides (R1, R2, R3 e R4). Foi realizado o teste
de fuga com as amostras proveniente da area contaminada e solo artificial, e exposicao direta
nas amostras com umidade devidamente ajustada para avaliar a taxa de letalidade e
crescimento de Eisenia foetida. Foi observado o comportamento de fuga para o solo controle
e também que a contaminacao por cinzas possui efeito na sobrevivéncia destes organismos, de
forma diretamente proporcional ao grau de contaminacdo. Também foi percebida que apesar
de que em algumas concentra¢des ndo ter havido mortalidade, os contaminantes causaram a
perda de peso dos individuos, caracterizando um efeito crénico mensuravel. Tais efeitos
podem estar relacionados ao estresse dos organismos frente a fatores como baixo pH e altos
teores de sais de metais pesados.

Palavras-chave: Cinzas de carvao, ecotoxicologia, toxicidade de solos.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ocupa uma posicdo mundial dominante como detentor de grandes
reservas mundiais, para uma diversificada gama de minerais metélicos e ndo-metalicos,
colocando-se seguramente entre 0s seis mais importantes paises mineradores do mundo. Um
dos maiores problemas na atividade de mineracdo estd em sua relagdo com o meio ambiente,
aspecto que em parte se deve a interferéncia direta sobre 0s sistemas e recursos naturais
(BARRETO, 2001).

Sendo uma das atividades econdmicas mais impactantes no sul do estado de Santa
Catarina, a atividade mineradora de carvdo ocasionou alteracfes no ar, na agua e no solo,
disponibilizando elementos tdxicos, principalmente sais de metais pesados (COSTA, 2010). A
introducdo de substancias toxicas no solo pode provocar alteracdes do mesmo, uma vez que
0s organismos ali presentes possuem intima, obrigatéria e reciproca relacdo com suas
particulas (LIMA, 2010).

A interacdo dos contaminantes do solo com os organismos de um ambiente é um
ponto importante a se destacar, pois 0s contaminantes entram em contato com 0S organismos
edaficos, com o0s quais interagem direta ou indiretamente. Esses organismos tém,
principalmente, trés vias de exposicdo aos contaminantes: a ingestdo de alimentos ou agua
contaminada, a inalacdo e o contato desses produtos com a pele ou exoesqueleto (LIMA,
2010).

Como forma de verificar como os efeitos das variaveis ambientais sdo capazes de
afetar a toxicidade das substancias aos componentes vivos de um ecossistema, tem-se
sugerido o uso de analises ecotoxicoldgicas. Tais ensaios podem indicar uma resposta mais
precisa da toxicidade dos contaminantes presentes nas amostras para 0S organismos Vvivos; 0
gue apenas a analise quimica de cada composto, separadamente, ndo é capaz de avaliar
(SISSINO et al 2006).

Lima (2010) considera que os testes de toxidade devem ser uma analise
indispensavel para a avaliacdo ambiental, pois tem a capacidade de detectar os efeitos de
poluentes sobre a biota, ao tempo que as analises quimicas somente identificam e quantificam
0S possiveis agentes toxicos.

Por fornecerem medidas diretas da biodisponibilidade dos poluentes ou agentes
toxicos, os testes de toxidade podem ajudar a estabelecer as ligagdes entre os indices de

contaminacg&o local e os efeitos ecoldgicos resultantes. Sendo capazes de avaliar exposicdes,
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agudas, sub-cronicas e cronicas e medir os efeitos biolégicos resultantes dessas exposicdes
tais como, mortalidade, desempenho reprodutivo, crescimento e mudangas comportamentais
(ANDREA, 2010).

A Resolucdo CONAMA n° 357 define efeito toxico agudo como efeito deletério
aos organismos vivos causados por agentes fisicos ou quimicos, usualmente letalidade ou
alguma outra manifestacéo que a antecede, em um curto periodo de exposi¢do, em geral 24 ou
48 horas. Ja o efeito cronico é definido como aquele causado por agentes fisicos ou quimicos
que afetam uma ou varias funcBes biologicas dos organismos, tais como a reproducdo, 0
crescimento e 0 comportamento, em um periodo de exposicdo que pode abranger a totalidade
de seu ciclo de vida ou parte dele (CONAMA, 2005).

Por sua grande importancia no solo, sua ampla distribuicdo e por todas as razoes
previamente citadas, as minhocas, principalmente as espécies Eisenia foetida (Savigny, 1826)
e E. andrei, foram escolhidas para diversos testes de toxidade para fins de registro de
agrotoxicos junto aos 6rgdos regulamentadores de diversos paises, inclusive do Brasil
(ANDREA, 2010).

A espécie Eisenia foetida (Savigny, 1826), foi adotada pela OECD (Organizacao
Européia de Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico), da EPA (Agéncia Americana de
Protecdo do Ambiente) e da ISO (Organizagéo Internacional para Padronizacgdo) entre outros,
para 0s testes de toxicidade aguda desde, respectivamente 1984, 1991 e 1993, e
posteriormente para os testes de reproducdo e rejeicdo ou evitamento de agrotoxicos. No
Brasil, o IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Desenvolvimento dos Recursos
Naturais Renovaveis) solicita apenas o teste de toxicidade aguda (ABNT, 2007) e aceita
resultados obtidos por meio das metodologias dos testes das organizacOes internacionais
(ANDREA, 2010).

Segundo Andréa (2010) a relativa facilidade de criagdo das Eisenia; as condigdes
destes testes sdo internacionalmente aceitas; permitem padronizacdo de estudos e
comparagOes internacionais; fornecem estimativas sobre toxidade relativa para espécies
semelhantes e permitem avaliagdes preliminares em relacdo a intervalo de doses do poluente
sob estudo.

O teste de toxicidade aguda, realizado em laboratdrio consiste na exposi¢do a
concentracdes conhecidas de um agente toxico especifico ou efluente, da espécie-teste durante
um curto periodo de tempo, geralmente num periodo de 24 a 96 horas. A vantagem do teste

agudo refere-se a obtencdo de resultados rapidos e reprodutiveis em curvas de concentracao



11

resposta, facilitando a visualizagdo, identificacdo e estimativa dos efeitos de substancias
quimicas na populagdo em estudo (MATIAS, 1996 apud COSTA, 2010).

A auséncia de efeito agudo nédo caracteriza necessariamente a auséncia de efeito sobre
a biota. Segundo Terra e Feiden (2003) a expressdo de muitos agressores ambientais somente
torna-se visivel quando estdo presentes em altas doses. Entretanto, quando eles existem em
quantidades menores seus efeitos na bagagem genética dos individuos podem interferir em
suas funcdes fisiologicas, alterando a frequéncia reprodutiva e/ou a qualidade e quantidade de
organismos gerados (BRENTANO, 2006).

Por sua vez, os testes crénicos permitem avaliar os possiveis efeitos adversos de
uma amostra sob condic¢des de longo tempo de exposicdo a concentragdes subletais (RAND,
1995 apud COSTA, 2010). O teste cronico expde 0 organismo-teste ao agente potencialmente
toxico durante todo ou parte de seu ciclo de vida, incluindo estagios sensiveis como
juventude, crescimento, maturidade sexual e reproducdo (COSTA, 2010).

A area de estudo banhado da Estiva dos Pregos, municipio de Capivari de Baixo, SC, é
um antigo depdsito de rejeitos piritosos de carvao e cinzas provenientes da atividade de uma
estacdo geradora termelétrica. Parte dessa area também foi impactada pela pluma de
contaminacdo decorrente do rompimento do dique de um depdsito de cinzas provenientes da
mesma termoelétrica (IPAT/UNESC, 2012 a).

Entendemos que a realizagdo de anélises toxicoldgicas utilizando animais provenientes
da biota dos solos ¢ uma forma de contribuir para o diagnostico ambiental de areas
degradadas. Como forma de acrescer o entendimento a respeito do grau de toxicidade em
relacdo ao teor de poluentes na contaminacao por rejeitos. Apresentamos testes que relatam os
efeitos agudos e cronicos sobre Eisenia foetida expostas a solos provenientes diferentes areas

do banhado da Estiva dos Pregos, Capivari de Baixo, estado de Santa Catarina.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar o potencial de toxicidade dos solos contaminados por cinzas de carvao
mineral oriundas de fornos termoelétricos, utilizando Eisenia foetida (minhoca-vermelha-da-

califérnia) como bioindicador.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Avaliar o percentual de evitamento (fuga) aos solos pelos individuos
expostos.

» Determinar a letalidade crénica em Eisenia foetida expostas a solos
contaminados por cinzas de fornos termoelétricos.

« Avaliar a taxa de crescimento de Eisenia foetida expostas a solos

contaminados por cinzas de fornos termoelétricos.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 LOCALIZACAO DA REGIAO DE ESTUDO

A érea de estudo esta localizada no banhado da Estiva dos Pregos, no municipio de
Capivari de Baixo, Santa Catarina, onde faz divisa com o municipio de Laguna (figura 01).

Figura 1: Localizacdo da area conhecida como Estiva dos Pregos, localizada no municipio de Capivari de Baixo,
estado de Santa Catarina.

Fonte: GOOGLE, 2012.

3.2 DESCRICAO DA REGIAO DE ESTUDO

3.21 Clima

A érea de Capivari de Baixo de acordo com a Epagri, (2001) esta inserida em
clima Cfa, segundo a classificacdo climatica de Kbéeppen (1948), ou seja, clima subtropical
umido, sem estagdo seca, com verdo quente. A temperatura anual média € de 19,0 a 19,5 °C,
as maximas de 26,1 a 26,5°C e as minimas de 15,1 a 16,0 °C. A precipitacdo pluviometrica
total anual varia, em termos normais, de 1.270 a 1.600mm, contabilizando entre 140 e 158
dias anuais de chuva, constituindo-se numa das zonas mais secas do Estado. A média anual da

umidade relativa do ar varia de 81,7 a 82,4%.
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3.2.2 Solos

A regido de Capivari de Baixo de acordo com dados fornecidos pela Epagri
(2001) tem os solos constituidos de 33% de Argissolos e Alissolos, 13 % de Cambissolos,
22% de Gleissolos correlacionados pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(EMBRAPA, 1999).0s Argissolos compreendem solos constituidos por material mineral, que
tem como caracteristicas diferenciais, argila de atividade baixa e horizonte B textural,
imediatamente abaixo de qualquer horizonte superficial, exceto o histico. Os Alissolos séo
solos minerais com caracteristicas diferenciais, argila de atividade > 20 cmol,, baixa saturacao
por bases, alto conteddo de aluminio extraivel (Al ** > 4 cmol./Kg de solo), conjugado com
saturagdo por aluminio > 50% ou saturacao por bases < 50%.(EPAGRI, 2001).

Os Cambissolos sdo solos constituidos por material mineral que apresentam
horizonte A ou horizonte histico com espessura inferior a 40 cm seguido de horizonte B. Estes
solos ocorrem desde relevos planos a relevos montanhosos, apesar de predominarem em
ambientes com relevo forte ondulado, ondulado e suave ondulado .(EPAGRI, 2001).

Os Gleissolos sdo constituidos por material mineral com horizonte glei
imediatamente abaixo do horizonte A, ou horizonte histico com espessura menor que 40 cm;
ou horizonte glei comecando dentro de 50% da superficie do solo. Em condi¢des naturais
estes solos apresentam condi¢cBes minimas de utilizacdo, pela deficiéncia quimica, teores
elevados de Aluminio trocavel e principalmente pelas restricbes impostas pelo excesso de
agua no solo, impedindo ou limitando o uso der maquinas e implementos agricolas (EPAGRI,
2001).

3.3 DESCRICAO DAS AREAS DE ESTUDO

A usina de beneficiamento Lavador de Capivari LAVACAP entrou em operagao
em 1945, quando comecou a deposicéo de rejeitos de forma inadequada na area, fazendo com
gue a pirita ficasse em contato com o ar e com a agua, gerando drenagem &cida de mina
(ZANETTE, 2006). No local era efetuada a separagdo do carvdo metalirgico, que seria
destinado as siderurgicas, e do carvao energético, utilizado nas termelétricas. Um dos rejeitos

do processo de separacdo constituia-se em finos de carvéo, fracdo do material cujo transporte
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era inviavel por ser formado por particulas muito finas. O acimulo dos finos formou um
depdsito com cerca de 1 milhdo de toneladas, em uma area de 60 hectares conhecida como
Depdsito de Finos do Lavacap (AMBIENTAL, 2009).

A deposicado de rejeitos finos de carvdo mineral na localidade de Estiva dos
Pregos foi realizada na década de 1980. Como matéria prima, foram utilizados os rejeitos
provenientes do (LAVACAP) gerados na década de 60 e estocados no banhado da Estiva dos
Pregos (MATTIA, 2012).

A éarea impactada, com coordenadas 703.150 metros leste e 6.852.070 metros
norte (Coordenadas UTM — SAD 069), compreende cerca de 160 ha (em vermelho) e tem
uma area de influéncia de 685 ha (em amarelo), conforme mostra a figura 02 (IPAT/UNESC,
2012 a).

Estiva dos Pregos esta localizada a menos de dez quilémetros do Lavacap, o local
denominado Estiva dos Pregos também recebeu a deposicdo de rejeitos do carvao. No inicio
da década de 1950, cerca de 150 hectares receberam o depoésito de rejeitos piritoso. A area
também era propriedade do LAVACAP (AMBIENTAL 2009).
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Figura 2: Area degradada delimitada pelo poligono em vermelho e sua area de influéncia delimitada pelo
poligono em amarelo, formando o banhado da Estiva dos Pregos, localizado no municipio de Capivari de Baixo,
SC.
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Fonte: IPAT/UNESC, (2012 a).

3.4 COLETA E PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS

A coleta das amostras foi realizada na area de Estiva dos Pregos, municipio de
Capivari de Baixo, Santa Catarina, em quatro regides por meio de amostragem composta, na
qual foram coletadas em 10 pontos aleatdrios de cada regido. As amostras utilizadas nesta
pesquisa foram coletadas anteriormente por Isoppo (2012) para o teste subagudo com bulbos
de cebola da espécie Allium cepa, teste agudo com sementes de alface da espécie Lactuca
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sativa e teste agudo com minhocas da espécie Eisenia foetida. As amostras foram preservadas
sob refrigeragdo. As mesmas amostras foram utilizadas para a realizacdo do presente estudo.

Figura 3- Mapa de coleta composta das regides de amostragem no Banhado da Estiva dos Pregos

Fonte: IPAT/UNESC, (2012 a).

A regido (R1 - pontos verdes) é a mais critica, onde os finos de carvéo e as cinzas
estdo mais concentrados. De acordo com analise do residuo feito por IPAT/ UNESC (2012 b)
se trata de um lodo marrom escuro pastoso, sem odor, ndo corrosivo, nao reativo, nao toxico,
caracterizado como ndo perigoso no ensaio de lixiviacdo, a umidade a 105°C (%): 48,36 e
densidade (g/cm3): 1,34. O residuo é caracterizado como ndo inerte, sendo classificado como
Classe Il A —Nao Inerte (figura 04).



18

Figura 4- Aspecto fisico da amostra proveniente da Regido 1 (R1)

Fonte: IPAT/UNESC (2012 b).

A regido 2 (R2 — pontos azuis escuros) foi caracterizada pela presenca de finos e
cinzas, porém nao em grande quantidade. De acordo com andlise do residuo feito por IPAT
(2012 c), se trata de um lodo marrom escuro pastoso, ndo corrosivo, nao reativo, ndo toxico,
caracterizado como néo perigoso no ensaio de lixiviacdo, com umidade a 105°C (%): 62,99 e
densidade (g/cms): 1,16. O residuo € caracterizado como néo inerte, sendo classificado como
Classe Il A — N&o Inerte (figura 05).

Figura 5- Aspecto fisico da amostra proveniente da Regido 2 (R2)

Fonte: IPAT/UNESC (2012 c).
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A Regiéo 3 (R3 - pontos azuis claros), finos e cinzas em menor quantidade que o
R2 situada em uma grande faixa de banhado. De acordo com andlise do residuo feito por
IPAT (2012 d) se trata de um lodo marrom escuro pastoso, ndo corrosivo, nao reativo, ndo
toxico, caracterizado como ndo perigoso no ensaio de lixiviacdo, umidade a 105°C (%): 77,06
e densidade (g/cms): 1,09. O residuo é caracterizado como ndo inerte, sendo classificado
como Classe 11 A — Na&o Inerte (figura 06).

Figura 6- Aspecto fisico da amostra proveniente a Regido 3 (R3)

Fonte: IPAT/UNESC (2012 d).

Na regido 4 (R4 — pontos vermelhos) ndo h& presencga de finos e cinzas, e foi
utilizada como um controle para as amostras contaminadas, que posteriormente foram
também comparadas ao solo artificial (controle negativo) para as quatro amostras dos
diferentes locais coletados. De acordo com analise do residuo feito por IPAT (2012 e) se trata
de um solo so6lido, preto, ndo corrosivo, ndo reativo, ndo tdxico, caracterizado como nao
perigoso no ensaio de lixiviagdo, umidade a 105°C (%): 70,76 e densidade (g/cms): 0,30. O
residuo é caracterizado como ndo inerte, sendo classificado como Classe Il A — N&o Inerte
(figura Q7).
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Figura 7- Aspecto fisico da amostra proveniente a Regido 4 (R4)

Fonte: IPAT/UNESC (2012 e).

3.5 DESCRICAO DA ESPECIE TESTE

A oligogueta Eisenia foetida (Savigny, 1826), conhecida como minhoca-
vermelha-californiana pertencente a Familia Lumbricidae. Possui o corpo cilindrico medindo
de 35 a 130 mm de comprimento e de 3 a 5 mm de diametro e pode apresentar as seguintes
coloragBes: roxo, vermelho, vermelho escuro e marrom-avermelhado Ha individuos cujo
corpo é unicolor, e individuos cujas cores sdo intercaladas entre 0 marrom-avermelhado na
regido dorsal e um tom de amarelo nas &reas apigmentadas entre os segmentos. A coloragdo

vermelha € restrita apenas a regido dorsal (COSTA, 2010).

Figura 8- Minhoca Eisenia foetida

Fonte: SYDNEY ENVIRONMENTAL & SOIL LABORATORY, 2007
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4 ANALISES EXPERIMENTAIS
4.1 TESTE DE TOXICIDADE

Os ensaios de toxicidade com Eisenia foetida foram realizados de acordo com a
ISO 11268-2 de 1998 com o solo artificial composto por 70% de areia lavada, 20% de caulim
e 10% de musgo Sphagnum moido e seco, para ser utilizado como controle negativo.

As amostras a serem analisadas foram distribuidas separadamente em bandejas
com capacidade de 3 kg e levadas a estufa com circulacdo de ar na temperatura de 50 C°
durante trés dias, para a defaunacdo das mesmas. Ap0s este periodo as amostras foram
distribuidas em bandejas menores. Para garantir a sobrevivéncia dos organismos a umidade
foi ajustada conforme necessidade de cada amostra, pois as mesmas possuem diferentes
caracteristicas e densidades, a umidade foi ajustada para aproximadamente 60 %, conforme
exigéncias das condic¢des para o ensaio (SISINNO,2006).

Apbs a preparacdo do solo cada amostra foi dividida em triplicata, e
acondicionada em recipientes de plastico preenchidos com cerca de 600 gramas de amostra.
As minhocas utilizadas foram individuos adultos e com clitelo desenvolvido.

Antes da realizacdo do teste cronico, as minhocas foram depositadas sobre um
papel filtro umedecidas com agua destilada por 24 horas, para fazer o purgamento do
conteddo intestinal, logo ap6s foram previamente pesadas e acondicionadas nos recipientes
onde permaneceram em estufa incubadora por um periodo de 30 dias. Durante este periodo de
incubacdo, foram verificadas a pesagem e a contagem dos individuos (ISO, 1998).

4.1.1 Teste de fuga ou andlise de comportamento

O teste de comportamento ou fuga foi realizado conforme o procedimento
proposto por ISO (2002). O principal objetivo deste teste é expor as minhocas
simultaneamente a uma amostra de solo teste e um solo controle, avaliando assim o
comportamento de fuga das minhocas. Para tal, séo utilizadas amostras de solos contaminados
e de solos controles (solo artificial) ndo contaminados. Quando menos de 20% de individuos

sdo encontrados no solo-teste, considera-se que o solo tem “funcéo de habitat limitada”.
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O solo contaminado e o solo-controle foram dispostos em um (nico recipiente
separado em duas se¢Ges com o auxilio de uma placa divisora, em cada amostra (R1, R2, R3 e
R4) foram feitas trés réplicas. Depois que as amostras foram acondicionadas no recipiente, o
divisor foi retirado formando uma linha onde foram colocadas as 10 minhocas adultas. O teste
foi mantido em incubadora com temperatura controlada de 22 °C por um periodo de 24 horas.
Apos término do ensaio, foi verificada a percentagem de minhocas presentes no solo-teste e
no solo-controle. A figura 09 mostra a disposicdo das amostras para o teste de fuga (I1SO,

2002).

Figura 9- Disposicao das amostras em triplicata para o teste de fuga (evitamento)

Fonte: AUTOR,2014

4.1.2 Teste de Letalidade e crescimento

O método é baseado na contagem da mortalidade de minhocas em solos com
diferentes graus de contaminacdo (ISO, 1998). O teste foi realizado em recipientes de
plasticos previamente identificados e com tampa perfurada. Para cada réplica foram utilizados
600 gramas de solo a ser analisado, com umidade ajustada conforme a proporcionar um
ambiente propicio para a sobrevivéncia dos individuos (SISINNO, 2006). As amostras foram
feitas em triplicata e para cada réplica foram adicionadas 10 minhocas adultas com clitelo
desenvolvido, foram anotados os pesos médios antes e no fim do ensaio. Os recipientes com o
teste foram acondicionados em incubadora com temperatura 22°C até o final do experimento,
sem adicdo de alimentacdo. Foram feitos acompanhamentos semanais para analise de

umidade das amostras e quando necessaria adicionado agua destilada para controlar a mesma.
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Ao fim do teste (30 dias) os organismos sobreviventes foram retirados dos
recipientes, contabilizados e pesados. O percentual de mortalidade e o peso obtido foram
comparados com o controle. A perda de peso dos oligoguetos sobreviventes foi avaliada
considerando o peso individual médio de cada organismo, pesados antes e depois do ensaio
(ISO, 1998).

4.1.3 Teste de sobrevivéncia

Este teste foi realizado somente na amostra R1, onde os individuos néo
sobreviveram os 30 dias de ensaio, com 0 objetivo de determinar a relagdo de tempo e
percentual de mortalidade da Eisenia foetida. Os individuos foram expostos ao solo
contaminado e observados ap6s uma hora de exposicdo. Apds este periodo constatou-se a
mortalidade total das minhocas. O experimento foi repetido e observado minuto a minuto

onde constatou-se a mortalidade total apds 30 minutos de exposi¢éo.

4.1.4 Tratamento estatistico

Os calculos estatisticos foram realizados com o software Past® (HAMMER et al.,
2001). Com base no numero de individuos localizados no solo controle em relagdo ao nimero
total de individuos submetidos ao teste (10 em cada amostra) foi calculado o percentual médio
de fugas. Com base no nimero de individuos mortos em relacdo ao numero total de
individuos submetidos ao teste (10 em cada amostra) foi calculado o percentual médio de
letalidade para cada amostra. A razdo entre o peso final e o peso inicial das minhocas (10 em
cada amostra) foi determinada o percentual médio de perda de peso. A comparagédo entre 0s
percentuais medios de perda de peso das minhocas das diferentes amostras foi realizada por
meio do teste Chi*2. Para elaboracdo dos gréficos e tabelas foram utilizados o programa
Microsoft Excel® 2012 e Prisma® 2007.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 DADOS FISICO - QUIMICOS DAS AMOSTRAS R1, R2, R3 E R4

A figura 10 apresenta os resultados das analises fisico-quimicas provenientes dos
solos das quatro areas do Banhado da Estiva dos Pregos. Os resultados foram obtidos a partir
de ensaios de solubilizacdo, sequindo ABNT NBR 10004:2004 (IPAT/UNESC, 2012 a). De
acordo com a figura 10, os parametros de aluminio, arsénio, cadmio, chumbo, ferro,
manganés, sulfatos (SO™) e zinco apresentaram valores acima do permitido pela legislagéo.

Apresentando, em quase todos o0s parametros, um gradiente negativo de
concentracdes a partir da amostra R1, com excecdo de manganés e zinco na amostra R2 e
fenois na amostra R3. Aluminio, ferro e manganés apresentaram valores acima dos limites
estabelecidos pela legislacgio (ABNT NBR 10004:2004) em R1, R2, R3 e R4. Cadmio,
sulfatos e zinco em R1 e R2. Arsénio e chumbo somente na amostra R1.
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Figura 10- Parametros quimicos em desacordo com os limites maximos estabelecidos pela norma ABNT NBR
10006:2004 das quatro regides de estudo, localizadas no banhado da Estiva dos Pregos.

Aluminio
100+
~ 804
=
2
= 60+
18
&
£ 40
3
s
O 20
O T T T T T
R1 R2 R3 R4 Leg.
Cadmio
0.015+
g
£ 0.010
e
S
g
S 0.005-
2
o
(&)
0.000 ; T T T T
R1 R2 R3 R4 Leg
Manganés
0.6
4
g 0.4
e
S
g
3 0.2
=
o
(&)
0.0 T T T T T
R1 R2 R3 R4 Leg.
zZinco
8-
< 64
[=2}
E
2
18 4A
S
=
3
S 2
O
0 T T T T T
R1 R2 R3 R4 Leg.

Arsénio
0.04+
T 0.03]
(=2
E
4
g, 0.02+
=
3
S 0.014
O
0.00 T T T T
R1 R2 R3 R4 Leg.
Ferro
40
g
>
E 30
l§
g
£
3
S 20
© 2
OT ‘ T ‘ T T T Ifl
R1 R2 R3 R4 Leg.
Sulfato (SO4)
500+
—~ 400+
-l
>
£
< 300
3
g
£ 200
3
=
o
G 1004
O T T T T T
R1 R2 R3 R4 Leg.
Chumbo
0.020—
= 0.015
(=2}
E
2
'3, 0.010{
S
=
3
S 0.0054
(&)
0.000 ; T T T T
R1 R2 R3 R4 Leg.

Fonte: AUTOR, 2014.
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5.2 TESTE DE FUGA OU ANALISE DE COMPORTAMENTO

Foi observado nas amostras R1, R2 e R3 a presenca de 100% dos organismos
Vivos na secdo que continha o solo artificial, enquanto que na amostra R4 foram encontrados

90% dos individuos vivos em solo artificial (Figura 11).

Figura 11- Percentual de fuga (evitamento) de Eisenia foetida expostas as amostras R1, R2, R3 e R4 procedentes
do Banhado da Estiva
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Fonte: AUTOR, 2014

Ainda que nas amostras R1, R2, R3 e R4 tenham sido registrado o comportamento
de fuga em direcdo ao solo controle. Demonstrando que todas as amostras apresentam funcéo
de habitat limitada, consideramos que a diferenca de percentual, ainda que ndo significativa,
da amostra R4 pode se dever ao fato da mesma néo ser diretamente contaminada por cinzas.

No caso da amostra R4, esta limitacdo pode ser explicada pela auséncia de
nutrientes na amostra quando comparada ao solo artificial, que possui 10% de Sphagnum na
mistura. A porosidade das amostras também pode ser um fator limitante, as amostras sdo
compostas por cinzas que estdo presentes em maior quantidade na R1 diminuindo

consecutivamente até a R4. Segundo Lourenco (2010) o substrato que apresenta elevada
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densidade e compactacdo, possui um baixo teor de oxigénio e as diferencgas de texturas entre
as amostras afetam a porosidade dos substratos.

O pH ideal para a sobrevivéncia das minhocas esta entre 5 e 6 e € um fator
influente na limitacdo de habitat para estes organismos (LOURENCO, 2010). Dessa forma
podemos justificar o comportamento de fuga para o solos artificiais, uma vez que o solo
artificial possui pH corrigido para aproximadamente 6.

As minhocas sdo capazes de detectar e evitar os solos com metal contaminado
(LUKKARI, 2004). A alta sensibilidade do comportamento de evitacdo em minhocas também
foi encontrado em estudos anteriores com certos xenobidticos (YEARDLEY et al. 1996,
HUND-RINKE & WIECHERING 2001 HUND-RINKE et al. 2003, SCHAEFER, 2003 apud
LUKKARI, 2004).

Conhecimentos gerais sobre as caracteristicas das minhocas, como estrutura e
permeabilidade da pele, as caracteristicas especificas de quimiorreceptores, requisitos de
oligoelementos e eficiéncias de desintoxicacdo, sdo tdo restritos que as suas consequéncias
para 0 comportamento de minhocas ndo podem ser avaliadas de forma confiavel e
quantificavel. De qualquer forma, diversos fatores potencialmente afetam o comportamento
de evitacdo de minhocas, e uma variacdo interespecifica nas respostas também pode ser
esperada. O comportamento de evitagcdo pode ser de importancia crucial para as populacoes
de espécies e contribui significativamente para a sua sobrevivéncia em campo. Quando
minhocas evitam o solo contaminado, pode haver potenciais implicacdes ecoldgicas, mesmo

sem quaisquer alteracbes mensuraveis na fisiologia das minhocas testadas (LUKKARI, 2004).

5.3 TESTE DE LETALIDADE E CRESCIMENTO

No ensaio de letalidade e crescimento, 0s organismos expostos ao solo
contaminado pela amostra R1 morreram no primeiro dia de exposi¢do, na amostra R2 houve a
mortalidade de 26,7 % dos individuos, enquanto que na R3, R4 e solo artificial 100 % dos

individuos sobreviveram até o fim do ensaio (Figura 12).
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Figura 12- Percentual de letalidade de Eisenia foetida expostas ao solo artificial (controle) e as amostras R1, R2,
R3 e R4 procedentes do Banhado da Estiva
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Fonte: AUTOR, 2014

Em todos os substratos houve perda de peso dos individuos, porém nas amostras
com maior indice de contaminacdo a perda de peso foi mais significativa. O solo artificial
apresentou perda de peso médio nas minhocas de 24,7%, a subamostra R2 apresentou perda
de peso de 63,8%, a R3 de 32,8 % e R4 de 25,3% (figura 12).
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Figura 13- Percentual de perda de peso expresso em média + desvio padrdo em Eisenia foetida expostas ao solo
artificial (controle) e as amostras R1, R2, R3 e R4 procedentes do Banhado da Estiva
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Fonte: AUTOR, 2014.

Tabela 1- Teste de Chi*2 da variagdo percentual média de peso para Eisenia foetida expostas ao solo artificial
(controle) e as amostras R1, R2, R3 e R4 procedentes do Banhado da Estiva

Amostras Chir2: p(same):
Solo artificial x R2 7,9384 0,018889
Solo artificial x R3 5,5516 0,0623
Solo artificial x R4 0,72974 0,69429

Fonte: AUTOR, 2014

O teste Chi*2 entre a variacdo percentual do peso médio de E. foetida dos
diferentes tratamentos demonstrou diferenca estatisticamente significativa (p < 0,05) apenas
para a comparacdo Solo artificial x R2. Nas comparacdes solo artificial x R3 e Solo artificial x
R4 nédo houve diferenca estatisticamente significativa considerando um valor de p < 0,05.

De acordo com Yasmin e Souza (2010), em analises toxicoldgicas com minhocas,
a mortalidade das mesmas estd relacionada principalmente com as varidveis de
disponibilidade de matéria orgénica, capacidade de retencdo de agua, capacidade de troca
catibnica, pH, relacdo carbono/nitrogénio, teor de argila e interagdo com substancias
quimicas.

Os resultados obtidos a partir dos testes de letalidade e crescimento, demonstram

que as amostras com maior concentracdo de cinzas apresentam maior concentragdo de metais
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pesados e ions (figura 10) diminuindo gradativamente da R1 (mais contaminada por cinzas)
para R4 (sem contaminagdo por cinzas), o valor de pH aumentou com a diminuigdo desta
contaminacéo.

O excesso de aluminio nas amostras mais contaminadas tem relacdo com o pH
acido das mesmas. Em pH baixo, o hidrogénio (H+) atua sobre os minerais liberando ions
aluminio (Al3+) que ficam predominantemente retidos pelas cargas negativas das particulas
de argila do solo, em equilibrio com o Al3+ em solucdo. Assim, a quantidade de Al+3 em
solucdo aumenta com a acidez do solo (BOHNEN, 1995).

O pH do solo pode afetar a sobrevivéncia dos organismos adultos e, assim, a
producdo de juvenis. Amorim, Rombke e Soares (2005) observaram baixa reproducdo em
minhocas em solos finos peneirados, em comparacao ao solo indicando que a porosidade do
solo pode influenciar a mobilidade minhoca e troca gasosa, afetando assim o seu ciclo de
vida.

Nahmani, Hodson e Black (2006) relatam que o aumento da concentracdo de
acidez do solo e de metais, reduziu a producdo de casulos, e com este resultado constatou que
a producdo de casulos, densidade e diversidade de minhocas sdo maiores na faixa de pH entre
5eb6.

Em ambientes com alta salinidade o crescimento populacional de minhocas
Eisenia foetida decrescem e tem uma perda de massa corporea, atestando que o excesso de
sais, € um dos interferentes na perda de peso das minhocas (ROCHA et al,2007).

No presente estudo a perda de peso corporal ao longo do tempo foi observado em
todos os experimentos, inclusive no solo artificial, mas estava significativamente mais
pronunciado na amostra R2, Sendo a perda de peso menos pronunciada nos pontos R3 e R4.
Helling, Reinecke e Reinecke (2000) citam que em estudos onde E. foetida é alimentado
regularmente, geralmente uma vez por semana com material organico nenhuma perda de peso
é relatada nos solos controles. Nahmani, Hodson e Black (2006) concluiram que a perda de
peso corporal nos solos controles € provavelmente devido ao fato de que nenhum alimento é
adicionado ao longo do experimento, e pelo carbono organico pouco disponivel nos solos ser
insuficientes para as minhocas manterem seu peso corporal inicial. Tal como o presente
estudo, onde em todos os substratos inclusive os solos controles houve perda de peso dos
individuos. No entanto, a gradativa perda de peso em relacdo ao grau de comprometimento
ambiental de cada ponto amostral demonstra que o método possui sensibilidade necessaria

para 0 uso no monitoramento desse tipo de situacao.
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Spurgeon, Hopkin e Jones (1994) relatam a exposi¢do de Eisenia foetida a uma
série geométrica de concentracBes de cadmio, cobre, chumbo e zinco em solo artificial
utilizando o protocolo da OECD. Onde demonstram que o cobre causou maior mortalidade do
que o chumbo em e zinco em Eisenia foetida quando presentes na mesma concentragao, 0s
valores de cadmio ndo foram determinado no experimento, pois ndo houve mortalidade
observada. Assim, a toxicidade relativa de cadmio em termos de mortalidade estd em algum
lugar entre os de zinco e chumbo. A elevada tolerancia de minhocas para envenenamento por
cadmio € devido, provavelmente, a desintoxicacdo por proteinas metalotioneina no canal
alimentar posterior (Morgan et al, 1989). Cadmio teve o maior efeito prejudicial na producéo
de casulo, seguido por cobre, zinco e chumbo. Os resultados também indicam que, onde
foram produzidos os casulos, a viabilidade e o nimero de juvenis que surgiram ndo foram
afetados por qualquer dos quatro metais, nas concentragdes utilizadas. Efeitos de cadmio e
cobre na taxa de reproducdo de Eisenia foetida eram particularmente agudos. No entanto os
autores ndo estudaram as relagdes de interacéo entre os diferentes poluentes.

Em resumo, as minhocas primeiro tentam evitar solos contaminados com metais
guando enfrentam manchas de solos contaminados em seu habitat. Se elas ndo tém
possibilidades para evitar este solo contaminado por metais, induzem respostas bioquimicas.
Se a exposicdo continua e os sistemas de desintoxicacdo bioquimicos contra a exposicao de
metal ndo sdo adequadas para reduzir os efeitos nocivos dos metais, séo percebidas mudancas
na atividade individual, reproducéo e perda de biomassa. Se esta exposi¢do for continua ou as
minhocas ndo forem capazes de tolerar o nivel de contaminacdo, serdo percebidas taxas de

mortalidade desproporcionais aos ambiente controle (LUKKARI, 2004).
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6 CONCLUSAO

As cinzas provenientes do beneficiamento do carvao é o fator de contaminacdo do
local e demonstram toxicidade para a Eisenia foetida. As amostras do local onde eram feitas
as deposicoes de finos de carvdo, correspondente a R1, apresenta uma toxicidade decrescente
até a R4 proveniente de uma area sem a presenca de cinzas.

Os resultados dos testes de fuga mostraram a preferéncia das Eisenia foetida pelo
solo artificial. Tal observacdo demonstra a toxidez dos solos testados, mas deve tal
observacdo ser tomada com cautela, visto que varios autores indicam o uso de solos controle
com a mesma consisténcia dos solos testados.

Foi percebido que a contaminagdo por cinzas tem efeito direto na sobrevivéncia
destes organismos, sendo que 100% dos mesmos morreram quando expostos ao R1. Com a
diminuicdo do grau de contaminacdo, a mortalidade também decresceu. No entanto, as
amostras R2 e R3 apresentam consideravel perda de peso comparado ao solo controle, o que
esta relacionado ao estresse destes organismos frente a fatores como baixo pH e altos teores
de sais de metais pesados.

Dessa forma, as minhocas demonstraram-se indicadores sensiveis ao quadro de
degradacdo ambiental do solo registrado para a area de estudo. Partindo do principio que as
diversas espécies de minhocas apresentam sensibilidade maior ou igual a Eisenia foetida
perante a exposicdo a diversas classes de poluentes, sugerimos 0 uso de espécies da fauna
nativa de anelideos para o monitoramento da condicdo de solos contaminados por poluentes

de origem similares ao encontrado na area de estudo.



33

REFERENCIAS

ABNT. Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 10004. Residuos solidos —
Classificacéo. Rio de Janeiro, 2004.

ABNT. Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 15537. Ecotoxicologia terrestre —
Ecotoxicidade Aguda — Método de ensaio com minhocas. Rio de Janeiro, 2007.

AMBIENTAL, Associagédo de Informagéo. Carvao Mineral, Passivos Socioambientais,
Mineracéao. 2008. Disponivel em: <http://ambienteja.info/ver_cliente.asp?id=130699>.
Acesso em: 10 jun. 2014.

AMORIM, M. J. B.; ROMBKE, J.; SOARES, A. M. V. M. Avoidance behaviour of
Enchytraeus albidus: effects of Benomyl, Carbendazim, phenmedipham and different soil
types. Chemosphere, Aveiro, v. 25, n. 9, p.501-510, abr. 2005.

ANDREA, Mara Mercedes de. El uso de las lombrices de tierra como bioindicadoras de la
contaminacion de los suelos. Acta Zooldgica Mexicana. México, v. 26, n. 2, p 95-107.
2010. ISSN 0065-1737.

BARRETO, Maria Laura. Mineracdo e Desenvolvimento Sustentavel: Desafios para o
Brasil. Rio de Janeiro: cetem/mct, 2001. 215 p.

BOHNEN, H. Acidez e calagem. In: GIANELLO, C., BISSANI, C.A., TEDESCO, M.J.
(eds.)Principios de fertilidade de solo. Porto Alegre: Dep. de Solos. Fac. de Agronomia.
UFRGS, 1995. p.51-76.

BRENTANO D. M. Desenvolvimento e aplicacéo do teste de toxicidade cronica com

Daphnia magna: Avaliacdo de efluentes tratados de um aterro sanitario. 2006. 145p.
Dissertacdo (P6s — graduacdo em engenharia ambiental) — Universidade Federal de Santa
Catarina, Floriandpolis SC 2006.

CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolugéo n° 357. 2005. 23 f.
CONAMA. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolucdo n® 357. 2005. 23 f.

COSTA C. H. Estudo toxicoldgico para valorizacéo do residuo produzido no processo de
polimento de piso porcelanato na industria ceramica. 2010. 153 f. Dissertagéo (Pos-
graduacdo em engenharia ambiental) — Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis
SC 2010.

SPURGEON D. J. HOPKIN S.P. & JONES D. T. Effects of cadmium, copper, lead and zinc
on growth, reproduction and survival of the earthworm eisenia fetida (savigny): assessing the
environmental impact of point-source metal contamination in terrestrial ecosystems.
Environmental Pollution 84 (1994) 123 130.



34

EMBRAPA, Centro de Pesquisa de Solos (Rio de Janeiro, RJ). Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos — Brasilia: Embrapa Producéao de Informagéo; Rio de Janeiro:
Embrapa Solos. 1999. Xxvi, 412 p.

EPAGRI. Dados e informacdes biofisicas da Unidade de Planejamento Regional Litoral
Sul Catarinense — UPR 8. 2001.

HAMMER; HARPER, D. A. T.; RYAN, P. D. PAST: Paleontological statistics software
package for education and data analyses. Paleontological eletronica 4, 2001.

HELLING, B; REINECKE, S.A; REINECKE, A. J... Effects of fungicide copper oxychloride
on the growth and reproduction of Eisenia fetida (Oligochaeta). Ecotoxicology And
Environmenta, Safety, v. 46, p.108-116, 2000.

HUND-RINKE, K. & WIECHERING, H. 2001. Earthworm avoidance test for soil
assessments: An alternative for acute and reproduction tests. J. Soils Sedim. 1: 15-20.

HUND-RINKE, K., ACHAZI, R., ROMBKE, J. & WARNECKE, D. 2003. Avoidance test
with Eisenia fetida as indicator for the habitat function of soils: Results of a laboratory
comparison test. J. Soils Sedim. 1: 7-12.

IPAT/ UNESC a — Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnoldgicas; UNESC — Universidade
do Extremo Sul Catarinense. 1° Relatério de medicéo. Planejamento das atividades do
projeto de recuperacdo de areas degradadas (PRAD) na bacia carbonifera sul catarinense.
Criciima. 2012. 53 p.

IPAT/UNESC b — Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnoldgicas; UNESC — Universidade
do Extremo Sul Catarinense a. Relatdrio de ensaio n° 32/2012. Anélises de caracterizacao e
classificacdo de residuos sélidos. Criciima. 2012. 7 p.

IPAT/UNESC c — Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnoldgicas; UNESC — Universidade
do Extremo Sul Catarinense b. Relatorio de ensaio n° 33/2012. Andlises de caracterizacdo e
classificacdo de residuos sélidos. Criciima. 2012. 7 p.

IPAT/UNESC d - Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnoldgicas; UNESC — Universidade
do Extremo Sul Catarinense c. Relatdrio de ensaio n® 34/2012. Analises de caracterizacao e
classificacdo de residuos sélidos. Criciima. 2012. 7 p.

IPAT/UNESC e — Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnoldgicas; UNESC — Universidade
do Extremo Sul Catarinense. Relatorio de ensaio n° 36/2012. Anélises de caracterizacéo e
classificacdo de residuos sélidos. Criciima. 2012. 7 p.

ISO. International Organization for Standardization, 1998, ISO 11268-2. Soil quality —
Effects of polutants on earthworms (Eisenia fetida) — Part 2: determination of effects on
reproduction. Geneva, 1SO.



35

ISO. International Organization for Standardization. 2002, Draft. Avoidance test for testing
the quality of soils and the toxicity of chemicals — Part 1: test with earthworms (Eisenia
foetida). Geneva, 1SO.

ISOPPO M. M. Toxidade de solos alterados utilizando modelos vegetais e animais. 2012.
62 f. Monografia (Trabalho de Concluséo de Curso em Engenharia Ambiental)- Universidade
do Extremo Sul Catarinense, UNESC, Criciima, 2012.

KOPPEN, W. 1948. Climatologia: com um esttdio de los climas de la tierra. Publications
In: Climatology. Laboratory of Climatology, New Gersey. 104p

LIMA N. C. Avaliacdo do impacto da contaminacao do solo de areas agricolas de Bom
Repouso (MG) por meio de ensaios ecotoxicoldgicos. 2010. 130 f. Dissertagdo (Mestrado
em ciéncias da engenharia Ambiental)- Escola de engenharia de Sdo Carlos, Universidade de
séo Paulo, Séo Paulo 2010.

LOURENCGCO, Nelson Miguel Guerreiro. Caracteristica da minhoca epigea Eisenia foetida
- beneficios, caracteristicas e mais - valias ambientais decorrentes de sua utilizacao.
2010. Disponivel em: <http://pt.scribd.com/doc/36200187/Caracteristicas-da-minhoca-
Eisenia-foetida-Beneficios-e-mais-valias-ambientais>. Acesso em: 06 maio 2014.

LUKKARI, Tuomas. Earthworm Responses to Metal Contamination Tools for Soil
Quality Assessment. 2004. 56 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Faculty Of Mathematics
And Science, University Of Jyvaskyld, JyvAskylA, 2004.

MATIAS, W. G. Estude des mecanismes moleculaire d"action de I"acide okadaique, une
toxine marine diarrheique, in vivo et in vitro. 1996. 183 f. Tese (Doutorado em
Toxicologia Ambiental). Universite de Bordeaux, Bordeaux, Franga. 1996.

MATTIA, Denise Lidorio. Relatério ambiental de recuperacédo de areas degradadas
Estiva dos Pregos. 2012. Disponivel em:
<https://www.jfsc.jus.br/acpdocarvao/2012/Metropolitana_2012/relatorios/Metropolitana-
estiva_dos_pregos_recuperacao-ambiental-2012.htm>. Acesso em: 28 fev. 2014

Morgan, J. E., Norey, C. G., Morgan, A. J. & Kay, J. (1989). A comparison of the cadmium-
binding proteins isolated from the posterior alimentary canal of the earthworm Demlrodrilus
rubidus and Lumbricus rubellus. Comparative Biochemistry and Physiology., 92, 15-21.

NAHMANI J.; HODSON M.E; BLACK S. Metals on life cycle parameters of the earthworm
Eisenia fetida exposed to field-contaminated, metal-polluted soils. Environmental Pollution,
United Kingdom, v. 149, p.44-58, dez. 2006.

ROCHA, Fabio Roberto Farias da et al. Influéncia da salinidade da 4gua de rega na
sobrevivéncia da minhoca. Revista Caatinga, Mossord, v. 20, n. 1, p.81-88, 2007.
Schaefer, M. 2003. Behavioural endpoints in earthworm ecotoxicology: Evaluation of
different test systems in soil toxicity assessment. J. Soils Sedim. 2: 79-84.

SISINNO C. L. S,BULUS C. L. S, RIZZ0O & J. C. MOREIRA A. C.’Ensaio de
Comportamento com Minhocas (Eisenia foetida) para Avaliacdo de Areas Contaminadas:



36

Resultados Preliminares para Contaminacgéo por Hidrocarbonetos. Journal of the Brazilian
Society of Ecotoxicology, Rio de Janeiro, v. 1, n. 2, p. 40-44, 2006.

SPURGEON D.J., HOPKIN S.P. & D. T. JONES D.T. Effects of cadmium, copper, lead and
zinc on growth, reproduction and survival of the earthworm Eisenia fetida (savigny):
Assessing the environmental impact of point-source metal contamination in terrestrial
ecosystems. Environmental Pollution 84 (1994) 123 130.

TERRA, N. R.; FEIDEN, I. R. Reproduction and survival of Daphnia magna Straus, 1820
(Crustacea: Cladocera) under different hardness conditions. Acta Limnologica Brasilis, v.15,
n.2, p. 51-55. 2003.

YASMIN, Shahla; SOUZA, Doris. Effects of Pesticides on the Growth and Reproduction
of Earthwom: A Review. Hindawi Publishing Corporation Applied And Environmental
Soil Science, Bihar, v. 2010, n. 9, p.1-9, jan. 2010.

YEARDLEY, R. B., Jr., LAZORCHAK, J. M. & Gast, L. C. 1996. The potential of an
earthworm avoidance test for evaluation of hazardous waste sites. Environ. Toxicol. Chem.
15: 1532-1537.

ZANETTE, Jodo Hector Lopes. Projeto de Recuperacdo de Areas Degradadas (PRAD).
Capivari de Baixo. 2006. 71 p.



ANEXO

37



38

Tabela 1: Resultados obtidos por meios de ensaios de solubilizacdo, das quatro regides de estudo localizadas no banhado da Estiva dos Pregos

R1 R2 R3 R4

Parametros Resultados Resultados Resultados Resultados (mg/L) Limite méximo permitido no

(mg/L) (mg/L) (mg/L) extrato (mg/L)
Aluminio* 78,2 26,2 12 0,8 0,2
Arsénio* 0,029 0,003 < 0,001 < 0,001 0,01
Bério <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,7
Cadmio* 0,01 0,012 0,005 <0,0002 0,005
Chumbo* 0,019 0,007 0,005 0,002 0,01
Cloreto 13,1 15,7 10 29,9 250
Cobre 0,18 0,02 <0,01 <0,01 2
Cromo Total <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,05
Ferro* 34,74 0,92 1,03 0,77 0,3
Fluoreto 0,6 0,4 0,3 Interferente 15
Manganés* 0,43 0,56 0,37 0,16 0,1
Mercdrio < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,001
Nitrato (expresso em N) <0,1 0,2 <0,1 10 10
Prata <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,05
Selénio 0,004 0,009 0,003 0,005 0,01
Saédio 8,52 15,29 13,04 12,24 200
Sulfato (expresso em SO™)* 461 328 132 29 250
Surfactantes <0,1 <0,1 <0,1 0,1 0,5
Zinco* 51 6,74 1,01 0,05 5
pH inicial 2,59 2,83 3,66 4,81 -
pH do extrato solubilizado (final) 2,58 2,84 3,38 5,09 -

* valores acima dos limites maximos estabelecidos pela ABNT NBR 10006:2004. Fonte: IPAT/UNESC (2012 b, c, d, e).



