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A producdo das industrias de papel e celulose aumentou e junto a isso a quantidade
de residuos oriundos do processo de producdo destas empresas, que acabam
gerando preocupacfes quanto a destinacdo adequada destes materiais. Neste
sentido, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da aplicacdo de
concentracdes de residuos de industria de papel e celulose (dregs) em dois solos
(Cambissolo Haplico distréfico e Neossolo Quartzarénicos Ortico tipico) sobre a
letalidade e reproducdo de minhocas (Eisenia andrei), colémbolos (Folsomia
candida), enquitreideos (Enchytraeus crypticus), na germinacdo de aveia (Avena
strigosa) e nabo (Brassica rapa). Para os ensaios de toxicidade aguda e germinacao
utilizaram-se as concentracdes de 0, 10, 20, 40, 60, 80 e 100% de dregs, e com
base nos resultados destes ensaios, foram calculadas as concentracfes para o0s
ensaios de toxicidade cronica para os organismos. Os ensaios foram conduzidos em
delineamento experimental inteiramente casualizado. Foi evidenciada a maior
toxicidade aguda em E. andrei, seguidos dos F. candida e E. crypticus. JA4 nos
ensaios de toxicidade crbnica, os F. candida se mostraram mais sensiveis as
concentracdes, resultando em CEsp (Concentracdo Efetiva para 50% dos
organismos) de 4,7% para o Cambissolo e menor que 1% para o Neossolo,
seguidos por E. andrei (13,7 e 6,5%) e E. crypticus (19,5 e 6,7%), respectivamente.
Ja para as plantas houve inibicdo total da germinacdo das sementes de A. strigosa e
B. rapa em concentracdes acima de 40%, independentemente do solo. A maior
toxicidade pela aplicacdo de dregs foi encontrada no Neossolo em comparacéo ao
Cambissolo para todos os ensaios. Entretanto, a deposicdo inadequada de dregs
afeta negativamente a qualidade dos solos, percebida pela alta toxidade dos
organismos e na germinacado de plantas em concentracdes elevadas do residuo,
bem como as caracteristicas especificas de cada solo influenciam nos efeitos
deletérios que o residuo pode causar aos ecossistemas terrestres.

Palavras-chave: residuo industrial, risco ecolégico, solos naturais.
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The production of pulp and paper industries has increased drastically, and along with
this the amount of waste from the production process of these companies, which end
up generating larg concerns about the proper destination of these materials. In this
sense, the objective of this study was to evaluate the effect of the addition of
industrial waste of paper and celulose (dregs) on two soils (Dystrophic Haplic
Cambisol and tipic Ortic Quartzarenic Neosol), on the survival and reproduction as
earthworms (Eisenia andrei), springtails (Folsomia candida), enchytraeids
(Enchytraeus crypticus), and the germination of oats (Avena strigosa) and turnip
(Brassica rapa). For the lethality and germination assays, concentrations of 0, 10, 20,
40, 60, 80 and 100% of dregs were used, and based on the results of these tests, the
concentrations for the replication tests were calculated for the organisms. The tests
were conducted in completely randomized experimental design. Showed a higher
mortality of E. andrei, followed by the F. candida and E. crypticus. In the chronic
toxiticy tests, the F. candida were more sensitive to the concentrations, resulting in
ECso (Effective Concentration for 50% of organisms) of 4.7% for the Cambisol and
less than 1% for the Neosol, followed by the E. andrei (13.7 and 6.5%) and the E.
crypticus (19.5 and 6.7%), respectively. For plants, there was a total inhibition of
germination of A. strigosa and B. rapa seeds at concentrations above 40%,
independently of the soil. The highest toxicity by application of dregs was found in the
Neosol in comparison to Cambisol for all the evaluated tests. However, the
inadequate deposition of dregs negatively affects the quality of the soils, perceived
by the high sensitivity of the organisms and the germination of plant at high
concentrations of the residue, as well as the specific characteristics of each soil
influence deleterious effects that the waste can cause to terrestrial ecosystems.

Keywords: industrial waste, ecological risk, natural soils.
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INTRODUCAO

O Brasil é um dos lideres mundiais na produgdo de celulose. Em 2016
apresentou um crescimento médio de 8,1% na producdo anual, muito acima da
média mundial (2,2%), correspondendo a uma producdo de 13,3 milhdes de
toneladas de celulose e 9,4 milh6es de toneladas de papel, o que rebate a 4,1%
do PIB (Produto Interno Bruto) do pais (DEPEC, 2017). Essa elevada producédo
faz com que o Brasil ocupe a posicdo de sexto maior produtor mundial de
celulose, nono na producdo de papel e lider na producdo de celulose de fibra
curta (TOLEDO et al., 2015). Essa elevada producdo e a busca por produtos
melhores acarretam em uma alta geracdo de residuos (ANHAIA,
BORSZOWSKEI, 2012).

Dentre os principais residuos gerados pelas industrias de papel e celulose
destacam-se a casca da madeira, o lodo da estagdo de tratamento de esgoto, o
residuo celulésico, a cinza de caldeira resultante da queima de biomassa, a lama
de cal, o dregs e o grits (expressbes que podem ser traduzidas como borra)
(SILVA et al.,, 2009; GOLMAEI et al., 2017). Bellote et al. (1998) destacam que
dentro da producéo de celulose e papel, para cada 100 toneladas produzidas s&o
geradas aproximadamente 50 toneladas entre solidos, efluentes hidricos e gases.

A destinagcdo dos residuos gerados é um dos principais desafios
enfrentados pelas indastrias, que buscam encontrar alternativas de
reaproveitamento deste material, com intuito de minimizar os riscos ecoldgicos
causados pela ma deposicdo e pelo excesso de residuos cujo destino final € os
aterros sanitarios e industriais (MACIEL et al., 2015; KRISTANTO, ASALOEI,
2017). De modo geral, os residuos das industrias de papel e celulose séo
enquadrados, segundo a norma NBR 10004 (2004) como classe Il — materiais
ndo inertes. No entanto, o dregs possuem valores de pH entre 10,5 — 13,3, que
permite enquadra-los na classe maior periculosidade, ou seja, na classe | — a de
materiais corrosivos (MACIEL et al., 2015).

O dregs vem sendo disposto no solo como alternativa para adubacéo e
calagem em culturas agricolas, uma vez que este residuo possui altos teores de
matéria organica, além de caracteristicas quimicas similares as do calcario
calcitico (NURMESNIEMI et al., 2005; ALMEIDA et al., 2007b). Ndo obstante, o

aproveitamento deste residuo na agricultura, potencializado como condicionante
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quimico, fisico e biolégico do solo, beneficia desenvolvimento de plantas de
interesse agricola e florestal (ANHAIA, BORSZOWSKEI, 2012).

Por outro lado, a aplicacdo de dregs no solo € limitada devido a elevada
carga de sodio presente neste material. Uma vez que concentracdes elevadas
provocam a perda da qualidade do solo devido ao deslocamento do Ca e Mg,
disperséo das argilas e diminuicdo da permeabilidade (TRIGUEIRO, 2006), além
de ser altamente prejudicial a fauna edafica. Adicionalmente a utilizacdo de
residuos industriais na agricultura como fontes alternativas na correcao de acidez
do solo e na adubacédo podem ser uma fonte de contaminacéo, devido a grande
concentracdo de condicionantes quimicos encontrada em sua COmMpOSIGAo
(CAMPOS et al., 2005).

Por ser tratar de um residuo de origem industrial, o dregs pode conter
concentracdes elevadas de elementos tracos, trazendo grandes preocupacdes
quanto a sua utilizacdo na adubacdo e calagem de plantas empregadas na
alimentacdo humana, assim como na contaminac¢do dos solos e lencéis freaticos
(BJORKQVIST, 2015). Em contrapartida, algumas pesquisas mostram que o
dregs apresenta baixas concentracfes de elementos-traco, como o niquel (Ni),
cadmio (Cd) e chumbo (Pb) (NURMESNIEMI et al., 2005; ALMEIDA et al,
2007a). Porém, mesmo em quantidades-traco, alguns elementos s&o muito
toxicos, principalmente aos organismos do solo, e seus efeitos de contaminagcao
aumentam na medida em que vao sendo incorporados aos solos (ALMEIDA et
al., 2007b).

Uma alternativa para avaliar o risco da utilizagcdo do dregs nos solos é a
utilizacdo de organismos bioindicadores do solo (BARBOSA et al., 2017). Estes
organismos sao capazes de reduzir as incertezas de riscos ecologicos (ASSIS,
2016b) devido a alta sensibilidade destes a poluentes (ALVES, 2015). Dentro
deste contexto, a ecotoxicologia destaca-se como a ciéncia que estuda os efeitos
toxicos das substancias sobre os organismos vivos (HUND-RINKE, SIMON,
2004) e traz como principal caracteristica a metodologia e padronizagdo de
ensaios laboratoriais (FLYNN, PEREIRA, 2011). O qual permite conhecer as
consequéncias da liberacado de residuos no solo e compreender, até que ponto,
substancias quimicas, isoladas ou em mistura, sd0 nocivas a sistemas Vivos,
bem como, onde e como se manifestam seus efeitos (KNIE, LOPES, 2004;
BIANCHI, 2013).
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Na Unido Europeia a destinacdo de residuos no solo é regulada pela
Diretiva 2008/98/EC (EC, 2008) que estabelece conceitos basicos relacionados
com a gestdo de residuos e classifica os materiais de acordo com propriedades
de periculosidade, o qual exige que os residuos sejam conduzidos sem podr em
perigo a saude humana e prejudicar o meio ambiente, sendo que esta diretiva
inclui também um critério para o risco ecotoxicolégico (H14 — “ecotoxic”), este
critério identifica o quanto um residuo em caso de mudltiplas contaminacdes
representa ou pode representar de risco para 0 ecossistema utilizando
organismos bioindicadores de qualidade do solo (MARALDO et al., 2015).
Segundo a diretiva, o residuo que ndo apresentar toxicidade pode ser utilizado
como Matéria-prima Secundaria (SRM), tanto para adubacéo e calagem do solo
como para outros fins (EC, 2008). No Brasil ainda ndo existe uma legislacao
especifica para as aplicacbes de residuos industriais no solo. Para isto, é
utilizada a resolugio do CONAMA n° 420/09 que estabelece valores de
referéncia de qualidade para a presenca de elementos toxicos no solo
(CONAMA, 2009).

Atualmente, grande parte dos ensaios de ecotoxidade terrestres sao
realizados utilizando invertebrados do solo, como minhocas, colémbolos e
enquitreideos (ROMBKE, BAUER, MARSCHNER, 1996). Além de possuirem
protocolos padronizados destes organismos atendem a critérios chamados
essenciais, tais como: tem importante papel ecolégico no solo, estdo em contato
constantemente com o solo, possuem ampla distribuicdo geografica, sédo de facil
manutencdo em laboratério e também possuem altas taxa reprodutiva em curto
espaco de tempo (SEGAT et al., 2015; MACCARI et al., 2016; VOLPATO, 2016;
ZORTEA et al., 2017).

As respostas destes organismos aos poluentes sao distribuidas no tempo,
podendo ocorrer imediatamente apdés 0 contato com o contaminante, ou
respondendo a um estimulo ao longo do tempo. Estas respostas sdo divididas
em toxicidade aguda (letalidade) e toxicidade cronica (reprodugéo) (SEGAT,
2015; MACCARI, 2016). Sendo capazes também de detectar efeitos mais sutis
nos organismos, como desenvolvimento retardado, fertilidade reduzida, e efeitos
de bioacumulacdo (ALVES et al., 2013).

Dessa forma, este trabalho teve como objetivo avaliar, por meio de

ensaios de ecotoxidade padronizados (ISO), os efeitos da aplicacdo de
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concentracdes crescentes de residuo de industrias de papel e celulose (dregs)
sobre a letalidade e reproducdo de trés organismos bioindicadores do solo,
minhocas (Eisenia andrei), enquitreideos (Enchytraeus crypticus), colémbolos
(Folsomia candida) e sobre a germinacdo de sementes de nabo (Brassica rapa) e

aveia (Avena strigosa), em dois solos naturais do estado de Santa Catarina.
1.1 HIPOTESES

1) A aplicacdo de concentragbes elevadas de residuos de indastria de
celulose e papel (dregs) contamina o solo e consequentemente, afetam a letalidade
e reproducdo de organismos edéficos (minhocas, enquitreideos e colémbolos), bem
como a germinacao de plantas;

2) Os efeitos do dregs sobre a letalidade e reprodugéo dos organismos estao
relacionado aos elevados teores de Ca, Na e elementos-tragos na sua composi¢ao;

3) Solos arenosos possuem menor capacidade de suporte da aplicacdo de
altas concentracdes de rejeitos celulésico do que solos argilosos;

4) A partir da andlise detalhada dos efeitos de ecotoxidade do dregs, €&
possivel recomendar concentragdes a serem utilizadas nos solos de Santa Catarina,
proporcionando um descarte adequado do material e minimizando os problemas

ambientais.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar por meio de ensaios de ecotoxicolégicos padronizados (ISO), os
efeitos da aplicacdo de concentracdes crescentes de residuo da industria de papel e
celulose (dregs) sobre a letalidade e reproducdo de trés organismos chaves em
termos de funcionalidade do solo, minhocas (Eisenia andrei), enquitreideos
(Enchytraeus crypticus), colémbolos (Folsomia candida) e sobre a germinacédo de
sementes de nabo (Brassica rapa) e aveia (Avena strigosa), em solos arenoso e

argiloso naturais do estado de Santa Catarina.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Investigar os efeitos de concentracdes crescentes de residuo da industria de
papel e celulose (dregs) na letalidade e reproducdo da fauna do solo utilizando
ensaios ecotoxicoldgicos padronizados (ISO) para minhocas (E. andrei),
enquitreideos (E. crypticus) e colémbolos (F. candida).

e Determinar concentracbes de dregs a serem aplicadas nos solos com
diferentes classes texturais visando um menor risco ecoldgico no solo.

e Determinar a capacidade de suporte de dregs para dois solos de Santa
Catarina (Cambissolo e Neossolo) que ndo causam efeitos nocivos sobre os

organismos edéficos.
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1 REVISAO DE LITERATURA

2.1 RESIDUOS DA INDUSTRIA DE PAPEL E CELULOSE (DREGS)

O Brasil apresentou em 2016 um crescimento médio de 8,1% na producao
anual de celulose, muito acima da média mundial de 2,2% a.a. Esse aumento € em
decorréncia as 220 empresas de papel e celulose existentes no pais, localizadas em
16 estados e em 540 municipios. Essas empresas produzem anualmente cerca de
13,3 milhdes de toneladas de celulose e 9,4 milhGes de toneladas de papel, o que
responde a 4,1% do PIB (Produto Interno Bruto) do pais (DEPEC, 2017). Assim, 0
Brasil ocupa a posi¢do de sexto maior produtor mundial de celulose, sendo também
0 nono na producdo de papel e lider na producdo de celulose de fibra curta, além de
ser 0 13° maior mercado consumidor de papel (TOLEDO etal., 2015).

A elevada producdo e a busca por produtos melhores induzem a uma alta
geracdo de residuos por estas empresas. Segundo Bellote et al. (1998) para cada
100 toneladas de celulose produzidas sado geradas aproximadamente 50 toneladas
de residuos soélidos, efluentes hidricos e gases. Dentre os principais residuos
produzidos pelas industrias de papel e celulose destacam-se a casca da madeira, o
lodo da estacdo de tratamento de esgoto, o residuo celuldsico, a cinza de caldeira
resultante da queima de biomassa, a lama de cal, o dregs e o grits (expressdes que
podem ser traduzidas como borra) (SILVA et al., 2009; GOLMAEI et al., 2017).

A destinacdo desses residuos € um dos principais desafios enfrentados pelas
indUstrias, uma vez que a deposicdo em aterros sanitarios ou no patio das empresas
nao € favoravel, pois geram elevados custos com o transporte, tratamento e
manutencdo, além de riscos de contaminacdo do solo e de lencéis freéticos,
fazendo-se necessario desta forma, encontrar alternativas de reaproveitamento,
para minimizar 0s riscos ecolégicos causados por eles (MACIEL et al., 2015;
KRISTANTO, ASALOEI, 2017).

2.2 PROCESSO POLPA KRAFT

O processo de polpa kraft é utilizado globalmente na producdo celulésica
(PINHO, CAHEN, 1981; TRIGUEIRO, 2006; STEEN, 2016), representando cerca de
90% da polpa gquimica produzida e mais de 60% da polpa de fibras virgens

produzidas no mundo (BJORKQVIST, 2015). Também chamado de processo de
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sulfato, este processo consiste de um procedimento quimico de polpacdo com
hidréxido de sddio (NaOH) e sulfeto de sédio (Na,S) como produtos quimicos ativos
que originam o licor branco (GIERER, 1980). No inicio do “cozimento” os polimeros
de celulose e hemicelulose séo libertados por deslignificacéo, isto é conseguido pela
clivagem de ligacdes éter e pela introducdo de grupos fenolatos que tornam os
fragmentos de lignina solGveis no licor de cozimento (SALTBERG, 2009; MAKELA et
al., 2016).

Durante o procedimento ocorre a degradacao final da hemicelulose e da
celulose, também conhecida como reacdo de descascamento, que leva a perda da
hemicelulose, em decorréncia ao menor grau de polimerizagdo e maior reatividade
da estrutura amorfa (BJORKQVIST, 2015). Da reagéo do licor branco com a madeira
originam-se a polpa celuldsica e o licor negro. Neste dltimo, o teor de sdlidos é
gueimado na caldeira e diluido com o licor branco fraco derivado da lavagem da
lama de cal, formando um licor verde (Na,COs; + Na,SO4 + NazS + Fe (OH),);. Apos
a causificacao do licor verde, ou seja, a adicado de 6xido de calcio (CaO), é extraido
entdo a lama de cal, um residuo de coloragdo branca formado principalmente por
carbonato de calcio (CaCO3) (RODRIGUES etal., 2016; STEEN, 2016).

O dregs possui cor acinzentada e é removido durante a clarificacdo do licor
verde, ou seja, € a remocdo de impurezas como o carbono, particulas de lama,
hidréxidos e sulfetos de metais e outros elementos (TRIGUEIRO, 2006). O magnésio
(Mg) presente neste residuo é adicionado a deslignificacdo e ao branqueamento
juntamente com peroxido de hidrogénio, principalmente porque o magnésio inibe a
degradacdo de carboidratos e diminui o uso de produtos quimicos no processo. Mais
tarde, 0 magnésio acaba na borra do licor verde e no dregs (BJORKQVIST, 2015).

Uma vantagem do processo de polpa kraft é a capacidade para recuperar 0s
produtos quimicos, cerca de 97% sdo restaurados no processo (POYKIO,
NURMESNIEMI, KUOKKANEN, 2008; MAKELA et al, 2016). A finalizacdo do
processo faz com que o dregs possua ha sua composicdo quimica
aproximadamente 3,0 % de Mg e de 1,0 a 4,0 % de Na (WALDEMAR, HERRERA,
1986; ALBUQUERQUE et al., 2002; ALMEIDA et al., 2007a; RODRIGUES et al.,
2016) e um pH proximo de 10,7 (BRANCO et al., 2013), além de concentragcfes de
niquel (Ni), cadmio (Cd) e chumbo (Pb) (NURMESNIEMI et al., 2005; ALMEIDA et
al., 2007b; ALMEIDA et al., 2008).
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2.3 DESTINO FINAL DO RESIDUO DAS INDUSTRIAS

Nos ultimos anos, surgiram diversos trabalhos que buscam alternativas para a
utilizacdo do dregs, permitindo assim o seu aproveitamento e a diminuicdo dos
riscos ecolégicos causados pela ma destinacdo deste material (MEDEIROS et al.,
2009; RIBEIRO, 2010; PERTILE, 2011; BJORKQVIST, 2015).

Alguns estudos relatam que o dregs pode ser utilizado como forma alternativa
para a calagem e adubacdo nos solos, ja que possui caracteristicas quimicas
similares as do calcéario calcftico, com aproximadamente 350 g kg™ de célcio (Ca)
entre 10 a 30 g kg™ de magnésio (NURMESNIEMI et al., 2005; ALMEIDA et al.,
2007a). Segundo Bellote (1998) residuos celulésicos possuem também altos teores
de matéria organica, além de altos teores de residuo mineral, nitrogénio total, calcio
e relacdo Carbono/Nitrogénio (C/N) de 25/1 (KRISTANTO, ASALOEI, 2017).
Caracteristicas essas que favorecem o aproveitamento deste residuo na agricultura,
potencializado como condicionante quimico, fisico e biolégico do solo, pode
beneficiar o desenvolvimento de plantas de interesse agricola e florestal (ANHAIA,
BORSZOWSKEI, 2012).

Sendo assim o reaproveitamento do dregs como condicionador no solo é uma
alternativa, considerando a alta necessidade de calcario dos solos das regides
tropicais e subtropicais, ou seja, onde a grande maioria das industrias de papel e
celulose estdo localizadas. Grande parte dos solos dessas regifes caracterizam-se
pelo alto tamponamento de pH, relacionado principalmente aos elevados teores de
matéria organica e Al trocavel (ALMEIDA et al., 2007b, LUNARDI NETO et al., 2008;
KRISTANTO, ASALOEI, 2017). Porém a aplicacdo de dregs nos solos é também
limitada pela presenca elevada de sédio presente neste material, uma vez que
concentracOes elevadas provocam, deslocamento do Ca e Mg e dos coloides do
solo, dispersdo das argilas, diminuicdo da permeabilidade e consequente perda da
condutividade hidraulica dos solos (TRIGUEIRO, 2006). Além de afetar
negativamente os organismos edaficos.

Por ser tratar de um residuo de origem industrial, o dregs pode ser uma fonte
de elementos tracos para os solos, estes, quando em excesso trazem preocupacoes
na utilizacdo principalmente em plantas empregadas na alimentacdo humana, assim
como na contaminagdo dos solos e lencois freaticos (BJORKQVIST, 2015). A maior
ou menor mobilidade dos elementos tracos no solo depende de varias

caracteristicas intrinsecas do solo, principalmente o pH.
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Na literatura alguns estudos mostraram alternativas de reaproveitamento do
dregs, tais como agente alcalinizantes de solo (ALMEIDA et al., 2007a; MEDEIROS
et al., 2009; PERTILE, 2011, STEEN, 2016), na recuperacdo de areas degradadas
pela extracdo de carvdio (PERTILE, 2011; MAKITALO et al., 2015), na estabilizag&o
de residuos de minas (VILLAIN, 2008), como base e sub-base de construcdes
rodoviarias (MOLINA et al.,, 2004; TORRES, 2016), na producdo de ceramica
industrial (RIBEIRO, 2010; RODRIGUES et al., 2016), no processo de compostagem
(CARVALHO et al., 2002. SURMELI, 2016), como agente de neutralizacdo de
efluentes acidos (LANDIM, 1995; NUMESNIEMI, 2005), na substituicdo de calcario
em geral (ALMEIDA et al., 2007a; BRANCO et al., 2013), entre outros.

24 ELEMENTOS TRACOS NO SOLO

A terminologia “elementos tragos” é frequentemente usada para se referir a
um conjunto heterogéneo de elementos quimicos, inorganicos com densidade igual
ou superior a 5 g/cm® (BJORKQVIST, 2015), assim como outros inorganicos n&o
toxicos e metaloides também recebem essa denominacéo, pelos impactos negativos
gue promovem aos ecossistemas e seres vivos (SOUSA, 2016). Os elementos-
tracos sdo componentes naturais dos minerais que compdem o material de origem
das rochas. Sendo que a entrada destes elementos nos solos esta relacionada ao
intemperismo das rochas, as erupg¢des wulcanicas e aos diversos usos dos solos,
atribuidos principalmente a producdo agropecuaria, industrial e a urbanizacdo
(CAIRES, 2009; KUMPIENE, 2017).

A presenca de elementos tracos no solo por si s6 ndo € motivo de
preocupacao, jA que macronutrientes como potassio (K), nitrogénio (N), fésforo (P),
calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S), e micronutrientes como o ferro (Fe),
manganés (Mn), molibdénio (Mo), cobre (Cu), zinco (Zn), cloro (Cl), boro (B) e niquel
(Ni) sdo essenciais para o desenvolvimento das plantas (KIRKBY, ROMHELD, 2007;
SOUSA, 2016). Porém, quando em concentracdes elevadas, muitos deles
comprometem a qualidade dos ecossistemas, sendo na grande maioria elementos
persistentes, ndo degradaveis, mutagénicos e carcinogénicos (WEBER, 2004;
CAIRES, 2009).

Nas Ultimas décadas, devido aos problemas ambientais resultantes da
contaminagdo por elementos-tracos, o nimero de estudos sobre esse assunto

aumentou significativamente. Nesse sentido, criou-se 6rgdos governamentais com
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regras criteriosas quanto a contaminacdo e recuperacdo de areas contaminadas,
como por exemplo, em 1970 nos Estados Unidos a USEPA (United States
Environmental Protection Agency) (USEPA, 1999), na Europa em 1989 a EEA
(European Environment Agency) (EEA, 2017) e, no mesmo ano no Brasil o IBAMA
(Instituto Brasileiro do Meio Ambiente) (GUILHERME et al., 2005).

No Brasil, 0 ponto de referéncia para verificar se h4 ou ndo contaminacao dos
solos é a Resolucdo n° 420/2009 do CONAMA, que dispbe sobre critérios e valores
de qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas, e estabelece
diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas contaminadas decorrentes de
atividades antropicas (CONAMA, 2009).

De acordo com Guinee et al. (2000) ha dois principais problemas ambientais
relacionados com o acumulo de elementos tracos nos solos, primeiro, eles sdo
toxicos para 0s seres humanos e ecossistemas, e segundo, eles ndo sédo
degradaveis, isso significa que uma vez no ambiente, estes se acumulardo nos solos
(BJORKQVIST, 2015). Estima-se que o cadmio permaneca entre 75 a 380 anos no
solo, o mercurio entre 500 a 1.000 anos, ja o0 arsénio, o cobre, o niquel, o chumbo, o
selénio e o zinco entre 1.000 e 3.000 anos (ALLOWAY, 1990).

Pesquisas comprovam que as concentracdes de elementos tracos em niveis
toxicos nos solos aumentaram consideravelmente nos Ultimos anos (KUMPIENE,
2017) chegando a alguns pontos a concentragcdes nocivas para animais e seres
humanos. Este fato ocorre principalmente onde agbes antropicas sdo mais
intensivas, como em praticas de mineracao, areas industriais, descarte de lodo de
esgoto, fertilizantes quimicos e na disposicdo de residuos industriais no solo
(SOUSA, 2016). Estudos apontam que o uso intenso e inadequado de fertilizantes
minerais tradicionais ou de fontes alternativas como o lodo de esgoto e residuos
industriais na agricultura s& fonte de contaminacdo de elementos tracos, resultando
em graves consequéncias como a contaminacdo do solo e lencois freaticos
(CAMPOS et al., 2005).

2.5 AECOTOXICOLOGIA

Surgida como um ramo da toxicologia, a ecotoxicologia foi definida pela
primeira vez em 1969 pelo toxicologista francés Rene Truhaut, que a descreveu
como “a ciéncia que estuda os efeitos toxicos das substancias naturais ou sintéticas

sobre os organismos vivos, populagcbes e comunidades, animais ou vegetais,
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terrestres ou aquaticas, que constituem a biosfera” (HUND-RINKE, SIMON, 2004;
BARBOSA et al, 2017). Esta traz como principal caracteristica metodolégica a
padronizacdo de ensaios laboratoriais com espécies (FLYNN, PEREIRA, 2011).

Atualmente o conceito de ecotoxicologia pode ser expandido para a “ciéncia
que prevé os efeitos de substancias potencialmente toxicas sobre os ecossistemas
naturais e organismos” (ALVES et al, 2016) proporcionando a avaliacdo e
identificacdo de interferéncias causadas por substéncias introduzidas no
ecossistema por acbBes antrOpicas e 0s seus efeitos nos organismos vivos
(OLIVEIRA FILHO et al., 2017).

A ecotoxicologia deve ser tratada como multidisciplinar, ou seja, unindo a
ecologia e a toxicologia com a quimica, farmacologia e epidemiologia, com a
compreensao das origens e destinos dos produtos quimicos no ambiente e suas
interagcdes com os organismos vivos (CONNELL et al.,, 1999). As ferramentas de
analise da ecotoxicologia permitem responder antecipadamente a toxicidade de
substancias e compostos em organismos Vivos e ainda orientar nas medidas de
mitigacdo de contaminantes do meio ambiente (MAGALHAES, FERRAO FILHO,
2008; SEGAT et al., 2015; MACCARI et al., 2016; ZORTEA et al., 2017).

A utilizacdo de ensaios de ecotoxidade sao reconhecidos internacionalmente
como uma ferramenta complementar da andlise quimica do solo (CROUAU, MOIA,
2006; BARBOSA et al., 2017). Por meio destes ensaios 0s ecotoxicologicos busca-
se conhecer os efeitos da liberagdo de residuos e substancias quimicas sobre os
organismos e compreender, até que ponto, substéncias quimicas, isoladas ou em
mistura, S0 nocivas a sistemas vivos, e como e onde se manifestam seus efeitos
(KNIE, LOPES, 2004; BIANCHI, 2013).

Os ensaios de ecotoxidade terrestres estdo sendo utilizados para avaliar
riscos ambientais de diferentes agentes, tais como os metais pesados (NURSITA et
al., 2005; AMUNO, 2013), poluentes domésticos, como o lodo de esgoto
(CARBONELL et al, 2009), residuos e rejeitos da mineracdo (SISINNO, OLIVEIRA-
FILHO, et al., 2013), dejetos de animais (SEGAT et al., 2015; MACCARI et al., 2016)
e agrotoxicos (FANG et al., 2009; SILVA et al, 2010; SANTOS et al., 2012;
CARNIEL, 2015), auxiliando no estabelecimento de limites méximos para descarte
de contaminantes no solo (MACCARI et al., 2016). Por meio destes ensaios é
possivel reduzir as incertezas dos riscos ecoldgicos causados pela adicdo de

residuos e substancias quimicas no solo (BARBOSA et al., 2017).
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Na Unido Europeia a destinacdo de residuos no solo é regulada pela Diretiva
2008/98/EC (EC, 2008) que estabelece conceitos basicos relacionados com a
gestdo de residuos e classifica os materiais de acordo com propriedades de
periculosidade, o qual exige que os residuos sejam conduzidos sem pér em perigo a
saude humana e prejudicar o meio ambiente, sendo que esta diretiva inclui também
um critério para o risco ecotoxicolégico (H14 — “ecotoxic”). Este critério identifica o
gquanto um residuo em caso de mudltiplas contaminacdes representa ou pode
representar de risco para o ecossistema, utilizando organismos bioindicadores de
qualidade do solo (MARALDO et al.,, 2015). Segundo a diretiva, o residuo que nao
apresentar toxicidade pode ser utilizado como Matéria-Prima Secundaria (MPS),
tanto para adubacéo e calagem do solo como para outros fins (EC, 2008).

No Brasil ainda ndo existe legislacdo especifica para as aplicacdes de
residuos no solo. Para tanto, sdo utilizadas as resolucdbes do CONAMA n° 420/09
que estabelece valores de referéncia de qualidade para a presenca de elementos

toxicos no solo (CONAMA, 2009) resultante de analises quimicas.

2.5.1 Histérico da Ecotoxicologia

A ecotoxicologia teve inicio na década de 30, avaliando efeitos de
contaminantes ou poluentes em organismos aquaticos, e s6 mais tarde os terrestres
(ZAGATTO, 2006; ZORTEA et al., 2017). No solo, a ecotoxicologia € uma ciéncia
recente e eficiente para estimar o potencial perigo de substancias. Onde o risco
ecolégico geralmente € medido através de “endpoints”, como reproducdo dos
organismos e concentracbes de efeito letais, utlizando organismos, como
colémbolos (AMORIM et al., 2012), minhocas (PELOSI et al., 2013), enquitreideos
(CHELINHO et al., 2013a), acaros (CHELINHO et al., 2013b) e algumas plantas
(ZORTEA etal., 2017).

Na década de 80, agéncias ambientais de todo o mundo, principalmente
paises Europeu e Estados Unidos, comecaram a desenvolver protocolos
padronizados para a realizacdo de ensaios de toxicidade (MAGALHAES, FERRAO-
FILHO, 2008; ALVES et al., 2016). No Brasil, o inicio da padronizacdo de ensaios
ocorreu em 1975 com protocolos para avaliar efeitos de substancias quimicas e
misturas téxicas em organismos aquaticos, dentro de um programa internacional
para a padronizacdo de ensaios, integrando a ISO com a Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental (CETESB) do Estado de Sao Paulo (SEGAT et al., 2015).
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Os estudos em ecotoxicologia terrestre no Brasil tiveram um crescimento
expressivo apdés a criacdo do Solo Artificial Tropical (SAT) por pesquisadores
brasileiros, em conjunto com grupos internacionais, que levaram em conta
caracteristicas de solos brasileiros, para se substituir o solo OCDE (Organizacdo
Para a Cooperacdo e Desenvolvimento Economico) (OCDE, 1984) utilizado em
climas temperados e tropicais (GARCIA, 2004). A partir de entdo, a Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) vem incluindo em suas normas ensaios com
minhocas, colémbolos, enquitreideos e plantas (BIANCHI, 2013; SEGAT et al., 2015;
MACCARI et al., 2016; OLIVEIRA FILHO et al., 2017; ZORTEA et al., 2017).

2.5.2 Ensaios de ecotoxidade

Os ensaios de ecotoxidade, sdo ensaios laboratoriais padronizados realizados
sob condi¢cbes especificas e controladas, utilizados para estimar a periculosidade de
substancias quimicas isoladas ou compostas. Esses ensaios sao realizados
expondo organismos padronizados a uma matriz contaminada, com o objetivo de
identificar valores em que a contaminagao € alta o suficiente para causar letalidade e
efeitos adversos sobre o crescimento, desempenho reprodutivo e mudancas
comportamentais dos organismos (LIMA, 2009; SEGAT et al,, 2015; MACCARI et al.,
2016).

As respostas da fauna aos poluentes sdo distribuidas no tempo, podendo
ocorrer imediatamente apés o contato com o contaminante ou respondendo a um
estimulo ao longo do tempo. Estas respostas sdo divididas em toxicidade aguda,
(letalidade) e toxicidade cronica (reproducédo) (BRENDOLAN, 2004; SEGAT et al,,
2015; ZORTEA et al., 2017).

Nos ensaios de toxicidade aguda os organismos entram em contato com o
contaminante num evento Unico, em curto periodo de tempo, variando de horas a
dias. Os efeitos sdo imediatos, embora seja possivel a producdo de efeitos
retardados (CARVALHO, PVOTO, 2011). Esses ensaios avaliam uma resposta
rapida e o efeito severo (BRENDOLAN, 2004; SEGAT et al., 2015; OLIVEIRA FILHO
et al.,, 2017).

Ja nos ensaios cronicos, 0s organismos sdo expostos a concentracdes num
periodo de tempo maior. Estes sé@o diretamente dependentes dos ensaios agudos, ja
que as concentracdes sao obtidas a partir da menor concentracdo com efeito
observado (Low Observed Effect Concentration - LOEC) (BRENDOLAN, 2004). De
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maneira geral, sdo observados efeitos em concentracbes que nado causem
letalidade, mas interferem nas fungBes bioldgicas, como inibicdo do crescimento,
perda de massa, reproducdo (SEGAT et al., 2015) e bioacumulacdo (ALVES et al.,
2013).

Atualmente, grande parte dos ensaios de ecotoxidade utilizando invertebrados
do solo sdo desenvolvidos, com minhocas, colémbolos, enquitreideos e acaros
(ROMBKE, BAUER, MARSCHNER, 1996; BARBOSA et al., 2017). Isso se deve ao
fato destes organismos atenderem a critérios chamados essenciais, como:
importante papel ecolégico no solo, contato constante com o substrato, ampla
distribuicdo geografica, ser de facil manutengcdo em laboratério e possuir alta taxa
reprodutiva em um curto espaco de tempo (MACCARI et al., 2016; BARBOSA et al.,
2017).

As minhocas compreendem de 40% a 90% de toda a biomassa da
macrofauna dos ecossistemas (ANDREA, 2010). Sua importancia € grande uma vez
gue sdo organismos imprescindiveis nos processos do solo, como a decomposic¢ao,
homogeneizacdo e incorporagdo de material organico e a ciclagem de nutrientes
além de favorecem a aeracédo, capacidade de infiltracdo, drenagem e retencdo de
agua no solo (LAVELLE et al., 2006). Por meio dos deslocamentos, da ingestdo de
solo, ou do contato direto e passagem pela cuticula (CASTELLANOS, HERNANDEZ,
2007; ALVES et al., 2016), as minhocas entram em contato com os poluentes e, a
partir desse contato, podem se intoxicar e morrer, ou sobreviver, incorporar e até
mesmo bioacumular os contaminantes em seus tecidos (CURRY, 2004; ANDREA,
2010; OLIVEIRA FILHO et al., 2017).

Dentro da ecotoxicologia, minhocas sdo consideradas boas indicadoras de
poluicdo. Globalmente, sdo utilizadas principalmente as espécies Eisenia fetida e
Eisenia andrei, as quais possuem protocolos padronizados pela ISO (BUCH et al.,
2015) para solos de regides de clima temperado (OCDE, 1984; ISO 17512, 2008) e
clima tropical (IBAMA, 1990; ABNT-NBR — 15.537, 2007). Ensaios com minhocas
sdo considerados representativos da macrofauna do solo, jA que a sensibilidade
destes organismos a produtos quimicos € compativel a de outras espécies edaficas
(ANDREA 2010; OLVEIRA FILHO et al., 2017).

Ja4 os enquitreideos (Annelida, Oligochaeta, Enchytraeidae), sdo pequenos
oligoquetas, tipicos da mesofauna terrestre, que sdo encontrados em solos de todo
o mundo (ROMBKE, SCHMELZ, PELOSI, 2017). Eles pertencem a um grupo
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importante de decompositores de matéria organica, contribuindo para a ciclagem
dos nutrientes e na microporosidade do solo, devido ao habito de produzir galerias
no seu deslocamento (ROMBKE, 1991). Pela sua alta sensibilidade a estresses
ambientais (ROMBKE, 2003) eles tém sido utilizados para avaliacdo de risco
ecoldgico. Nos Ultimos anos, varios estudos de ecotoxidade foram realizados com a
espécie Enchytraeus. crypticus para poluentes organicos (ROMBKE, 2003; ZORTEA
et al., 2016), pesticidas (KOBETICOVA et al., 2009) e metais pesados (ROMBKE,
2003; AMORIM et al., 2008; ROMBKE, SCHMELZ, PELOSI, 2017).

Os colémbolos, por sua vez, sdo pequenos artropodes (Insecta: Collembola),
abundantes nos solos de todo o mundo, podendo atingir de dezenas a centenas de
milhares de organismos por m?> (STEFFEN et al., 2007). Estes, sdo agentes
transformadores das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos. Culik,
Martins e Ventura (2006) destacam que os colémbolos podem estar entre as mais
diversas e menos conhecidas espécies da fauna no mundo. Estudos utilizando
colémbolos, principalmente a espécie Folsomia candida, como indicadores de risco
ecoldgico tem sido de grande importancia, principalmente devido a sensibilidade de
algumas espécies a alteracbes ambientais (CROUAU, MOIA, 2006; ALVES et al.,
2016; SLAWSKA, BRUCKNER, SLAWSKI, 2017; OLIVEIRA FILHO et al., 2017;
ZORTEA et al., 2017).

As plantas sdo componentes essenciais para 0S ecossistemas terrestres,
sendo produtores primarios de matéria organica e de oxigénio, além de ser fonte de
alimento para muitos organismos (VERKLEIJ, 1994). O uso de plantas na avaliacédo
do efeito de compostos quimicos no ambiente terrestre € de grande importancia,
tanto do ponto de vista ecolégico como para a saude humana (FAROOQ et al.,
2017). Levando em conta isso pesquisas mostram que espécies vegetais podem
servir como indicadoras de risco ecoldgico, vista a sensibilidade em responder
rapidamente aos efeitos toxicos de poluentes nos solos (GAVINA, 2011).

Os ensaios de ecotoxidade realizados com plantas sdo considerados
ferramentas versateis na avaliagdo de contaminantes no solo (LIMA, et al., 2010;
FAROOQ et al, 2017). Desta forma, a USEPA e a OCDE em 2006, sugeriram
diversas espécies consideradas sensiveis de mono e dicotiledéneas para ensaios de
ecotoxidade (OLIVEIRA, 2013; ZORTEA et al, 2016). Estas, possuem
caracteristicas distintas, como séo facilmente disseminadas, possuem tamanho

reduzido, ciclo de vida curto e sdo de facil cultivo em laboratério (BRITO et al.,
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2009). Alguns exemplos de espécies utilizadas para estes ensaios sao 0 nabo
(Brassica rapa L.), a aveia (Avena sativa L), o milho (Zea mays L.), o trigo (Triticum

aestivum), a alface (Lactuca sativa L.) e a cevada (Hordeum vulgare L.) (BRITO et

al., 2009).
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3 CAPITULO | - ECOTOXIDADE DE RESIDUO CELULOSICO (DREGS) PARA
EISENIA ANDREI EM SOLOS DE SANTA CATARINA
RESUMO

O aumento da producdo e a crescente demanda por produtos celulésicos vém
demandando das empresas solucbes sobre a destinacdo adequada dos residuos
gerados (dregs) sem comprometer a qualidade dos solos. O presente trabalho
objetivou avaliar, por meio de ensaios padronizados (ISO), os efeitos
ecotoxicologicos agudos e cronicos de concentragbes crescentes de dregs em
minhocas da espécie Eisenia andrei em solos naturais do estado de Santa Catarina.
Para o0s ensaios de toxicidade aguda, os organismos foram expostos a
concentracdes crescentes de dregs (0, 10, 20, 40, 60, 80 e 100%) para ambos 0s
solos testados. Para o0s ensaios de toxicidade cronica, foram usadas as
concentracdes de 0, 1, 2,3,5,9e 15% e 0, 1, 1,5, 2,5, 4, 6,5, 10% para Cambissolo
e Neossolo, respectivamente. Os resultados obtidos nos ensaios de toxicidade
aguda demostraram que o aumento da concentracdo de dregs ocasionou letalidade
de E. andrei em curto prazo, sendo esse efeito no Cambissolo a partir da
concentracdo de 20% e no Neossolo de 10%. Os dados obtidos nos ensaios de
toxicidade cronica mostraram efeitos nas concentracbes de 9% e 2,5% para o
Cambissolo e o0 Neossolo respectivamente, afetando significativamente a
reproducdo das E. andrei, resultando na CEsp (Concentracdo Efetiva) de 13,70 e
6,52% para os respectivos solos. Nao houve diferenca estatistica na perda de
massa dos organismos. Concentracdes crescentes de dregs no Cambissolo e no
Neossolo causam letalidade e afetam a capacidade reprodutiva de E. andrei, sendo
gue a magnitude dos efeitos dependente das caracteristicas de cada solo.

Palavras-chave: ecotoxicologia terrestre, dregs, minhocas, residuo industrial



52



53

3.1 INTRODUCAO

Atualmente, o Brasil ocupa a posicdo de sexto maior produtor mundial de
celulose, nono na producdo de papel e lider na producdo de celulose de fibra curta
(DEPEC, 2017). Dentro desta producédo, para cada 100 toneladas de produto final,
sdo geradas aproximadamente 50 toneladas de residuos, entre sélidos, gases e
fluentes hidricos (BELLOTE et al., 1998). Em decorréncia a crescente demanda por
produtos celulésicos, a quantidade residuos gerados também aumentou e vem
demandando das industrias solucdes sobre a destinacdo adequada dos residuos
produzidos, na tentativa de minimizar os riscos ecoldgicos causados pelo descarte
inadequado em aterros sanitarios (TOLEDO et al., 2015).

Dentro das industrias o processo, de polpa kraft representa cerca de 90% da
polpa quimica e mais de 60% da polpa de fibra virgem produzida em escala mundial
(BJORKQVIST, 2015). Entre os residuos gerados durante este processo destacam-
se o licor verde, a lama de cal, os grits e os dregs. Devido a problematica sobre a
destinacdo adequada dos residuos tém surgido nos udltimos tempos diversos
trabalhos que buscam alternativas para a utilizacdo destes materiais, principalmente
do dregs, 0 que permite o aproveitamento e a diminuicdo do risco ecolégico causada
pela ma destinacdo dos residuos (ARRUDA, 2012; MACIEL et al, 2015;
KRISTANTO, ASALOEI2017).

Por ser proveniente de um processo que envolve aditivos quimicos como
oxidos, carbonatos de calcio (Ca) e magnésio (Mg), alguns autores relatam que as
caracteristicas quimicas finais do dregs sdo semelhantes a do calcario calcitico,
possuindo, segundo eles, aproximadamente 350 g kg* de Ca e de 10 a 30 g kg™ de
Mg em sua composicdo (NURMESNIEMI et al., 2005; ALMEIDA et al., 2007). Além
de materiais compostaveis, residuo mineral, nitrogénio total, calcio e uma relacédo
C/N de 25/1 (KRISTANTO, ASALOEI, 2017). Segundo Anhaia e Borszowskei (2012)
pela quantidade de Ca e Mg na composi¢cdo, o dregs pode ser aproveitado na
agricultura, como condicionante quimico, fisico e biolégico do solo, favorecendo
assim o desenvolvimento de plantas de interesse agricola e florestal.

As principais industrias de papel e celulose do pais encontram-se localizadas
nos estados de Sao Paulo, Parand e Santa Catarina, em regides onde os solos
predominantes caracterizam-se pelo alto tamponamento de pH, elevados teores de
matéria organica e Al trocavel (ALMEIDA et al., 2007; LUNARDI NETO et al., 2008).
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Visando o aproveitamento do dregs nos solos proximos as industrias de producéo,
uma alternativa € a sua utilizagdo do mesmo como agente alcalinizante (ALMEIDA et
al., 2007; MEDEIROS et al., 2009; PERTILE, 2011; STEEN, 2016).

Na Unido Europeia a Diretiva 2008/98/EC (EC, 2008), designa destinacéo de
residuos industriais no solo segundo 15 propriedades de periculosidade, incluindo
um critério para o risco ecotoxicolégicos (H14 — “ecotoxic”). Este critério, utilizando
bioindicadores do solo, identifica 0 quanto esses residuos representam ou podem
representar de risco para o ecossistema edéaficos (MARALDO et al., 2015). No
Brasil, ainda ndo existe uma legislacdo especifica para as aplicacdes de residuos
industriais no solo, sdo utilizadas as resolugbes como a CONAMA n° 420/09 que
estabelece valores de referéncia de qualidade para a presenca de elementos tracos
(CONAMA, 2009). Todavia, estes valores sdo baseados em resultados de analises
guimicas e ensaios de risco a saude humana, existindo uma caréncia na utilizacao
de organismos edaficos como critério de risco ecolégico sobre a destinacdo de
residuos industriais nos solos (ALVES et al., 2016).

Ensaios de ecotoxidade terrestres padronizados (ISO e OCDE) utilizam
organismos edaficos para estimar a periculosidade de substancias quimicas
(BARBOSA et al, 2017) sendo possivel a partir deles, identificar valores de
concentragcbes de dregs, que podem causar letalidade, afetar o crescimento,
desempenho reprodutivo e mudancas comportamentais dos organismos do solo
(LIMA, 2009; MACCARI et al., 2016; ZORTEA et al., 2017). As respostas destes
organismos quando em contato com o residuo pode ocorrer imediatamente apos o
contato com o contaminante, também conhecida como toxicidade aguda ou ao longo
do tempo como em ensaios de toxicidade cronica (BRENDOLAN, 2004; SEGAT et
al.,, 2015; OLIVEIRA FILHO et al., 2017).

Dentre os organismos edaficos utilizados em ensaios de ecotoxidade,
destacam-se as minhocas, principalmente das espécies E. fetida e E. andrei,
(ANDREA, 2010). Sobretudo, por representarem um elo importante da cadeia tréfica
terrestre, sendo a base de varias cadeias alimentares (CESAR et al., 2015) e
também pelo papel imprescindivel em processos do solo como a decomposicao,
homogeneizagcdo e incorporagdo de material organico, ciclagem de nutrientes,
formacdo de humus, além de favorecem propriedades fisicas como a aeracao, a
capacidade de infiltracdo, a drenagem e retencdo de agua (LAVELLE et al., 2006;

ALVES et al, 2015). Nao obstante, as minhocas sdo consideradas por muitos
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autores representativas sobre a fauna do solo, pois sua sensibilidade a produtos
quimicos é compativel a de outras espécies edaficas (CURRY, 2004; ANDREA,
2010; OLIVEIRA FILHO et al., 2017).

Nesse sentido, o presente trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar, por
meio de ensaios padronizados (ISO), o efeito de concentracdes crescentes de dregs
na letalidade e reproducéo de E. andrei em dois solos naturais do estado de Santa

Catarina.
3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Origem e caracterizagao dos solos

Os dois solos utilizados para a realizacdo dos ensaios de ecotoxidade foram
coletados em areas distintas do estado de Santa Catarina, sem intervencdes
antropicas e sem historico de aplicacdo de dregs. O Cambissolo Haplico distrofico
(Cambissolo) foi coletado nas proximidades da Rodovia Régis Bittencourt, SC 116,
no municipio de Lages, SC (27°53’ 06 S e 50° 24’ 57” W) distante 25 m da rodovia,
ja 0 Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (Neossolo), foi coletado distante 20 m na
lateral de uma estrada rural, no municipio de Ararangua, SC (29° 00’ 19.98” S e 49°
31 02,84” W) (EMBRAPA, 2006).

Esses solos possuem classe textural bastante diferenciada e caracteristicas,
com diferencas do pH natural e teor de matéria organica (Apéndice A). Ambas as
coletas de solo foram realizadas na camada de 0-0,20 m, transferidas para o
laboratério de Ecologia do Solo da Universidade do Estado de Santa Catarina, do
Centro de Ciéncias Agroveterinarias (UDESC-CAV), secos em estufas a 65°C e
tamisados em peneiras de 2 mm para a separacdo de residuos vegetais e
homogeneizacdo das amostras. Os parametros fisicos e quimicos dos solos estdo
apresentados no Apéndice A.

Como solo padrao para a validacédo dos ensaios de ecotoxidade foi utilizado o
Solo Artificial Tropical (SAT), o qual € uma adaptacdo de Garcia (2004) do solo
artificial OCDE (Organizacdo Para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico)
(OCDE, 1984). O SAT é uma mistura de areia fina (> 50% de gréos 0,05-0,2 mm),
argila caulinitica (caulim em po) e po6 de fibra de casca de coco, huma propor¢cao de

70:20:10, respectivamente. O SAT foi homogeneizado, e quando necessério, sua
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acidez foi corrigida para 6,0 £ 0,5 com Carbonato de Célcio (CaCO3). Também foi

determinada a capacidade de retencdo de agua (CRA) seguindo a ISO (1998).
3.2.2 Odregs

O dregs utilizado para a contaminacdo dos solos foi proveniente da retirada
das impurezas do licor verde durante o processo polpa kraft das industrias de papel
e celulose. O residuo foi seco ao ar e depois homogeneizado em peneira de 2 mm.
As caracteristicas quimicas obtidas com o Analisador Elementar CHNS (SOHI et al.,
2001) do material estdo descritas no Apéndice B.

Os teores quimicos totais do dregs utilizado foram determinados pelo método
USEPA 3050 B, da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da América.
Essa metodologia consiste na tamisacdo do material em grau-de-agata, em peneira
de 0,15 mm. Onde foram pesados 0,5 g do produto final dentro de tubos de digestédo
e adicionado 5 ml de acido nitrico (HNO3) concentrado. As amostras em tubos foram
transferidas para bloco digestor aberto, dentro de uma camera de fluxo e aquecidas
por 10 minutos a 95+5°C. Ap@s, as amostras foram arrefecidas, receberam mais 2,5
ml de HNO;3; e levadas novamente ao bloco digestor a 95+5°C durante 2 h. Ao
término foram resfriadas, receberam 1 ml de agua destilada e 5ml de peréxido de
hidrogénio (H202) 30%, quando a efervescéncia diminuiu, foram levados ao bloco
digestor por mais 2 h na mesma temperatura (95+5°C). Para finalizar a digestdo as
amostras foram resfriadas e receberam 5 ml de &cido cloridrico (HCI) concentrado
mais 20 ml de agua destilada e aquecidas pela ultima vez no bloco digestor durante
15 minutos a 95+5°C. E finalmente, os tubos foram resfriados e a aliquota filtrada
para recipientes plasticos com auxilio de filtro quantitativo n° 41. As concentracdes
totais de Al, Ag, Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, Si, Sr e Zn foram
determinadas em espectrometria de emissdo 6ptica com plasma, ICP OES (Optima
8300) e os valores de Na e K foram determinados em fotdmetro de chamas (DM-62).
As caracteristicas quimicas obtidas pela analise no ICP e no fotbmetro de chamas

estdo apresentadas no Apéndice C.

3.2.3 Ensaios de ecotoxidade

Para que os ensaios fossem validados seguiram-se as diretrizes de acordo
com a OCDE e ISO que determinam indices de toxicidade aguda e crbnica para
E.andrei no solo padrdao (SAT). Segundo a OCDE (1984) e ISO (1998), nos ensaios



57

de toxicidade aguda a taxa de letalidade total de organismos nas amostras controles
ndo pode exceder 10%. Esse mesmo critério de validacdo é usado para 0s ensaios
de toxicidade crbnica, além disso, o nimero de juvenis nos controles deve ser maior
que 30 e o coeficiente de variacdo (CV) devem ficar abaixo de 30%.

As E. andrei foram cultivadas em laboratério, em meio de cultura constituido
por esterco de equino livre de contaminantes, seco ao ar, peneirado a 2 mm e
previamente submetido ao processo de desfauna (constituido de trés ciclos de
congelamento -20°C por 24 h), conforme as especificacdes e adaptacdes da ISO.
Foi adicionado, juntamente com o esterco, fibra de casca de coco em po e areia fina
(> 50% de grédos medindo 0,05-0,2mm), na propor¢cdo 70:20:10 em peso seco
respectivamente, como descrito por Alves et al. (2013). A acidez (pH) da mistura foi
corrigida com CaCOg3 para 6,5 = 0,5, e a umidade corrigida para 50% da capacidade
de retencdo. As E. andrei foram criadas em ambiente controlado com de 23+2°C e
fotoperiodo de 12 h. A alimentacdo dos organismos baseou-se em mistura de aveia
em flocos cozida em micro-ondas por cerca de 10 minutos com agua destilada. A

correcado da umidade e a alimentagcéao foram feitas semanalmente.

3.2.3.1 Toxicidade aguda - letalidade

Para os ensaios de toxicidade aguda seguiu-se protocolo ISO 11268-1(1998),
onde foram utilizadas E. andrei adultas com clitélo desenvolvido, idade entre dois
meses a um ano e com peso entre 300 e 500 mg cada (Figura 3.1 B), com
aclimatacdo em solo natural (Cambissolo e Neossolo), 24 h antes do inicio dos
ensaios (Figura 3.1 A). Para o ensaio com o dregs, os solos foram contaminados
com concentraces crescentes de dregs (0, 10, 20, 40 60, 80 e 100%) (Figura 3.1
C). Foram realizadas quatro repeticdes, utilizando recipientes redondos de 1000 ml,
com tampas perfuradas, e preenchidos com 500 g de cada solo, correspondendo no
recipiente a altura entre cinco e seis centimetros. A umidade foi corrigida para 50 %
da capacidade de retencdo de agua, e em cada uma das unidades experimentais
foram adicionadas 10 organismos. As E. andrei ficaram expostos durante 14 dias em
solo contaminado e em ambiente controlado (temperatura 23+2°C; fotoperiodo 12 h).
ApoOs esse periodo as E. andrei sobreviventes foram removidas, pesadas e contadas
(Figura 3.1 D). Também foi feita a verificacdo da umidade, pH e condutividade

elétrica final de cada concentracao.
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Figura. 3.1 Vista do ensaio de toxicidade aguda com E. andrei, demonstrado adultas
aclimatadas em solo natural (A), limpeza e quantificacdo de peso
corporal de cada organismo (B), solo natural na concentracdo de 40%
de dregs (C) e retirada e contagem dos organismos sobreviventes no
final do ensaio (D).

|©

Minh.Camb. % |3
Dregs. 40% R3

Fonte: Préprio autor (2017)

3.2.3.2 Toxicidade crénica — reproducao

Para o0s ensaios toxicidade crbnica com E. andrei as recomendacfes
seguidas foram de acordo com ISO: 11268-2 (ISO, 2012). Da mesma maneira que
para 0 ensaio de toxicidade aguda, foram utilizadas minhocas com clitélo aparente,
peso entre 300 e 500mg e aclimatadas 24 h antes. Utilizaram-se 500 g de solo em
cada recipiente plastico, com as concentragfes de dregs de 0, 1, 2, 3, 5, 9 e 15%
para o Cambissoloe de 0,1, 1,5, 2,5, 4, 6,5 e 10% para o Neossolo.

Essas concentracdes foram estimadas a partir dos resultados dos ensaios de
toxicidade aguda. Realizaram-se quatro réplicas com 10 organismos em cada
unidade experimental. As E. andrei permaneceram por 28 dias em ambiente
controlado (temperatura 23+2°C; fotoperiodo 12 h). Apds, as adultas foram retiradas,
contadas e pesadas, permanecendo no recipiente o solo juntamente com os casulos
e juvenis. ApGs 56 dias do inicio do ensaio (28 da retirada dos adultos), 0s
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recipientes foram colocados em banho-maria a 60+5°C por 1 h, para forgar o
deslocamento dos juvenis a superficie do solo, possibilitando a contagem. Para
manutencdo do ensaio foi fornecido, semanalmente, esterco de equino (seco,
peneirado e desfaunado) na quantidade de 5 g (uma colher de sopa) por recipiente e

corrigida a umidade dos solos por diferenca de peso.

3.2.3.3 Andlise estatistica

Para os dados de toxicidade aguda foram estabelecidos os valores de CLs €
ClLy, ou seja, concentracdo letal que causa 50 e 20% de letalidade,
respectivamente, utilizando-se o software PriProbit® 1.63 (SAKUMA, 1998). Foram
verificadas também a normalidade e homogeneidade dos dados através dos ensaios
de Kolmogorov-Smirnov e Bartlett, por meio do Software Statistica 7.0 (STATSOFT,
2004). Com o mesmo programa os dados foram submetidos & analise de variancia
(ANOVA One-way), seguida pelo teste de Dunnett (p < 0,05), para comparagao dos
resultados com as amostras controles.

Para os ensaios de toxicidade cronica, realizou-se analise de regressdo nao
linear, com o programa Software Statistica 7.0 usando o modelo que melhor se
ajustou aos dados entre os modelos: Exponencial, Logistico, Gompertz ou Hormesis
(ENVIROMENT CANADA, 2007) para determinar os valores de CEsg e CEyo,
(concentracdo de efeito em 50 e 20% sobre a reproducdo, respectivamente). As
meédias obtidas no ensaio de toxicidade crénica foram também comparadas com a
concentracdo controle (0 m® hal), pelo teste de Dunnett (p < 0,05). Anteriormente
também foram verificadas a normalidade e homogeneidade dos dados através dos
ensaios de Kolmogorov-Smirnov e Bartlett. A significaAncia das respostas médias
sobre alteracfes na biomassa corporal das minhocas foi testada por meio da andlise
de variancia (One-way ANOVA).

3.3 RESULTADOS

3.3.1 Ensaios de ecotoxidade - validacao

Os ensaios de toxicidade aguda e de toxicidade cronica cumpriram 0S
criterios de validacdo exigidos pelas normativas ISSO 11268-1 e 11268-2 (ISO
1998). Nos ensaios de toxicidade aguda a letalidade das E. andrei adultas ndo

ultrapassaram 10% do total de organismos nas amostras controles. Assim como nos
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ensaios de toxicidade crénica, o nimero de juvenis nos controles seguiu 0s critérios
de validacéo, ficando acima de 30 por recipiente (x142 juvenis) e o coeficiente de

variacao (CV) ficou < 30% (CV de 7,35%), validando assim 0s ensaios.
3.3.2 Toxicidade aguda- letalidade

A sobrevivéncia para E. andrei nos tratamentos sem contaminacdo foi de
100% para o Neossolo e 95% para o Cambissolo. Os organismos tiveram
comportamento diferenciado nos dois solos na medida em que houve aumento das
concentracdes de dregs. Para o Cambissolo foi observado letalidade significativa a
partir da concentracdo de 20%, e morte total das E. andrei nas concentracoes
seguintes (40, 60, 80 e 100%). No Neossolo, as E. andrei apresentaram toxidade na
primeira concentragdo testada (10%), causando a letalidade de 88% dos
organismos, e letalidade total dos organismos nas concentracdes seguintes (Figura
3.2). Na Figura 3.3 é possivel ver os organismos de E. andrei mortos na superficie

da réplica de 40% no Neossolo.
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Figura 3.2 E. andrei vivos ap6s 14 dias em Cambissolo (A) e Neossolo (B)
contaminados com concentracdes crescentes de dregs (0, 10, 20, 40,
60, 80 e 100%). Os asteriscos indicam diferenca estatistica significativa
(p <0,05) pelo teste de Dunnett. (1) Desvio padréo.
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Figura 3.3 Vista do interior do recipiente na concentracdo de 40% aplicados no
Neossolo.

Fonte: Préprio autor (2017)

Com base nos dados obtidos nos ensaios de toxicidade aguda, estimou-se a
concentracao letal para 50% e 20% dos organismos (CLsp e ClLy) e, quando
gerados seus intervalos de confianca, para o Cambissolo o CLs, foi de 18,9% (14,2-
25,2%) e CLayo: 24,4% (19,7-46,8). Ja para o Neossolo o CLsg foi & concentracao de
8,5% e 0 CLyg ficou em 9,6%.

3.3.3 Toxicidade cronica — Reproducéo

A toxicidade cronica para E. andrei no Cambissolo aumentou nas
concentracdes 2% e 3% (x 160 e + 157 respectivamente) quando comparados ao
tratamento sem adicdo do residuo (£ 133) e, posteriormente, teve um decréscimo
significativo (p<0,05) no nimero de juvenis nas maiores concentracdes testadas (9 e
15%). O incremento de dregs no Neossolo também afetou a reproducédo de E.
andrei, com uma reducdo significativa no nimero médio de organismos juvenis
gerados a partir da terceira concentracao testada de 2,5%, diminuindo ainda mais

nas concentracoes seguintes (Figura 3.4).
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Figura 3.4 Reproducao (Rep.) de E. andrei apds 28 dias em Cambissolo (A), com
as concentracfes de 0, 1, 2, 3, 5, 9 e 15% de dregs e em Neossolo (B)
com as concentracbes de 1, 1,5, 2,5, 4, 6,5, e 10%. Os asteriscos
indicam diferenca estatistica significativa (p<0,05) pelo teste de Dunnett
(7) Desvio padréo.
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A partir dos resultados obtidos para o Cambissolo e 0 Neossolo estimou-se a
concentracao efetiva para 20 e 50% (CE2 e CEsp) com seus respectivos intervalos
de confianca. O valor de CEyy para o Cambissolo foi 7,53% (4,3-10,7), enquanto o
valor de CEsg ficou em 13,70% (10,9-16,5), calculados pelo Modelo Gompertz. Para
o Neossolo o modelo que melhor se ajustou, ou seja, obteve 0 menor intervalo de
confianca foi o Modelo Exponencial, tendo o valor de CE3y de 1,2% (0,1-9,5) e 0 CEsp
de 6,52% (4,6-8,4).
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A biomassa corporal dos organismos adultos apos 28 dias de exposicdo a
concentracdes ndo letais de dregs ndo apresentou diferenca estatistica em nenhum
dos solos avaliados. Para o Cambissolo a porcentagem de perda de peso corporal
ficou préxima a 20% para todos os tratamentos, ja para o Neossolo a perda de
massa corporal foi maior nas trés primeiras concentracbes (0, 1 e 1,5%) ficando
proximo a 25% e decaindo com o acréscimo de residuo, com 15% nas maiores

concentracdes, como pode ser percebido na Figura 3.5.

Figura 3.5 Reducdo média de peso corporal (%) para E. andrei apés 28 dias de
exposicao nas concentracées de 0,1, 2, 3, 5, 9 e 15% para Cambissolo
(A) e nas concentracbes 1, 1,5, 2,5 4, 6,5 e 10% para Neossolo (B). Sem
diferenca estatistica significativa (p<0,05) pelo teste de Dunnett (1)
Desvio padrao.
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A adicdo do dregs nos dois solos ocasionou um aumento do pH e da
condutividade elétrica (C.E) tanto para os ensaios de toxicidade aguda (Apéndice D
e E) como para os ensaios de toxicidade crénica. Onde tanto o Cambissolo como o
Neossolo tiveram um aumento consideravel nestas varidveis. Nos testes de
toxicidade crénica a maior concentracdo testada para o Cambissolo (15%) atingiu
um valor de pH de 7,24 e condutividade elétrica de 1.36 dS m™. J& para o Neossolo
os valores aumentaram de 5,69 e 0,48 dS m™ no solo “in natura” para 7,80 e 0,79 dS

m™ na concentracdo de 10% respectivamente (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 Valores de pH (KCI) e condutividade elétrica (C.E.) dos ensaios de
toxicidade cronica com E. andrei para o Cambissolo e para Neossolo
no inicio do ensaio (dia zero) e final do ensaio (56 dias apds).

Concentracdo Inicio do ensaio  Final de 56 dias
(%) pH C.E. pH C.E.
Cambissolo
0 4,13 003 423 0,06
1 5,06 0,15 5,36 0,58
2 5,86 0,36 5,99 0,60
3 6,63 0,65 6,65 0,84
5
9

6,73 0,73 6,91 0,86
7,27 0,85 7,19 1,00

15 7,36 0,83 7,24 1,36
Neossolo
0 5,46 0,05 5,69 0,48
1 6,02 0,13 6,73 0,49
1,5 6,51 0,16 6,97 0,60
25 6,85 0,24 7,21 0,64
4 7,18 0,36 7,24 0,71
6,5 7,25 0,52 7,53 0,76
10 7,37 0,72 7,80 0,79

Fonte: Préprio autor (2017)

3.4 DISCUSSAO

Nos ensaios de toxicidade aguda, ocorreram efeitos significativos nas
concentragcbes de 20% para o Cambissolo e na menor concentracdo para 0
Neossolo (10%). Percebeu-se que no Neossolo os efeitos sdo maiores quando
comparados ao Cambissolo. Conforme Linfhurst et al. (1995) os ensaios de

toxicidade aguda fornecem medidas diretas da biodisponibilidade dos poluentes no
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solo e podem ajudar a estabelecer as ligacOes entre a contaminacdo e os efeitos
ecolégicos adversos.

O maior efeito de letalidade encontrada no Neossolo esta relacionada com a
disponibilidade elevada de elementos tragos e Na (s6dio) que a deposicao de dregs
proporciona nesse solo. Estudos como o de Scherer, Nesi e Massoti (2010) mostram
gue solo com caracteristicas mais arenosas contribuem para a maior disponibilidade
e mobilidade de elementos téxicos. Chelinho et al. (2011) testando ensaios de
ecotoxidade com E. andrei em solos arenosos destacam que os resultados precisam
ser interpretados com cautela, uma vez que as caracteristicas pedologicas do solo
podem influenciar nos resultados obtidos.

Segundo Natal-da-luz, Rombke e Sousa (2008) os atributos fisicos e quimicos
do solo podem afetar de forma direta ou indireta 0os organismos, determinando uma
maior ou menor disponibilidade de contaminantes nos solos, assim como, a maior
biodisponibilidade de contaminantes via deposicdo de residuos. Desta forma e faz
de suma importancia conhecer as caracteristicas do solo, uma vez que elas podem
ocasionar estresse aos organismos, que nao aqueles relacionados ao contaminante,
podendo confundir ou influenciar as respostas dos ensaios quanto a contaminantes
(BARETTA etal., 2014).

Vérios trabalhos relatam sobre a influéncia das caracteristicas fisicas e
quimicas dos solos sobre a absorcdo e a toxicidade de elementos tracos em
minhocas, pois tais caracteristicas influenciam o comportamento de diferentes
poluentes. Os efeitos mais pronunciados obtidos neste estudo para o Neossolo
estdo associados com a disponibilidade de contaminantes do residuo adicionado.

César et al. (2008) avaliando toxicidade do solo de mina contaminada com
elementos-tracos, perceberam que solos com granulometria menor tem maior
potencial de retencdo de elementos-toxicos, enquanto nos solos arenosos como € o
caso do Neossolo do presente estudo, onde a disponibilidade dos elementos-tdxicos
aumentou. Branco et al. (2013) testando a influéncia da aplicacdo de concentracdes
iguais de dregs nas propriedades quimicas em um Cambissolo Himico e em um
Neossolo Quartzarénico constataram que a granulometria mais grosseira e a menor
quantidade de matéria organica no Neossolo influenciam diretamente na adsorcédo
dos compostos quimicos, aumentando a concentracdo destes na solucdo do solo, o
gue em grande quantidade colaborou nesse estudo para a letalidade de E. andrei no

solo.
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A textura arenosa e 0s menores teores de matéria organica no Neossolo
diminuram a adsor¢do de contaminantes, aumentando consequentemente 0S
efeitos deletérios do dregs nas E. andrei. Kula e Larink (1997) conduzindo estudos
com a espécie E. fetida, e comparando o solo OCDE e um solo natural, encontraram
valor de CLsp menor no solo natural, o que foi relacionado com o menor teor de
matéria organica, o que, segundo eles, deixou o contaminante mais biodisponivel
aos organismos. Os resultados obtidos nesse estudo corroboram para essa teoria, ja
que os ensaios de toxicidade no Neossolo causaram efeitos deletérios mais
pronunciados, uma vez que o teor de matéria organica € de 1,3%, enquanto o
Cambissolo testado € de 3,05% (Apéndice A).

Os ensaios de toxicidade cronica com E. andrei demonstraram a existéncia de
uma relacdo concentracdo-resposta (aumento da concentracdo — diminuicdo dos
juvenis) para ambos os solos estudados (Figura 3.4). Contudo, os ensaios de
toxicidade crbnica, mostraram que concentracbes superiores a 9% para 0
Cambissolo e de 2,5% para o Neossolo tém indicios de toxicidade cronica, jA que
diminuem o nimero de juvenis gerados. Esse efeito encontrado nas concentracfes
mais elevadas foi causado pelas maiores concentracbes de Na e elementos tracos
caracteristicos do residuo celulésico.

A reducdo no nuimero de juvenis gerados no Neossolo foi influenciada pela
maior disponibilidade de elementos tracos encontrados no dregs. Waalewijn-kool et
al. (2013) destacam que a biodisponibilidade de elementos tracos para oS
organismos do solo, esta associada as propriedades quimicas (pH, teor de matéria
organica e capacidade de troca catidnica), fisicas e mineralégicas (granulometria)
dos solos. Como o Neossolo apresenta uma CTC (Capacidade de Troca Catidnica)
de 4,9 (Apéndice A) com poucas cargas negativas quando comparado com o
Cambissolo testado (20,94), mostrando que o uso de residuos em solos arenosos
deve ser feita com cuidados adicionais, haja vista que a disponibilidade de
elementos tracos na solucdo do solo e prontamente disponivel para 0os organismos,
€ maior do que em solos argilosos decorrente a menor valor de CTC (BRANCO et
al., 2013).

Quando quantidades elevadas de residuos celulésicos sdo utilizadas em
culturas agricolas, normalmente os organismos do solo ficam expostos a misturas de
substancias toxicas. Onuoha e Worgu (2011) estudando a toxicidade de

combinacbes de metais em E. andrei encontraram efeitos na reproducdo em
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concentracdes de Zn igual 1000 mg kg de solo, Pb 194,58 mg kg™* e Cu 103,9 mg
kg™
efeitos na toxicidade cronica foram significativos a partir das concentracdées no dregs
de 39,50, 33,37, 100,29 mg kg* para Zn, Pb e Cu, e de 10,04, 6,09, 15,54 mg kg™

para Zn, Pb e Cu para o Neossolo, respectivamente. Onuoha e Worgu (2011)

, maiores que a encontradas para o presente estudo. Para o Cambissolo os

relatam que individualmente o Cu € mais téxico que o Zn, mas 0 mesmo torna-se
menos téxico quando atua e concentracdo equitoxica com o Zn. De acordo com
Domene et al. (2010) substdncias podem apresentar toxicidades diferenciadas
dependendo das propriedades do solo, as quais determinam a biodisponibilidade de
contaminantes.

Natal-da-Luz et al. (2011) avaliando a toxicidade de misturas de Cr, Cu, Ni e
Zn constataram dificudade de avaliar residuos que apresentam mais de um
composto passivel de causar toxidez, sendo essa dificuldade também relatada por
Crouau, Gisclard e Perotti (2002), o que também ocorre na avaliacdo de residuos
industriais como o dregs. Spurgeon et al. (1994) destacam que ensaios de
toxicidade crbnica, sGo um parametro importante para mensurar a toxicidade de
elementos tracos no solo. Alguns estudos indicaram que 0s elementos tracos
reduzem as taxas de reproducdo de E. andrei por atuarem principalmente na
reducdo da producdo de casulos destes organismos (NEUHAUSER et al., 1984,
SPURGEON et al., 1994, WEBER, 2004, CAIRES, 2005).

Minhocas da espécie E. andrei sdo tolerantes a uma faixa de pH entre 4 e 9,
mas preferem condi¢cdes de pH neutro a levemente acidos entre 5 e 7 e solos com
teores de matéria organica elevados (JANSCH et al., 2005). Para Van Gestel e
Hoogerwerf (2001) os efeitos do pH sobre a reproducdo de E. andrei podem superar
o efeito toxico da substancia avaliada, os autores constataram uma reducdo no
nimero de juvenis em valores de pH de 4, 6,5, 7,5 e 8 e uma alta reproducédo em
condicbes de pH entre 5 e 6. Os valores de pH nesse estudo coincidiram com 0s
valores encontrados por Van Gestel e Hoogerwrf (2001), onde teve uma diminuicao
no numero de juvenis nas maiores concentracées testadas, em que o pH ficou acima
de 6 (Tabela 3.1).

Onuoha e Worgu (2011) avaliando efeito de combinagbes de elementos
tracos sobre E. andrei, atribuiram a reducdo no nimero de casulos e de juvenis ao
aumento nos valores de pH no final do ensaio e ndo na combinag&o de Zn e Pb. Foi

possivel observar, no presente estudo, que ao adicionarmos o dregs aos solos, 0s
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valores de pH tendem a se elevar, tal fato decorre da abundancia de carbonatos
neste material, 0 que prejudicou a reproducéo das E. andrei. O mesmo ocorreu em
estudos onde se adicionou sedimentos de dragagem com altos teores de carbonatos
no solo (COLONESE, 2011). Este autor constatou que a condutividade do solo,
quando adicionado o sedimento de dragagem, também aumentou, principalmente
pela grande quantidade de ions do material, assim como ocorreu com residuo
celuldsico (dregs).

As concentragdes de micronutrientes encontrados no dregs “in natura” tiveram
os teores de Cu (279 mg kg™) e de Zn (504 mg kg™*) mais elevados que os teores
encontrados por outros autores analisando lotes diferentes do mesmo material, que
encontraram valores de 54 e 235 mg kg™ (ALMEIDA et al., 2007), 123 e 256 mg kg™
para Cu e Zn, respectivamente (BRANCO et al., 2013). Outros micronutrientes tem
concentracdes semelhantes com as de pesquisas ja feitas, como € o caso do Na
(12,46 mg kg™), e Pb (60,51 mg kg™), que se aproximam dos valores encontrado por
Almeida et al. (2007) e Lunardi Neto et al. (2008) de Na (10,2 e 34 mg kg}), Pb (62,9
e 3,0 mg kg™), respectivamente.

O aumento de Na nos solos causada pela adicdo de dregs causou efeitos
deletérios as E. andrei (Figura 3.2). Owojori et al. (2009) observando o efeito na
letalidade de minhocas pelos valores da condutividade elétrica, verificaram valores
significativos a partir de 1,03 dS m™ e letalidade total a partir de 1,31 dS m™. Ja
neste estudo a condutividade elétrica nos ensaios de toxicidade cronica,
correspondeu a concentragcdes significativa de 20% para o Cambissolo
correspondendo a condutividade elétrica de 1,98 dS m™ e para o Neossolo de 1,48
dS m™? (concentracdo de 10%), acima da concentracdo onde ocorreu letalidade total
das minhocas no estudo de Owojori et al. (2009) (Apéndice E).

As variacbes da biomassa das E. andrei nos bioensaios ndo diferiram
significativamente (p<0,05) da amostra controle em nenhum dos solos testados, uma
vez que houve tendéncia de perda da biomassa das E. andrei, inclusive nos
controles. Nunes e Spindola (2012) atribuiram a perda de biomassa nos solos
controles a baixa concentracdo de matéria organica nos solos naturais utilizados,
assim como ocorreu para o Cambissolo e o Neossolo “in natura” (Figura 3.5). Porém,
foi possivel observar que o acréscimo de dregs nos solos proporcionou uma leve
diminuicdo da perda de peso dos organismos (Figura 3.5). Este fato esta associado

a abundancia de matéria organica no dregs e o consequente aumento na oferta de
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alimento. Da mesma forma que Colonese (2011) constatou, utilizando sedimentos
de dragagem em um Chernossolo, concluindo que a perda de biomassa em
minhocas pode ndo ser um bom indicador na avaliacdo ecotoxicoldégica de solos
contaminados por materiais com alto teor de matéria organica.

Segundo Alves (2015) o que geralmente ocorre é a perda de biomassa
conforme a quantidade de contaminante aumenta. Porém, Dores-Silva et al. (2013)
mostraram que, quanto maiores as concentracfes de residuos da industria de
tabaco no solo, maiores foram os incrementos de biomassa, porém, os autores
ressaltam que o aumento de material organico proporcionada pelo residuo da
indGstria de tabaco ndo sdo suficientes para melhorar o crescimento dos
organismos.

Contudo, o aumento de sédio nos solos devido a adicdo do residuo pode ter
levado a uma mudanca osmaotica no corpo das E. andrei, ocorrendo a absorcao de
sais pela epiderme dos organismos e consequentemente um aumento da
concentracdo desse ion no corpo em um nivel tal que levou a consequente absor¢cao
de agua, o que determinou uma menor perda de peso corpéreo devido a maior
absorcdo de agua. Esse mesmo efeito foi relatado por Bianchi (2013), quando testou
residuos de mineracao (lama vermelha) em ensaios de ecotoxicidade. Desta forma,
a menor perda de peso pode ser atribuida pela absor¢cdo de agua e ndo pelo
aumento das concentracbes de matéria organica do dregs no solo, principalmente

no Neossolo.

3.5 CONCLUSOES

Concentracfes crescentes de residuo de industrias de papel e celulose
(dregs), quando adicionados ao solo causam letalidade e afetam a capacidade
reprodutiva de E. andrei, sendo que a magnitude destes efeitos depende do tipo de
solo.

Concentracbes de 20% de dregs aplicados em Cambissolo e de 10% para o
Neossolo causam efeitos significativos na letalidade de E. andrei, enquanto que as
concentragdes de 18,9% e 8,5% causam letalidade de 50% destes organismos para
0s respectivos solos. Ja concentracbes muito menores de 13,70% e 6,52 (4,6-8,4)
para 0 Cambissolo e o Neossolo respectivamente, causam efeitos nocivos na

reproducdo de 50% de E. andrei, fazendo com que a utilizacdo de dregs nestes
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solos quando nestas concentracdes cause risco ecologico, comprometendo o0s
organismos edaficos.

As concentracoes de até 15% para o Cambissolo e de até 10% para o
Neossolo, ndo afetam significativamente (p<0,05) o peso corporal de E. andrei,

porém tem efeitos pronunciados na reproducdo destes organismos.
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4 CAPITULO Il - EFEITOS ECOTOXICOLOGICOS DE RESIDUO DE
CELULOSE E PAPEL (DREGS) SOBRE ENCHYTRAEUS CRYPTICUS
(OLIGOCHETA, ENCHYTRAEIDAE)

RESUMO

Nos udltimos anos a produgdo de residuos de papel e celulose (dregs) no pais
aumentou drasticamente. O dregs possui alta quantidade de Ca e Mg e pode ser
utiizado como fonte alternativa de correcdo de acidez e adubacdo em solos
agricultaveis. Porém, o uso excessivo e em grandes quantidades pode interferir na
letalidade e reprodugdo de organismos edéficos e, consequentemente, afetar na
qualidade dos solos. Nesse sentido, 0 presente trabalho teve como objetivo avaliar
os efeitos de concentracdes de dregs, por meio de ensaios de ecotoxidade
padronizados (ISO), sobre a letalidade e reproducdo de Enchytraeus crypticus em
dois solos naturais do estado de Santa Catarina. Para os ensaios de toxicidade
aguda os organismos foram expostos a concentracdes crescentes de 0, 10, 20, 40,
60, 80 e 100% de dregs. Ja para os ensaios de toxicidade crbnica, foram utilizadas
concentracdes de 0, 1, 4,10,20e 40% e 0, 1, 2, 4, 6, 10, e 20% para o Cambissolo
e o0 Neossolo, respectivamente. O aumento das concentracbes de dregs,
proporcionou a letalidade de 100% dos E. crypticus nas concentracdes superiores a
60% e 40% para o Cambissolo e para o Neossolo, respectivamente. J& nos ensaios
de toxicidade crénica os efeitos ocorreram a partir das concentragdes de 20 e 4%
para os respectivos solos. Resultando em uma concentragcéao efetiva de 50% (CEso)
de 19,52 para o Cambissolo e de 4,34% para o Neossolo. Os E. crypticus
demonstraram sensibilidade na adicdo de dregs nos dois solos naturais testados,
mostrando efeitos deletérios tanto nos ensaios de toxicidade aguda e cronica, o que
ocasiona consequentemente efeitos negativos na qualidade do ecossistema

terrestre.

.Palavras-chave: ecotoxicologia, Enchytraeus crypticus, residuo industrial.
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41 INTRODUCAO

O Brasil teve um crescimento médio de 8,1% na producdo anual de celulose
em 2016, muito acima da média mundial de 2,2% a.a. As 220 empresas existentes
no pais produzem cerca de 13,3 milhdes de toneladas de celulose e 9,4 milhGes de
toneladas de papel anualmente, correspondendo a 4,1% do PIB (Produto Interno
Bruto), deixando o Brasil na sexta colocacdo na producdo mundial de celulose e
nono na producéo de papel (DEPEC, 2017).

Com a crescente producdo, aumentou também a quantidade de residuos
gerados por estas empresas (ANHAIA, BORSZOWSKEI, 2012). Dentre os principais
residuos produzidos pelas empresas de papel e celulose destacam-se a casca da
madeira, o lodo da estagdo de tratamento de esgoto, o residuo celulésico, a cinza de
caldeira resultante da queima de biomassa, a lama de cal, o dregs e o grits (borra do
processo de polpa kraft) (SILVA et al., 2009; GOLMAEI et al., 2017). Sendo que um
dos principais desafios enfrentados pelas indlstrias atualmente é a destinacdo
correta dos residuos produzidos (MACIEL etal., 2015).

Frente a isso pesquisadores encontraram alternativas de reaproveitamento
para o dregs, tais como a de agente alcalinizante do solo (ALMEIDA et al., 2007a,;
MEDEIROS et al., 2009; PERTILE, 2011), principalmente porque o dregs possui
caracteristicas quimicas similares as do calcério calcitico (NURMESNIEMI et al.,
2005; ALMEIDA et al, 2007b), tornando a utilizacdo na correcdo de pH e na
adubacdo dos solos uma alternativa de destinacdo deste material. Porém, por ser
tratar de um residuo de origem industrial, este residuo pode ser também uma fonte
de elementos tracos para os solos, trazendo grandes preocupacdes quanto a
contaminac&o dos ecossistemas (BJORKQVIST, 2015).

Uma alternativa para estimar os efeitos relacionados a deposicéo e ao uso de
dregs nos solos é a utilizacdo de bioindicadores de qualidade do solo. Por meio de
ensaios de ecotoxidade utilizando organismos edaficos se reduzi as incertezas dos
riscos ecoldgicos causados por a adicdo de residuos e substancias quimicas nos
solos (SEGAT et al., 2015; BARBOSA et al, 2017). Através destes ensaios, é
possivel responder antecipadamente sobre a toxicidade de substancias e compostos
em organismos Vivos, e ainda orientar as concentracbes adequadas que cada solo
pode receber de residuo industrial sem que haja interferéncias no ecossistema
terrestre (MAGALHAES, FERRAO FILHO, 2008; MACCARI et al., 2016).
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Devido a sua sensibilidade a estresses ambientais (ROMBKE, 2003; NIVA et
al.,, 2015) os enquitreideos, especialmente a espécie (Enchytraeus crypticus), estao
sendo utilizados em ensaios de ecotoxidade com poluentes organicos (ROMBKE,
2003), pesticidas (AMORIM et al., 2008), metais pesados (ROMBKE, 2003; AMORIM
et al., 2008), entre outros estudos. Estes sdo pequenos oligoquetas com cerca de 2
a 20mm de comprimento, tipicos da mesofauna terrestre, encontrados em solos de
todo o mundo. Pertencem também a um grupo importante de decompositores de
matéria organica, além de contribuir a para a ciclagem dos nutrientes e na
microporosidade do solo (ROMBKE, 1991).

Levando em conta esses fatores, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar, através de ensaios padronizados (ISO), os efeitos de concentracdes
crescentes de dregs sobre a letalidade e reproducéo de E. crypticus, em dois solos

naturais (Cambissolo e Neossolo) de Santa Catarina.

4.2 MATERIAL E METODOS
4.2.1 Origem e caracterizagdo dos solos

Para os ensaios de ecotoxidade, foram utilizados dois solos do estado de
Santa Catarina, sem intervengdes antropicas e sem historico de aplicagdo de dregs.
Um Cambissolo Haplico distréfico (Cambissolo), do municipio de Lages, SC, e um
Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (Neossolo), do municipio de Ararangua, SC
(EMBRAPA, 2006). As caracteristicas fisicas e quimicas de cada solo estédo
dispostas no Apéndice A. Mais detalhes sobre cada solo e procedimentos do
material no Capitulo |, item 3.2.1.

Como solo padréao para a validacédo dos ensaios de ecotoxidade foi utilizado o
SAT, o qual é uma adaptacdo de Garcia (2004) do solo artificial OCDE (OCDE,

1984). Outras informacdes podem ser obtidas no Capitulo I, no item 3.2.1.

4.2.2 O dregs

O dregs utilizado para a contaminagdo dos solos é proveniente da retirada
das impurezas do licor verde durante o processo polpa kraft das indastrias de papel
e celulose. Mais informacdes estdo descritas no ltem 3.2.2. As caracteristicas
guimicas obtidas com o Analisador Elementar CHNS (SOHI et al., 2001) do material

estao descritas no Apéndice B.
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Ja os teores quimicos totais do dregs utilizado, foram determinados pelo
método USEPA 3050B, da Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA. Metodologia
descrita no capitulo I, item 3.2.2. As caracteristicas quimicas estdo apresentadas no

Apéndice C.

4.2.2 Ensaios de ecotoxidade

Para os ensaios de toxicidade seguiram-se as diretrizes da ISO 16387 (2004)
que determina critérios de toxicidade aguda e crbnica dos organismos no solo
padrdo (SAT). Segundo a normativa nos ensaios de toxicidade aguda em E.
crypticus a taxa de letalidade total de organismos nos controles ndo pode exceder
20%. Esse mesmo critério de validacdo é usado na para 0s ensaios de toxicidade
crbnica, além disso, nimero de juvenis no controle deve ser maior que 25 e 0
coeficiente de variacdo (CV) ndo podem exceder 50%.

Os E. crypticus utlizados nos ensaios foram cultivados em ambiente
controlado com temperatura de 20 + 2°C e fotoperiodo de 12 h, em recipientes
plasticos com tampas perfuradas, com capacidade de 1 L, preenchidos com
aproximadamente 10 cm de SAT. A acidez foi corrigida para 6,0 = 0,5 com CaCOs.
Os organismos foram alimentados e umedecidos trés vezes por semana com aveia
fina moida e agua destilada. Para os ensaios, foram utilizados organismos adultos e

clitelados, ou seja, com estrutura reprodutiva perceptivel.

4.2.3.1 Toxicidade aguda — Letalidade

Para os ensaios de toxicidade aguda (14 dias) seguiu-se protocolo ISO 16387
(2004). Para tanto, foram utilizados organismos clitelados, mantidos em recipientes
plasticos com capacidade para 120 mL, preenchidos com 30 g de cada solo natural
contaminado com concentragdes crescentes de dregs (0, 10, 20, 40, 60, 80 e 100%)
e com a umidade corrigida para 60% da capacidade maxima de retencdo de agua
(ISO) para cada solo. Cada unidade experimental recebeu 10 E. crypticus e foram
alimentados com 2 mg de aveia fina moida. Realizaram-se seis repeticdes, sendo
cinco contendo 0s organismos e uma sem, para verificacdo da umidade, pH e
condutividade elétrica ao final dos ensaios. Os ensaios foram mantidos em ambiente
controlado com temperatura de 20+£°C e fotoperiodo 12 h e a umidade foi corrigida

semanalmente por diferenca de peso.
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Ao final dos ensaios, adicionou-se 5 mL de &lcool absoluto (99%) para
preservacao dos E. crypticus, 10 gotas de solugao corante rosa bengala (1%) e 50
ml de agua destilada para evitar o ressecamento dos organismos. Apos 48 h, as
amostras foram lavadas sob peneira de malha 100 mm. Os organismos foram
colocados em placas de petri e posteriormente contabilizados com auxilio de uma

lupa com aumento de 20 vezes.

4.2.3.2 Toxicidade cronica — Reproducao

O ensaio de toxicidade cronica com E. crypticus seguiu o0 protocolo
padronizado da ISO 16387 (2004). Os ensaios tiveram duracéo de 28 dias. Em cada
unidade experimental foram adicionados 30 g de solo e as concentracfes de 0, 1, 4,
10, 20 e 40% para o Cambissolo e de O, 1, 2, 4, 6, 10 e 20% para o Neossolo,
juntamente com 10 organismos clitelados (Figura 4.1 A), foram alimentados com 2
mg de aveia em flocos moida. Realizaram-se seis repeticbes, sendo cinco com
organismos e uma sem para verificacdo da umidade, pH e condutividade elétrica ao
final do ensaio (Figura 4.1 B). Durante 0s ensaios, 0s recipientes foram mantidos em
ambiente controlado (temperatura de 20+2°C e fotoperiodo 12h), alimentados
semanalmente com aveia moida e a umidade corrigida por diferenca de peso.

Ao final dos ensaios, foram adicionados 5 mL de alcool absoluto (99%), 10
gotas de solucdo corante rosa bengala (1%) e 50 mL de agua destilada (Figura 4.1
C). Apos 48 horas, as amostras foram lavadas, e 0os organismos contabilizados com

auxilio de uma lupa (Figura 4.1 D) assim como nos ensaios de toxicidade aguda.
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Figura 4.1 Ensaio de toxicidade cronica com E. crypticus, demonstrando a retirada
dos organismos clitelados do meio de cultura (SAT) (A), detalhe do ensaio
com solo natural (B), término do ensaio com é&lcool e corante rosa bengala

C) e visao dos organismos na lupa para contagem (D).
. e —

Fonte: Préprio autor (2017)

4.2.3.3 Andlise estatistica

Para os dados de toxicidade aguda estabeleceram-se os valores de ClLso €
CLyo (concentragdo letal que causa 50 % e 20% de morte) utilizando o software
PriProbit® 1.63 (SAKUMA, 1998). Posteriormente, foram verificadas a normalidade e
homogeneidade dos dados através dos ensaios de Kolmogorov-Smirnov e Bartlett,
por meio do Software Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004). Com 0 mesmo programa 0s
dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA One-Way), seguida pelo
teste de Dunnett (p <0,05).

Para o0s ensaios de toxicidade cronica, foram realizadas andlises de
regressao nao linear, com o programa Software Statistica 7.0, usando o0 modelo que
melhor se ajustou aos dados entre os modelos: Exponencial, Logistico, Gompertz ou
Hormesis (ENVIRONMENT CANADA, 2007) para determinar os valores de CEs €
CEy (Concentragdo de efeito em 50% e 20% sobre a reprodugdo). As médias

obtidas no ensaio de toxidade crbnica foram também comparadas com a
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concentracdo controle (solo natural) pelo teste de Dunnett (M<controle, p < 0,05).
Antes das andlises foram verificadas a normalidade e homogeneidade dos dados

através dos ensaios de Kolmogorov-Smirnov e Bartlett.

4.3 RESULTADOS
4.3.1 Ensaios de ecotoxidade - validagéao

Os ensaios com E. crypticus cumpriram os critérios de validacdo de acordo
com as normativas da ISO 16387 (ISO, 1999) tanto os de toxicidade aguda como 0s
de toxicidade cronica. Onde a letalidade dos E. crypticus adultos ficou abaixo de
20% tanto para os ensaios de toxicidade aguda como crdnica, além de que o0s
juvenis dos ensaios de toxicidade cronica no tratamento controle ultrapassaram 25
organismos, ficando com média de + 1.270 individuos de E. crypticus, com CV de

6,78%, cumprindo os requerimentos para validagao.

4.3.3 Toxicidade aguda- letalidade

A taxa de letalidade obtida nas amostras de solo natural de Cambissolo e
Neossolo foi de 98%, para ambos os solos. Para o Cambissolo a letalidade dos
organismos apdés os 14 dias de exposicdo mostrou-se significativa a partir da
concentracdo de 40%, tendo letalidade de 100% dos organismos nas concentracoes
seguintes (60, 80 e 100%). J4 para o Neossolo, a taxa de letalidade de mostrou-se
significativa a partir da concentracdo de 20%, tendo letalidade total nas

concentragdes seguintes (Figura 4.2).
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Figura. 4.2 E. crypticus vivos apos 14 dias em Cambissolo (A) e Neossolo (B)
contaminados com concentracdes crescentes de dregs (0, 10, 20, 40,
60, 80 e 100%). Os asteriscos indicam diferenca estatistica significativa
(p <0,05) pelo teste de Dunnett. (1) Desvio padréo.
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Fonte: Préprio autor (2017)

A partir dos ensaios de toxicidade aguda estimou-se a concentracao letal (CL)
que causa a letalidade de 20 e 50% dos E. crypticus (CLy ¢ CLsp) € seus intervalos
de confianga. Para o Cambissolo o valor CLyo de ficou em 55,6, e 0 CLsp em 41,7%.

J& para o Neossolo a CLyg ficou em 31,0% e 0 CLsp em 25,1%.
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4.3.3 Toxicidade cronica — Reproducéo

Os resultados obtidos nos ensaios de toxicidade crénica para o Cambissolo
mostraram que houve uma reproducdo maior, de + 1.363 e + 1.996 organismos nas
concentracdes de 1% e 2 % respectivamente, quando comparados com a amostra
sem adicdo de residuo com + 497 organismos. Apenas 0s dois Ultimos tratamentos
testados (20 e 40%) tiveram efeitos significativos (p < 0,05) na reproducédo. Para o
Neossolo também ocorreu um aumento na reproducéo para as concentracoes de 1 e
2% quando comparadas ao solo natural (£ 1.338), tendo a reproducdo afetada
drasticamente nas concentracdes de 4, 6, 10 e 20% (Figura 4.3).

Pode-se observar claramente um efeito de Hormesis para os dois solos, onde
nas concentracdes mais baixas houve um aumento no numero de juvenis, quando

comparado as amostras controles.
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Figura. 4.3 Reproducédo (rep) de E. crypticus apds 28 dias em Cambissolo (A), com
as concentracdes de 0, 1, 2, 4, 10, 20 e 40% de dregs, e em Neossolo
(B), com as concentracoes de 0, 1, 4, 6, 10, e 20%. Os asteriscos
indicam diferenca estatistica significativa (p<0,05) pelo teste de Dunnett
(7) Desvio padréo.
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Fonte: Préprio autor (2017)

A partir dos resultados obtidos nos ensaios de toxicidade crbnica para o
Cambissolo e o Neossolo com E. crypticus estimou-se as concentracoes efetivas de
20 e 50 % (CE2 e CEsp) para os dois solos, bem como os seus intervalos de
confianga. Para o Cambissolo CE ficou em 15,55% (12,43-18,67), enquanto o para
CEyo ficou em 4,34% (3,97-4,71) e o CEsp em 6,67% (6,18-7,17), todos calculados

com o Modelo Hormesis.
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A adicdo do dregs tanto para ensaios de toxicidade aguda como para 0s
ensaios de toxicidade crénica acarretaram num aumento do pH e da condutividade
elétrica para o os dois solos. Os resultados dos ensaios de toxicidade aguda no pH
estdo descritos no apéndice D e os de condutividade elétrica no apéndice C. Nos
ensaios de toxicidade crénica o Cambissolo “in natura” tem 4,08 e 0,05 dS m™ para
concentracdo maxima testada de 40% que ficou com pH de 7,48 e condutividade
elétrica de 3,26 dS m™ no final dos 28 dias. Para o Neossolo 0 aumento do solo sem
contaminacéo para a concentracéo de 20% foi de 5,17 para 8,19 e de 0,06 para 1,71

dS m™ para o pH e condutividade elétrica, respectivamente (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 Valores de pH (KCI) e condutividade elétrica (C.E.) dos ensaios de
toxicidade crénica com E. crypticus para o Cambissolo e para Neossolo
no inicio do ensaio (dia zero) e final do ensaio (28 dias apds).

Concentracdo Inicio do ensaio  Final de 28 dias

(%) pH C.E. pH C.E.
Cambissolo
0 4,06 0,03 4,08 0,05
1 5,67 0,09 6,10 0,22
2 6,17 0,15 6,15 0,36
4 6,64 0,28 6,61 0,49
10 7,12 0,72 7,09 1,01
20 7,23 1,26 7,28 1,77
40 7,61 2,49 7,48 3,26
Neossolo

0 6,24 0,06 5,17 0,06
1 6,77 0,13 6,53 0,23
2 7,12 0,23 7,05 0,30
4 7,55 0,43 7,51 0,57
6 7,47 0,62 7,74 0,69
10 7,81 0,79 7,94 1,08

20 8,26 1,39 8,19 1,71
Fonte: Préprio autor (2017)

4.4 DISCUSSAO

De modo geral a toxicidade aguda observada sobre os E. crypticus aumentou
com o aumento das concentracfes de dregs, em respostas as caracteristicas
intrinsecas de cada solo. No Cambissolo ocorreu toxicidade aguda a partir na

concentracdo de 40% e para o Neossolo na concentracdo 20%. Percebe-se que
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para 0 Neossolo a toxidade aparente nos organismos foi maior do que para o
Cambissolo com a adi¢do do dregs.

Segundo Almeida et al. (2007b) as reac¢des quimicas do dregs sao rapidas, e
reagem completamente com o solo num periodo inferior a duas semanas. Esses
autores relatam que, na primeira semana ap0s a mistura do dregs com o solo, mais
de 90% das reagBes quimicas jA se completaram, uma vez que o dregs reage
rapidamente devido ao pequeno diametro de suas particulas. Isso aponta que
gquando em concentracbes elevadas no solo o efeito do dregs na letalidade dos
organismos € quase imediato, podendo causar sérios danos ecoldgicos.

Pesquisas demonstram que quando um poluente é adicionado ao solo, parte
de suas particulas se associam com a matéria organica (MO) presente no solo
(ALVES et al., 2015). Desta forma, solos com menor porcentagem de MO tendem a
ter menor associacdo entre as particulas do poluente, o que torna o contaminante
mais disponivel na solucdo do solo, fato este que pode ser observado na diferenca
da toxicidade aguda dos organismos encontrada entre 0 os solos estudados (Figura
4.2). O menor teor de MO no Neossolo (1,3%) possivelmente acarretou em maior
disponibilidade dos contaminantes, e consequentemente, a maior toxicidade nos E.
crypticus quando comparado ao Cambissolo cujo teor de MO é de 3,05%.

Entre os diferentes tipos de solos a CTC (Capacidade de Troca de Céations)
pode ser considerada uma variavel determinante na biodisponibilidade de
contaminantes (LOCK, JANSSEN, 2001), jA que esta é uma medida relativa dos
sitios de ligacdo, que determina as ligacdes entre os contaminantes e 0 solo. Em
solos com menor CTC (Neossolo < Cambissolo) (Apéndice A) existe uma menor
capacidade de adsorcdo dos contaminantes e, consequentemente, maior
disponibilidade das substancias toxicas na solu¢cdo, o que influenciou juntamente
com os menores teores de MO e argilas (CESAR et al., 2012; CESAR et al., 2015)
para a maior toxicidade do dregs aos E. crypticus no Neossolo.

Alleoni (2005) destaca que a textura pode interferir na capacidade dos solos
de reter contaminantes, sendo que solos argilosos possuem maior capacidade de
retencdo de poluentes, deixando-os menos disponiveis quando comparado a solos
arenosos. Nesse sentido, pode-se dizer que, devido a maior quantidade de argila no
Cambissolo (33%) quando comparada a baixa quantidade do Neossolo (4%),
ocorreu maior retengdo das particulas do dregs, deixando-as menos disponiveis e

minimizando o risco ecolégico nos E. crypticus. Scherer, Nesi e Massoti (2010)
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comprovaram que solos com caracteristicas mais arenosas contribuem para a maior
disponibilidade e mobilidade de elementos toxicos. Branco et al. (2013) testando a
influéncia da aplicacdo de concentracfes iguais de dregs nas propriedades quimicas
em um Cambissolo Himico e em um Neossolo Quartzarénico constataram que, a
granulometria mais grosseira no Neossolo, influencia diretamente na adsorcdo dos
contaminantes, o que acarretou em um aumento do composto na solu¢cado do solo.

Os valores significativos (p<0,05) de dregs que causam toxicidade aguda nos
E. crypticus para o Cambissolo na concentracdo de 20% corresponde 6354 mg kg™
de sodio (Na®), ja para o Neossolo foi na concentracdo de 4%, correspondendo a
7783 mg kg™. Estes valores de N* estdo acima dos encontrados por Owojori et al.
(2009) onde verificaram que uma concentracdo de 3586 mg kg de NaCl (cloreto de
sédio) foi suficiente para inibir o crescimento de Eisenia fetida em 50%. O que
também ressalta que residuos com altos teores de sodio, como o dregs, quando
aplicados em solos com textura arenosa, S0 mais suscetiveis a contaminacao
(TRIGUEIRO, 2006). Pesquisadores destacam que o uso de residuos em solos
arenosos deve ser realizado com ponderacao, haja vista que a fracdo biodisponivel,
ou seja, 0 que esta na solucdo do solo e prontamente disponivel para as plantas e
aos microrganismos é maior que em solos argilosos (BRANCO et al., 2013).

Branco et al. (2013) perceberam em suas pesquisas um aumento linear no
teor de Na* trocavel com o aumento da concentracdo de dregs em um Cambissolo
Haplico. Os autores relatam que os ions Na* apresentam um elevado raio hidratado
e possuem dificuldade de se aproximar das particulas solidas dos solos, ficando na
forma disponivel, o que ocasionou maleficios aos E. crypticus neste estudo, uma vez
que os E. crypticus, assim como as minhocas, interagem diretamente com as
particulas e solugbes do solo, que em contato com seu corpo mole e permeavel,
absorvem grandes quantidades de soédio presentes nos solo, resultando na
letalidade destes organismos (PEIJNENBURG et al, 2012), assim como relatou
Bianchi (2013) testando residuo de mineracdo em ensaios de ecotoxidade.

Percebeu-se que os ensaios de toxicidade cronica mostraram redugédo na
reproducdo a partir da concentracdo de 20% para o Cambissolo e de 4% no
Neossolo e nos valores de condutividade elétrica de 1,77 dS m™* e 0,77 dS m™,
respectivamente. O valor encontrado para o Cambissolo ficou acima do encontrado
por Owojori et al. (2009), que observaram reducdo na reproducéo de E. crypticus no

valor de condutividade elétrica de 1,03 dS m™, chegando a zero em valores de 1,62



91

dS m™. J4 Cesar (2015) avaliando sedimento de dragagem encontrou valores
significativos na reproducdo de E. crypticus na concentracdo do sedimento “in
natura” com condutividade elétrica de 0,475 dS m™, préximo do valor encontrado
para 0 Neossolo com a adi¢do 4% (0,77 dS m™) de dregs do presente estudo.

A baixa reproducdo dos E. crypticus nos solos controles pode estar
relacionada aos valores de pH dos solos naturais, principalmente do Cambissolo.
Estudos comprovam a preferéncia dos E. crypticus por diferentes faixas de pH, por
exemplo, o E. albidus responde com melhores taxas de reproducdo a um pH entre
6,8 — 7,0 os que difere da espécie E. crypticus, que por sua vez prefere ambientes
mais &cidos, com pH entre 4,8 — 6,5, ndo tolerando muita variagdo (ASSIS, 2016).
Foi possivel observar que ao se adicionar dregs nos solos os valores de pH tendem
a se elevar, tal fato decorre da natureza do residuo, como a alta quantidade de
carbonato (ALMEIDA, 2007a) o que pode ter favorecido o aumento da reproducédo
nas primeiras concentracdes testadas (1 e 2%) (Figura 4.3), elevando o pH dos
solos naturais ao nivel considerado por Assis (2016) ideal para a reproducao de E.
crypticus. Os resultados encontrados para o aumento do pH do solo devido a adi¢édo
do dregs é em consequéncia da diminuicdo da acidez potencial dos solos
(MEDEIROS et al., 2009) causada pela composi¢cdo quimica do residuo (Apéndice
B).

45 CONCLUSOES

Os E. crypticus demonstraram alta toxidade a adicdo de concentragdes
crescentes de dregs nos dois solos naturais estudados, tanto nos ensaios de
toxicidade aguda como de toxicidade crbnica, sendo que a magnitude dos efeitos
depende das caracteristicas de cada solo.

Concentracbes de 40% e 20% de dregs quando aplicados no Cambissolo, e
no Neossolo respectivamente, causam letalidade em E. crypticus, de forma que os
efeitos deletérios nos organismos aumentam proporcionalmente com o aumento das
concentracdes, sendo que concentragcbes de 41,7 e 25,1% para os respectivos solos
causa a letalidade de 50% dos E. crypticus.

As concentragbes de 20% para o Cambissolo e de 4% para o Neossolo
causam efeitos na reproducédo de E. crypticus, interferindo na qualidade dos solos,
resultando num CEsy de 1952 e 6,67% para o Cambissolo e o Neossolo,

respectivamente. Assim sendo, a adicdo de dregs nos solos deve ser feita com
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cuidado j& que a magnitude da interferéncia na fauna edafica depende das

caracteristicas distintas de cada solo.
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5 CAPITULO Il - EFEITO DA APLICACAO DE DREGS SOBRE A
LETALIDADE E REPRODUCAO DE FOLSOMIA CANDIDA EM SOLOS DE
SANTA CATARINA

RESUMO

Nos Ultimos anos a producdo das industrias de papel e celulose vém aumentando
drasticamente, e consequentemente aumentou também a quantidade de residuos
produzidos (dregs) por elas. Entretanto, o dregs pode ser uma fonte de
contaminacdo aos solos, devido a presenca de elementos tracos na sua
constituicdo. Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da aplicacdo de
concentracdes crescentes de dregs sobre a letalidade e reproducdo de Folsomia
candida, através de ensaios de tocixidade padronizados (ISO) em dois solos do
estado de Santa Catarina. Foram estudados um Cambissolo e um Neossolo. Para
0s ensaios de toxicidade aguda foram utilizadas as concentracbes de 0, 10, 20, 40,
60, 80 e 100% para os dois solos, e nas concentracdes de 0, 1, 2,4, 8,15 e 30% e
de 0, 1, 2, 3, 5, 9 e 10% para o Cambissolo e o Neossolo, respectivamente nos
ensaios de toxicidade crbnica. Os dados foram analisados através de modelos
estatisticos nao lineares e comparados ao grupo controle, sem aplicacéo, utilizando-
se teste de Dunnett (p<0,05). Os resultados demonstram que concentracdes de 20%
para o Cambissolo e de 10% para o Neossolo, causam letalidade em 50% dos F.
candida. A reproducdo é afetada a partir da concentracdo de 2% para o Cambissolo
e menor que 1% para o Neossolo. Essa diferenca na toxicidade do dregs para a
letalidade e reprodugdo dos F. candida, se deve, as caracteristicas fisicas e

quimicas distintas de cada solo.

Palavras-chave: dregs, ecotoxicologia, F. candida, solos naturais
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51 INTRODUCAO

Nos Ultimos anos as industrias de papel e celulose vém aumentando sua
producdo, e com isso a quantidade de residuos produzidos por elas. Estima-se que
para a producdo de 100 toneladas de celulose sdo geradas aproximadamente 50
toneladas de residuos, entre casca de madeira, cinza de caldeira lodo de esgoto e
lama de cal dividida em grits e dregs (BELLOTE et al., 1998).

Uns dos principais desafios das empresas atualmente é o destino adequado
dos residuos gerados, especialmente o dregs, que muitas vezes, sdo depositados
em aterros sanitarios e/ou no patio da propria industria, gerando elevados custos,
além de riscos ambientais como a contaminagdo do solo e de lengéis freaticos.
(MACIEL et al., 2015). Na busca por alternativas para a utilizacdo do dregs e
diminuicdo do risco ecoldgico, diversos estudos estdo sendo realizados (MEDEIROS
et al.,, 2009; RIBEIRO, 2010; ARRUDA, 2012; BRANCO et al,, 2013; STEEN, 2016;
TORRES, 2016).

Segundo Bellote (1998) o dregs possui caracteristicas quimicas similares as
do calcéario calcitico, podendo ser utilizado na agricultura, potencializado como
condicionante quimico, fisico e biologico do solo (NURMESNIEMI et al., 2005;
ALMEIDA et al., 2007b). Porém sua aplicacdo pode ser limitada devido a sua
elevada de carga salina, e concentracdes de elementos tracos na sua cCOmposiGao
(NURMESNIEMI etal., 2005; ALMEIDA et al., 2007a; SOUSA, 2016).

Uma forma de monitorar os efeitos causados pela adicdo de dregs no solo é
por meio de organismos bioindicadores do solo, os quais, possibilitam a reducéo das
incertezas dos riscos ecoldgicos causados pela adicdo deste material aos solos
(ALVES et al., 2016). Dentre os organismos bioindicadores do solo, a ecotoxicologia
destaca-se pelos ensaios laboratoriais padronizados, que objetivam identificar
valores em que a contaminacao € alta o suficiente a ponto de causar letalidade e
efeitos adversos sobre o crescimento, desempenho reprodutivo e mudancas
comportamentais de organismos edaficos (LIMA, 2009; MACCARI et al., 2016).

Colémbolos da espécie F. candida, estdo sendo utilizados mundialmente
como bioindicadores do solo em ensaios de ecotoxidade padronizados (ISO, 11267),
e vem mostrando resultados muito promissores quanto a respostas a substancias
guimicas nos solos (ALVES et al., 2016; SEGAT et al., 2015; MACCARI et al., 2016;

ZORTEA et al., 2017). Os colémbolos, juntamente com os &acaros, correspondem a
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maior populacdo da mesofauna edafica do solo, podendo atingir de dezenas as
centenas de milhares por m% (STEFFEN et al, 2007). Estes organismos s&o
transformadores das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, e apresentam
influéncia significativa na ciclagem de nutrientes, na mineralizagdo, nos processos
de decomposicdo e na fertiidade do solo (RIEFF, 2010). Nao obstante, possuem
alta sensibilidade a alteragbes ambientais, o que justifica a sua utilizacdo em ensaios
de ecotoxidade (RIEFF, 2010; ALVES et al, 2016; SLAWSKA, BRUCKNER,
SLAWSKI, 2017; OLIVEIRA FILHO et al., 2017; ZORTEA et al., 2017).

Diante do exposto acima, o presente trabalho teve como objetivo avaliar os
efeitos causados por concentracfes crescentes de residuo de celulose e papel
(dregs) através de ensaios padronizados (ISO) sobre a toxicidade aguda e crénica

em F. candida em dois solos do estado de Santa Catarina.

5.2 MATERIAL E METODOS
5.2.1 Origem e caracterizacdo dos solos

Os dois solos utilizados para a realizagcdo dos ensaios de ecotoxidade, foram
coletados no estado de Santa Catarina, solos estes sem intervencdes antropicas e
sem historico de aplicacdo de dregs. O Cambissolo Haplico distréfico (Cambissolo)
foi coletado em Lages, SC, e o Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (Neossolo), em
Ararangua, SC (EMBRAPA, 2006). Outras informacdes podem ser obtidas no
capitulo |, tem 3.2.1. As caracteristicas fisicas e quimicas de cada solo estédo
dispostas no Apéndice A.

Para a validacdo dos ensaios de ecotoxidade foi utilizado o SAT como solo
padrdo, o qual é uma adaptacdo de Garcia (2004) do solo artificial OCDE. Mais
informacdes podem ser obtidas no Capitulo |, no tem 3.2.1.

5.2.2 O dregs

O dregs utilizado para a contaminacdo dos solos € proveniente do processo
polpa Kraft das industrias de papel e celulose. Mais informagBes no capitulo |, tem
3.2.2. As caracteristicas quimicas obtidas com o Analisador Elementar CHNS (SOHI
et al., 2001) do material estdo descritas no Apéndice B.

Os teores quimicos totais do dregs utilizado foram determinados pelo método
USEPA 3050B, da Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA. Metodologia descrita
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no capitulo I, ftem 3.2.2. As caracteristicas quimicas estdo apresentadas no

Apéndice C.
5.2.3 Ensaios de ecotoxidade

Para que o0s ensaios fossem considerados apropriados seguiram-se as
diretrizes de acordo com a OCDE e ISO que determinam alguns indices de
letalidade, reproducdo e comportamento dos F. candida no solo padrdo (SAT).
Segundo OCDE (1984) e ISO (1998) nos ensaios de toxicidade aguda a taxa de
letalidade total nos controles ndo pode exceder 10%. Esse mesmo critério de
validagéo € usado na para os ensaios de toxicidade crbnica, além disso, nimero de
juvenis no controle deve ser maior que 30 e o coeficiente de variacdo (CV) deve ficar
abaixo de 30%.

As culturas de F. candida foram mantidas em ambiente controlado com
temperatura de 20+2°C e fotoperiodo de 12 h, em recipientes circulares com
capacidade de 1000 ml, com tampas furadas (facilitando as trocas gasosas), sobre
uma camada de 1 cm de meio de cultura enrijecido, composto por gesso (1.100 g) e
carvao ativado (100 g) misturados com 900 mL de agua destilada. Os F. candida
foram alimentados trés vezes por semana com fermento biolégico seco
(Saccharomyces cerevisiae) e umedecidos com agua destilada. Para estimular sua
reproducdo, os adultos foram trocados de meio apds cinco a sete dias e 0S 0vos
depositados foram coletados e colocados em novo recipiente sobre pequenos
pedacos de gesso. Apods o inicio da eclosao esperou-se dois dias para a retirada dos
ovos nao eclodidos, de forma que o recipiente possuisse organismos com diferenca

de idade de dois dias.

5.2.3.1 Toxicidade aguda — Letalidade

Para ensaios de toxicidade aguda seguiram-se as recomendacdes do
protocolo ISO 11267 (1999). Para tanto, foram adicionados 30 g de cada solo natural
contaminado com concentragdes crescentes de dregs (0, 10, 20, 40, 60, 80 e 100%)
em recipientes plasticos com capacidade para 120 mL. A umidade foi corrigida para
60% da capacidade maxima de retencdo de agua (CRA) para cada solo (Neossolo e
Cambissolo). Cada unidade experimental recebeu 10 organismos com idade entre
10 e 12 dias e alimentados com 2 mg de fermento biolégico seco (Saccharomyces

cerevisiae). Realizaram-se seis repeti¢des, sendo cinco contendo 0s organismos e
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uma sem, para verificacdo da umidade, pH e condutividade elétrica ao final dos
ensaios. Os ensaios foram mantidos em ambiente controlado com temperatura de
20+£2°C, fotoperiodo 12 h e a umidade corrigida semanalmente por diferenca de
peso. ApoOs 14 dias foi realizada a avaliacdo da toxicidade aguda dos organismos.
Para tanto, em cada réplica foi adicionado agua e tinta esferogréafica preta de forma
gue o0s organismos sobreviventes flutuassem e o contraste de cor com a tinta

permitisse a contagem destes organismos.

5.2.3.2 Toxicidade cronica — Reproducéo

Os ensaios de toxicidade crbnica também seguiram os métodos descritos na
norma ISO: 11267 (1999). Foram utilizados recipientes plasticos com capacidade
para 120 mL, preenchidos com 30 g dos solos tratados com dregs nas
concentracdes de 0, 1, 2, 4, 8, 15, 30% para o Cambissolo e de 0, 1, 2, 3, 5, 9, 10%
para o Neossolo, com a umidade a 60% da CRA de cada solo. Foram adicionados
em cada unidade experimental dez organismos com idades entre 10 - 12 dias
(provenientes de culturas sincronizadas) e os recipientes foram fechados
hermeticamente. Utilizaram-se seis réplicas por tratamento, sendo uma sem
organismos para a verificacdo da umidade, pH e condutividade elétrica ao final do
ensaio. No inicio e apés 14 dias, foi fornecido fermento biolégico (2 mg por réplica)
como alimento. Semanalmente, os recipientes foram abertos para permitir trocas
gasosas e a umidade corrigida por diferenca de peso. Apos 28 dias, foram
adicionadas agua e tinta esferografica preta ao solo de cada réplica para forcar a
flutuacdo e aumentar o contraste dos organismos, e assim facilitar a contagem dos
juvenis. As réplicas foram fotografadas, e o nimero de F. candida juvenis gerados
foi contabilizado nas imagens digitais, por meio do software computacional Image J
para Windows (ABROMOFF et al., 2005).

5.2.3.3 Anédlise estatistica

Para os dados de toxicidade aguda estabeleceram-se os valores de ClLyo €
CLso (concentragéo letal que causa 20% e 50% de morte) utilizando o software
PriProbit® 1.63 (SAKUMA, 1998). Ap6s foram verificadas a normalidade e
homogeneidade dos dados através dos ensaios de Kolmogorov-Smirnov e Bartlett,
por meio do Software Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004). Posteriormente, os dados



103

foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA One-way), seguida pelo teste de
Dunnett (p < 0,05).

Para os ensaios de toxicidade cronica, realizou-se analise de regressdo nao
linear, com o programa Software Statistica 7.0, usando o modelo que melhor se
ajustou aos dados entre os modelos: Exponencial, Logistico, Gompertz ou Hormesis
(ENVIROMENT CANADA, 2007) para determinar os valores de CEy e CEs
(Concentracéao de efeito em 20% e 50% sobre a reproducao). As médias obtidas no
ensaio de toxicidade cronica foram comparadas com a concentracdo controle (0 m*
hal), pelo teste de Dunnett (M<controle, p< 0,05). Antes foi verificada a normalidade

e homogeneidade dos dados através dos ensaios de Kolmogorov-Smirnov e Bartlett.

5.3 RESULTADOS
5.3.1 Ensaios de ecotoxidade - validacao

Os ensaios de toxicidade aguda e de toxicidade cronica cumpriram 0S
critérios de validacdo de acordo com normas da ISO 11267 (ISO, 1999). No ensaio
de toxicidade aguda e cronica a letalidade dos F. candida adultos ndo excederam a
20% do total de organismos nos tratamentos controles (x 92%). E o nimero de
juvenis nas amostras controle dos ensaios de toxicidade cronica foi superior a 100
organismos por recipientes (£ 320) e o coeficiente de variagao (CV) ficou <30% (CV

de 24%), validando assim os ensaios (ISO, 1999).

5.3.2 Toxicidade aguda- letalidade

A sobrevivéncia obtida no Cambissolo e no Neossolo foi de 98% para ambos
0s solos. Para o Cambissolo, foi observado um aumento na letalidade conforme
houve o acréscimo de dregs no solo, tendo diferenciacao significativa do controle a
partir da concentracdo de 20%. Para o Neossolo a taxa de letalidade mostrou-se
significativa a partir da primeira concentragéo (10%) causando a letalidade de 20%
dos organismos e aumentou com a ampliagdo das concentragdes, causando a

letalidade de 98% dos organismos a partir da concentragcdo de 60% (Figura 5.1).
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Figura. 5.1 F. candida vivos apés 14 dias em Cambissolo (A) e Neossolo (B)
contaminados com concentracdes crescentes de dregs (0, 10, 20, 40, 60,
80 e 100%). Os asteriscos indicam diferenca estatistica significativa (p <
0,05) pelo teste de Dunnett. (+) Desvio padréao.
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Fonte: Préprio autor (2017)

A partir dos dados obtidos nos ensaios de toxicidade aguda para o
Cambissolo e Neossolo estimou-se a concentracdo letal (CL) para 20% e 50% dos
organismos, e seus perspectivos intervalos de confianga. No Cambissolo, o valor de
ClLy ficou em 36,4% (27,1-56,1) e o CLso encontrado foi de 38,25%, ja para o
Neossolo, as concentracbes letais foram menores, ficando com CLyy de 24,4%
(19,7-46,8) e 0 CLso com 20,9% (14,1-28,2).
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5.3.3 Toxicidade cronica — Reproducéo

Os resultados obtidos nos ensaios de toxicidade cronica para o Cambissolo
mostraram uma reducdo dos organismos gerados a partir da concentracdo de 2% (z
420), quando comparado ao tratamento sem adicdo do residuo (+ 540), tendo um
decréscimo significativo com o aumento das concentracées. Os resultados obtidos
para o Neossolo mostraram que a reproducdo dos organismos foi afetada (p <0,05)
pela aplicacdo de dregs ja na primeira concentracdo (1%) (Figura 5.3). Na Figura 5.2

percebe-se apenas a existéncia de adultos na concentracdo de 2% no Neossolo.

Figura 5.2 Vista do interior do recipiente na concentracdo de 2% aplicada no
Neossolo.

Fonte: Préprio autor (2017)
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Figura. 5.3 Reproducéo (rep) de F. candida ap6s 28 dias em Cambissolo (A), com as
concentracdes de 0, 1, 2, 4, 8, 15 e 30% de dregs e em Neossolo (B),
com as concentragbes de 0, 1, 2, 2, 5, 9, e 15%. Os asteriscos indicam
diferenca estatistica significativa (p<0,05) pelo teste de Dunnett (1)
Desvio padrao.
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Fonte: Préprio autor (2017)

A partir dos resultados obtidos nos ensaios de toxicidade cronica para o
Cambissolo e o Neossolo foi possivel estimar a concentracao efetiva para 20 e 50%
(CE20 e CEsp) com seus intervalos de confianga. Para o Cambissolo o valor de CE 2o
é de 1,45% (1,16-1,75), enquanto o valor de CEsp ficou em 4,70% (4,02-5,38),
calculados pelo Modelo Exponencial. JA para o Neossolo a os F. candida ndo foram
capazes de se reproduzir nem na primeira concentracdo testada (1%),
impossibilitando que o valor de CE; e CEso fosse estimado.
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Houve um aumento no pH e na condutividade elétrica dos dois solos naturais
testados com a adicdao do dregs, tanto para o0s ensaios de toxidade aguda
(Apéndices D e E) como para os ensaios de toxidade cronica. Nos ensaios de
toxidade crbnica o pH para o Cambissolo aumentou de 4,18 no controle para 7,28 na
concentracdo de 30%, e o Neossolo de 6,19 para 7,91 do controle para a de 15%,
respectivamente. A condutividade elétrica (C.E) também aumentou com o aumento
das concentracdes de dregs em ambos os solos, elevou de 0,05 para 3,26 dS m™te
de 0,06 para 1,12 dS m™ para o Cambissolo e o Neossolo, respectivamente (Tabela
5.1).

Tabela 5.1 Valores de pH (KCI) e condutividade elétrica (C.E.) dos ensaios de
toxicidade crénica com F. candida para o Cambissolo e para Neossolo
no inicio do ensaio (dia zero) e final do ensaio (28 dias apds).

Concentracdo Inicio do ensaio Final de 28 dias
(%) pH C.E. pH C.E.
Cambissolo
0 4,19 0,04 4,18 0,05
1 4,97 0,16 5,10 0,24
2 5,66 0,13 5,83 0,16
4
8

6,12 0,39 6,41 0,49
6,48 0,94 6,73 1,02

15 6,71 1,33 7,28 1,57
30 7,02 2,75 7,28 3,26
Neossolo

0 6,24 0,08 6,19 0,06
1 6,40 0,09 6,55 0,23
2 6,58 0,11 7,07 0,30
3 6,62 0,14 6,84 0,57
5 7,08 0,25 7,24 0,69
9 7,38 0,65 7,61 0,82

15 7,66 0,81 7,91 1,12
Fonte: Préprio autor (2017)

5.4 DISCUSSAO

De acordo com Almeida et al. (2007b) o dregs, quando adicionado aos solos,
reage rapidamente num periodo inferior a duas semanas, sendo que apos a primeira
semana mais de 90% da reagdo quimicas ja se completaram. Segundo 0s mesmos
autores, isso ocorre devido ao pequeno diametro de suas particulas que reagem

rapidamente com o solo, ocasionando a letalidade quase imediata dos F. candida



108

em concentragcfes altas (Figura 5.1), de forma que os ensaios de toxicidade aguda
mostraram uma alta letalidade total do nUmero de organismos adultos de F. candida
na medida em que aumentou as concentracdes de dregs nos solos.

Um fator importante, que pode ter levado a diferencas marcantes nos solos
quanto a adicdo do dregs, diz respeito as caracteristicas distintas de cada solo
avaliado. Hernandez et al. (2003) afirmam que algumas propriedades do solo podem
influenciar nos efeitos de contaminantes aos organismos, como o pH e os teores de
argila. Também o alto teor de matéria organica desempenha um papel protetor na
toxicidade de F. candida, pois diminui a disponibilidade de elementos tracos aos
organismos (BUR et al., 2012). A maior letalidade de F. candida no Neossolo pode
ser associada ao menor teor de matéria organica neste solo (1,3%), quando
comparado ao Cambissolo (3,05%). Natal-da-Luz et al. (2008) avaliando diferentes
composicdes de argila e matéria organica em solo OCDE, encontraram resultados
significativos de fuga de F. candida em solos com teores de matéria organica menor
gue 2%, assim como ocorre no Neossolo testado (Apéndice A).

A CTC (Capacidade de Troca Catibnica) dos solos também pode ser
considerada uma variavel determinante na toxidade (LOCK; JANSSEN, 2001), pois
esta € uma medida relativa dos sitios de ligacdo presentes em cada solo. No
Neossolo (CTC de 4,9%) existe menor capacidade de adsor¢cao dos contaminantes
e, consequentemente, e consequentemente uma maior disponibilidade das
substancias toxicas na solucdo em comparacdo com o Cambissolo (CTC de 20,9%).
Além disso, o Neossolo tem menor teor de MO (1,3%) e argila (4%), que permite que
a toxidade das substéncias seja altamente evidenciada neste solo (CESAR et al,
2012; CESAR et al., 2015; ALVES et al., 2015) (Apéndice A).

Crouau et al. (2002) relataram dificuldades ao avaliar toxicidade de
compostos, como residuos industriais, uma vez que 0s ensaios com F. candida
podem ter diferentes respostas, devido principalmente as variagdes quimicas, como
por exemplo, uma elevada presenca de elementos tracos disponiveis em alguns
compostos, assim como foi percebido no presente estudo, ndo possibilitando
separar uma causa exata das respostas dos F. candida a adicao do dregs.

Natal-da-Luz et al. (2004) avaliando solos contaminados com concentragdes
de Zn, observaram toxicidade aguda de F. candida quando comparados com solo
sem contaminagdo, apontando ao Zn a causa da letalidade. Scott-Fordsmand e

Krogh (2004), avaliando contaminacdo de Cu, observaram resultados significativos
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de letalidade de F. fimetaria com aumento deste gradiente. Bur et al. (2012)
avaliando concentracdes de Cd e Pb separados e em conjunto, sobre o
comportamento de F. candida, constataram que a toxicidade diminuiu quando os
contaminantes foram combinados. Resultados semelhantes foram observados por
Van Gestel e Hensbergen (1997) na reproducdo de F. candida para uma
combinacdo de Cd e Zn. No entanto, segundo os autores, houve uma competicao
entre Cd e Zn para a adsorcdo em fase particulada nos solos, o que acarretou num
aumento concentracdo de Cd na solucdo do solo quando a mistura foi considerada.

Embora muitos estudos tenham avaliado a interferéncia de elementos tracos
em F. candida (VAN GESTEL, HENSEBERGEN, 1997; CROUAU et al., 2002,
HERBERT et al.,, 2004; BUR et al, 2010), poucos usaram uma combinacdo de
compostos quimicos (FOUNTAIN, HOPKIN, 2004). E, de fato, uma lacuna
importante em condicdes de campo, onde 0s organismos estdo sempre na influéncia
de uma combinacdo de varios compostos toéxicos (BUR et al., 2012). E os resultados
dependem dos efeitos da toxicidade das substancias quimicas que constituem 0s
residuos industriais, como no caso dos dregs.

Nos ensaios de toxicidade crénica houve diferenca significativa na reproducéo
a partir da concentracdo de 2% para o Cambissolo, de forma que a concentracéo
que causa efeito a 50% (CEsp) foi de 4,70% (4,02-5,38), ja para o Neossolo os F.
candida ndo foram capazes de se reproduzir nem na primeira concentracao testada
(1%), impossibilitando que o valor de CLso fosse estimado, confirmando o efeito
negativo da adicdo de dregs para a reproducdo desses organismos no solo. As
caracteristicas dos solos podem se associar aos dos residuos e formarem um novo
agente de toxicidade para os F. candida. Assim como outros estudos ja relatam a
influéncia do tipo de solo sobre a biodisponibilidade de toxicos para diferentes
organismos do solo (GREENSLADE, VAUGHAN, 2003; AMORIM et al., 2008;
DOMENE et al., 2011).

Bur et al. (2012) observaram uma diminuicdo na taxa de reproducdo em trés
solos naturais, na medida em que se aumentavam as concentracoes de Pb, e
quando comparou as respostas entre 0s solos os autores perceberam que em solo
com menor quantidade de argila a diminuicdo no nimero de juvenis foi mais rapida e
mais significativa do que os outros solos. Bem como foi constatado neste estudo, o
Neossolo, com menor quantidade de argila (4%) ndo mostrou reproducdo quanto a

adicdo de dregs, quando comparado ao Cambissolo (22%). Confirmando essa
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relacdo Filser et al. (2014) asseguraram que as caracteristicas do solo ndo sé
influenciam a biodisponibilidade das substéncias, mas também o comportamento
dos organismos-teste. Carniel (2015) também destaca que a textura interfere na
capacidade dos solos de reter contaminantes e que solos argilosos (Cambissolo)
possuem maior capacidade de retencdo de poluentes, diminuindo a sua
biodisponibilidade quando comparados a solos arenosos (Neossolo).

Owojori et al. (2009) estudando solos arenosos e salinos, encontraram
reducdo significativa na reproducéo de F. candida a partir do valor de 1,03 dS m™ de
condutividade elétrica e uma inibicdo total da reproducéo a partir de 1,62 dS m™. Ja
Bianchi (2013) avaliando lama vermelha em SAT, encontrou valores responsaveis
pela restricdo na reproducdo de 1,60 dS m™ para o residuo filtrado e de 1,01 dS m™
para o residuo in natura. No presente trabalho, essa redugdo na reproducdo no
Cambissolo deu-se nos valores de 0,127 dS m™ e a inibicéo total em 2,745 dS m*,
enquanto no Neossolo a inibicéo total deu-se em valores menores que 0,092 dS m™,
valores estes inferiores aos encontrados em outros trabalhos, ndo sendo possivel
conferir a restricdo na reproducdo aos valores de condutividade e sim a outros
fatores atribuidos ao conjunto de processos causados pela adicdo de residuo
celulésico aos solos.

Alguns autores afirmam que o pH influéncia de forma negativa a reproducdo
de colémbolos (VAN GESTEL; VAN DIEPEN, 1997; CROUAU, GISCLARD,
PEROTTI, 2002; GREENSLADE, VAUGHAN, 2003) e demonstraram que a maxima
reproducdo se da a um valor de pH préximo de 5,5 sendo reduzida com valores
acima e abaixo deste. Colémbolos da espécie F. candida, podem suportar a faixa de
pH entre 3,2 e 7,6, mas preferem um pH de 6,0 (JANSCH, AMORIM, ROMBKE,
2005). O presente estudo corrobora com isso, tanto para o Cambissolo como para o
Neossolo, ja que a reproducao teve feitos negativos em pHs superiores a 5,66 e 6,4,
respectivamente (Figuras 5.2), o que confirma também a pesquisa de Greenslade e
Vaughan (2003) que ndo encontraram juvenis de F. candida em pH préximo a 8,03.

Crouau et al. (2002) perceberam alta dificuldade de avaliar a toxicidade de
residuos em organismos do solo, uma vez que o pH do meio, os teores de matéria
organica e o teor de argila podem afetar os organismos, assim como, a carga do
poluente. Por outro lado, quando se trabalha com a adicdo de residuos organico em
solos, a quantidade de matéria organica do material pode favorecer a reproducéo de

F. candida, servindo como fonte de nutrientes para os organismos. Entretanto, a
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carga de poluentes presentes no residuo pode causar efeitos danosos aos
organismos (ANDRE; DOMENES, 2005), ndo sendo possivel diferenciar os efeitos

favoraveis para os desfavoraveis que a adicao de dregs pode causar aos F. candida.

55 CONCLUSOES

Os ensaios mostraram efeitos deletérios quando da utilizacdo de dregs sobre
a toxicidade aguda e cronica de F. candida, tanto para o Cambissolo como para o
Neossolo, sendo esses efeitos mais pronunciados dependendo do tipo do solo.

Concentracbes de 20% para o Cambissolo e de 10% para o Neossolo
respectivamente, causam toxicidade aguda significativa nos F. candida, enquanto
gue concentracfes de 38,25 e 20,9% para 0os mesmos solos afetam a sobrevivéncia
de 50% da populacdo de F. candida. Ainda, percebe-se com o0s ensaios de
toxicidade crénica que concentracdes de 2% e menor que 1% para o Cambissolo e
Neossolo respectivamente, tem efeitos agravantes na reproducéo de F. candida.

Assim, a utilizacdo de dregs como fonte alternativa de adubacdo e calagem
deve ser feita com extremo cuidado, jA que concentra¢cdes pequenas, COmMo NO caso

do Neossolo (<1%) podem causar danos irreversiveis aos organismos do solo.
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6 CAPITULO IV - EFEITO DA APLICACAO DE DREGS SOBRE A
GERMINACAO DE DUAS ESPECIES DE INTERESSE AGRICOLA
(BRASSICA RAPA E AVENA STRIGOSA) EM SOLOS DE SANTA
CATARINA

RESUMO

A producdo de residuos pelas industrias brasileiras de papel e celulose (dregs)
aumentou drasticamente nos Ultimos anos, e isso tém gerado preocupacfes quanto
ao destino adequado desse material. Por se tratar de um residuo de origem
industrial, o dregs também pode ser uma fonte de contaminacdo por elementos
tracos aos solos e lencois freaticos, e quando utilizado na agricultura pode causar
desequilibrios nutricionais as plantas. Desta forma, por meio de ensaios de
ecotoxidade de germinacéo, € possivel diminuir as incertezas dos riscos ecoldgicos
que a adicdo de dregs pode causar. Em vista disso, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar, por meio de ensaios de ecotoxidade o efeito da aplicacdo de dregs
sobre a germinacdo de duas plantas de interesse agricola (Avena strigosa e
Brassica rapa) em dois solos naturais (Cambissolo e Neossolo) no estado de Santa
Catarina. Foram testadas as concentragfes de 0, 10, 20, 30, 40, 60, e 80% de dregs
para ambos os solos. Para o Cambissolo a inibicdo da germinacéo foi de 100% para
as duas espécies em concentracfes superiores a 40%, jA para o Neossolo a
germinacdo mostrou-se significativa a partir da concentracdo de 20% para B. rapa e
de 10% para A. strigosa. Os resultados mostraram que aplicacdo de dregs em
concentragdes elevadas inibem por completo a germinacéo de plantas em ambos os
solos estudados. Assim, o dregs deve ser depositado com cuidado nos solos, uma
vez que altas concentracbes causam efeitos irreversiveis nas culturas agricolas,
inibindo a germinacdo de sementes tanto para mono (A. strigosa) como para

dicotiledéneas (B. rosa), além de causar contamina¢gdes aos solos e as plantas.

Palavras-chave: dregs, solos naturais, germinacao.
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6.1 INTRODUCAO

O Brasil possui atualmente cerca de 220 empresas de papel e celulose,
distribuidas em 16 estados. Essas empresas produzem anualmente cerca de 13,3
milndes de toneladas de celulose e 9,4 milhdes de toneladas de papel, o que
responde a 4,1% do PIB (Produto Interno Bruto) do pais (DEPEC, 2017). A
crescente elevacdo da producdo e a busca por produtos melhores acarretam em
uma alta geracdo de residuos por estas empresas (ANHAIA, BORSZOWSKEI, 2012;
GOLMAEI et al., 2017).

A destinacdo dos residuos produzidos é um dos principais desafios
enfrentado pelas indastrias, fazendo-se necessario encontrar alternativas de
reaproveitamento, a fim de minimizar os riscos ecoldgicos causados por eles
(MACIEL et al., 2015). Alguns estudos compararam a composi¢cédo quimica do dregs
com as do calcéario calcitico, e encontraram similaridade entre ambos
(NURMESNIEMI et al., 2005; ALMEIDA et al., 2007).

Nesse sentido, o reaproveitamento do dregs no solo € uma alternativa,
considerando a alta necessidade de calcario dos solos das regides tropicais e
subtropicais (ALMEIDA et al., 2007; LUNARDI NETO et al, 2008). Contudo, a
aplicacdo de dregs no solo pode ser limitada devido a presenca elevada de carga
salina neste material (KRISTANTO, ASALOEI, 2017). Além de que, por ser tratar de
um residuo de origem industrial, pode ser também uma fonte de elementos tragos,
trazendo grandes preocupacdes quanto a sua utilizacdo na adubacédo e calagem de
plantas empregadas na alimentagdo humana (BJORKQVIST, 2015).

Desta forma, por meio de ensaios de ecotoxidade € possivel reduzir as
incertezas dos riscos ecoldgicos causados pela adicdo de residuos e substancias
quimicas nos solos (HUND-RINKE, SIMON, 2004; BARBOSA et al., 2017). Estes
ensaios trazem como principal caracteristica metodoldégica a padronizacdo de
ensaios laboratoriais (FLYNN, PEREIRA, 2011) e sdo reconhecidos
internacionalmente como uma ferramenta complementar a analise quimica dos solos
(CROUAU, MOIA, 2002).

Os ensaios de ecotoxidade com vegetais sensiveis podem servir como
indicadores para avaliar qualidade dos solos, visto que respondem rapidamente aos
efeitos toxicos de poluentes (GAVINA, 2011; ZORTEA et al., 2016). Estas plantas
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devem possuir caracteristicas distintas, como ser facilmente disseminadas, possuir
tamanho reduzido, ciclo de vida curto e de facil cultivo em laboratério (BRITO et al.,
2009). Varias plantas sdo usadas em ensaios de ecotoxidade e, dentre elas, o nabo
(Brassica rapa L.) e a aveia (Avena strigosa) (BRITO et al., 2009).

Tendo em vista 0 exposto acima, o presente trabalho teve como obijetivo
avaliar por meio de ensaios de ecotoxidade o efeito da aplicagdo de concentracoes
crescentes de dregs sobre a germinacdo de duas espécies de plantas, uma
monocotileddnea (A. strigosa) e outra dicotileddnea (B. rapa) em dois solos naturais

de Santa Catarina.

6.2 MATERIAL E METODOS
6.2.1 Origem e caracterizagdo dos solos

Os dois solos para a realizacdo dos ensaios de ecotoxidade foram coletados
no Santa Catarina, solos estes sem intervencdes antropicas e sem histérico de
aplicacao de dregs. O Cambissolo Haplico distréfico (Cambissolo) foi coletado em
Lages, SC e o Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (Neossolo), em Ararangua, SC
(EMBRAPA, 2006). Outras informacdes podem ser obtidas no capitulo I, no item
3.2.1. As caracteristicas fisicas e quimicas de cada solo estdo dispostas no
Apéndice A.

Como solo padrao para a validacdo dos ensaios de ecotoxidade foi utilizado o
SAT, o qual é uma adaptacdo de Garcia (2004) do solo artificial OCDE (OECD,

1984). Mais informacgBes podem ser obtidas no capitulo I, no item 3.2.1.

6.2.2 O dregs

O dregs utilizado nas contaminagbes dos ensaios de ecotoxidade é
proveniente da retirada das impurezas do licor verde durante o processo polpa kraft
das industrias de papel e celulose. Mais informagfes no capitulo I, tem 3.2.2. As
caracteristicas quimicas obtidas com o Analisador Elementar CHNS (SOHI et al.,
2001) do material estdo descritas no Apéndice B.

Os teores quimicos totais do dregs utilizado foram determinados pelo método
USEPA 3050B, da Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA. Metodologia descrita
no capitulo I, tem 3.2.2. As caracteristicas quimicas do dregs estdo apresentadas

no Apéndice C.
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6.2.3 Ensaios de germinagao

Para que os ensaios fossem considerados apropriados seguiu-se 0 protocolo
OCDE 208 (2006) que determina a duracdo do ensaio de 10 dias a partir da
germinacdo de 50% das sementes no solo controle, e também determina que o
coeficiente de variagdo (CV) ndo deve exceder 50%.

O ensaio foi desenvolvido em ambiente controlado com temperatura de
20£2°C e fotoperiodo de 12 h. Foi baseado no protocolo OCDE 208 (2006), tendo
duracdo de 10 dias, a partir da germinacdo de 50% das sementes no tratamento
controle, foram utilizadas concentracdes crescentes de dregs (10, 20, 40, 60, 80 e
100%), tanto para A. strigosa como para B. rapa, representando uma planta
monocotiledénea e outra dicotiledénea, respectivamente. Os ensaios foram feitos
em placas de petri e com seis sementes por réplica, com quatro réplicas cada
tratamento de forma casualizada. Ao final do periodo experimental foi verificado o

nimero de plantas emergentes.

Figura.6.1. Vista do ensaio de germinagdo em sementes de B. rapa com
concentracdes crescentes de dregs da esquerda para direita (SAT, O,
10, 20, 40, 60 e 80%) no Cambissolo (A) e no Neossolo (B).

Fonte: Préprio autor (2017)
6.2.3.1 Andlise estatistica

Para os dados de germinacdo foram estabelecidos os valores de CL2o e CLsp
(concentracao letal para 20 % e 50% das sementes) utilizando o software PriProbit®

1.63 (SAKUMA, 1998). Apos foram verificadas a normalidade e homogeneidade dos
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dados através dos ensaios de Kolmogorov-Smirnov e Bartlett, por meio do Software
Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004). Quando as suposi¢bes ndo foram compridas os
dados foram transformados. Posteriormente, os dados foram submetidos a andlise

de variancia (ANOVA One-Way), seguida pelo teste de Dunnett (p < 0,05).
6.3 RESULTADOS

6.3.1 Ensaios de ecotoxidade - validagéo

Os ensaios de germinacdo com A. strigosa e B. rapa cumpriram 0s critérios
de validacdo segundo o protocolo OCDE 208 (2006). Para as sementes de A.
strigosa ocorreu a germinacédo de 50% das sementes na amostra controle no 4° dia,
seguindo o ensaio por mais 10 dias, totalizando 14 dias. Para as sementes de B.
rapa ocorreu a germinacdo média de 50% na amostra controle no 7° dia, desta

forma o ensaio durou 17 dias, confirmando assim a sua validade.

6.3.2 Ensaios de germinagao

Nos ensaios com o B. rapa, o nimero de plantulas germinadas para 0s
tratamentos sem contaminacdo foi de 92% para o Cambissolo e de 100% para o
Neossolo (Figura 6.2). Ja as contaminacdes de dregs no solo tiveram diferenca
significativa a partir da concentragdo de inicial de 20% para o Cambissolo e 10%
para o Neossolo (Figura 6.2). Para A. strigosa foi observada diferenca significativa
para o Cambissolo a partir da concentracdo de 40% onde houve auséncia de
germinacdo nas concentragdes superiores. Para o Neossolo foi observada diferenca
significativa a partir da concentracdo de 10% (Figura 6.3). Observou-se também que
o tamanho das plantulas foi afetado negativamente pela adicdo de dregs nos dois

solos, tendo relacéo direta com as concentracdes testadas.
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Figura.6.2 Germinacdo (germ.) de B. rapa em Cambissolo (A) e Neossolo (B),
contaminados com concentracdes crescentes de dregs (0, 10, 20, 40, 60
e 80%) 10 dias apds a germinacdo de 50% das sementes das amostras
controles. Os asteriscos indicam diferenca estatistica significativa (p <
0,05) pelo teste de Dunnett. (1) Desvio padréo,
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Figura.6.3 Germinacdo (germ.) de A. strigosa em Cambissolo (A) e Neossolo (B)
contaminados com concentracdes crescentes de dregs (0, 10, 20, 40,
60 e 80%)10 dias ap6s a germinacdo de 50% das sementes das
amostras controles. Os asteriscos indicam diferenca estatistica
significativa (p < 0,05) pelo teste de Dunnett. (1) Desvio padréo.
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Fonte: Préprio autor (2017)

A partir dos dados obtidos, para as duas espécies ensaios, estimou-se a
concentracao letal CLyo e CLsp responsavel pela ndo germinacéo de 20% e 50% das
sementes e seus respectivos intervalos de confianca. Para as sementes de B. rapa a
CLyo para o Cambissolo foi de 18,4%, e para o Neossolo de 31,9% , enquanto a CLsg
foi de e 20,9% e 14,6%, respectivamente. J& para as sementes de A. strigosa para
o Cambissolo o valor de CLy, 10,1%foi de e ClLso de 21,4%, enquanto para o

Neossolo os valores letais paras as sementes foram de CL2: 10,6% e CLso: 10,7%.
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6.4 DISCUSSAO

A partir dos ensaios de germinacdo com A. strigosa e B. rapa nos dois solos,
percebeu-se uma reducdo na germinagdo com o aumento da concentracdo utilizada,
tanto para monocotiledénea como para dicotiledénea. De forma que houve diferenca
significativa em relagcdo a amostra controle (solo “in natura”) a partir da concentragao
de 20% para Cambissolo para as duas espécies. No Neossolo esse efeito foi mais
pronunciado tendo diferenca significativa a partir da concentracdo de 10% (Figuras
6.2 € 6.3).

As duas espécies testadas (monocotiledbnea e dicotiledbnea) se
comportaram de forma parecida nos dois solos, ressaltando uma maior significancia
de germinacdo entre os solos e ndo entre as espécies. Esse resultado difere das
pesquisas de Smolders et al. (2009), que constataram maior toxidade a
contaminacdo com Cd nas dicotiledoneas (alface, beterraba, feijao e cenoura) do
gue nas monocotiledéneas (milho, aveia-preta, arroz e trigo). Os mesmos autores
relatam que as caracteristicas genéticas de cada espécie influenciaram nos
resultados, assim como os atributos do solo influenciam na disponibilidade de
nutrientes e contaminantes as plantas (OLIVEIRA etal., 2013).

Segundo Gong et al. (2001) o nabo (B. rapa) e o agrido (N. officinale) sé&o
mais sensiveis as contaminac¢des no solo do que o feijao (P. vulgaris) e a aveia (A.
sativa). Lima et al. (2010) também observaram maior tolerancia as concentracées
elevadas de elementos tracos no nabo (B. rapa) em relacdo a aveia (A. stringosa).
Contudo, neste trabalho, ndo houve diferenca de germinacdo entre as espécies
testadas. No entanto, € necessario lembrar que os efeitos toxicos causados pela
insercdo de residuos industriais nos solos podem variar de planta para planta, em
combinacdo com o tipo de solo e condicbes ambientais (ALVARENGA et al., 2014).

O dregs normalmente apresenta uma alta concentracdo de Ca e Mg o que
causa efeitos favoraveis a solos &cidos, como a elevacdo do pH, devido a
neutralizacdo dos cations acidos e adicdo de cations basicos (ALMEIDA et al.,
2007). Porém, altas concentracbes podem acarretar em um desbalanco de
nutrientes, que induz a falta de Mg e K as plantas, dependendo da magnitude e do
teor de Mg natural do solo, causando deficiéncia destes elementos as plantas
(OLIVEIRA, PARRA, 2003). Isto advéem da competicdo entre Ca e Mg pelos sitios de
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absorcdo presentes nas membranas plasmaticas das raizes das plantas. Vale
lembrar que o alto teor de Ca no dregs € devido a adi¢do deste elemento na forma
de oxido de calcio (CaO) durante a caustificacdo, enquanto o Mg é adicionado no
final do processo e em baixa quantidade (BJORKQVIST, 2015).

Os valores de condutividade elétrica observados nos ensaios mostram que a
germinacdo de sementes foi claramente afetada pela adicdo do dregs (Apéndice E).
Corroboram com os resultados do presente estudo os valores encontrados por Ayers
e Westcot (1999). Sendo que condutividade elétrica de 1,9 dS m™ para o
Cambissolo (concentracdo de 20%) e de 1,5 dS m™ para o Neossolo (concentracéo
de 10%) inibiram quase que 100% a germinagéo de B. rapa e A. strigosa. Entretanto
a inibicdo na germinacdo pela condutividade pode ser diferente para cada cultura
(BRANCO et al.,, 2013).

Bianchi (2013) trabalhando com residuo de mineracdo, percebeu que
concentracdes de 10% do residuo causam inibicdo completa do desenvolvimento
das sementes, e atribuiu esses resultados aos elevados valores de condutividade
elétrica presentes no residuo. Ayers e Westcot (1999) relatam que o milho (Zea
mays L.), € uma monocotileddnea sensivel a condutividade elétrica dos solos,
podendo apresentar resultados significativos a partir do valor de 1,1 dS m™ e inibicéo
total da germinacdo acima de 1,7 dS m, valores estes proximos dos encontrados
guando ocorreu a inibicao total da germinacéo para as duas espécies no Cambissolo
(1,9 dS m™) e no Neossolo (1,5 dS m™).

Um efeito prejudicial a germinacdo de sementes também pode estar
associado ao excesso de Na (sédio) no solo, causado por concentracfes elevadas
de dregs (MEDEIROS et al.,, 2008). Domene et al. (2008) destacam que 0 Na,
quando em grande quantidade inibe a germinacao e crescimento da planta por dois
fatores, primeiro, reduzindo a absorcdo osmadtica em consequéncia do desequilibrio
osmotico e outra pelos ions presentes em solugdo que alteram o fluxo de
transpiracdo, reduzindo o crescimento e afetando negativamente a absorcdo de
nutrientes essenciais as plantas. Além de inibir a atividade fotossintética, dificultando
0S processos bioquimicos e fotoquimicos o excesso de Na causa também um
retardamento do crescimento vegetal (DOMENE et al., 2008).

Os elementos tracos no solo sdo importantes para a vida saudavel das
plantas, mas o excesso destes, muitas vezes causado pela adicdo dregs nos solos,

tém efeitos profundos no crescimento e morfologia das plantas (LANEIRO, 2012).
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ConcentracBes excessivas de alguns elementos tracos produzem sintomas tdxicos
(ALVARENGA et al., 2014) como por exemplo, o Zn (zinco), que em altas
quantidades induz a letalidade das células embrionarias, impossibilitando a
germinacdo das sementes (BRITO et al.,2009). J& o Cu (cobre), quando em
quantidades maiores que as requeridas pelas plantas, ndo interfere na germinacao
das sementes, mas afeta o desenvolvimento das mudas, cessando o crescimento
das raizes por interferéncia nas divisdes mitéticas (ZORTEA et al., 2016). Esse
mesmo comportamento foi encontrado por Zortéa et al. (2016) quando testaram
concentracdes crescentes de Cu em sementes de A. sativa e V. villosa em dois
solos naturais.

Gong et al. (2001) observaram que o nabo (Brassica rapa) e o agrido
(Lepidium sativum) mostraram-se mais sensiveis a ensaios de germinacdo quando
comparados a aveia (A. sativa) e ao feijao (P. vulgaris) em solos contaminados com
Cd (cddmio). Segundo os autores, isso ocorre porque o Cd causa alteracbes na
permeabilidade das membranas, alterando a composicdo quimica das reservas das
plantas, retardando consequentemente a emergéncia das plantulas. Gallo et al.
(2015) também observaram reducdo da germinacdo e porcentagem de emergéncia
de feijao cultivados com diferentes concentracbes de Cd (ALVARENGA, et al,
2014).

De certa forma os ensaios de ecotoxidade de germinacdo sdo dados como de
baixa sensibilidade, quando comparados outros resultados com organismos
edaficos. Diversos autores ja reportaram a contaminacdo de solos com elementos
tracos (SANTOS, 2003), levando em conta que a cobertura das sementes confere
protecdo inicial ao embrido, que depende da espécie e também da quantidade de
elementos tragos disponiveis nos solos (ALVARENGA et al, 2014). Muitas
pesquisas ressaltam que os atributos dos solos, como pH natural, CTC, argila e
matéria organica possivelmente adsorvem grande parte dos contaminantes e,
consequentemente, os tornam menos disponiveis as plantas (ZORTEA et al., 2016).
Este fato pode esclarecer a maior toxicidade no Neossolo causada pelo dregs,
principalmente pela menor quantidade de sitios de adsorcdo deste solo quando
comparado ao Cambissolo.

Kapustka e Reporter (1993) alertam que o0s ensaios de germinacdo, por
representarem uma fase muito critica e sensivel do ciclo de vida das plantas, muitas

vezes sao superestimados e podem ser insensiveis a muitos contaminantes, devido
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ao fato dos compostos quimicos ndo chegarem a serem absorvidos pelas sementes,
jA que a planta embrionaria supre as necessidades nutricionais internamente, com o
material de reserva, ndo provocando o contato como o ambiente em que se encontra
(LANEIRO, 2012). Neste trabalho ndo foram avaliados efeitos posteriores no
desenvolvimento vegetal, além da germinacdo. No entanto, a avaliacdo de outros
parametros, como crescimento e producdo de massa seca podera ser mais sensivel

ao impacto de toxicos causados pela adicdo de dregs nos solos (GAVINA, 2011).

6.5 CONCLUSOES

Os ensaios de ecotoxidade mostraram efeitos nocivos de concentracdes
crescentes de dregs sobre a germinacdo de sementes de A. strigosa e B. rapa para
os dois solos testados (Cambissolo e Neossolo), sendo este efeito mais pronunciado
guanto maior as concentracdes de dregs.

Para o Cambissolo, concentracdes acima de 20% de dregs inibem a
germinacdo de sementes, tanto de dicotiledbneas (B. rapa) como de
monocotiledéneas (A. strigosa). J& para o Neossolo a toxicidade é maior, inibindo a
germinacdo na concentracdo de 10% para as sementes de A. strigosa e na
concentracao e 20% para B. rapa. Para B. rapa estimou-se que a concentracao letal
para a germinacao de 50% das sementes ficou em 20,9% para o Cambissolo e de
14,6% para o Neossolo, enquanto para A. strigosa foi de 21,4 e 10,7%,
respectivamente. Assim, deve-se tomar cuidado com a cultura utilizada e a
quantidade de dregs depositada nos solos, principalmente em solos arenosos.

A utilizacdo do dregs como alternativa de adubacédo e calagem deve ser feita
com extremo cuidado, pois concentracbes acima de 10% podem prejudicar a

germinacdo das sementes de A. strigosa e B. rapa.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos durante as quatro etapas de
desenvolvimento da dissertacdo evidenciamos que a utilizacdo de dregs nos solos
podem afetar negativamente os organismos edaficos e a germinacdo de sementes,
0S quais, possuem papel fundamental na manutencdo da qualidade dos solos. A
magnitude dessa toxicidade foi maior para os colémbolos (F. candida), seguido
pelas minhocas (E. andrei), enquitreideos (E. crypticus), germinacdo de aveia  (A.
strigosa) e nabo (B. rapa), respectivamente.

Para o Cambissolo concentracdes de 18,9, 38,25 e 41,7% de dregs causaram
letalidade em 50% de E. andrei, F. candida e E. crypticus, respectivamente,
enquanto que para o Neossolo as concentracdes de 8,5, 20,9 e 25,1% causaram tal
efeitos nos respectivos organismos.

Nos ensaios de toxicidade crbnica 0s organismos mostraram-se mais
sensiveis, sendo que concentracdes de 4,70% para F. candida, 13,70% para E.
andrei e de 19,52% para E. crypticus sdo suficientes para causar danos irreversiveis
aos organismos edaficos, como a diminuicdo de 50% na reproducdo destes
organismos no Cambissolo. J& concentracbes menores que 1, de 6,52 e de 6,67%
causam 0s mesmos efeitos no Neossolo.

Para os ensaios de germinacdo, no Cambissolo concentragdes de 20,95% e
21,4% causam letalidade de 50% das sementes de A. strigosa e B. rapa, e as
concentracdes de 14,6 e 10,7% para o Neossolo causam, respectivamente, 0S
mesmos efeitos nestas plantas.

Percebeu-se uma diferenca na toxicidade do dregs dependendo do tipo de
solo, onde o solo mais arenoso (Neossolo) apresentou niveis de toxicidade maiores
em comparacdo ao solo mais argiloso (Cambissolo). Desta forma, cada solo reage
de maneira distinta a adicdo de dregs, 0 que compromete a determinacdo de
concentracBes especificas para a aplicacdo deste material. E importante destacar
também que o uso de misturas como residuos industriais nos solos deve ser feito
com cautela, uma vez que misturas quimicas como no caso do dregs, podem
potencializar os efeitos nocivos aos organismos do solo, sendo dificil determinar
quais foram os principais fatores que interferiram nos resultados.

No presente estudo, foi considerado o uso de bioindicadores do solo para

caracterizar o0 risco ecoldgico terrestre que a deposicao de dregs causa no solo.
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Para a fauna edafica é recomendavel a realizacdo de ensaios de nivel de semi-
campo ou campo, para verificacdo da interacdo entre as espécies e para
microrganismos, o que pode ajudar a revelar o prejuizo da aplicacéo de dregs sobre
0s servicos do ecossistema prestado pela biota do solo.

E, finalmente, sugere-se que mais estudos ecotoxicologicos sejam
desenvolvidos com outros organismos, como por exemplo &caros e is6topos, para
possibilitar a determinacdo de concentracfes que possam ser utilizadas em solos
sem que causem letalidade e efeitos negativos e reproducdo dos organismos. Assim
como a avaliacdo ecotoxicolégica do crescimento e de matéria seca de diferentes

plantas em concentracdo abaixo das que interferem na sua germinacao.
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APENDICES

Apéndice A Parametros quimicos e fisicos do Cambissolo Haplico distréfico* e
Neossolo Quartzarénico Ortico tipico* avaliados na profundidade de O-

0,20 m.
Analise Cambissolo Neossolo

M.O (%)* 3,05 1,30
CTC? 20,94 4,90
pH (H20) 51 6,4
indice SMP 5,0 6,9
H+Al (cmol./dm3) 13,75 1,55
Ca (cmolc/dm3) 5,01 2,9
Mg (cmolc/dm3) 2,08 0,3
Al (cmol./dm3) 0,22 0,0
Areia (%) 44 37
Silte (%) 23 59
Argila (%) 33 4
Classe textural® Franco argiloso Franco arenoso

**Segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solo (Embrapa, 2006)
'MO- Matéria Organica

’CTA- Capacidade de Troca Catiénica em pH 7,0

Fonte: Préprio autor (2017)

Apéndice C Parametros quimicos do lote de dregs utilizado (CHNS)

pH C.E. N Total C Total Relacéo S total H total
(H20) (H20) (%) (%) C/N Total (%) (%)
9,48 571 0,063 18,44 305,32 2,91 0,43

*C.E.=Condutividade Elétrica; C= Carbono; N= Nitrogénio; H=Hidrogénico; S=Enxofre (Analisados
pelo Analisador Elementar CHNS)
Fonte: Préprio autor (2017)
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Apéndice B Parametros quimicos do lote de dregs utilizado

Elementos Média com DP LDE*
gkg™ mg kg™
Al 10,00+0,08 1,09
Ca 7,48+0,46 3,48
Fe 1,92+0,03 0,63
K 2,99+0,02 2,84
Mg 7,42+0,19 0,39
Mn 20,15+0,07 0,19
Na 12,46+0,01 3,71
mg kg™
Ag 4,16+0,03 0,01
Ba 524,46+1,62 0,19
Co 27,2+0,25 0,01
Cr 776,98+14,63 0,08
Cu 278,98+2,69 0,12
Ni 30,23+2,46 0,06
Pb 60,51+0,5 0,11
Si 305,49+26,34 1,66
Sr 2484,09+4,52 0,01
Zn 503,6+0,21 0,21

*DP: Desvio Padréo

*LDE = (SM - Mbr)/m, onde LDE é o limite de detecc&o do equipamento, Mbr =
média das provas em branco, m = inclinag&o da curva de calibragcdo e SM = sinal
analitico minimo distinguivel.

Apéndice D Valores de pH (KCI) obtidos no inicio e no final dos ensaios de
toxicidade aguda com E. andrei, F. candida, E. crypticus e de
germinacdo com B. rapa e A. strigosa para o Cambissolo e para o
Neossolo no inicio do ensaio (dia zero) e final do ensaio (14 dias apo6s).

Concentragao Inicio do ensaio Final de 14 dias
(%) Cambissolo Neossolo Cambissolo Neossolo
0 4.4 59 45 6,1
10 7,8 8,1 7,6 8,3
20 8,0 8,4 79 8,4
40 8,4 9,0 8,2 8,8
60 8,7 9,2 8,5 9,0
80 9,2 9,2 9,0 9,2
100 9,3 9,4 9,2 9,2

Fonte: Préprio autor (2017)
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Apéndice E Condutividade elétrica (H,0) em dS m™, obtidos no inicio e no final dos
ensaios de toxicidade aguda com E. andrei, F. candida, E. crypticus e
de germinagdo com B. rapa e A. strigosa para o Cambissolo e para o
Neossolo no inicio do ensaio (dia zero) e final do ensaio (14 dias apoés).

Concentragao Inicio do ensaio Final de 14 dias
(%) Cambissolo Neossolo Cambissolo Neossolo
0 0,007 0,016 0,049 0,062
10 0,844 0,987 1,012 1,082
20 1,970 1,800 1,770 1,712
40 3,450 3,830 3,260 3,692
60 4,010 4,177 3,922 4,103
80 5,067 5,233 5,982 5,073
100 5,710 5,710 5,710 5,710

Fonte: Préprio autor (2017)

Apéndice F Concentracdo de dregs (%) utilizadas nos ensaios toxicidade aguda e
cronica, com E. andrei, F. candida, E. crypticus e germinacdo de como B.
rapa e A. strigosa para o Cambissolo e para o Neossolo.

Cambissolo Neossolo Cambissolo Neossolo

Organismo —— —
g T. aguda e Germinagao T. crbnica

E. andrei 1,2,35,9 15 1,15,25,4,6.5, 10
E. crypticus 0, 10, 20, 40, 60, 80, 100 1,2,4,10,20,40 1,2,4,6,10,20
F. candida 1,2,4,8,15,30 1,2,3,59,15
Plantas

Fonte: Préprio autor (2017

Apéndice G Estimativa de Concentracéo Letal (CL) para 50% e 20% dos organismos

e seus intervalos de confiangca E. andrei, F. candida, E. crypticus e
germinacdo com B. rapa e A. strigosa em o Cambissolo e Neossolo.

. CI—SO CLzo
Organismo Cambissolo Neossolo Cambissolo Neossolo
E. andrei 18,9(14,2-25,2) 8,5 24,4 (19,7-46,8) 9,6
E. crypticus 41,7 25,1 55,6 31
F.candida 38,25 20,94(14,1-28,2) 36,4(27,1-56,1) 24,4(19,7-46,8)
B.rapa 20,9 14,6 31,9 18,4
A. strigosa 214 10,1 30,7 10,6

Fonte: Préprio autor (2017)
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Apéndice H Estimativa de Concentracdo Efetiva (CE) para 50% e 20% dos organismos e
seus intervalos de confianca para E. andrei, F. candida, E. crypticus e
germinagdo com B. rapa e A. strigosa em Cambissolo e Neossolo
CE50 CEZO

Cambissolo Neossolo Cambissolo Neossolo
E. andrei 13,70(10,93-16,47) 6,52(4,64-8,39) 7,53(4,30-10,76) 1,22(0,1-9,53)
E. crypticus 19,52(14,52-24,52) 6,67(6,18- 7,17) 15,55(12,43-18,67) 4,34(3,97-4,71)
F. candida 4,70(4,02-5,38) 1,45(1,16-1,75)
Fonte: Préprio autor (2017)

Organismo

Apéndice | Parametros quimicos encontrados para as concentracdes
utilizadas nos ensaios de toxicidade aguda para E. andrei, F.
candida, e E. crypticus em um Cambissolo.

10 20 40 60 80
Elementos T
mg kg
Ba 100,4 179,4 2329 3445 4445 4822
Co 275 24,0 336 219 12,6 15,3
Cu 117,2 153,1 172,2 215,1 254,1 2654
Si 660,5 4744 453,4 4974 347,1 323,7
Sr 16,5 116,8 264,8 4288 535,3 720,8
Zn 31,9 118,7 180,1 305,7 418,99 459,1
gkg™”
Al 42,7 34,6 405 29,0 152 12,7
Ca 1,2 15,4 349 557 70,1 944
Cr 0,0 0,2 0,5 0,8 1,0 1.4
Fe 433 32,7 36,0 23,0 12,1 10,3
K 0,3 0,7 11 1,9 2,6 2,8
Mg 0,8 2,6 5,4 8,5 10,7 143
Mn 0,7 1,7 3,5 5,3 6,5 8,8
Na 0,3 1,9 6,4 9,3 135 17,6

Fonte: Préprio autor (2017)
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Apéndice J Parametros quimicos encontrados para as concentracdes utilizadas
nos ensaios de toxicidade aguda para E. andrei, F. candida, e E.
crypticus em um Neossolo.

10 20 40 60 80

Elementos T

mg kg
Ba 166  262,2 3383 519,0 521,0 536,6
Co 0,0 7,6 5,8 8,7 30,5 23,5
Cu 259 1355 1717 2741 2744 278,3
Si 400,7 313,8 237,8 2557 2731 313,38
Sr 5,0 420,0 5775 9388 1070,9 10094
Zn 16,9 229,1 3065 4940 4975 504,6

g kg™
Al 4,5 71 6,7 8,2 10,2 7,6
Ca 0,8 55,6 75,2 118,1 166,9 159,1
Cr 0,0 0,8 1,1 1,9 2,4 2,1
Fe 2,6 5,0 53 7,8 13,0 11,5
K 0,3 1,3 1,7 2,7 2,7 2,8
Mg 0,3 8,1 11,2 20,4 24,6 24,7
Mn 0,1 4,8 6,7 12,5 16,7 14,9
Na 2,5 3,8 7,8 25,0 35,9 88,4

Fonte: Préprio autor (2017)

Apéndice K Parametros quimicos encontrados para as concentracdes utilizadas
nos ensaios de toxicidade cronica para E. andrei, F.candida, e E.
crypticus em um Cambissolo.

2 4 5 8 9 10 15 20 30 40
Elementos T
mg kg
Ag o4 04 04 06 04 O7 08 08 15 17 20
Ba 72,5 753 804 859 804 886 100,1 98,6 131,6 146,2 190,5
Co 34,1 39,8 41,8 436 436 49,1 445 543 491 543 543
Cr 41,8 58,6 67,1 101,3 72,7 117,9 133,8 150,7 277,3 312,9 388,4
Cu 89,4 93,9 98,1 98,1 98,1 100,3 101,9 107,7 119,0 123,3 125,22
Ni 244 245 252 252 252 273 269 294 331 350 364
Pb 16,3 19,0 255 29,2 264 334 264 358 269 358 358
Sr 10,6 16,3 30,2 51,6 30,2 57,3 674 77,6 1648 199,6 263,6
Zn 25,2 295 31,0 384 338 395 454 490 80,1 844 993
gkg™
Al 426 429 43,3 456 44,8 47,1 448 503 456 50,3 46,8
Ca 14 21 41 72 41 80 94 10,7 228 273 36,1
Fe 26,2 29,4 31,0 32,7 32,7 336 32,7 338 336 338 338
K 03 03 04 04 04 04 04 05 07 07 09
Mg o7 09 10 14 10 16 17 20 34 38 47
Mn 08 09 09 10 09 12 13 14 22 25 29
Na o5 06 08 15 09 15 19 23 64 67 93

Fonte: Préprio autor (2017)
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Apéndice L Parametros quimicos encontrados para as concentracdes utilizadas

nos ensaios de toxicidade cronica para E. andrei, F. candida, e E.
crypticus em um Neossolo.

15 2 25 3 4 5 6 65 9 10 15 20
Elementos i
mg kg
Ag o1 02 02 02 02 02 03 04 05 12 08 14 15
Ba 00 00 52 72 52 72 98 27,7 242 756 548 1022 1324
Co 03 05 05 05 05 05 05 12 09 25 17 27 35
Cr 12,1 21,0 41,0 42,9 41,0 42,9 654 102,6 97,9 228,2 173,3 267,83 320,2
Cu 13,4 14,2 13,8 155 14,4 17,7 17,7 21,4 21,4 400 315 452 533
Ni 36 45 55 54 56 56 59 6,7 80 143 115 16,7 195
Pb 41 58 71 61 53 77 77 84 77 87 87 123 90
Sr 6,9 11,6 26,2 29,7 29,7 29,7 36,4 67,1 62,6 183,0 120,7 217,0 2214
Zn 80 80 10,0 10,0 114 14,2 142 256 19,8 52,1 40,1 64,0 792
gkg™
Al 38 39 41 41 38 41 41 43 49 51 50 52 66
Ca 1,1 17 39 42 43 42 49 93 85 258 176 29,7 311
Fe 21 21 22 24 22 23 24 25 26 25 26 26 34
K 02 02 03 03 03 03 03 04 03 06 05 07 08
Mg 03 04 06 06 06 06 08 12 11 29 21 32 38
Mn o1 02 03 03 03 03 04 O7 06 15 11 18 21
Na 38 38 38 38 86 78 89 88 88 90 88 118 89

Fonte: Préprio autor (2017)

Apéndice M Concentracdes de dregs (t ha™) utilizadas nos ensaios de toxicidade

cronica e com E. andrei, F. candida, e E. crypticus em um Cambissolo
e um Neossolo.

Cambissolo
Concentracao (%)

t de dregs ha*

Neossolo
t de dregs ha™*

Concentracéo (%)

2
4
6
8
10
16
18
20
30
40
60
80

1
15
2
2,5
3
4,0
5

6
6,5
9
10
15
20

Fonte: Préprio autor (2017)



