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RESUMO GERAL

SCORIZA, Rafael Nogueira. Avaliacdo de areas com histérico de contaminacgdo no solo
na Floresta Nacional de Ipanema, SP. 2017. 79f. Tese (Doutorado em Agronomia — Ciéncia
do Solo). Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica,
RJ, 2017.

A contaminacdo, que geralmente € promovida por atividades antrdpicas, estd associada a
diversos efeitos nocivos a salde humana. Os efeitos sobre a biodiversidade sdo visados e
atualmente de igual importancia, principalmente quando afetam organismos chave, funcGes
ecoldgicas e servicos ecossistémicos benéficos ao homem. No Brasil muitos casos de
contaminacdo do solo ndo sdo de conhecimento da populacdo e da comunidade cientifica,
ocorrendo predominantemente em areas particulares. Com isso, a proposta de avaliar areas
com histérico de contaminacdo em uma unidade de conservacdo permite e facilita a
implantacdo de conhecimentos e métodos poucos explorados no Pais, principalmente a
avaliacdo de risco ecoldgico. Além disso, o apelo pela conservacdo da biodiversidade na
unidade de conservacao impulsiona e dirige o estudo para fins benéficos ao meio ambiente.
No primeiro capitulo avalia-se uma &rea com historico de contaminacdo do solo pelo
vazamento de Oleo ascarel, que estava contido em transformadores elétricos de uma
subestacdo férrea. Entretanto a presenca dos possiveis contaminantes levantados pelo
historico (bifenilas policloradas, hidrocarbonetos policiclicos arométicos e mercurio metalico)
ndo foram confirmados por analises quimicas do solo. Com isso, o objetivo do estudo foi
avaliar o efeito de outros possiveis contaminantes sobre a biota do solo. Para isso atributos do
ambiente e principalmente da comunidade de invertebrados do solo foram confrontados por
analise de redundancia, onde se verificou que 100% da variabilidade dos dados bioticos foram
explicados pelos abidticos. Isto permite concluir que ndo ha efeitos de contaminantes e inferir
sobre a auséncia destes no solo. O segundo capitulo aborda uma antiga cava de mineracao de
calcario que vem sendo usada para a formacdo e aperfeicoamento de agentes ambientais,
policiais e militares, principalmente para o treinamento de tiro. Entretanto sabe-se que esta
atividade possui grande potencial de contaminacdo do solo por metais pesados,
principalmente o chumbo. A avaliacdo do local foi baseada na avaliacdo de risco em triade
realizada em dez pontos (sendo um utilizado como referéncia) dispostos em transectos, onde
se consideram evidéncias quimicas, ecoldgicas e ecotoxicologicas em conjunto. A linha de
evidéncia quimica evidenciou risco acima do aceito para areas naturais (0,25), ocasionado
pela presenca de bario e chumbo potencialmente tdxicos aos organismos do solo. Na
evidéncia ecologica a comunidade da mesofauna do solo elevou os valores de risco, onde
todos os pontos investigados apresentaram valores acima de 0,25. Na ecotoxicologica houve
variagcdo entre 0s pontos, ocasionado principalmente pela diferenca de sensibilidade dos
organismos testes utilizados (Folsomia candida e Enchytraeus crypticus). Com isso, oito dos
nove pontos investigados apresentaram risco superior ao aceito para areas naturais, 0 que
indica a necessidade de uma melhor compreensdo dos efeitos causados pelos usos antropicos
da éarea dentro de uma unidade de conservago.

Palavras - chave: Avaliagdo de risco ecolégico. Bifenilas policloradas. Estande de tiro.



GENERAL ABSTRACT

SCORIZA, Rafael Nogueira. Evaluation of areas with soil contamination history in the
Ipanema National Forest, SP. 2017. 79p. Thesis (Doctor in Agronomy, Soil Science).
Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2017.

Contamination, which is generally promoted by anthropic activities, is associated with a
number of harmful effects on human health. The effects on biodiversity are targeted and
currently of equal importance, especially when they affect key organisms, ecological
functions and beneficial ecosystem services to man. In Brazil many soil contamination cases
aren’t known to the population and the scientific community, occurring predominantly in
particular areas. With this, the proposal to evaluate areas with a history of contamination in a
conservation unit allows and facilitates the implementation of knowledge and methods few
explored in the country, mainly ecological risk assessment. In addition, the call for
conservation of biodiversity in the conservation unit drives and directs the study for
environmental purposes. In the first chapter we evaluate an area with a history of soil
contamination by ascarel oil leakage, which was contained in electric transformers of a
railway substation. However, the presence of the possible historical contaminants
(polychlorinated biphenyls, polycyclic aromatic hydrocarbons and metallic mercury) were not
confirmed by chemical analyzes of the soil. Thus, the objective of the study was to evaluate
the effect of other possible contaminants on the soil biota. For this, attributes of the
environment and of the community of invertebrates of the soil were confronted by analysis of
redundancy, where it was verified that 100% of the variability of the biotic data were
explained by the abiotic ones. This allows to conclude that there are no effects of
contaminants and infer about their absence in the soil. The second chapter deals with an old
limestone mining pit that has been used for the training and improvement of environmental,
police and military agents, mainly for shooting training. However, it is known that this
activity has great potential for soil contamination by heavy metals, especially lead. The
evaluation of the site was based on the triad risk assessment carried out in ten points (one used
as reference) arranged in transects, where chemical, ecological and ecotoxicological evidence
are considered together. The chemical evidence line showed a risk above that accepted for
natural areas (0.25), caused by the presence of potentially toxic barium and lead to soil
organisms. In the ecological evidence, the community of soil mesofauna increased the risk
values, where all points investigated presented values above 0.25. In the ecotoxicology there
was variation between the points, caused mainly by the difference of sensitivity of the test
organisms used (Folsomia candida and Enchytraeus crypticus). Thus, eight of the nine points
investigated presented a higher risk than that accepted for natural areas, which indicates the
need for a better understanding of the effects caused by the anthropic uses of the area within a
protected area.

Key words: Ecological risk assessment. Polychlorinated biphenyls. Shooting range.
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1 INTRODUCAO GERAL

A contaminacdo é fato recorrente no Brasil e no mundo, ocasionada principalmente
com o inicio da revolugdo industrial. Geralmente esta associada a atividades antropicas, como
agricultura, processos industriais, transporte de combustiveis, dentre outros. Inicialmente a
preocupacgdo com os impactos dos contaminantes surgiu ao se perceber os efeitos nocivos a
salde humana, principalmente para os elementos mais toxicos e de grande uso. A percepgado
sobre os efeitos sobre a biodiversidade passou a ter maior relevancia quando percebeu-se sua
associacao com 0S processos e servigos ecossistémicos que beneficiam o homem.

No Brasil o problema se magnifica, pois muitos dos casos de contaminacdo do solo
nédo sdo de conhecimento da populacdo e da comunidade cientifica. Isto ocorre principalmente
pela precariedade ou inexisténcia de o6rgdos ambientais fiscalizadores, incapazes de levantar
areas ja contaminadas e punir seus agentes, bem como monitorar areas propensas a
contaminacdo. Além disso, normalmente estes casos ocorrem em areas particulares, o que
restringe 0 acesso a pesquisa cientifica.

A “descoberta” do primeiro local de estudo abordado nesta tese, a subestacéo elétrica,
foi possivel gracas a uma sequéncia de pesquisa: procura por locais contaminados em um
mapa gerado pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB); a vivéncia na
cidade onde se localiza a Floresta Nacional de Ipanema; e a um curto relato no plano de
manejo da Floresta Nacional de Ipanema. Em visita a Flona, foram obtidas maiores
informac@es a partir de um histérico documentado. Além disso, apenas através desta visita,
obtiveram-se informacGes da segunda area de estudo, uma antiga cava de mineracédo utilizada
como estande de tiro.

A importancia da proposta de avaliar areas com histérico de contaminacdo do solo em
uma unidade de conservacao se da por trés principais motivos: o exercicio cientifico em
aplicar conhecimentos e métodos de avaliacdo de areas contaminadas, principalmente
relacionadas ao risco ecoldgico decorrente; o apelo da conservacdo da biodiversidade (que é a
proposta da unidade de conservacdo) em um dos poucos reflgios naturais do Estado; a maior
facilidade de acesso a uma area contaminada, bem como sobre informacgdes importantes do
seu historico.

No primeiro capitulo serd avaliada uma area com historico de contaminacdo do solo
pelo vazamento de 6leo ascarel, que estava contido em transformadores em uma das
subestacGes elétricas abandonadas pela antiga Rede Ferroviaria Federal apds a faléncia da
empresa. Este cenario possivelmente se repete em todas as subestacBes na linha férrea
presentes nas cidades do interior do estado de Sdo Paulo, o que aumenta a importancia de se
conduzir o estudo onde ha um histérico documentado de contaminacdo. Apesar disto, no local
em estudo ndo foram encontrados os contaminantes que podem ser previstos pelo historico.
Com isso, procurou-se investigar os efeitos da presenca de outros possiveis contaminantes
sobre a biota do solo, através da explicacdo da variabilidade dos dados biol6gicos por
atributos abioticos.

O segundo capitulo aborda uma antiga cava de mineragédo de calcario, que encerrou as
atividades em 2001. Adicionalmente, desde 2008, a area vem sendo usada para a formagéo e
aperfeicoamento de agentes ambientais, policiais e militares, principalmente para o
treinamento de tiro. Entretanto, sabe-se que esta atividade é uma das principais causadoras de
contaminacdo do solo por metais pesados, principalmente o chumbo. Com este estes usos
(antigos e atuais) dentro de uma unidade de conservacao, objetivou-se avaliar o a presenca de
contaminantes e o risco ambiental proveniente.



Um modelo conceitual de contaminagdo compondo estes dois casos de estudo é
apresentado na Figura 1. Nele sdo apresentados as principais vias de exposi¢do e 0s receptores
visados de acordo com a realidade do local em estudo

FONTE DE CONTAMINACAO E VIAS DE EXPOSICAO

MECANISMO DE LIBERACAO PRIMARIA E SECUNDARIA RECEPTORES

Organismos do solo

Deposigio no solo

l

| Lixiviacdo

Solo com presenga de
PCBs

Escoamento superficial Plantas

com a agua da chuva

Solo com presenca de

L | Aguas subterrineas
chumbo e birio

- . Humanos |
| Corpos de agua °

Figura 1. Modelo conceitual de contaminagao e possiveis vias de exposi¢ao aos receptores
para as areas com historico de contaminacao na Floresta Nacional de Ipanema, SP.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Principais Caracteristicas Fisicas e Quimicas e Contaminacado do Solo pelas Bifenilas
Policloradas

As bifenilas policloradas, ou no inglés polychlorinated biphenyls (PCBs) é um termo
genérico para um grupo de compostos organicos clorados sintéticos, que compreende 209
diferentes congéneres (BEYER & BIZIUK, 2009; TU et al., 2011). Um componente comum
em todos 0s compostos é o cloro, um dos mais abundantes elementos quimicos no planeta
(BEYER & BIZIUK, 2009). Sdo produzidos pela cloragédo de bifenilas, que substitui os
atomos de hidrogénio (BEYER & BIZIUK, 2009) formando um ndcleo bifenilico com 1-10
atomos de cloro, apresentando a formula quimica genérica Ci,H;0,Cl, (BORJA et al.,
2005)(Figura 2). Os congéneros de substituicdo orto sdo facilmente degradados. Em contraste,
0s chamados coplanares (substituicdo ndo-ortho) e mono-orto sdo muito estaveis e resistentes
a biodegradacdo e ao metabolismo, estando presentes em misturas comerciais (BEYER &
BIZIUK, 2009).
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Figura 2. Estruturas caracteristicas dos PCBs, representando as posi¢Oes das possiveis
substituicdes e as formas planar e coplanar.
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Devido ao grande numero de congéneres possiveis, as formulacdes de produtos
contendo PCBs constituem-se de misturas com quantidade variavel de atomos de cloro. Isto
visa algumas caracteristicas desejadas como baixa reatividade, alta estabilidade quimica,
baixa solubilidade, recalcitrancia a oxidacao, alta constante dielétrica e elevada estabilidade
térmica, o que proporciona numerosas aplicacbes nos setores industriais. Porém também os
tornam persistentes e menos degradaveis no ambiente (PENTEADO & VAZ, 2001; BEYER
& BIZIUK, 2009; XU et al., 2010).

Estima-se que devido ao grande emprego de PCBs, a produc¢do mundial acumulada foi
de aproximadamente 1.200.000 toneladas. Deste total, cerca de 60% foi utilizado em
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transformadores e capacitores, 15% para fluidos de transferéncia de calor e 25% como
aditivos na formulacdo de plastificantes, tintas, adesivos e pesticidas. Pode-se estimar que
cerca de 40% entrou para o ambiente desde 1920. No Brasil ndo se tem registros da producao
de PCBs, sendo todo o produto importado principalmente dos Estados Unidos e Alemanha
(PENTEADO & VAZ, 2001).

Com aumento de conhecimento de sua toxicidade, transferéncia e acumulacdo em
organismos através da cadeia tréfica, sua producdo foi encerrada na maioria dos paises
(MACKOVA et al., 2009). No Brasil as restri¢cdes para seu uso foram implementadas através
da Portaria Interministerial 19, de 2 de janeiro de 1981, que estabelece, entre outras coisas, a
proibicdo de fabricacdo, comercializacdo e uso de PCBs em todo o territério nacional
(PENTEADO & VAZ, 2001). Apesar das proibicGes, consideraveis quantidades de PCBs
podem ainda hoje estar armazenadas em depdsitos ou contidass em aparelhos e equipamentos
elétricos antigos (PENTEADO & VAZ, 2001; BORJA et al., 2005).

Dependendo do nivel de exposigdo, a toxicidade dos congéneres individuais e seus
efeitos interativos representam uma série de problemas ambientais e de satide humana, devido
a sua baixa degradabilidade bioldgica, quimica e fotdlica, alta toxicidade e forte
bioacumulacdo atraveés da cadeia trofica, podendo ser cancerigenos e/ou mutagénicos (SAFE,
1992; CACHADA et al., 2009; TU et al., 2011). Estes compostos sé&o visados pela Convengéo
de Estocolmo de Poluentes Organicos Persistentes, que objetiva seu fim em todo o mundo
(WANG et al., 2010).

Sao considerados como 0s contaminantes ambientais mais proeminentes e difundidos
em areas urbanas e industriais, sendo a principal rota de transporte 0s sistemas aquéaticos
(BEYER & BIZIUK, 2009) onde sdo insoliveis (0 que aumenta sua resisténcia a
biodegradacdo e permanéncia nos corpos d’agua por muitos ano0s), podendo ser utilizados
para irrigacao, transferindo o contaminante para o solo (BORJA et al., 2005; WANG et al.,
2010). Acrescente-se a isso o fato da matéria organica do solo poder aumentar a acumulacéo
dos PCBs neste compartimento por complexacdo, atuando como reservatorios destes
compostos, possibilitando a contaminacgéo da biota (PENTEADO & VAZ, 2001; HEYWOOD
etal., 2006; YU et al., 2013).

Os PCBs volateis evaporam e contaminam &reas muito maiores nas mais distantes
partes do mundo (MACKOVA et al., 2009). Wang et al. (2009) constataram a presenca de
PCBs em locais de alta altitude, no planalto do Tibet na China, que ndo apresenta sinais de
impactos antrépicos, verificando a capacidade de dispersdo deste contaminante através do
vento. As rotas mais importantes e provaveis de contaminacdo de PCBs ao ambiente sdo:
acidente ou perda no manuseio; vaporizacdo de componentes contaminados; vazamento em
transformadores, capacitores ou trocadores de calor; vazamento de fluidos hidraulicos;
armazenamento irregular de residuos; fumaca decorrente da incineracdo; efluentes industriais
e/ou esgotos despejados nos rios e lagos (PENTEADO & VAZ, 2001), como esquematizado
na Figura 3.



* Derramamentos acidentais de fluidos hidraulicos que contém PCB

* Deposicio inapropriada

» Transbordamento de esgoto combinado com carreamento pela chuva
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* Derramamentos e agua
vazamentos acidentais * Escape por aterros nao
* Liberacdo do solo ar controlados
contaminado em aterros * Incineragdo de residuos
» Deposi¢ao pela emissio PCBs contendo PCB
veicular proximo a *  Vazamento de
rodovia equipamentos elétricos
* Aplicacdo do lodo de * Deposicido ou
esgoto contendo PCBs solo derramamento
inapropriados

*  Queima de lixo
» Descarte industrial

Figura 3. Principais meios e mecanismos de contaminacéo por bifenilas policloradas (PCBs)
no solo, &gua e ar. Fonte: traduzido de Beyer & Biziuk (2009).

As diretrizes de qualidade do solo do Canad4, para protecdo do ambiente e salde
humana definem o valor de 1,3 mg kg™ de PCBs no solo como limite para areas residenciais e
parques e 0,5 para areas agricolas (CCME, 2007). A Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2014) definiu os valores
orientadores de PCBs para solo de area agricola em 0,01, residencial em 0,03 e industrial em
0,12 mg kg™, definindo ainda como valor de referéncia 0,0003 mg kg™.

Como séo baixos os valores a serem alcancados em areas contaminadas, a busca por
opcOes viaveis (economicamente e de execugdo) para remediacdo de PCBs permanece como
um objetivo desejado (XU et al., 2010). Uma opcdo ja conhecida é a escavacdo do solo e
subsequente destruicdo por incineragdo ou armazenamento em aterros seguros (SLATER et
al., 2011). A Unica forma de degradacdo conhecida é através da acdo de bactérias e outros
microrganismos, sejam aerdbios ou anaerdbios, embora ndo seja em taxas significativas
(BORJA et al., 2005; BEYER & BIZIUK, 2009) por haver uma baixa popula¢éo, ineficiéncia
na degradagdo e/ou baixa biodisponibilidade dos PCBs (VASILYEVA et al.,, 2010). As
bactérias podem co-metabilizar os PCBs oxidativamente, através da via de catabolismo
(SYLVESTRE, 2013), utilizando os PCBs como fonte de carbono e energia resultante da
reducdo de seus constituintes. Porém quando ha& degradacdo incompleta, ha formacéo e
acumulacgdo de metabolicos que sdo mais toxicos que a molécula inicial (BORJA et al., 2005).
Tu et al. (2011) constataram que a bactéria Sinorhizobium meliloti desempenha um importante
papel nesta biodegradacdo em culturas liquidas e no solo, podendo ser aplicada para a
biorremediagéo de solos contaminados.

As estratégias de biorremediacdo baseadas somente no uso de bactérias degradadoras
de PCBs ndo sdo viaveis, necessitando da associacdo com plantas que concentrariam este
contaminante em sua zona rizosférica (SYLVESTRE, 2013). A rizoremedia¢do ¢ um método
que explora a habilidade das raizes de certas plantas de promover o crescimento e atividade de
populacOes de bactérias degradadoras (SLATER et al., 2011). A alfafa, quando inoculada com
Rhizobium é capaz de remover PCBs na rizosfera de forma mais eficiente (XU et al., 2010).
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Algumas espécies arbdreas também sdo capazes de acdo rizoremediadora semelhante
(SLATER et al., 2011)

Outros métodos de acelerar a remo¢do dos PCBs no solo também estdo sendo
estudados. A atividade de minhocas no solo auxilia na aeracdo, modificando o ambiente
bidtico e abidtico, aumentando a remogdo de PCB em 65% (SINGER et al., 2001). O uso de
biossélidos pode promover a extracdo de PCBs, dependendo do tempo de incubacéo, através
da atividade da matéria organica (LEIVA et al., 2010). Exemplos sdo o uso do biochar e o
carvao ativado, capazes de diminuir a biodisponibilidade dos PCBs no solo, promovendo sua
remediacdo (VASILYEVA et al., 2010; DENYES et al., 2012).

Os organismos do solo sédo potencialmente afetados pelos PCBs despejados sobre o
solo, abrangendo desde toxicidade aguda até muitos efeitos indiretos (EDWARDS, 2002).
Alguns poluentes matam organismos do solo através da epiderme, apresentando, portanto,
efeitos indiretos atraves da cadeia trofica, independente se sdo onivoros, carnivoros,
dentritivoros, etc. (EDWARDS, 2002), pois podem acumular altas concentracdes de PCBs,
relativos a concentracdo desta substancia no ambiente (BEYER & BIZIUK, 2009). Yu et al.
(2013) constataram maiores efeitos em minhocas e larvas de coledpteros e menores em
fitofagos como cigarras, gafanhotos e borboletas. A contaminacdo dos organismos do solo
esteve associada, segundo os autores, ao habito de vida no solo. J& os fitofagos foram
contaminados por se alimentar de uma planta que bioacumulou este composto da agua. Ainda
segundo os autores invertebrados aquaticos emergentes, como libélulas, podem realocar
quantidades consideraveis de PCBs para habitats terrestres, seja diretamente ou sofrendo
predacdo por libélulas, aranhas, aves insetivoras e morcegos. Portanto os PCBs podem
influenciar a funcionalidade ecolégica de todos os niveis troficos do sistema do solo.

2.2 Estandes de Tiro como Fonte de Contaminacao de Metais Pesados no Solo

A prética de tiro esportivo, de treinamento ou caga € muito comum e difundida em
diversos paises. Porém isso ocasiona a deposi¢do de grandes quantidades de chumbo no solo,
pois este € o metal predominante na muni¢do (CAO et al., 2003). Os possiveis impactos
ambientais foram ignorados por muitos anos, por se considerar que o chumbo permaneceria
inerte no solo (RODRIGUEZ-SENJO et al., 2016). Entretanto, hoje se sabe que esta atividade
é uma grande fonte de poluicdo (LIN et al., 1995).

Nos estandes de tiro, a maior deposicdo das balas disparadas estd no para-balas, que
sdo barreiras construidas atrds dos alvos com o propoésito de interromper sua trajetoria
(ASTRUP et al. 1999; SANDERSON et al., 2012; OKKENHAUG et al., 2016), concentrando
a contaminacdo por chumbo em uma éarea restrita (CRAIG et al., 1999). Em alguns estandes
de tiro, as balas s&o removidas manualmente desta estrutura (ASTRUP et al. 1999), entretanto
esta estratégia pode ndo ser efetiva, ja que geralmente as balas se fragmentam e pulverizam
apo6s o impacto, difundindo-se nas areas ao redor (MOZAFAR et al., 2002; DUGGAN &
DHAWAN, 2007). Além disso, a contaminacdo ndo se limita ao campo de tiro, pode chegar
ao exterior da instalacio por saida acidental do tiro, escoamento ou drenagem (RODRIGUEZ-
SENO et al., 2016).

O uso do chumbo para a confeccdo das balas deve-se a versatilidade e desempenho
desejaveis (AHMAD et al., 2012). Este metal é largamente utilizado para este e outros fins,
devido ao baixo custo, baixo ponto de fusdo, facil manuseio, maleabilidade e de lenta
corrosdo comparada com o ferro, sendo o segundo metal mais usado no mundo
(SCHEUHAMMER & NORRIS, 1996; CRAIG et al.,, 1999). Devido a isso e a outras
atividades como mineragdo e metalurgia (GUO et al., 2016), tornou-se o contaminante
antropogénico mais comum do solo (ASTRUP et al. 1999). Devido a grande preocupagéo
ambiental por sua toxicidade e efeitos adversos na salde humana e no ecossistema (FAYIGA
& SAHA, 2016), ocupa o segundo lugar na lista de substancias toxicas prioritarias da ATSDR
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(Agency for Toxic Substances and Disease Registry) e USEPA (U.S. Environmental
Protection Agency). Como consequéncia, seu uso ja foi proibido e/ou reduzida a quantidade
para algumas finalidades, como soldas, encanamentos, tintas, potes de armazenamento, lougas
e gasolina (SCHEUHAMMER & NORRIS, 1996).

Este metal é persistente no ambiente, ocorrendo sua liberacdo com a deposicdo das
balas e/ou pela abrasdo fisica no solo, onde os riscos tendem a aumentar com o tempo (LIN et
al., 1995; HARDISON et al., 2004; SELONEN & SETALA, 2015). Quando a bala entra em
contato com 0 solo e estd exposta ao ar e a agua, onde o chumbo elementar é transformado
através da oxidacdo, carbonacdo e hidratacdo em espécies de Pb dissolvidas e particuladas
(CAO et al., 2003; CHRASTNY et al., 2010). Com isso, as formas predominantes do chumbo
no solo, muitas vezes incrustrados ao redor da bala, sdo carbonato (PbCO3) (em condi¢bes de
maior umidade) e sulfato (PbSO,), sugerindo uma relativa solubilidade que é controlada
principalmente pelo pH (MURRAY et al., 1997; CHEN & DAROUB, 2002; MA et al., 2007;
AHMAD et al., 2012), o que acarreta em uma maior mobilidade no solo e consequentemente
sua contaminacdo no ambiente (MA et al., 2007; FAYIGA & SAHA, 2016).

Além do chumbo, a atividade de tiro é fonte de contaminagdo para outros elementos,
como o arsénio (As) e o antiménio (Sb) (SORVARI et al., 2006; ROBINSON et al., 2008;
CHRASTNY et al., 2010; SANDERSON et al., 2012; OKKENHAUG et al., 2016), sendo
estes mais moveis e solUveis que o chumbo em condi¢bes de pH neutro (EVANGELOU et
al., 2012; SELONEN et al., 2012). Outras fontes de possiveis contaminantes pouco abordado
sdo os residuos de tiro, muito estudados na area forense para investigacdo de vestigios,
decorrentes dos vapores produzidos pelo disparo das armas de fogo e que gradualmente
condensam em particulas individuais, que contém elementos oriundos do cano (ferro), estojo
(cobre, zinco, niquel), projétil (chumbo e antiménio) e principalmente do iniciador
(normalmente chumbo, Ba e Sb) (MARTINY & PINTO, 2008; DIAZ et al., 2012).

Geralmente os estandes de tiro estdo localizados em &reas isoladas, para garantir uma
distancia segura e reduzir a poluicdo sonora dos grandes centros humanos. Entretanto, com
isso aproximam-se de &reas agricolas e de florestas secundarias, habitat para um grande
numero de receptores ecoldgicos, causando contaminagdo nestes ambientes via atmosférica,
precipitagdo ou deposi¢cdo (BENNETT et al., 2007; SNEDDON et al., 2009; CHRASTNY et
al., 2010; AHMAD et al., 2012; BANDARA & VITHANAGE, 2016). Uma vez depositado, 0
chumbo pode ser incorporado na matriz do solo e/ou ir para corpos hidricos através da
infiltracdo ou carreamento promovido principalmente pela chuva acida (LIN et al., 1995;
CAO et al., 2003; DARLING & THOMAS, 2003; DUGGAN & DHAWAN, 2007; LUO et
al., 2014b; FAYIGA & SAHA, 2016; RODRIGUEZ-SEIJO et al., 2016)

Os metais depositados no solo ndo estdo diretamente biodisponiveis, pois sdo
adsorvidos em constituintes organicos e inorganicos no solo como a matéria organica, 6xidos
de ferro e aluminio e minerais de argila, o que reduz sua solubilidade, lixiviabilidade e
mobilidade (FAYIGA & SAHA, 2016; GUO et al., 2016). Com isso, a espécie do chumbo e
as propriedades do solo séo fatores importantes a serem considerados (SORVARI et al., 2006;
AHMAD et al., 2012), principalmente quando ha efeitos adversos para a biota. Dentre 0s
atributos do solo, o pH € o fator mais importante ja que controla a oxidacéo e a solubilidade
do chumbo no solo (MANNINEN & TANSKANEN, 1993; ROONEY et al., 2007). Outros
fatores importantes sdo a condutividade elétrica, contetdo de matéria orgénica e a textura do
solo (LUO et al., 2014b). Especificamente sobre a textura, sabe-se que em um solo acido de
carater arenoso, o chumbo proveniente das balas € transformado em produtos sollveis, que
podem ser moveis no solo. Em solos com pH elevado e/ou um alto teor de matéria organica,
os produtos da transformacdo sdo apenas moderadamente sollveis, permanecendo nas
camadas superiores do solo (JORGENSEN & WILLEMS, 1987).



A distribuicdo do chumbo no solo também é variavel, tanto verticalmente nas camadas
do solo como horizontalmente (FAYIGA & SAHA, 2016). Na camada superficial do solo, a
contaminacdo por chumbo apresenta um padrdo heterogéneo, com pequenas areas afetadas,
ocasionada principalmente pela distribuicdo aleatoria da bala sobre o solo e a pequena
capacidade de dispersdo do metal no solo (CRAIG et al., 1999; LABARE et al., 2004;
BENNETT et al., 2007). Mesmo assim, a migragdo do Pb no plano horizontal é mais
significantiva que ao longo da coluna horizontal do solo (BENNETT et al., 2007; DUGGAN
& DHAWAN, 2007), sendo a maior parte encontrada nos primeiros 10 cm (CHEN &
DAROUB, 2002).

O chumbo pode levar a efeitos adversos no ecossistema do solo, principalmente pela
transferéncia do metal através da cadeia trofica do solo superficial, alterado algumas funcbes
como o processo de decomposicédo e a mineralizacdo de nutrientes (MIGLIORINI et al., 2004;
RANTALAINEN et al., 2006; SELONEN & SETALA, 2015; RODRIGUEZ-SEIJO et al.,
2017). Os invertebrados e plantas sdo os principais organismos a serem afetados pelo chumbo,
pois sdo mais suscetiveis a bioacumulacdo deste metal em seus tecidos (JORGENSEN &
WILLEMS, 1987; MANNINEN & TANSKANEN, 1993; ROONEY et al., 1999; DARLING
& THOMAS, 2003; RANTALAINEN et al., 2006; ROBINSON et al., 2008; SELONEN et
al., 2014). Inclusive considera-se a possibilidade de uma maior biodisponibilidade de chumbo
ocasionada pela decomposicdo vegetal que absorveu anteriormente este metal (SELONEN et
al., 2012), pois estimula a geracdo de formas ionizadas do metal, com mobilidade geoquimica.

Dentre os organismos do solo, ja se observaram alguns efeitos da contaminacdo em
estandes de tiro, principalmente ocasionados pelo chumbo. Alguns grupos de invertebrados do
solo como Collembola, Protura e Diplura, considerados indicadores sensiveis a diversos
contaminantes, mostraram diminui¢do da abundancia nas areas contaminadas por chumbo e
antiménio (MIGLIORINI et al., 2004; MIGLIORINI et al., 2005; SELONEN et al., 2014).
Em minhocas, observou-se efeito no seu crescimento e a bioacumulagcdo em seus tecidos, 0
que potencialmente afeta toda a populacdo (LUO et al., 2014b; RODRIGUEZ-SEIJO et al.,
2017). Para os microorganismos observaram-se efeitos negativos induzidos por chumbo em
fungos saprofiticos (SELONEN & SETALA, 2015) e uma diminuicdo da atividade
enzimatica e biomassa microbiana do solo, impactando a estrutura e fun¢do da comunidade do
solo e do ecossistema (LEE et al., 2002).

2.3 A Importancia do Estudo de “Traits” em Collembola para a Avaliacdo de Risco
Ecoldgico

A avaliacdo de risco ecoldgico pode ser definida como a probabilidade de um
determinado contaminante causar efeito prejudicial ao ambiente, podendo ser prospectiva
(efeito antes da contaminacdo) ou perspectiva (estimando as mudancas na populacdo ou
ecossistema) (SOUZA, 2005; JENSEN et al., 2006; LANGE et al., 2010; VAN DEN BRINK
et al., 2011). No caso dos estressores serem substancias quimicas contaminando o solo, a
avaliacdo visa determinar a probabilidade e extensdo do efeito adverso ocorrido no sistema
ecologico, com o objetivo final de protecdo em longo prazo das populagdes, comunidades e
ecossistemas (LANGE et al., 2010; RUBACH et al., 2011), Para isso sdo mensurados
parametros ecoldgicos a diferentes profundidades no solo, incluindo grupos de organismos e
niveis bioldgicos (NIEMEYER et al., 2012),

A avaliacdo de risco ecoldgico é capaz de expressar efeitos em funcdo da exposicéo a
estressores, sendo aplicada como suporte para o registro de pesticidas, estabelecimento de
padrdes de qualidade do ar e da agua, remediacdo de &reas de disposicdo de residuos
perigosos, entre outras, 0 que possibilita a escolha de a¢des e tomadas de decisdo com alto
nivel de confianca (RODRIGUES et al., 2011). Para uma avaliacdo por agentes quimicos sao
necessarias, entre outras, informacdes ecotoxicoldgicas (efeito do quimico e condigdes de
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exposicao) e ecoldgicas (caracteristicas biodticas e abidticas do sistema potencialmente
exposto) (Figura 4). Estes fatores juntos determinam a totalidade dos efeitos in situ no
ecossistema e em cada componente.

Quimico

Figura 4. Esquema da triade de informacfes necessarias para a avaliagdo de risco ecoldgico.
Fonte: Jensen & Mesman (2006).

Neste contexto, os indicadores ecoldgicos sdo vistos como descritores eficientes,
usados para avaliar o estado do ambiente e para monitorar tendéncias dessa condicao ao longo
do tempo, sendo o objetivo determinar a resposta de uma populacdo ao incremento da
exposicdo (LANGE et al.,, 2010; RODRIGUES et al., 2011). Entre os invertebrados, 0s
colémbolos sdo potenciais indicadores, pois a maioria das espécies possui ciclo de vida curto
e alguns apresentam altas densidades nos ecossistemas terrestres (GREENSLADE &
VAUGHAN, 2003). Em ambientes fortemente perturbados ou que estdo se desenvolvendo
pela sucessdo, as espécies de colémbolos podem ser diferentes das presentes em uma
comunidade climax (HOPKIN, 1997). Mudancas nas condices climaticas, atividades de
reflorestamento (SOUSA et al., 2003), diversidade de uso do solo na paisagem (PONGE et
al., 2003) e mudancas na umidade e pH do solo (LAUGA-REYREL & DECONCHAT, 1999)
sdo outros fatores que podem ser avaliados através destes organismos. Além disso, sabe-se
que os colémbolos sdo muitos sensiveis a varios contaminantes do solo (CROUAU et al.,
1999).

A palavra Collembola deriva de colla (do Latim) ou kolla (do Grego) que significa
“cola, adesivo, grude” e de embolon (Latim) ou embolou (Grego) que significa “embolo,
ferrolho, alavanca”. Sdo artropodes com um tamanho que pode variar de 0,2 a 3 mm. Né&o
possuem asas, apresentam apéndices abdominais particulares e a tagmose do corpo
semelhante ao dos insetos (ZEPPELINI FILHO & BELLINI, 2004). E formado por, pelo
menos, quatro grupos distintos que podem ser classificados como ordens. Os dois grupos mais
basais, Poduromorpha e Entomobryomorpha, apresentam corpo alongado e os dois grupos
mais derivados, Neelipleona e Symphypleona, apresentam corpo globoso com fusdo de
segmentos. Existem mais de 7500 espécies descritas de colémbolos, incluidos em cerca de
600 géneros de 30 familias distintas, em todo o0 mundo. O numero total de colémbolos
atualmente registrados no Brasil é 209 espécies, distribuidas em 19 familias e 82 géneros
(ZEPPELINI FILHO & BELLINI, 2004). A densidade dos Collembola pode chegar a varios
milhdes de individuos por metro quadrado e a riqueza de espécies de 1-3 a 50-60 espécies em
um ecossistema (RUSEK, 1998). S&o encontrados em todos os biomas terrestres, incluindo
topo de montanhas, regides polares, desertos, cavernas e ambientes aquaticos. Os principais
fatores que influenciam sua distribuicdo e localizagdo sdo alimento, temperatura e a
porosidade do solo (GREENSLADE, 1991), sendo o conhecimento destes e outros fatores



necessario para entender a distribuicdo das espécies, tanto na escala local ou regional
(AUCLERC et al., 2009).

Em relacdo a cadeia alimentar, muitas espécies alimentam-se principalmente de
microrganismos associados a rizosfera e com material orgdnico em decomposicao
(GREENSLADE, 1991; HOPKIN, 1997). Sdo primariamente detritivoros e microbivoros,
alimentando-se de hifas de fungos e outros materiais em decomposicao, importantes fontes de
recursos para seu crescimento e reproducdo. Junto com os nematoides, sdo uns dos maiores
agentes biocontroladores da populagdo microbiana (JORGENSEN et al., 2008; JEFFERY et
al., 2010). Os colémbolos também servem de presa para diversos animais em diferentes
etapas de seu desenvolvimento (BILDE et al., 2000; ZEPPELINI FILHO & BELLINI, 2004).
Além do papel trofico, estes organismos exercem influéncia na formag&o da microestrutura do
solo em solos pouco desenvolvidos e em estagios iniciais de desenvolvimento (RUSEK, 1998;
GREENSLADE, 1991).

A biodiversidade dos colémbolos normalmente é estimada usando indices baseados na
composicdo taxondmica de comunidade ou ecossistema em estudo (ODUM & BARRETT,
2011), o que pode ndo apresentar respostas ao dano ecolégico provocado por um estressor
especifico (SCHAFER et al., 2011), ja que a biodiversidade pode incluir também
componentes funcionais das comunidades (VANDERWALLE et al., 2010). Neste enfoque,
deve-se entender que a estrutura da forma de vida e as interacdes intraespecificas sdo
importantes parametros para as comunidades de colémbolos(RUSEK, 1998; EISENHAUER
et al., 2011). Segundo Rusek (1998) algumas formas de vida sdo restritas a diferentes estratos
verticais do ecossistema, o0 que pode ser observado pela especializagdo no aparelho bucal.

Baseados nisto, alguns autores constataram que € possivel selecionar algumas
caracteristicas ou atributos fenotipicos, fisiolégicos, morfoldgicos e ecoldgicos presentes em
todos os individuos que exercem o mesmo papel funcional ou ocupam o mesmo nicho
ecoldgico, mesmo que sejam de diferentes espécies (BAIRD et al., 2008; VAN DEN BRINK
et al.,, 2010; BAIRD et al., 2010; RUBACH et al., 2011). Estas caracteristicas sao
denominadas traits, que podem estar relacionadas com uma funcdo (traits funcionais),
resposta a pressoes (traits de resposta), e processos ou servigos do ecossistema (traits de
efeito) (BELLO et al., 2010).

Enquanto a taxonomia pode ser considerada como uma expressdo de alto nivel da
composi¢cdo genética dos organismos, 0s traits podem ser a sua consequéncia funcional.
Vistos como um mecanismo promissor, seu uso é recomendado quando se pretende achar e
entender padrdes de resposta na comunidade, 0s mecanismos subjacentes, (VAN
STRAALEN, 1994; HEDDE et al., 2012) o efeito especifico de um estressor e para separar
efeitos de mdaltiplos estressores (LIESS et al., 2008; STATZNER & BECHE, 2010). Para a
avaliacdo de risco ambiental, os traits podem determinar sua performance no ambiente,
prevendo o potencial de resposta das espécies ao estresse ambiental (DOLEDEC et al., 1999).
Tradicionalmente utilizado na Ecologia, especialmente no caso das plantas (CORNELISEEN
et al., 2003), apresenta varias subdivisdes no nivel de organizacdo, objeto de interesse e
componentes inerentes (VIOLLE et al., 2007) (Tabelas 1 e 2).
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Tabela 1. Denominacdo do trait de acordo com o nivel de organizagdo, objeto de interesse e
componentes inerentes. Fonte: Violle et al. (2007)

vae_l deN Objeto de interesse Componentes inerentes Exemplos de
Organizacao traits
Traits

Crescimento S
Ecofisioldgicos

Individuo Aptiddo individual .
Fecundidade Traits de
Sobrevivéncia histéria de vida
Nascimento e morte )
Populagdo Taxa finita de aumento Imigracéo Trallts_
; demograficos
Emigracdo

Comunidade Estrutura e dinamica da Ocorréncia Traits de
comunidade Frequéncia resposta

Propriedades do ecossistema
Ecossistema Funcionalidade do Ecossistema (fluxo de energia e ciclagem de  Traits de efeito
nutrientes)

Tabela 2. Definicéo dos principais traits utilizados em estudos ecoldgicos. Fonte: Violle et al.
(2007).
Termo Definicdo

Qualquer caracteristica morfoldgica, fisiolégica ou fenotipica mensurdvel no
Traits nivel individual, de uma célula até todo o organismo, sem referéncia ao ambiente
ou qualquer outro tipo de organizagdo

Qualquer trait que cause um impacto indireto na capacidade de crescimento,

Traits Funcionais x L
reproducéo e sobrevivéncia

Traits de perfomance Mensuracéo direta do desempenho do individuo no crescimento, reproducéo, etc

Qualquer trait que possa ser atribuido a uma resposta a mudancas nas condicdes

Traits de resposta ambientais

Qualquer trait que reflita as condicbes ambientais ou as propriedades da

Traits de efeito . .
comunidade e ecossistema

Alguns autores avaliaram traits em colémbolos com distintas finalidades. Em relagdo a
condi¢des climaticas, Ellers & Driessen (2011) demonstraram experimentalmente que a
temperatura induz uma interacao genotipica em determinados traits (taxa de desenvolvimento,
tamanho dos ovos e crescimento de juvenis) em determinados colémbolos, sugerindo que a
variacdo fenotipica responde rapidamente a selecdo sobre condi¢des naturais. Lindberg &
Bengtsson (2005) constataram que traits de historia de vida e caracteristicas ecoldgicas de
colémbolos sédo influenciados por condi¢cdes de seca, sendo que espécies partenogénicas e
espécies generalistas sdo mais afetadas que espécies de reproducdo sexuada e com habitats
restritos, porém as partenogénicas voltam ao seu padrao inicial mais rapidamente. Para Brown
et al. (2004), a forca da resposta da temperatura em muitos traits, como taxa de crescimento, e
época de desenvolvimento depende principalmente da mudanca induzida na taxa metabolica.

Em relagéo ao tipo de ambiente e impactos, Malmstrom (2012), ao avaliar o efeito do
fogo em uma area de floresta sobre a comunidade de colémbolos, constatou que nos primeiros
2 anos apos a queima da area, foram encontrados apenas individuos que viviam nas camadas
subterraneas do solo, de reproducéo assexuada e com baixa capacidade de dispersdo. Salmon
& Ponge (2012) e Ponge et al. (2006) constataram que ambientes de pastagem sdo habitats
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epigéicos, caracterizados por traits adaptados a vida na superficie como grande tamanho, alta
mobilidade (pernas e farcula mais longas), antenas longas, ocelos mais desenvolvidos,
protecdo contra desidratacdo, cores fortes e reproducdo sexuada. Em contraste, em areas
florestais e habitats endogéicos sdo mais caracterizados por traits associados com vida
subterranea: pequeno tamanho, pequenas pernas, pouca protecao contra desidratacdo, ocelos
pouco desenvolvidos, fuga de predadores utilizando excreta toxica e reprodugédo
partenogénica. Em relacdo a cadeia trofica, Stam et al. (1996) constatou experimentalmente
que colémbolos da espécie Folsomia candida apresentam traits diferentes decorrentes da sua
alimentacdo. Assim, os individuos alimentados com fermento cresceram mais répido,
iniciaram a reproducdo mais cedo, produziram grandes garras e além disso apresentaram
maior tamanho que animais alimentados com p6len ou esporos fungicos.
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3 CAPITULOI:

AVALIACAO DE EFEITOS TOXICOS DE CONTAMINANTES
BIODISPONIVEIS NO SOLO DE SUBESTACAO ELETRICA COM
HISTORICO DE DERRAMAMENTO DE OLEO ASCAREL
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3.1 RESUMO

Em uma subestacdo férrea elétrica, que foi desativada em 2001, hd um histérico de
derramamento de 40 mil litros de Oleo ascarel no solo, além da presenga de mercdrio
metélico. Entretanto em uma avaliacdo confirmatoria ndo se detectou quimicamente a
presenca de possiveis contaminantes como as bifenilas policloradas (PCBs) e hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPAS). Além disso os niveis dos metais pesados estavam abaixo dos
valores de referéncia estabelecidos para o Estado. Como analisar quimicamente outros
possiveis contaminantes se torna altamente custoso e invidvel, o objetivo deste estudo é
avaliar de o efeito de sua possivel presenca, através do poder de explicacdo da variabilidade
de dados da mesofauna do solo e de ensaios ecotoxicoldgicos pela caracterizacdo do
ambiente. A subestacdo localizada na Floresta Nacional de Ipanema, em S&o Paulo estd em
um ambiente com multiplos usos do solo e coberturas vegetais. No local foi definido um grid
de coleta de 40 x 40 m, onde as intersecdes das linhas definiram os pontos de amostragem. Na
primeira etapa foram realizadas a caracterizacdo fisica e quimica solo em todos 0s pontos.
Como variaveis biologicas caracterizou-se a comunidade da mesofauna do solo e coletaram-se
amostras para realizar ensaios ecotoxicolégicos com Enchytraeus crypticus. Na segunda
etapa, foram selecionados nove pontos em areas florestais e dez pontos em area de pasto
homogéneo. Nestes foram avaliados atributos ambientais como: fisicos e quimicos do solo,
caracterizacdo ambiental, do estoque de serrapilheira (nas areas florestais) e da comunidade
da mesofauna do solo. Para o grupo Collembola, além da identificagdo em familia, avaliaram-
se traits funcionais de dispersdo. Na primeira etapa a mesofauna mostrou-se influenciada por
alguns atributos do solo, que em seu conjunto explicaram 75,5 % da variabilidade nos pontos
de floresta secundaria e 84,8 % nos pontos de pasto arborizado. A variabilidade dos resultados
do ensaio com E. crypticus foi pouco explicada pelas caracteristicas fisicas e quimicas do
solo, possivelmente pela tolerancia desta espécie a grandes variagdes nos atributos do solo.
Isto gerou fortes indicios da ndo biodisponibilidade de possiveis contaminantes do solo. Na
segunda etapa, Os grupos Acari, Entomobryomorpha e Protura foram os mais abundantes na
area de estudo, principalmente nas areas florestais comparadas as de pasto. Mesmo em um
ambiente degradado, a variabilidade dos dados da mesofauna foi totalmente explicada pelos
atributos ambientais, o que aponta para uma inter-relacdo natural entre atributos bioticos e
abioticos, o que ndo se espera quando ha a influéncia de contaminantes. Com isso, atraves
desta via de avaliacdo, pode-se confirmar a auséncia de contaminantes ou sua n&o
biodisponibilidade para a area de estudo.

Palavras-chave: Ascarel. Bifenilas policloradas. Contaminacéo do solo. Biota do solo.
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3.2 ABSTRACT

In an electric substation, which was deactivated in 2001, there is a history of spilling 40,000
liters of ascarel oil in the soil, in addition to the presence of metallic mercury. However, in a
confirmatory evaluation, the presence of possible contaminants such as polychlorinated
biphenyls (PCBs) and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) were not chemically
detected. In addition, the levels of heavy metals were below the reference values established
for the State of Sdo Paulo. The objective of this study is to evaluate the effect of its possible
presence, through the power of explanation of the data variability of soil mesofauna and of
ecotoxicological tests by characterization of the environment. The substation located in the
Ipanema National Forest in Sdo Paulo is in an environment with multiple uses of the soil and
vegetation cover. At the site a collection grid of 40 x 40 m was defined, where the
intersections of the lines defined the sampling points. In the first stage were carried out the
physical and chemical characterization soil at all points. As biological variables the soil
mesofauna community was characterized and samples were collected to perform
ecotoxicological tests with Enchytraeus crypticus. In the second stage, nine points were
selected in forest areas and ten points in a homogeneous pasture area. Environmental
attributes such as: soil physical and chemical characteristics, environmental characterization,
litter stock (in forest areas) and soil mesofauna community were evaluated. For the
Collembola group, in addition to the family identification, functional traits of dispersion were
evaluated. In the first stage the mesofauna was influenced by some attributes of the soil,
which together explained 75.5% of the variability in the points of secondary forest and 84.8%
in the points of wooded pasture. The variability of the results of the test with E. crypticus was
little explained by the physical and chemical characteristics of the soil, possibly due to the
tolerance of this species to large variations in soil attributes. This generated strong evidence of
non-bioavailability of possible soil contaminants. In the second stage, the groups Acari,
Entomobryomorpha and Protura were the most abundant in the study area, mainly in the
forest areas compared to grass. Even in a degraded environment, the variability of mesofauna
data was fully explained by the environmental attributes, which points to a natural
interrelationship between biotic and abiotic attributes, which is not expected when there is the
influence of contaminants. Thus, through this evaluation route, the absence of contaminants or
their non-bioavailability can be confirmed for the study area.

Key words: Ascarel. Polychlorinated biphenyls. Soil contamination. Soil biota.
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3.3 INTRODUCAO

A identificacdo e o gerenciamento de &reas contaminadas no Brasil sdo feitos através
de uma avaliacdo preliminar (que considera o levantamento do histérico da utilizacao da area
e inspecdo de campo) e uma investigacdo confirmatdria, por amostragem do solo para
realizacdo de analises quimicas. Em seguida, deve ser feita a interpretacdo dos resultados
através da comparagdo dos valores de concentragdo obtidos com os estabelecidos em listas
padrdes (CONAMA, 2009; CETESB, 2014).

Este procedimento foi aplicado em uma subestacdo de energia elétrica desativada,
onde o historico relata o vazamento de 40 mil litros de 6leo contendo ascarel, em 2001, dentro
dos limites territoriais de uma Floresta Nacional. Esta area era propriedade da extinta Rede
Ferroviaria Federal S/A — RFFSA (MMA/IBAMA, 2003; ALMEIDA et al., 2007). Segundo
documentos da época da contaminacdo, detectou-se a presenca de bifenilas policloradas
(PCBs) no solo, além de mercurio metalico. Ao proceder a avaliacdo quimica confirmatoria,
também requeridos pelo guia de gerenciamento (CONAMA, 2009), ndo detectou-se a
presenca de PCBs (IT 06-07.141 ver.01), outros contaminantes provenientes de Oleos
minerais (como os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) (SW-846 Update IVA) e 0s
niveis dos metais pesados (SMWW 3120 B) estavam abaixo do valor de referéncia de
qualidade (CETESB, 2014). Com isso, a partir destes resultados, ndo ha acbes adicionais a
serem tomadas.

Entretanto, por se tratar de uma Floresta Nacional, que tem como funcdo geral
contribuir para a manutencdo da diversidade biologica e dos recursos genéticos, preservacgao e
restauracdo da diversidade de ecossistemas naturais (BRASIL, 2000), € de grande interesse
que se esgote todas as possibilidades de contaminagdo do solo. A suspeita da existéncia de
outros possiveis contaminantes ndo investigados se baseia nas afirmacdes feitas por Plaza et
al. (2010) e Fernandez et al. (2005), que enfatizam que a analise quimica é feita isoladamente
para cada elemento contaminante e ha casos que o elemento toxico nédo € visado na avaliacdo
quimica, como alguns metabdlitos e derivados de bioprodutos, resultando em uma
subestimativa do real risco ambiental. Além disso, a possibilidade de outros contaminantes foi
levantada na época do derramamento do 6leo pela Companhia Ambiental do Estado de Séo
Paulo (CETESB), que reiterou a necessidade da avaliagdo adicional da série de
clorobenzenos, compostos aromaticos, compostos furanicos (produtos de degradacdo dos
6leos minerias), hidrocarbonetos clorados e TPH (Total Petroleum hydrocarbon).

A degradagdo dos PCBs apenas ocorre pela agdo de bactérias e outros
microorganismos, embora em peguenas taxas, por haver uma baixa populagéo, ineficiéncia na
degradacdo e/ou baixa biodisponibilidade do elemento (BEYER & BIZIUK, 2009;
VASILYEVA et al., 2010). Quando ha degradacdo incompleta, ha formacdo e acumulacdo de
metabolitos que sdo mais toxicos que a molécula inicial (BORJA et al., 2005) e ndo sdo
considerados nas analises quimicas. Estes contaminantes se presentes sdo capazes de causar
diferentes impactos no ambiente, como alteraces da integridade quimica, fisica e bioldgica
do solo e da agua, bem como inviabilizar a utilizacdo de recursos naturais (CONAMA, 2009;
VAN DER PERK, 2012). Dentre as alteracGes bioldgicas estdo as estruturais e funcionais nos
organismo do solo, como em sua abundancia, distribuicdo, biodiversidade, taxa de
crescimento, interagdes na cadeia trofica e no ciclo de vida (VAN DEN BRINK, 2008; VAN
DER PERK, 2012; MENTA, 2012).

Para uma completa avaliacdo de efeitos destes agentes quimicos sdo necessarias
informacdes ecotoxicoldgicas (efeito do quimico e condi¢Ges de exposicdo) e ecoldgicas
(caracteristicas bioticas e abidticas do sistema potencialmente exposto). Estes fatores juntos
determinam a totalidade dos efeitos in situ no ecossistema (LANGE et al., 2010;
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RODRIGUES et al., 2011). Os bioensaios ecotoxicoldgicos integram exposicao e efeitos em
uma unica avaliacdo (CHAPMAN et al., 2010) pois indicam alguns aspectos de um agente
contaminante, como sua particularidade, sua toxicidade potencial, a toxicidade de um agente
ndo considerado e contido na substancia, a mistura de téxicos e a sua biodisponibilidade
(LOUREIRO et al., 2005; FERNANDEZ & TARAZONA, 2008; CHAPMAN et al., 2010). Ja
as andlises ecoldgicas feitas ao nivel de comunidade provém informacges especificas do local
sobre a real biodisponibilidade de contaminantes (ANTUNES et al., 2013). Neste sentido,
devem-se utilizar indicadores ecoldgicos sensiveis a distlrbios, como a comunidade de
invertebrados (JENSEN et al., 2006; MENTA, 2012).

A comunidade da fauna do solo é formada por uma grande quantidade e diversidade
de invertebrados pertencentes aos mais diversos grupos, representados principalmente por
acaros e colémbolos. Habitam a serapilheira, a superficie do solo ou seu interior, como canais,
camaras e poros, pelo menos em uma parte do seu ciclo biolégico (MORAIS et al., 2013;
KORASAKI et al., 2013). S&o componentes chave na biota do solo, pois sdo abundantes e
com papeis na formacdo e transformacdo do solo bem conhecidos (MENTA, 2012;
BINKLEY & FISHER, 2013). Atuam como reguladores de numerosas atividades de
microrganismos e de organismos que os consomem (BRUSSAARD, 1998).

Como se torna altamente custoso e inviavel avaliar quimicamente todos os tipos de
possiveis contaminantes no solo ligados ao derramamento de 6leo ascarel de transformadores
na area investigada, considerou-se a hipétese de que se grande parte da variabilidade de
resultados ecologicos e ecotoxicoldgicos forem explicadas por caracteristicas naturais do solo
e do ambiente, cria-se um forte indicio que ndo existem contaminantes biodisponiveis no solo.
Com isso, 0 objetivo deste estudo é avaliar a comunidade da mesofauna do solo na area,
realizar ensaios ecotoxicologicos ex situ e verificar o efeito de possiveis contaminantes no
solo.
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3.4 MATERIAL E METODOS
3.4.1 Area de Estudo e Breve Historico da Floresta Nacional de Ipanema

A Floresta Nacional de Ipanema (Flona Ipanema) cobre mais de 5 mil ha na regido
Sudeste do Estado de Sao Paulo, abrangendo os municipios de Iperd, Aracoiaba da Serra e
Capela do Alto, entre as latitudes Sul de 23°25° e as longitudes Oeste 47°35° e 47°40°. A
altitude varia entre 550 e 971 metros, com destaque para a serra de Aracoiaba, como
caracteristica singular da regido (ALBUQUERQUE & RODRIGUES, 2000; MMA/IBAMA,
2003; FAVERO et al., 2004) (Figura 5).

53°30'W 44°00' W
o 19°30'S

ESTADO
DE SAO PAULO

s / ' 25030’ S

Porto Feliz

Tatui

\ IPANEMA Sorocaba

do Alto

23°30'S

Aracoiaba
da Serra

Figura 5. Localizacdo da Floresta Nacional de Ipanema no municipio, Estado e Pais. Fonte:
Bataghin et al. (2012)

A Flona abriga parcelas de Floresta Estacional Semidecidual, Floresta Ombrofila
Densa, areas de Cerrado senso lato (MMA/IBAMA, 2003) e hectares de povoamentos de
Eucalyptus cloeziana e Pinus sp. (SHINZATO et al., 2011). Os principais solos identificados
e classificados sdo Latossolos Vermelho Escuro e Vermelho Amarelo, Argissolos Vermelho
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Amarelos, Neossolos Flavicos e Litossolos (RANZANI et al., 1965; MMA/IBAMA, 2003).
Apresenta clima do tipo Cfa, segundo classificacdo de Koeppen (ALBUQUERQUE &
RODRIGUES, 2000), com precipitacdo média anual na ordem de 1.400 mm, com minimo de
800 mm e maximo de 2.2000 mm (MMA/IBAMA, 2003).

Possui biodiversidade e heterogeneidade ambiental de grande importancia, por se
situar em uma darea de tensdo ecoldgica (SOUZA & MARTOS, 2008). No contexto da
paisagem regional, € um grande remanescente de uma vegetacdo totalmente fragmentada
(BATAGHIN et al., 2012), constituindo-se num dos poucos redutos florestais do interior
paulista (ALBUQUERQUE & RODRIGUES, 2000). Fato ligado a historia da Real Fabrica de
Ferro, onde a vegetacdo original sofreu intervencdes antropicas para a retirada de madeira
para carvao, além de decretos de lavras para a retirada de materiais como calcério e apatita
(ALBUQUERQUE & RODRIGUES, 2000; FAVERO et al., 2004). Atualmente a area sofre
influéncia direta de fatores antropicos, como a remocdo da vegetacdo, a degradacdo da
floresta, criacdo de bordas artificiais, perturbacGes humanas nas areas florestais e adjacentes
(BATAGHIN et al., 2010), alteragdes nos cursos d’agua, além do uso intensivo e inadequado
do solo (SOUZA & MARTOS, 2008).

3.4.2 Breve Historico da Area da Subestaco Elétrica Vanhagem

A area de estudo localiza-se entre as coordenadas 23°25°S/47°35°0, em uma elevagdo
média de 560 m. Esta as margens do reservatorio de dgua Vanhagem, que abastece edificios
administrativos e casas da vila Sdo Jodo de Ipanema, inseridos nos dominios da Flona.
Constitui-se por um ambiente heterogéneo, formado por pastagens, fragmentos florestais
secundarios, construcdes férreas e domesticas. Ha ainda a criacdo de animais na area, como
bovinos e aves.

Com a faléncia da Rede Ferroviaria Federal SA (RFFSA), a subestacdo de energia
elétrica VVanhagem foi desativada no final de 1998. Entre final de 2000 e inicio de 2001 o
Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais (IBAMA) comunicou a
RFFSA sobre furtos de equipamentos que estavam ocorrendo na subestacdo, solicitando a
tomada de providéncias urgentes. Foram lavrados boletins de ocorréncia sobre o caso, porém
nenhuma medida foi tomada. Em janeiro de 2001 a Diretora da Flona Ipanema informou aos
técnicos da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) sobre a contaminagao
do solo por dleo derramado de transformadores e capacitores abandonados da RFFSA. No
mesmo més a companhia coletou amostras de solo e constatou-se a presenca de bifenilas
policloradas (classe I), além de mercurio metélico.

Em marco de 2001 o IBAMA emitiu um oficio confirmando o vazamento dentro dos
limites territoriais da Flona Ipanema, exigindo um Programa de Recuperacdo da Area
Contaminada, dentro de um prazo de 30 dias. Uma primeira analise da area foi feita no
mesmo més, através de um laboratério terceirizado contratado pela RFFSA, sendo
classificada com classe Il, conforme ABNT NBR 10004 (2004), como de residuos ndo
perigosos, que podem ainda ser classificados como néo inertes ou inertes.

Em novembro um termo de compromisso, responsabilidade e ajuste de conduta em
relacdo a contaminacdo foi assinado por todas as partes envolvidas, firmando o compromisso
de inicio das atividades estabelecidas no mesmo més. Em relatério emitido pelo IBAMA
descreve-se 0 plano de acéo proposto e suas falhas, onde se destaca que a contaminacdo do
solo foi provocada pelo vazamento de 62 mil litros de 6leo contendo PCBs. Em janeiro de
2002 a RFFSA encaminha laudo de analise quimica do solo e 6leo contido nos equipamentos,
afirmando que o residuo encontrado no solo pode ser classificado como Classe Il — ndo inerte
e gque o Oleo ndo apresentava contaminacdo. Segundo o relatorio, foi utilizada a metodologia
ABNT NBR 10007 (2004) — Amostragem de residuos sélidos. Porém esta metodologia ndo
define qual a profundidade do solo que deve ser amostrada, apenas como fazé-la. Como o
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relatério ndo da mais detalhes metodoldgicos, ndo se sabe se 0 solo amostrado é superficial ou
de subsuperficie, o que é determinante para os resultados.

Em laudo de dano ambiental elaborado por peritos da Policia Federal em fevereiro de
2002, descreve-se a presenca de manchas de 6leo no solo da area onde estavam presentes 0s
transformadores elétricos. Os peritos descrevem que nao puderam dimensionar extensdo dos
danos, pois parte do liquido teria percolado no solo, podendo ter atingido substratos
inferiores, inclusive o lencol freatico. Segundo célculos dos peritos, foram derramados 83.402
litros do 6leo. Nos materiais coletados (6leo, pedra britada na superficie do solo e pedaco de
madeira) foi detectada a presenca de PCBs, sendo esta analise qualitativa.

Em setembro de 2002 o IBAMA emitiu documento informando a diretora da unidade
que foram removidos por completo (12 mil litros) o Oleo contido em reservatorios
subterrdneos por uma empresa terceirizada. Em maio de 2003 representantes da Flona
Ipanema e RFFSA assinam documento sobre a retirada de 14 kg de mercurio liquido, dando
destinacdo a firma especializada, porém ndo ha detalhes do local de remocéo.

Em maio de 2003 a empresa contratada pela RFFSA para realizar avaliagcdes no local,
coletou amostras de solo em quatro pontos, sendo que em dois a profundidade atingia 2,4 m e
nos outros dois pontos 1,2 m. Como resultados afirmam que as amostras ndo apresentaram a
presenca de nenhum dos 7 isdbmeros de PCBs, porém detectaram-se volateis derivados do 6leo
mineral presente no solo.

Em fevereiro de 2004 a diretora da Flona encaminha a RFFSA um parecer técnico
elaborado pelo IBAMA que invalida o estudo ambiental feito, por ndo atender o escopo
minimo solicitado, devendo ser reelaborado e apresentado. Em agosto de 2006 a empresa
Resitec emitiu um laudo técnico, baseado nas andlises do laboratorio terceirizado contratado
pela RFFSA, que no solo contaminado n&o havia nenhum dos isdmeros de PCBs, tratando-se,
portanto de contaminacdo apenas por 6leo de isolante de transformador elétrico. No mesmo
documento, no item procedimento de coleta, é informado que foi coletada uma aliquota de
tambores contendo solo recolhido.

Em fevereiro de 2007, a CETESB realizou a andlise de estudo complementar da
contaminacdo, considerando-o como ndo satisfatorio, reiterando algumas exigéncias e
detalhando algumas analises que deveriam ser feitas. Dentre estas, estdo analises pontuais de
solo na area, inclusive no horizonte de 0 a 20 cm de profundidade, incluindo os locais onde
houve vazamento de 6leo diretamente na superficie, observando que amostras compostas ndo
seriam aceitas. Dentre as analises quimicas, recomenda-se fazer da série de PCBs, série de
clorobenzenos, série de PAH’s, compostos aromaticos, compostos furanicos (produtos de
degradacdo dos Oleos minerias), hidrocarbonetos clorados; volateis, semivolateis e
hidrocarboneto total do petroleo (Total Petroleum hydrocarbon — TPH).

Como a unidade recebe visitacdo e desenvolve atividades de ensino e pesquisa, e ainda
havia duvidas quanto a presenca de contaminantes e seus potenciais riscos, a gestdo da
unidade decidiu isolar a area (Figura 6). Entretanto, esta protecdo ndo se mostra eficiente,
principalmente pela presenca de habitantes e atividades agropecudrias no local.
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Figura 6. A:Subestacdo elétrica isolada com tijolos nas janelas e portas, além de cerca. B:
Placa indicando acesso restrito.

3.4.3 Métodos de Avaliacdo Quimica dos PCBs, HPAs e Metais Pesados Totais

As anélises de PCBs (LQ <0,0001 mg kg™) e HPAs (0,5 mg kg™) seguiram o método
EPA Method 8270D), onde as amostras sao preparadas para analise de cromatografia
gasosa/espectrofotdmetro de massa, utilizado um método apropriado de preparacdo de
amostra (Método 3500) e se necessario procedimento de limpeza de amostras (Método 3600).
Os compostos semivolateis sdo injetados no cromatografo de gés utilizando uma coluna
capilar de silica fundida de didmetro estreito. A coluna é programada pela temperatura para
separar as analises, que sdo entdo detectados pelo espectrofotdmetro de massa. A andlise de
metais pesados, especificamente para mercurio metalico seguiu a metodologia SMWW 3120
B, através da emissdo espectométrica que utiliza plasma acoplado indutivamente,
desenvolvido em mid-1960s como um rapido, sensivel e conveniente para a determinacdo de
metais na 4gua e aguas residuais.

3.4.4 Primeira Avaliacdo na Area da Subestacdo Elétrica Vanhagem

Na area de estudo foi definido um grid de coleta de 40 x 40 m (Figura 7). Para a
caracterizagdo fisica e quimica do solo, em cada uma das 36 intersec¢des das linhas (pontos)
foram coletadas trés amostras de solo na profundidade de 0-10 cm, para compor uma amostra
composta. Nestas foram avaliadas a granulometria, umidade do solo, teor de matéria orgéanica
(EMBRAPA, 2011) e pH (KCL 1M) (ISO 10390, 2005). Os resultados destas analises sdo
apresentados na Tabela 3 e a ilustragdo da cobertura vegetal na Figura 8.
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Figura 7. Disposicédo do grid de coleta na area de estudo, composto por quadrados de 40 x 40

m.

Tabela 3. Tipo de cobertura vegetal, caracterizacdo fisica e quimica do solo nos pontos da

area da subestacdo elétrica Vanhagem na Floresta Nacional de Ipanema, SP.

Ponto Cobertura Vegetal Argila Areia Silte cl)\:lg;‘;f\?cz umidade oH
%
1 Floresta secundaria 23,1 48,7 28,2 4,1 16,1 5,6
2 Floresta secundaria 18,7 49,4 31,9 3.4 12,6 6,1
3 Floresta secundaria 20,1 67,3 12,6 2,3 91 5,7
4 Pasto arborizado 8,1 51,2 40,7 1,9 6,2 5,9
5 Pasto arborizado 12,3 79,4 8,3 2,2 12,1 5,9
6 Pasto arborizado 12,9 51,4 35,7 51 10,1 6,7
7 Pasto 17,3 48,8 33,9 2,8 13,5 5,2
8 Pasto 23,7 63,5 12,9 1,7 18,3 6,0
9 Floresta secundéria 13,1 58,5 28,4 2,3 5,9 5,8
10 Pasto 15,6 71,6 12,8 2,6 13,3 57
11 Pasto 12,4 68,3 19,3 3,2 14,6 57
12 Pasto 11,1 71,5 17,4 1,6 12,0 6,6
13 Floresta secundaria 6,5 68,8 24,7 2,0 10,4 5,3
14 Floresta secundaria 18,4 68,1 13,5 3,6 10,8 5,3
15 Pasto 6,8 62,5 30,7 4,0 15,1 6,7
16 Pasto 10,5 70,9 18,6 11 10,8 6,4
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17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
28
29
30
31
32
34
35
36

Pasto
Pasto
Floresta secundaria
Floresta secundaria
Pasto
Pasto
Pasto
Pasto
Floresta secundéria
Pasto arborizado
Pasto arborizado
Pasto
Pasto arborizado
Pasto arborizado
Pasto arborizado
Pasto
Pasto arborizado
Floresta secundaria

11,2
9,6
16,0
12,1
114
51
13,5
5,6
13
111
13,0
14,4
20,4
9,7
9,2
2,1
21,5
60,7

69,0
63,7
67,7
75,9
69,4
66,9
77,2
76,3
52,1
55,9
75,7
83,2
72,9
54,5
57,5
62,5
72,4
27,1

19,8
26,7
16,3
12,1
19,2
28,0
9,4
18,1
46,6
33,0
11,3
2,4
6,7
35,8
33,3
35,4
6,1
12,2

0,6
7,2
3,3
2,7
50
2,8
1,7
1,2
2,2
3,3
2,4
0,9
1,4
3,2
3,3
1,3
3,3
3,2

14,1
14,7
9,8
13,6
23,0
12,5
13,0
8,3
16,2
26,1
7,9
8,8
11,2
18,3
12,1
12,1
14,4
7,2

7,5
5,8
5,4
5,4
6,0
59
5,8
5,8
5,2
5,0
6,0
5,2
6,2
59
5,7
6,3
5,7
5,9
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Figura 8. Caracterizacdo dos ambientes de coleta. A: Pasto no ponto 10. B: Pasto arborizado
préximo ao ponto 4. C: Inicio da floresta secundaria no ponto 1.

Amostrou-se a comunidade da mesofauna do solo utilizando a metodologia
modificada do funil de Berlese-Tullgren (AQUINO et al., 2006). Para isso, em cada ponto
coletaram-se quatro amostras simples de solo com 100 g, na profundidade de 0-10 cm, com 0
auxilio de um trado (Figura 9), que foram colocados em recipientes plasticos com tampas e
identificados. Em laboratério cada amostra foi inserida em um recipiente com uma grade de 2
mm em sua base, iluminado e aquecido na parte superior por uma lampada incandescente de
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20 W por 7 dias, com o propdsito dos organismos reagirem ao calor e moverem-se para baixo,
caindo no frasco coletor contendo alcool 70%.

Figura 9. Trado de coleta de solo para amostragem da mesofauna edéafica.

Os individuos coletados foram contados e identificados em grandes grupos
taxonémicos, de acordo com as descri¢bes fornecidas por Dindal (1990). Sequencialmente,
calculou-se 0 numero de individuos, a riqueza total, a riqueza média e os indices de
diversidade de Shannon Heaver (H = -3 pi log pi) e a equabilidade de Pielou (e = H log R™),
onde pi é a frequéncia relativa de individuos de cada grupo taxondmico e R é a riqueza
definida como o nimero de diferentes unidades taxondmicas coletadas em cada area avaliada
(ODUM & BARRETT, 2011). A auséncia ou presenca de grupos também foi considerada por
sua simples ocorréncia.

Para 0 ensaio ecotoxicoldgico coletaram-se quatro amostras de solo na profundidade
de 0-10 cm em cada ponto, formando uma amostra composta. Em laboratério foram
peneiradas em malha de 2 mm e submetidas a dois ciclos intercalados de congelamento e
descongelamento, de 24 h cada, visando a completa eliminacdo de organismos da fauna
edafica (PESARO et al., 2003).

O ensaio com Enchytraeus crypticus seguiu as normas obrigatérias e recomendadas da
ABNT NBR ISO 16387 (2012). Os individuos foram criados em placas de Petri contendo
meio &gar, em um ambiente de temperatura constante de 20 + 2 °C. O solo foi previamente
umedecido com &gua destilada entre 40 a 60 % da sua capacidade de retencdo de agua. O
ensaio foi conduzido em céamara de incubagcdo com controle de temperatura (18 a 22 °C),
fotoperiodo (16 h de luz para 8 h de escuro) e intensidade luminosa (400 a 800 lux). A
umidade do solo foi controlada semanalmente através do peso inicial dos recipientes-testes,
adicionando agua destilada quando necessario. Os organismos também foram submetidos ao
substrato padrdo "solo artificial tropical® (ABNT NBR ISO 11267, 2014), com cinco
repeticdes cada, para avaliar a adequacéo as condi¢bes ambientais dos ensaios.

Para o ensaio utilizou-se recipientes cilindricos transparentes (40 ml) com tampa,
contendo 30 g de solo Umido e 50 mg de aveia em flocos finos (alimento), em cinco
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replicatas. Em cada recipiente foram inseridos dez individuos ovados, selecionados e
coletados em estereomicroscopio. Uma sexta réplica, sem organismos e alimento foi utilizada
para avaliar o pH e a umidade ao final. Aos 14 dias foi reinserida a mesma quantidade de
aveia em flocos finos nos recipientes com organismos. O ensaio teve duracdo de 28 dias. Ao
final, os recipientes foram preenchidos com solucéo de alcool a 70 %, inserindo trés gotas de
rosa de bengala a 1 %, promovendo a coloragdo dos organismos e facilitando a contagem dos
individuos adultos e juvenis sob estereomicroscépio.

Para a analise dos dados inicialmente foi realizada avaliacdo da homogeneidade das
variancias dos erros pelo Teste de Cochran e da normalidade pelo Teste de Lilliefor. A
comparacdo de médias (Kruskal-Wallis e Tukey) e a analise de correlacdo (Spearman e
Pearson) foram realizados de acordo com a natureza dos dados, a 5 %. A avaliacdo da
explicacdo das variancias dos dados da comunidade da mesofauna e do ensaio
ecotoxicoldgico (bioticos) pelos parametros fisicos e quimicos do solo (abidticos) foram
realizadas pela analise de redundancia (RDA) (LEPS & SMILAUER, 2003).

3.4.5 Segunda Avaliacdo na Area da Subestacéo Elétrica Vanhagem

Devido a grande heterogeneidade da vegetacdo e usos do solo no local (estradas,
construcbes férreas e domésticas) entre os pontos definidos na primeira avaliacdo, foram
selecionados nove pontos em fragmentos florestais (1, 2, 3, 9, 13, 14, 19, 20, 25) e dez em
area de pasto homogéneo (7, 8, 10, 11, 15, 16, 17, 21, 22, 29) para as coletas, que ocorreram
em julho de 2015.

Para uma nova caracterizacdo fisica e quimica do solo, em cada ponto foram
realizadas trés coletas de solo na profundidade de 0-10 cm, que foram levadas ao laboratério.
Alem das avaliacOes ja realizadas, a partir de uma amostra composta analisou-se o teor de
aluminio, calcio, potéassio, magnésio, nitrogénio, fosforo e pH (KCL 1 mol L™) (EMBRAPA,
2011). Em todos os pontos foi realizada a caracterizacdo abidtica do meio fisico, conforme
parametros e critérios apresentados nas Tabelas 4 e 5.

Em cada ponto nos fragmentos florestais foram coletadas quatro amostras de
serrapilheira depositada sobre o solo, a uma distdncia maxima de um metro entre elas. Para
isso, utilizou-se um quadrado de 0,25 x 0,25 m, onde todo o material em seu interior foi
colocado em sacolas plasticas. Em laboratério o material foi submetido a pré-secagem por trés
dias e peneirado em malhas de 4 e 2 mm. O material retido nas peneiras foi triado em folhas,
material lenhoso e material reprodutivo. O material néo retido foi identificado como resto.
Separadamente foram inseridos em sacos de papel, submetidos a secagem em estufa por 65 °C
por 24 horas e pesados (g). Apds isso, as folhas foram agrupapadas de acordo com o ponto,
trituradas e determinados os teores de carbono e nitrogénio (Tabelas 4 e 5).

Tabela 4. Caracteristicas fisicas e quimicas do solo, caracterizacdo do ambiente e estoque de
serrapilheira nos pontos de floresta secundaria na area da subestacdo elétrica Vanhagem na
Floresta Nacional de Ipanema, SP, em amostragem realizada em julho de 2015.
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Tabela 4. Caracteristicas fisicas e quimicas do solo, caracterizacdo do ambiente e estoque de
serrapilheira nos pontos de floresta secundaria na area da subestacdo elétrica
Vanhagem na Floresta Nacional de Ipanema, SP, em amostragem realizada em julho

de 2015.
Ponto 1 2 3 9 13 14 19 20 25
Caracteristicas fisicas e quimicas do solo
Argila (%) 23,1 18,7 20,1 131 6,5 18,4 16,0 12,1 1,3
Areia (%) 48,7 49,4 67,3 58,5 68,8 68,1 67,7 75,9 52,1
Silte (%) 28,2 31,9 12,6 28,4 24,7 135 16,3 12,1 46,6
Teor de matéria organica 4,14 3,45 2,29 2,31 2,03 3,64 3,28 2,69 2,16
Umidade (%) 9,5 12,5 13,9 6,3 12,3 11,3 141 11,3 16,5
pH 5,61 6,12 5,65 5,83 5,25 5,34 5,42 5,43 5,17
Al (cmolc/d) 0 0 0 0 0,21 0 0 0 0,03
Ca (cmolc/d) 5,34 5,34 51 2,82 1,87 3,61 5,47 10,71 34
K (mg/L) 68,75 128,68 80,5 139,93 371 1311 58,14 105,16 39,01
Mg (cmolc/d) 1,34 1,35 1,45 0,92 0,57 0,87 0,58 1,29 0,69
N % 0,23 0,2 0,22 0,13 0,14 0,14 0,18 0,42 0,16
P (mg/L) 4,46 28,61 5,33 54 1,58 5,47 7,48 17,14 5,07
Caracterizagdo do ambiente
Cipos e lianas Presente Presente Presente Ausente Presente Presente Presente Ausente Ausente
Pedregosidade Ausente Presente Ausente Ausente  Ausente Presente Ausente  Ausente  Ausente
Declividade Plana Plana Plana Alta Plana Plana Plana Plana Plana
Relevo Plano Plano Plano. Oculado (B B cndiado ondulado. ondulado
Altura serrapilheira (cm) 1 4 2 3 4 1 4 4 3
Cobertura do solo 1 3 3 1 4 3 4 4 4
Invasoras Presente Ausente Ausente Presente Ausente Ausente Ausente Ausente Presente
Regenerantes 0 2 2 1 2 1 2 1 2
Atividade antropica Ausente Presente Ausente Presente Presente Presente Ausente Presente  Ausente
Estoque de serrapilheira

Folhas 4 mm (%) 26,1 40,7 26,7 32,0 58,2 28,7 37,4 31,5 35,3
Folhas 2mm (%) 12,6 17,8 16,4 19,4 10,8 19,7 24,0 17,8 16,1
?(f'/oa)te”a' lenhoso4mm 548 156 253 131 8,7 22,9 17,9 266 281
'(\(f'/oa)te"a' lenhoso2mm 48 24 22 15 07 12 2,0 16 11
'(V'O/Ste"a' Reprodutivo 14 23 27 0,1 5,6 45 6,8 74 12,6
Restos (%) 20,3 21,2 26,6 339 16,0 22,9 12,0 15,1 6,8
% Carbono 455 38,5 43,8 40,8 35,0 43,3 33,0 36,3 38,8
% N 14 14 2,1 21 1,3 1,7 15 15 1,2
DAP (médio) 17,0 35,2 29,8 18,0 30,4 21,0 43,8 67,0 37,0
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Tabela 5. Caracteristicas fisicas e quimicas e do ambiente nos pontos de pasto na area da
subestacdo elétrica Vanhagem na Floresta Nacional de Ipanema, SP, em amostragem

realizada em julho de 2015.

Ponto 7 8 10 11 15 16 17 21 22 29
Caracteristicas fisicas e quimicas do solo
Argila (%) 17,3 23,7 15,6 12,4 6,8 10,5 11,2 11,4 51 14,4
Areia (%) 48,8 63,5 71,6 68,3 62,5 70,9 69,0 69,4 66,9 83,2
Silte (%) 33,9 12,9 12,8 19,3 30,7 18,6 19,8 19,2 28,0 2,4
Teor de
matéria 2,81 1,69 2,55 3,15 4,03 1,14 0,62 5,02 2,83 0,9
organica
Umidade (%) 11,1 14,2 7.4 6,9 8,7 6,9 18,2 3,9 2,7 14,3
pH 5,2 5,95 5,65 5,68 6,66 6,35 7,48 5,99 5,94 5,23
Al (cmolc/d) 0,03 0,09 0 0 0 0 0 0 0 0
Ca (cmolc/d) 1,65 1,22 2,62 2,66 4,03 2,62 4,41 3,13 3,55 1,12
K (mg/L) 30,84 23,91 40,87 198,22 232,64 121,12 57,92 55,92 119,55 67,17
Mg (cmolc/d) 0,31 0,38 0,86 0,63 1,69 0,38 0,6 0,39 0,35 0,23
N % 0,08 0,08 0,13 0,13 0,28 0,08 0,19 0,08 0,12 0,06
P (mg/L) 0,84 2,45 33,43 34,84 60,97 12,31 1508,14 168,34 891,11 4,53
Caracterizagdo do ambiente
zedregos'dad Ausente  Ausente  Ausente  Ausente Prezent Pre:ent Ausente Prezent Auzent Ausente
Declividade Plana Moo;erad MOC;EI’ad Moc;erad Plana  Plana Plana Plana  Plana Moderada
Suave Suave Suave Suave Suave
Relevo Ondulad Ondulad Ondulad Plano Plano Plano Ondulad Plano  Plano
o o o o Ondulado

Scocige””ra o 4 4 4 4 2 2 3 3 3 4
Regenerantes 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0
f”p'ﬂze'm € Ausente  Presente  Presente  Presente Ausent Ausent Ausente Ausent . Present Ausente
ormigueiro e e e e

A coleta da mesofauna edafica foi realizada da mesma forma que na primeira
avaliacdo, sendo que os colémbolos também foram classificados quanto a sua capacidade de
dispersdo, baseado em um conjunto de caracteristicas morfolégico-funcionais, como proposto
por Hopkin (1997) e Parisi et al. (2001). Em cada individuo foram observadas caracteristicas
e/ou aspecto da furca, ocelos, antenas, cor e pelos/escamas, sendo atribuidas notas conforme a
Tabela 6. Nesta classificacdo, a soma das notas define a categoria de dispersdo deste
individuo: 1 — 5 = muito lento; 6 — 10 = lento; 11 — 15 = médio; 16 — 20 = meio rapido; 21 —

25 = répido.
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Tabela 6. Caracteristicas morfoldgicas utilizadas para definir a categoria de dispersdo dos

colémbolos.
Caracteristica Categoria Nota

Ausente 1
Furca Curta 3
Desenvolvida 5
Zero 1
um a dois 2
Ocelos trés a quatro 3
cinco a seis 4
sete a 0ito 5
<25% 1
Comprimento da anten 252 50% 2
2mprela§éooaoacgrp?) ’ 50a75% 3
75 a 100% 4
> 100% 5
Branco 1
Creme ou cor fraca 2
Cor Clara a média 3
Azul escuro ou preto 4
Colorido/Metalico/Manchado/Listrado 5

Ausente

Pelos e escamas Pélos

Escamas 5

Para a andlise dos dados inicialmente foi realizada a avaliacdo da homogeneidade das
variancias dos erros pelo Teste de Cochran e da normalidade pelo Teste de Lilliefor. A
comparacdo de meédias (Kruskal-Wallis e Tukey) e a analise de correlagdo (Spearman e
Pearson) foram realizadas de acordo com a natureza dos dados, a 5 %. A avaliacdo da
explicacdo das varidncias dos dados da comunidade da mesofauna e do ensaio
ecotoxicoldgico (biodticos) pelos parametros fisicos e quimicos do solo (abidticos) foram
realizadas pela analise de redundancia (PCA) (LEPS & SMILAUER, 2003).
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3.5.1 Primeira Avaliacdo na Area da Subestacdo Elétrica Vanhagem

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A mesofauna do solo amostrada nas proximidades da subestacdo elétrica foi

representada por 1578 individuos pertencentes a 24 grupos, sendo os principais Acari,
Entomobryomorpha, Formicidae, Poduromorpha, Symphyla e Protura. Dentre estes, a ordem
Acari predominou nos pontos amostrados, com média de 60 % dos individuos (Tabela 7).

Tabela 7. Caracterizacdo dos principais grupos da mesofauna do solo, nimero total de
individuos (individuos em 100g de solo), riqueza (nimero de grupos médio em quatro
repeticbes) e indices de diversidade na area da subestacdo elétrica Vanhagem na
Floresta Nacional de Ipanema, SP.

e
g @ L_:_ © %] g ‘_..5
¢ S, 3 s » £ 5 & £ 5 3
Ponto 8 o c 2 g S g 2 < < = 2
< g £ £ £ & 5 &8 & 2 &
2 £ 3 @ £ g g %
| o x
Floresta Secundaria
1 82,0 7,3 3,5 53 1,0 2,5 112 8,5 14 1,66 0,43
2 54,3 11,5 0,5 7,3 15 43 84 8,0 13 1,82 0,49
3 40,3 6,3 1,8 6,5 0,3 1,8 60 7,3 13 1,75 0,47
9 37,3 9,8 53 2,8 0,3 3,3 71 8,8 14 2,36 0,62
13 22,8 8,5 3,0 1,3 0,3 8,8 46 6,0 10 2,09 0,63
14 13,3 4.5 11,3 0,5 0,3 0,5 31 45 7 1,77 0,63
19 57,5 12,5 12,8 2,8 0,5 7,3 96 6,5 10 1,87 0,56
20 9,5 4,0 2,3 0,3 0,0 0,5 18 3,8 7 1,90 0,68
25 16,3 5,8 3,0 2,8 1,8 0,3 33 7,0 11 2,36 0,68
36 14,0 0,8 2,3 0,8 0,0 0,0 26 55 8 2,03 0,68
Média 34,7a 7,1a 45b 30a 0,6a 29a 57A 6,6A 19 2,14 0,50
Pasto arborizado
4 16,8 1,8 1,8 0,8 0,0 0,3 24 55 13 1,78 0,48
5 25,5 2,5 0,5 1,0 0,8 0,5 33 5,0 9 1,34 0,42
6 115 2,0 0,0 3,0 0,5 0,3 20 3,5 8 1,94 0,65
26 58,3 12,3 53,0 1,8 2,0 12,5 146 7,8 11 2,08 0,60
28 12,3 0,5 1,3 15 0,3 0,0 16 3,5 6 1,25 0,48
30 14,5 0,8 0,5 0,0 0,3 0,0 18 40 9 1,25 0,39
31 23,3 9,8 6,0 4.8 2,3 0,5 53 7,3 10 2,47 0,74
32 38,5 11,3 0,8 0,8 1,3 0,5 56 6,3 12 1,56 0,44
35 13,0 2,0 2,0 2,0 0,0 0,0 20 3,0 5 1,54 0,66
Média 23,7ab 48ab 7,3ab 1,7a 0,8a 16b 42A 51B 16 2,16 0,54
Pasto
7 86,3 17,5 3,3 6,0 0,0 48 122 6,8 10 151 0,45
8 29,8 2,8 0,0 1,8 0,5 0,0 39 5,8 12 1,46 0,41
10 3,3 1,0 2,0 0,8 0,3 0,0 7 3,0 5 1,93 0,83
11 5,3 0,3 0,0 0,8 0,0 0,0 8 2,3 5 1,45 0,62
12 4,0 0,3 0,3 1,3 0,0 0,0 8 3,0 7 2,14 0,76
15 115 4,0 1,3 8,8 0,3 0,8 29 6,0 10 2,29 0,69
16 7,3 1,0 1,3 3,5 0,0 0,0 15 4,3 7 2,03 0,72
17 10,5 2,3 2,8 1,8 0,5 0,0 20 4,3 8 2,12 0,71
18 27,0 8,0 104,0 8,5 2,8 0,5 164 10,0 17 1,92 0,47
21 22,5 8,0 0,8 2,8 0,0 0,0 36 4,0 7 1,56 0,56
22 18,0 1,0 0,3 1,3 0,0 0,0 22 3,0 6 1,07 0,42
23 19,3 13,8 2,3 4,0 0,5 1,0 43 5,8 10 2,05 0,62
24 37,5 1,0 3,0 2,8 1,3 0,3 55 7,0 11 1,77 0,51
29 25,3 1,0 0,0 0,8 0,0 0,0 30 3,5 7 0,99 0,35
Média 219b 44D 8,6a 3.2a 04a 05b 45A 48B 22 2,21 0,50

Letras maiUsculas iguais na coluna nao diferem pelo teste Tukey a 5 %. Letras mindsculas iguais na coluna nao diferem pelo
teste Kruskal-Wallis a 5 %.
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De modo geral, nos pontos onde a vegetacdo é floresta secundaria houve maior riqueza
média e ndmero de individuos dos grupos Acari, Entomobryomorpha e Protura, comparado
com 0s pontos de pasto. Este resultado deve-se a mudanca de um ambiente florestal para uma
pastagem que ocorreu com o processo de antropizacdo do ambiente, o que altera as condicdes
abidticas do solo e os materiais em decomposi¢do, modificando a densidade das populacdes,
diversidade de espécies e funcdes ecoldgicas dos organismos do solo, principalmente quando
estes pertencem a mesofauna (MELO et al., 2009; HENNERON et al., 2015). Além disso,
sistemas florestais possuem uma alta producédo de serrapilheira e um suprimento constante de
alimento, criando um ambiente favoravel para a comunidade da fauna, especialmente a
populacdo de decompositores (CHAUVAT al., 2006; MANHAES et al., 2013).

Os grupos Acari, Entomobryomorpha e Protura sdo encontrados em diferentes tipos de
coberturas do solo e considerados muito importantes na decomposi¢do e manutengdo da
fertilidade do solo. Geralmente dominam em abundancia e diversidade nos ambientes com
maior cobertura vegetal e riqueza de espécies vegetais, j& que possuem melhores condicGes
microclimaticas, como em fragmentos florestais (MAJER et al., 2007; MELO et al. 2009;
MANHAES et al., 2013; MELONI & VARANDA, 2015).

A comunidade da mesofauna apresentou relacdes significativas com os atributos
quimicos e fisicos do solo. As caracteristicas do solo com maior relevancia nesta relagdo sdo a
porcentagem de areia na textura do solo, o teor de matéria orgénica e o pH (Tabela 8).

Tabela 8. Correlacdo da mesofauna do solo com os atributos fisicos e quimicos do solo na
area da subestac&o elétrica Vanhagem na Floresta Nacional de Ipanema, SP.

Argila Areia Silte Matéria Umidade pH
organica
%

Acari 0,15 -0,35" 0,22 0,18 0,03 -0,41"
Entomobryomorpha 0,06 -0,34" 0,33 0,40 0,31 -0,41"
Poduromorpha -0,08 -0,36 0,40 0,25 0,28 0,16
Formicidae -0,05 -0,24 0,21 0,21 0,10 -0,50"
Symphyla -0,14 -0,24 0,33 0,19 0,29 -0,09
Protura 0,01 -0,35" 0,33 0,35 0,03 -0,47
Individuos 0,01 -0,32 0,32 0,48~ 0,31 0,417
Riqueza média 0,04 -0,43" 0,41 0,33 0,11 -0,28
Shannon -0,05 -0,35" 0,40” 0,12 0,12 0,14
Pielou 0,01 -0,07 0,06 0,01 0,12 0,22

“Correlagdo de Spearman (p<0,05); ~ Correlagio de Pearson (p<0,05).

A textura do solo é uma importante caracteristica para a mesofauna do solo, que
também esta relacionada a umidade e ao teor de matéria organica (LAVELLE & SPAIN,
2001). Na area de estudo, verificou-se que este atributo, representado principalmente pelo teor
de areia, influencia negativamente a abundancia de determinados grupos, bem como a riqueza
média e o indice de Shannon (indice que junto com o Pielou mostrou-se nao influenciado pelo
tipo de vegetacdo). Outros autores (LAVELLE & SPAIN, 2001; GARGNARLI et al., 2015),
também verificaram a influéncia da textura sobre a fauna do solo, mas esta relacdo é pouco
explorada e explicada na literatura.

Apenas a matéria organica apresentou relacdes positivas com determinados grupos da
mesofauna e com o numero total de individuos. Esta relacdo é conhecida e relacionada a

31



influéncia na decomposicao e a qualidade da cobertura vegetal (WOLTERS, 2000; ARAUJO
et al., 2015; YUNFENG et al., 2015). Dentre os grupos favorecidos, os colémbolos atuam na
producdo (restos dos ovos, fezes e a prdépria necromassa corporal), modificacdo e movimento
da matéria organica, o que pode servir como agente cimentante para a formacdo dos
agregados (MAAR et al., 2015)

A relagdo com o pH do solo mostrou-se negativa para a maioria dos organismos,
afetando sua abundancia. A existéncia desta relacdo é conhecida principalmente para acaros e
colémbolos, sendo intensificada principalmente em locais mais conservados (BIRKHOFER et
al., 2012; HEINIGER et al., 2014; SILVA et al., 2016; MUELLER et al., 2015). Porém néo
ha um padrdo de resposta para todos o0s grupos, pois existem outros fatores atuando
simultaneamente, como a dominancia de espécies arbdreas, disponibilidade de nutrientes e da
umidade do solo (MUELLER et al., 2015). Além disso, deve-se considerar o habito de vida
do organismo do grupo, ja que menores valores de pH favorecem os eu-edaficos (SILVA et
al., 2016).

Ao se contrastar os dados de toda comunidade da mesofauna com 0s parametros
fisicos e quimicos do solo, através da andlise de redundancia (RDA), apenas 23,3% da
variabilidade bioldgica é explicada pelo conjunto de dados abidticos. Entretanto, quando ha a
separacdo dos pontos de acordo com a cobertura vegetal (Quadros 1 e 2), a explicacdo da
variabilidade da mesofauna aumenta para 66,5% (40,2% pelo eixo x) para a floresta
secundaria, 70,5% (55,8% pelo eixo x) no pasto arborizado e 49,6% (53,7 pelo eixo x) no
pasto. Isto mostra que as caracteristicas do solo estdo intimamente relacionadas com a
cobertura vegetal, sendo ambos determinantes para a estrutura da comunidade da mesofauna
do solo. Neste contexto, assim como afirmado por Birkhofer et al. (2012), as propriedades do
solo nos ambientes explicam uma proporcdo significativa da variacdo na abundancia e
diversidade da biota do solo. No caso especifico do pasto, o menor poder de explicacdo pode
estar associado ao fato de ser uma vegetagdo mais antropizada e submetida a diferentes
manejos e usos.

A diferenca verificada entre as coberturas vegetais podem estar relacionadas a
distincdo das propriedades do solo em cada ambiente (LUO et al., 2014a). Na floresta
secundaria, o teor de matéria organica apresentou um menor poder de explicacdo que 0s
demais fatores, sendo a umidade e o pH relacionados com as ordens Poduromorpha e
Symphyla. No pasto arborizado a matéria organica e a umidade sdo os fatores mais
determinantes para 0s grupos. J& no pasto, a maior explicacdo é dada pelo teor de matéria
organica, principalmente para os grupos Formicidae e Symphyla (Figura 10).

@©
o

1.0
1.0

Floresta secundaria Pasto arborizado Pasto

Figura 10. Relagdo da comunidade da mesofauna do solo com os principais atributos fisicos e
quimicos do solo, nas diferentes coberturas florestais na &rea da subestagdo elétrica
Vanhagem na Floresta Nacional de Ipanema, SP.
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Apesar disso, ha uma porcentagem que ndo foi explicada pelos parametros fisicos e
quimicos do solo, podendo estar associada a outros fatores como interferéncias humanas,
estrutura do habitat (WOLTERS, 2000; HEINIGER et al., 2014) e a presenca de poluentes
originarios do derramamento de 6leo ascarel dos transformadores, hipotese em estudo neste
trabalho. Entretanto em um solo contaminado, esperam-se grandes mudancas na biota do solo
como sua abundancia, distribuicdo, biodiversidade, taxa de crescimento, interacbes e na
cadeia trofica (VAN DEN BRINK, 2008; VAN DER PERK, 2012), o que certamente
reduziria o poder de explicacdo dos fatores fisicos e quimicos do solo verificados neste
estudo. Assim, como discutido anteriormente, a inclusdo de dados da vegetacdo na analise de
componentes principais poderia aumentar o poder de explicagdo sobre a variabilidade da
comunidade da mesofauna e gerar uma melhor elucidacdo sobre a hip6tese proposta, ja que o
estudo em pequena escala sobre a relacdo entre as propriedades do solo e a biota do solo
provem informacdo em habitats especificos sobre condic¢des locais (BIRKHOFER et al.,
2012).

Em relacdo aos ensaios ecotoxicologicos, a utilizacdo de Enchytraeus crypticus como
organismo teste deve-se a sua sensibilidade a diversos contaminantes (AMORIM et al.,2005).
Provavelmente isto se da pela via de exposicdo ao contaminante por ingestdo direta de solo e
contato dérmico (Lanno et al., 2004; Abnt, 2012). Neste estudo, a sobrevivéncia e a
reproducdo de E. crypticus submetidos ao solo dos diferentes pontos de amostragem
apresentou ampla variagdo, de 2 a 98 % na sobrevivéncia e 1 a 621 juvenis. Os critérios de
validacdo para o solo artificial foi atendido, confirmando a auséncia de influéncia da
luminosidade e temperatura do ensaio (Tabela 9).

Tabela 9. Ensaio ecotoxicoldgico com Enchytraeus crypticus em solo proveniente de area
com histdrico de derraamento de 6leo ascarel no solo da area da subestacdo elétrica
Vanhagem na Floresta Nacional de Ipanema, SP.

Ponto Sobrevivéncia NUmgro médio Ponto Sobrevivéncia Namgro médio
Adultos % de juvenis Adultos % de juvenis

1 98 358 18 78 387
2 96 473 19 80 123
3 84 543 20 66 90
4 96 465 21 94 247
5 90 435 22 76 117
6 48 152 23 88 301
7 98 463 24 76 96
8 98 567 25 34 39
9 58 204 26 2 1

10 92 560 28 80 198
11 94 504 29 90 561
12 82 364 30 62 54
13 92 556 31 50 132
14 92 621 32 52 277
15 96 348 34 92 588
16 74 510 35 90 213
17 36 49 36 84 274

Considerando os parametros fisicos e quimicos do solo avaliados, ndo foram
encontradas correlagGes significativas com a sobrevivéncia e a reproducdo de E. crypticus.
Embora a relagdo deste grupo com os atributos do solo ndo seja clara (CHELINHO et al.,
2011) outros autores confirmam sua existéncia, principalmente com o pH, condutividade,
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teores de argila e areia e a relacdo C/N (KUPERMAN et al., 2006; CHELINHO et al., 2011,
LUO et al., 2014a; VASICKOVA et al., 2015). A auséncia de relagdo possivelmente deve-se
ao fato destes organismos suportarem uma ampla faixa de variagdo dos atributos do solo dos
pontos amostrados, sem que se altere sua sobrevivéncia e reproducdo, como pH entre 4,3 —
8,2; matéria organica entre 1,2 — 42 % e argila entre 1 a 29 % (Quadro 1) (KUPERMAN et
al., 2006; ABNT NBR ISO 16387, 2012; VASICKOVA et al., 2015). Além disso, segundo
Castro-Ferreira et al. (2012a) a criacdo destes organismos em meio agar, como realizado neste
estudo, confere uma ampla tolerancia de diferentes propriedades do solo (pH, textura e teor de
matéria organica).

A explicacdo da variabilidade da sobrevivéncia e reproducdo pelos parametros do solo
foi de 38,0 %. Como a combinacdo das propriedades do solo é responsavel pela sobrevivéncia
e reproducdo de E. crytpicus (VASICKOVA et al., 2015), ha uma grande porcentagem da
variabilidade que nédo foi explicada pelos dados fisicos e quimicos utilizados. Este resultado,
somado com a auséncia de correlagOes significativas com o solo, geram duas possibilidades
para a discussdo da hipdtese em estudo: (1) ha uma forte efeito de algum contaminante(s)
desconhecido no local de estudo, j& que foi observada uma grande varia¢do na sobrevivéncia e
reproducédo, pouco explicados pelas caracteristicas do solo; (2) a pouca sensibilidade de E.
crypticus aos atributos do solo desqualifica 0 ensaio ecotoxicoloégico na confirmacgdo da
auséncia de efeitos de contaminantes no local.

3.5.2 Segunda Avaliacio na Area da Subestacio Elétrica Vanhagem

Na segunda avaliacdo foram coletados organismos pertencentes a 27 grupos da
mesofauna do solo. Os principais representantes em numero e frequéncia foram Acari,
Collembola (Poduromorpha, Entomobryomorpha e Symphypleona), Formicidae e Protura
(Tabela 10).

Tabela 10. Comunidade da mesofauna do solo representado pela média de individuos (em
100g de solo), frequéncia, riqueza média (numero de grupos médio em quatro
repeticdes) e indices de diversidade, na area da subestacdo elétrica Vanhagem na
Floresta Nacional de Ipanema, SP.

Fragmento Florestal Pasto

Grupos Média Fre%f )nC|a Média Frequéncia
Acari 11,73 a 100 10,88 a 100
Araneae 0,10 a 30 0,05a 20
Auchenorryncha 0,03 a 10 0,03 a 10
Chilopoda 0,05a 20 0,05a 10
Coleoptera 0,35a 50 0,38 a 90
Diplopoda 0,70 a 50 0,18 b 20
Formicidae 2,35b 100 2,68a 90
Heteroptera 0,05a 10 0,03a 10
Hymenoptera 0,13 a 50 0,05a 10
Isopoda 0,05a 20 0,10 a 30
Larva Coleoptera 0,33 a 50 0,18 a 20
Larva Diptera 0,18 a 30 0,13 a 20
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Protura 1,13 a 70 0,40 b 40

Psocoptera 0,13a 40 0,08 a 30
Sternorryncha 0,35a 40 0,15a 20
Symphyla 0,35a 70 0,03b 10
Thysanoptera 0,13 a 40 0,28 a 40
Tricoptera - - 0,03 10
Poduromorpha
Brachystomellidae 0,05a 20 0,05a 20
Hypogastruridae 0,08 20 - -
Tullbergiidae - - 0,03 10
Entomobryomorpha
Entomobryidae 0,40 a 80 0,50 a 70
Isotomidae 0,28 a 60 143 a 50
Paronellidae 0,05a 20 0,05a 10
Cyphoderidae 0,10 a 10 0,13 a 30
Oncopoduridae - - 0,03 10
Symphypleona
Sminthuridae - - 0,03 10
Total individuos 19,05a 17,88 b
Rigueza média 4,70 a 3,38Db
Shannon 2,28 2,19
Pielou 0,50 0,47

Os grupos Acari, Entomobryomorpha e Protura sdo encontrados em diferentes tipos de
coberturas vegetais e considerados muito importantes na decomposi¢cdo e manutencdo da
fertilidade do solo. Geralmente dominam em abundancia e diversidade em ambientes com
cobertura vegetal mais densa, riqueza de espécies e melhores condigdes microclimaticas,
como em fragmentos florestais (EISENBEIS & WICHARD, 1987; MAJER et al., 2007,
MELO et al. 2009; MANHAES et al., 2013; MELONI & VARANDA, 2015).

O numero total de individuos coletados nos pontos de fragmento florestal foram
superiores aos de pasto, assim como a riqueza média de grupos. Alguns grupos também
apresentaram superioridade no numero de individuos nos fragmentos florestais, como
Diplopoda, Protura e Symphyla. Apenas Formicidae apresentou superioridade numérica no
pasto. Em relacdo aos demais grupos, em sua maioria foram mais frequentes na area florestal
comparados ao pasto. Ndo houve diferencas no numero de individuos total e de cada grupo
entre 0s pontos para a mesma cobertura vegetal. O maior nimero de individuos e riqueza
média verificado no ambiente florestal deve-se também as modificacbes ocorridas no
agroecossistema, o que altera as condicdes abidticas do solo e os materiais em decomposicao,
modificando a densidade das populacdes, diversidade de espécies e funcBes ecoldgicas dos
organismos do solo, principalmente quando estes pertencem a mesofauna (MELO et al., 2009;
HENNERON et al., 2015). Além disso, sistemas florestais possuem uma alta producdo de
serrapilheira e um sistema de raizes desenvolvido, criando um ambiente favoravel para a
comunidade da fauna do solo (MANHAES et al., 2013).

As familias de colémbolos ndo apresentaram diferencas no nimero de individuos entre
as coberturas vegetais. Porém, é importante destacar a auséncia de algumas familias em
determinadas coberturas vegetais, devido a diferencas nas condi¢cbes microclimaticas destes
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habitats (HEINIGER et al., 2014), como Tullbergiidae, Oncopoduridae Sminthuridae nos
fragmentos florestais e Hypogastruridae no pasto (Tabela 11). Dentre os presentes apenas nos
ambientes florestais, os membros da familia Hypogastruridae sdo geralmente encontrados sob
cascas de arvores no solo (COLEMAN et al., 2004). Ja dentre os presentes apenas no pasto
estdo individuos da familia Sminthuridae, vistos com maior frequéncia em vegetacdo de porte
rasteiro (HOPKIN, 1997) (Tabela 10).

A maior percentagem de individuos com dispersdo lenta ou média é verificado na
floresta quando comparado ao pasto (Tabela 11). Isto se deve a caracteristicas morfoldgicas
associadas a maior exploracdo de ambientes subterraneos na vegetacdo florestal, como
pequeno tamanho corporal e de comprimento das pernas, pouca protecdo contra a dessecacéo,
protecdo contra predacdo por excretas toxicas (pseudocella). No ambiente de pasto os
individuos apresentam caracteristicas adaptadas a habito de vida superficial, como grande
tamanho, alta mobilidade (longas pernas e furcula), protecdo contra dessecacdo e predacgéo e
corpo pigmentado (SALMON & PONGE, 2012; SALMON et al., 2014; SILVA et al., 2016).
A grande dominancia de individuos meio-rapidos e rapidos em ambas coberturas esta
relacionada a dominancia de individuos da subordem Entomobryidae, moradores da superficie
do solo e da serrapilheira (EISENBEIS & WICHARD, 1987; HOPKIN, 1997).

Tabela 11. Categorias de capacidade de dispersdo dos colémbolos coletados na area da
subestacdo elétrica Vanhagem na Floresta Nacional de Ipanema, SP.

Categoria de FIoreslt:e:e uéncia PaSt(I):re uéncia
dispersio Média (%) ‘2% ) Média (%) (2% )
Lento 2,7 10 11 10
Médio 21,6 40 10,3 50
Meio Répido 70,3 80 88,5 90
Rapido 54 20 0,0 0

Com estas diferengas na comunidade da mesofauna do solo entre as coberturas
vegetais, justificou-se realizar a analise redundancia (RDA) de forma separada, com seus
respectivos dados abidticos. O conjunto de atributos ambientais nos pontos dos fragmentos
florestais (eixo x = 28,8), assim como o0s do pasto (eixo x = 28,6), explicam 100% da
variabilidade de suas respectivas comunidades da mesofauna do solo (Figuras 11 e 12).
Separando os atributos, no ambiente florestal, o conjunto de caracteristicas fisicas e quimicas
e a caracterizagcdo ambiental também explicam sozinhos 100% da variabilidade. Apenas o
estoque de serrapilheira ndo explicou a totalidade da variabilidade, mas houve uma alta
porcentagem de 86,1%. No pasto, as caracteristicas fisicas e quimicas do solo explicou toda a
variabilidade, enquanto a caracterizacdo ambiental 65,0%. A total explicacdo da variabilidade
dos dados da mesofauna, em ambas as coberturas, pelo conjunto de atributos fisicos e
quimicos do solo, caracterizacdo ambiental e serrapilheira estocada (para os pontos de
floresta), mostram que na area de estudo ndo ha outro fator influenciando de modo
significativo estas comunidades, o0 que ocorreria se houvesse efeitos de contaminantes (VAN
DEN BRINK, 2008; VAN DER PERK, 2012).
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pasto, area da subestacdo elétrica Vanhagem na Floresta Nacional de Ipanema, SP.

As caracteristicas fisicas e quimicas do solo mostraram-se relacionadas diretamente
com a mesofauna (Figuras 10 e 11), assim como constatado por outros autores (LAVELLE &
SPAIN, 2001; GARGNARLI et al., 2015). Dentre os componentes destas caracteristicas,
algumas relacbes com a mesofauna ja sdo conhecidas, como a umidade (EISENBEIS &
WICHARD, 1987, MENTA, 2012), a matéria organica que esta relacionada com a
decomposicio e a qualidade da cobertura vegetal (WOLTERS, 2000; ARAUJO et al., 2015;
YUNFENG et al., 2015) e o pH por ser influenciado pela dominancia de espécies arboreas,
disponibilidade de nutrientes e a propria umidade do solo (MENTA, 2012, MUELLER et al.,
2015). As caracteristicas ambientais também se mostram com um grande poder de explicagéo,
principalmente na floresta. A importancia de alguns atributos é notéria e empirica, como por
exemplo, a atividade antrdpica, ja que se trata de uma area degradada. Outros como relevo,
declividade e pedregosidade estdo ligados a processos erosivos, que causam grandes
modificacbes no ambiente, principalmente na textura do solo (CHAPIN et al., 2011). Isto
mostra que um Unico atributo abiotico (ex: fisica e quimica do solo) agrega relacbes com
outros atributos (ex: estrutura da vegetacdo), o que promove seu elevado poder de explicacéo.
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As interacOes existentes entre os grupos da mesofauna com os atributos abioticos,
responsaveis pela variabilidade, sdo complexas e de dificil explicacdo. Um exemplo é o grupo
coleoptera, que ocupam todos os estratos do solo, com uma grande diversidade de formas e
habitos alimentares, como predadoreas, fitofagas e sapréfagas (EISENBEIS & WICHARD,
1987; COLEMAN et al., 2004). Entretanto outras podem ser explicadas a partir de
informagdes da literatura. Os grupos Araneae e Chilopoda sdo os principais predadores da
mesofauna habitantes do solo e serrapilheira, apresentando relagdes indiretas com o ambiente,
estando mais relacionados com suas presas (EISENBEIS & WICHARD, 1987; COLEMAN et
al., 2004).

No ambiente florestal, os grupos Acari e Collembola, principais representantes da
mesofauna, possuem uma conhecida relagdo com o pH do solo (BIRKHOFER et al., 2012;
HEINIGER et al.,, 2014; MUELLER et al.,, 2015). Para os colémbolos das familias
Hypogastruridae e Brachystomellidae ha uma maior abundéancia onde ha uma espessa camada
de serrapilheira (SANTORUFO et al., 2014), pois a maioria das espécies estdo confinadas em
solos umidos (GREENSLADE, 1994). Os acaros sdo abundantes em solos florestais e
particularmente importantes na decomposicao da serrapilheira (BINKLEY & FISHER, 2013),
onde muitas espécies alimentam-se de detritos vegetais depositados sobre o solo (MENTA,
2012), como a fracdo “restos” da serrapilheira. Os isopodes terrestres possuem potentes pecas
mastigadoras, capazes de iniciar a decomposicdo e fragmentacdo de material vegetal sobre o
solo, como as folhas de tamanho maior que 4 mm. Além disso, sdo altamente dependentes da
temperatura e umidade do solo (EISENBEIS & WICHARD, 1987; COLEMAN et al., 2004;
BINKLEY & FISHER, 2013). Os individuos da classe Diplopoda sdo os principais
decompositores do solo, pois geralmente alimentam-se de detritos vegetais depositados sobre
0 solo (MENTA, 2012), como a fracdo restos da serrapilheira, que possuem uma maior
concentracdo de nitrogénio, aumentando sua palatabilidade (WARREN & ZOU, 2002;
GERLACH et al., 2012).
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3.6 CONCLUSOES

Na primeira avaliacdo a comunidade da mesofauna do solo mostrou-se influenciada
pelos parametros fisicos e quimicos do solo, principalmente nos ambientes com presenca de
individuos arboreos. A porcentagem da variabilidade explicada indica a auséncia de efeitos de
contaminantes desconhecidos na area da subestacdo elétrica, porém ndo exclui essa
possibilidade definitivamente. Através do ensaio com E. crypticus ndo é possivel fazer a
mesma afirmacdo, pois seus resultados geram conclusGes dubias, que possivelmente seriam
elucidadas apenas com a quantificacdo do possivel contaminante em quest&o.

A selecdo de pontos permitiu uma melhor caracterizacdo ambiental, onde a
variabilidade dos dados da comunidade da mesofauna do solo foi totalmente explicada pelos
parametros abidticos, confirmando a inter-relacdo natural existente. Isto indica que outros
fatores ndo caracterizados ndo exercem influéncia, o que ndo é esperado de possiveis
contaminantes. Com isso, mesmo com um histérico de derramamento de 6leo ascarel, gera-se
um indicio de que na camada superficial do solo ndo h& contaminantes ou estes ndo estéo
biodisponiveis. Este tipo de abordagem, de facil execucdo e analise de dados, é pioneiro no
Brasil e deve ser melhor investigado em outras areas e indicadores, com perspectiva que seja
agregado a novos procedimentos de gerenciamento de areas com historico de contaminag&o,
principalmente quando n&o se detectar o contaminante alvo.

40



4 CAPITULO II:

RISCO ECOLOGICO E CRESCIMENTO INICIAL DE LEGUMINOSA
ARBOREA EM MATERIAL DE SOLO DE ANTIGA AREA DE
MINERACAO UTILIZADA COMO ESTANDE DE TIRO
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4.1 RESUMO

Atividades de tiro possuem um grande potencial de causar contaminacdo por metais pesados,
principalmente pelo chumbo. J& a atividade de mineracdo, além do impacto fisico no
ecossistema, causa aumento na concentracdo de bario no solo e na agua. Estas atividades
juntas potencializam os riscos a biota local, 0 que pode ser mensurado pela triade de avaliacao
de risco ecoldgico. Além disso, é necessario avaliar a capacidade natural do ambiente para o
restabelecimento da vegetagdo e consequentemente da retomada da ciclagem de nutrientes e
matéria organica. Com isso, 0 objetivo deste estudo foi promover uma avaliacdo de risco
ecoldgico no local e avaliar o potencial de crescimento inicial da leguminosa arbdrea Albizia
polycephala em material de solo proveniente desta area. O estande de tiro localiza-se em uma
cava de mineragdo de calcario inativada, nas coordenadas 23°25’S/47°38°0. A coleta do
material de solo foi realizada em agosto de 2015, a partir de dois transectos partindo do péara-
balas, contendo cinco pontos cada, equidistantes em cinco metros. Para cada ponto foram
coletadas quatro subamostras na perpendicular do transecto, distantes um metro entre elas, na
profundidade de 0-10 cm. Neste material de solo avaliou-se suas caracteristicas fisicas,
guimicas, concentracdo de metais pesados, comunidade de fungos micorrizicos arbusculares e
da mesofauna edafica, aspectos ecotoxicoldgicos e o crescimento inicial da leguminosa
arbérea. Com excecdo do ponto utilizado como referéncia (e5) todos os demais apresentaram
concentragOes de bario com potencial de interferir na biota do solo. Além disso, verificou-se
uma alta concentragdo de chumbo no ponto e10, acima do tolerdvel inclusive para a salde
humana. Ambos metais promoveram altos valores de risco na linha de evidéncia quimica. A
comunidade de fungos micorrizicos arbusculares foi representada por poucas espécies, em sua
maioria tolerantes a contaminacdo. A comunidade da mesofauna do solo mostrou-se
predominantemente influenciada por fatores do ambiente, indicando uma menor
biodisponibilidade dos contaminantes aos organismos do solo. Os colémbolos nesta
comunidade sdo representandos principalmente por organismos meio-rapido, com habito de
vida superficial e também sem relacdo com os contaminantes em questdo. Apesar destes
resultados a agregacdo dos valores de risco na linha de evidéncia ecoldgica foram superiores
ao considerado ideal para areas naturais (0,25). Para a linha de evidéncia ecotoxicoldgica,
verificou-se diferengas na sobrevivéncia e reproducdo de Enchytraeus crypticus e Folsomia
candida nos ensaios ecotoxicologicos, porém sem relacdo com os contaminantes avaliados.
Este resultado pode estar relacionado a contaminantes ndo considerados e/ou as caracteristicas
limitante do material do solo do local, como o baixo teor de matéria organica. Com isso,
houve uma grande variacdo nesta linha de evidéncia entre os pontos. O risco ecoldgico
integrado superou o valor 0,25 em quase todos 0s pontos, 0 que motiva uma preocupacao com
0s impactos dos usos novos e antigos do local. O crescimento da leguminosa ndo mostrou-se
influenciado pela concentracdo dos contaminantes, ao contrario da colonizacdo micorrizica
que apresentou relacdo negativa com o bario. Com isso, constatou-se um potencial natural da
area para a regeneracdo natural da vegetacdo que pode ser facilitado pela presenca de
microrganismos simbiontes ativos.

Palavras - chave: Contaminacédo do solo. Metais pesados. Floresta Nacional.
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4.2 ABSTRACT

Shooting activities have a great potential to cause contamination by heavy metals, especially
by lead. Mining activity, in addition to the physical impact on the ecosystem, causes an
increase in the concentration of barium in soil and water. These activities together potentiate
the risks to the local biota, which can be measured by the triad of ecological risk assessment.
In addition, it is necessary to evaluate the natural capacity of the environment for the
restoration of vegetation and consequently the recovery of the cycling of nutrients and organic
matter. Thus, the objective of this study was to promote an ecological risk assessment at the
site and to evaluate the initial growth potential of the tree legume Albizia polycephala in soil
material from this area. The firing range is located in an inactive limestone mining pit at the
coordinates of 23°25'S / 47°38'0. The soil material was collected in August 2015, from two
transects starting from the bullet, containing five points each, equidistant in five meters. For
each point, four subsamples were collected at the perpendicular of the transect, distant one
meter between them, at depth of 0-10 cm. This soil material was evaluated its physical,
chemical, heavy metal concentration, community of arbuscular mycorrhizal fungi and soil
mesopause, ecotoxicological aspects and the initial growth of the tree legume. With the
exception of the point used as reference (e5) all the others had barium concentrations with
potential to interfere in the soil biota. In addition, there was a high concentration of lead at
point e10, which is even more tolerable for human health. Both metals promoted high risk
values in the line of chemical evidence. The community of arbuscular mycorrhizal fungi was
represented by a few species, most of them tolerant to contamination. The soil mesofauna
community was predominantly influenced by environmental factors, indicating a lower
bioavailability of contaminants to soil organisms. The collo- buds in this community are
represented mainly by medium-fast organisms, with superficial habit of life and also unrelated
to the contaminants in question. Despite these results, the aggregation of risk values in the line
of ecological evidence was superior to that considered ideal for natural areas (0.25). For the
line of ecotoxicological evidence, there were differences in survival and reproduction of
Enchytraeus crypticus and Folsomia candida in the ecotoxicological tests, but unrelated to the
contaminants evaluated. This result may be related to contaminants not considered and / or to
the limiting characteristics of the local soil material, such as low organic matter content. With
this, there was a great variation in this line of evidence between the points. The integrated
ecological risk has exceeded 0.25 in almost all points, which motivates a concern with the
impacts of the new and old uses of the place. The growth of the legume was not influenced by
the concentration of the contaminants, in contrast to the mycorrhizal colonization that
presented negative relation with the barium. With this, it was verified a natural potential of the
area for the natural regeneration of the vegetation that can be facilitated by the presence of
active symbiotic microorganisms.

Key words: Soil contamination. Heavy metals. National Forest.
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4.3 INTRODUCAO

No Brasil a Floresta Nacional é uma categoria de unidade de conservacdo da natureza,
onde é permitido o aproveitamento econdémico direto de seus recursos, se realizado de forma
planejada e regulamentada. Tem como fungdo principal contribuir para a manutencdo da
diversidade bioldgica e dos recursos genéticos, preservacdo e restauracao da diversidade. No
interior do Estado de S&o Paulo, a Floresta Nacional de Ipanema € a detentora da maior
biodiversidade da regido (BRASIL, 2000). Entretanto, possui usos que podem ser conflitantes
com suas fungBes de conservacdo, como um estande de tiro instalado em uma antiga cava de
mineracao de calcario.

Atividades de tiro possuem um grande potencial de causar contaminagdo do solo e da
agua por metais pesados. O chumbo é o metal em maior porcentagem na constituicdo das
balas, embora arsénio e antimbénio também possam estar presentes. Os principais
determinantes para os niveis destes metais no solo sdo a frequéncia de uso, tipo de municéo,
propriedades do solo e o clima no estande de tiro (SORVARI et al., 2006; AHMAD et al.,
2012). Ja a atividade de mineracdo, embora devaste areas pontuais na paisagem, causa
enormes impactos no ecossistema, como perda de biodiversidade em todas suas formas e
aumento na concentracdo de bario no solo e na 4gua (SUWA et al., 2008; CHAER et al.,
2011). Estas atividades juntas potencializam os riscos a satide humana e a biota local (LUO et
al., 2014a).

O chumbo encontra-se em segundo lugar na lista de substancias tdxicas prioritarias da
ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease Registry) e USEPA (U.S. Environmental
Protection Agency). Em estandes de tiro, os riscos da presenca deste metal tendem a aumentar
por se tratar de um material processado, o que o torna mais soltvel e biodisponivel (REID &
WATSON, 2005). Com isso a reversdo para um estado sem contaminagdo € praticamente
impossivel (SELONEN et al., 2014). Os organismos do solo sdo os primeiros afetados pela
contaminacdo por esse metal pesado, impactando também a diversidade e a estrutura da
comunidade microbiana e de plantas, a cadeia trofica, funcdes ecologicas, processos
fisiolgicos e bioquimicos importantes para a fotossintese e para 0 metabolismo do nitrogénio
(SINGH et al., 1997; RANTALAINEN et al., 2006; XU et al., 2012; SOUZA et al., 20123;
SELONEN & SETALA, 2015).

O bario é um metal alcalino presente naturalmente no solo sem nenhuma funcao
bioldgica conhecida, com potencial de causar efeitos deletérios graves na maioria dos
organismos (LLUGANY et al., 2000; SUWA et al., 2008; LAMB et al., 2013). E conhecido
por ser bastante imdvel no solo (PICHTEL et al., 2000). Em locais contaminados, como em
areas de mineracdo, geralmente as escassas plantas contém altas concentracdes de bario em
suas estruturas, o que pode impactar sua produtividade e aumentar 0 movimento deste metal
na cadeia trofica e no ecossistema (LLUGANY et al., 2000; LAMB et al., 2013).

Para a adequacdo de um local com estas atividades no contexto de conservagédo
previsto em uma Floresta Nacional, sdo necessarios estudos que avaliem os tipos de
contaminantes presentes, suas concentracfes e os efeitos nos organismos do solo. Um dos
modelos existentes para a avaliacdo sobre possiveis contaminantes é a abordagem em triade
de evidéncias, que se baseia no desdobramento simultdneo e integrado das informacoes
quimicas, ecotoxicoldgicas e ecoldgicas de um local para avaliagdo de risco. A maior
pretensdo é reduzir as incertezas (de um falso positivo ou um falso negativo) e obter uma
resposta mais precisa quando comparado a uma simples avaliacdo da concentracdo de
poluentes no local (MESMAN et al., 2006; RUTGERS & JENSEN, 2011). Esta ferramenta
prové aos gestores de risco informacdes sobre a natureza, magnitude e distribuicdo do risco
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aos receptores ecoldgicos (BIDDINGER et al., 2008), permitindo alcangar um processo de
remediacdo, mudanca do uso do solo ou de seu manejo sustentavel (RUTGERS & JENSEN,
2011; RIBE et al., 2012; NIEMEYER et al., 2015).

O sucesso de intervencdo para a revegetacdo de uma area contaminada depende
principalmente do restabelecimento da ciclagem de nutrientes e pela escolha da espécie
vegetal (RAO & TAK, 2002; CHAER et al.,, 2011). Algumas espécies de leguminosas
arbdreas possuem capacidade de germinar e crescer em solos com altas concentracGes de
contaminantes, como o chumbo (SOUZA et al., 2012). A leguminosa Albizia polycephala
(Benth.) Killip ex Record € possui dispersdo anemocorica, ocorrendo em florestas ombrofilas
e estacionais, ocupando o dossel florestal, além de interessantes associa¢fes com bactérias do
género Rhizobium, produzindo ndédulos abundantes (CARVALHO, 2006), o que melhora a
protecdo da planta contra contaminantes, aumento da absor¢do de nutrientes pelas raizes e
fixacdo de nitrogénio do ar em solos degradados. Além disso, quando tambeém associada com
fungos micorrizicos arbusculares sdo capazes de promover a fitoestabilizagdo e imobilizacéo
de metais pesados (MA et al., 2006; LIN et al., 2007; CHAER et al., 2011; SOUZA et al.,
2012a; XU et al., 2012; BAN et al., 2015). Essa simbiose tem comprovada eficiéncia em areas
de mineracgéo de calcario (RAO & TAK, 2002).

Assim, a presenca do estande de tiro em uma cava de mineragdo pode levar a
contaminacdo por chumbo, além da possibilidade da pré-existéncia do bario. Estes fatores
independentes ou combinados sdo prejudiciais aos organismos do solo e consequentemente a
futuras atividades de revegetacéo florestal nesta area, por seu potencial toxico para as plantas
e microrganismos simbiontes. Com isso, 0 objetivo deste estudo foi promover uma avaliagéo
de risco ecoldgico no local e avaliar o potencial de crescimento inicial da leguminosa arborea
Albizia polycephala em material de solo proveniente desta area.
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) 4.4 MATERIAL E METODOS
4.4.1 Area de Estudo

A Floresta Nacional de Ipanema estende-se por mais de 5 mil ha na regido Sudeste do
Estado de S&o Paulo, abrangendo os municipios de Iperd, Aragoiaba da Serra e Capela do
Alto, entre as latitudes Sul de 23°25° e as longitudes Oeste 47°35° e 47°40°, com altitudes
entre 550 e 971 metros (ALBUQUERQUE & RODRIGUES, 2000; MMA/IBAMA, 2003;
FAVERO et al., 2004).

O estande de tiro localiza-se em uma cava de mineracdo de calcario inativada, nas
coordenadas 23°25°S/47°38°0, na elevagao média de 650 m. Provavelmente a instalagao neste
local visou um distanciamento seguro dos principais locais de visitagao e reducdo da poluicéo
sonora (AHMAD et al., 2012). O acesso a area se da por uma pequena estrada entre duas
encostas com acentuada declividade (originadas a partir do corte do terreno), que apresentam
trechos cobertos por vegetacdo herbacea, arbustivas e arboreas. No interior da cava o material
de solo é incipiente ou inexistente, com exposi¢cdo do macico rochoso em alguns pontos, com
vegetacdo escassa. Ha areas onde ocorrem alagamentos, pois no lado oeste ha a formacédo de
uma ravina, propiciando o acimulo de material de solo e umidade, propiciando a presenca de
individuos arbdreos de médio porte (Figura 13). O lado leste é um vale ocupado por uma
densa vegetacdo de graminea de grande porte, principalmente Melinis minutiflora (P. Beauv.)
e Megathyrsus maximus (Jacg.) B. K. Simon & S. W. L. Jacobs e alguns individuos arbéreos.

Figura 13. A: Aspecto geral do estande de tiro, com o lado oeste ao fundo. B: Capsula de bala
encontrada sobre o material de solo.

As atividades do estande de tiro iniciaram entre 2008 e 2009, inicialmente para a
formacdo e qualificacdo de servidores da academia nacional da biodiversidade (Acadebio).
Entretanto servidores de outros 6rgdos como Aramar (Marinha), Ibama e da policia também
fazem treinos no local.

4.4.2 Estratégia de Amostragem na Area

A coleta do material de solo foi realizada em agosto de 2015, restrita a area
considerada de influéncia do estande de tiro, em uma porcdo do terreno que ndo estava
alagada. Inicialmente considerou-se o para-balas como o possivel foco de contaminacdo na
area. Com isso, a amostragem se deu por dois transectos partindo do para-balas, contendo
cinco pontos cada, equidistantes em cinco metros. Para cada ponto foram coletadas quatro
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subamostras na perpendicular do transecto, distantes um metro entre elas, na profundidade de
0-10 cm. O material foi colocado em sacos plasticos identificados e levados ao laboratorio.
Esta estratégia visou avaliar a extensdo da contaminacéo e de seus efeitos (Figura 14).
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Figura 14. Distribuigdo dos pontos de amostragem de material de solo do estande de tiro na
antiga area de mineracdo na Floresta Nacional de Ipanema, SP.

Uma parte das subamostras coletadas foi peneirada em malha de 2 mm para formar
uma amostra composta de cada ponto. Nestas foram analisados o teor de matéria orgénica,
textura (EMBRAPA, 2011), pH (KCL 1 mol L™) (1SO 10390, 2005), umidade (ISO 11465,
1993) e metais pesados totais (método SMWW 3120 B - Determinacdo de Metais Totais e
Soluveis (Dissolvidos) por Espectrometria de Emisséo Optica).

4.4.3 Avaliacdo de Risco Ecologico
a) Linha de evidéncia quimica (ChLoE)

Os dados resultantes da analise quimica de metais pesados totais serdo utilizados para
o célculo desta linha de evidéncia.

b) Linha de evidéncia ecoldgica (EcLoE)

Para a extracdo dos esporos de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) foram
utilizados 50 g de material de solo de cada subamostra, através da técnica adaptada de
peneiramento Umido (GERDEMANN & NICOLSON, 1963), e centrifugacdo em gradiente de
densidade (JENKINS, 1964). Em seguida, com o auxilio de microscépio estereoscopio e uma
placa de petri canelada, os esporos foram contados. A identificagdo das espécies foi feita
segundo Schenck e Pérez (1988) e consulta aos sites da colecdo internacional INV AN
(http://invan.caf.wvu.edu/) e MycoBank (http://www.mycobank.org).

Amostrou-se a comunidade da mesofauna do solo utilizando a metodologia
modificada do funil de Berlese-Tullgren (AQUINO et al., 2006). Para isso, em cada ponto
coletou-se quatro amostras simples de solo de 100 g, na profundidade de 0-10 cm, que foram
colocados em recipientes plasticos com tampas e identificados. Em laboratério cada amostra
foi inserida em um recipiente plastico com uma grade de 2 mm em sua base, submetido a uma
lampada incandescente de 20 W por 7 dias, com o propdsito dos organismos reagirem ao
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calor e moverem-se para baixo, caindo no frasco coletor contendo alcool 70%. Os individuos
coletados foram contados e identificados em grandes grupos taxondmicos, de acordo com as
descri¢cbes fornecidas por Dindal (1990). Sequencialmente, calculou-se o nimero de
individuos, a riqueza total, a riqueza média e os indices de diversidade de Shannon Weaver (H
= -3 pi log pi) e a equabilidade de Pielou (e = H log R™), onde pi é a frequéncia relativa de
individuos de cada grupo taxondmico e R é a riqueza definida como o nimero de diferentes
unidades taxonémicas coletadas em cada &rea avaliada (ODUM & BARRETT, 2011). A
auséncia ou presenca de grupos também foi considerada por sua simples ocorréncia.

Os colémbolos foram classificados quanto a sua capacidade de dispersdo, baseado em
um conjunto de caracteristicas morfologico-funcionais, como proposto por Hopkin (1997) e
Parisi et al. (2001). Em cada individuo foram observadas caracteristicas e/ou aspecto da furca,
ocelos, antenas, cor e pelos/escamas, sendo atribuidas notas conforme a Tabela 12. A soma
das notas define a categoria de disperséo deste individuo: 1 — 5 = muito lento; 6 — 10 = lento;
11 — 15 = médio; 16 — 20 = meio rapido; 21 — 25 = rapido.

Tabela 12. Caracteristicas morfoldgicas utilizadas para definir a categoria de dispersao dos

colémbolos.

Caracteristica Categoria Nota

Ausente 1

Furca Curta 3

Desenvolvida 5

Zero 1

um a dois 2

Ocelos trés a quatro 3

cinco a seis 4

sete a oito 5

< 25% 1

Comprimento da 25 a50% 2

antena em relacéo 50 a75% 3

ao corpo 75 a100% 4

> 100% 5

Branco 1

Creme ou cor fraca 2

Cor Clara a média 3

Azul escuro ou preto 4

Colorido/Metalico/Manchado/Listrado 5

Ausente 1

Pelos e escamas Pélos 3

Escamas 5

¢) Linha de evidéncia ecotoxicoldgica (ELOE)

Para 0s ensaios ecotoxicologicos, as subamostras de material de solo foram peneiradas
em malha de 4 mm para formar uma amostra composta por ponto. A utilizacdo desta malha
foi necessaria devido a grande quantidade de lascas de rocha e pequena quantidade de
material de solo fino. Visando a completa eliminacdo de organismos da fauna edafica as

48



amostras compostas foram submetidas a dois ciclos intercalados de congelamento e
descongelamento, de 24 h cada (PESARO et al., 2003). Os ensaios com F. candida e E.
crypticus seguiram as normas obrigatérias e recomendadas (ABNT NBR ISO 11267, 2011) e
(ABNT NBR ISO 16387, 2012), respectivamente. Foi conduzido em camara de incubacdo
com controle de temperatura (18 a 22 °C), fotoperiodo (16 h de luz para 8 h de escuro) e
intensidade luminosa (400 a 800 lux). A umidade do solo foi mantida constante ao longo do
experimento e a variacdo média do pH entre o inicio e o final para todas pontos foi igual ou
menor que 0,9.

O organismo teste da espécie Enchytraeus crypticus foram criados em placas de petri
contendo meio &gar, em um ambiente de temperatura constante de 20 + 2 °C. Utilizaram-se
recipientes cilindricos transparentes (40 mL) com tampa, contendo 30 g do solo Umido e 50
mg de aveia em flocos finos (alimento). Em cada recipiente, foram inseridos 10 individuos
clitelados, selecionados e coletados em estereomicroscopio. Semanalmente os potes foram
abertos para aeracdo e correcdo da umidade do solo, e adi¢do de 25 mg de aveia sobre a
superficies do solo nos recipientes com organismos. O ensaio teve duracdo de 28 dias. Ao
final, os recipientes foram preenchidos com solugdo de Rosa de Bengala a 1 % de etanol,
promovendo a coloracdo dos organismos e facilitando a contagem dos adultos e juvenis sob
estereomicroscopio.

Os individuos de Folsomia candida foram criados em substrato formado por gesso e
carvao ativado, na proporcao de 8:1, em um ambiente de temperatura constante de 20+2 °C.
No ensaio, utilizaram-se recipientes cilindricos transparentes (80 mL), contendo 30 g de solo
Umido e 2 mg de fermento seco granulado (alimento). Em cada recipiente, foram adicionados
10 individuos sincronizados com 10 a 12 dias de vida. Semanalmente os potes foram abertos
para aeragao e correcdo da umidade do solo, e adicdo de 2 mg de fermento granulado sobre a
superficie do solo, nos recipientes com organismos. O ensaio teve duracdo de 28 dias. Ao
final, o solo contendo os organismos foi colocado em um recipiente maior (500 mL), sendo
adicionada agua destilada até sua total cobertura e promovendo leve agitacdo com espatula,
promovendo a flutuagcdo dos organismos vivos. Algumas gotas de tinta de carimbo na cor
azul-escura foram utilizadas para destacar os organismos. Os individuos adultos foram
contados visualmente; e os juvenis, pela contagem manual em fotografias no software
ImageToll 3.0.

4.4.4 Calculo do Risco Ecologico

Os calculos utilizados propde transformar os valores de cada atributo em uma escala
de 0 a 1, onde O seria 0 menor risco ecoldgico e 1 0 maximo. Para isso, dependendo da
natureza dos dados diferentes formulas sdo aplicadas.

Na linha de evidéncia quimica considerou-se a concentra¢do de bario em cada ponto
dividida pelo valor de prevencao (Concentracdo / 350) e do chumbo pela mesma concentracdo
encontrada, j& que o a concentracao verificada é superior ao valor de investigacao.

Na linha de evidéncia ecoldgica a comunidade da mesofauna e os traits funcionais
foram calculados na escala de 0 a 1 através do método BKX, onde o dado de cada categoria
(ordens no caso da mesofauna e caracteristicas morfoldgicas para os traits funcionais) em
cada ponto ¢ dividido pela referéncia (x/e5). Apds isso é calculado o log de cada dado (log
(x)), seguido pelo calculo da soma de todos os dados por ponto, cujo resultado € multiplicado
por -1. Por fim o valor é dividido pelo nimero de categorias. O calculo para a comunidade
dos fungos micorrizicos é baseada na resposta positiva na referéncia pela amostra controle.
Assim, inicialmente o numero de esporos encontrado em cada ponto é dividido por 110, um
valor ligeiramente superior ao encontrado por €10 (106). Para o calculo na escala 0 a 1, cada
dado é calculado pela formula (referéncia — X) / (1 — referéncia).
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Na linha de evidéncia ecotoxicoldgica, os dados de sobrevivéncia de F. candida e E.
crypticus foram inicialmente submetidos a férmula (10-X)/10. Apos isso, cada dado foi
calculado em relacdo a referéncia pela férmula (X-referéncia)/(1-referéncia). Para a
reproducdo destes organismos, cada dado de reproducédo foi dividido pela referéncia (x/e5).
Apos isso é calculado o log de cada dado (log (x)), seguido pela multiplicacdo por por -1.
Apos isso cada dado foi submetido & formula 1-(10%).

Para integrar os dados em cada linha de evidéncia foi calculado o log (1-X) de cada
dado, calculada a média simples para cada ponto e calculado na escala de 0 a 1 pela formula
1-(10®). Para o calculo do risco integrado, o cada dado foi submetido a formula log (1-X),
seguido pela média simples das trés linhas de evidéncia e por fim pela formula 1-(10%).

4.4.5 Avaliacdo do Crescimento Inicial da Leguminosa Albizia polycephala

No laboratorio, o material de solo foi seco ao ar por 48 horas e peneirado em malha de
4 mm. A utilizacdo desta malha foi necessaria devido a grande quantidade de lascas de rocha
e pequena quantidade de material de solo fino. Apos isso, formou-se uma amostra composta
de cada ponto, a partir da mistura das sub-amostras.

As sementes de Albizia polycephala, adquiridas comercialmente foram desinfectadas
superficialmente por imersdo em hipoclorito de s6dio a 2% por 3 minutos. Em seguida foi
realizada a escarificacdo mecanica, utilizando lixa (n® 100) para facilitar a absorcdo de agua
pela semente. Duas sementes forma dispostas em cada tubete de plastico rigido de 60 ml,
contendo o material de solo peneirado. A plantula que apresentou o 1° par de folhas foi
mantida no tubete, sendo a outra cortada em sua base. O experimento foi conduzido em casa
de vegetacdo ndo estéril a temperatura média de 25°C e umidade préxima a 60%, em
delineamento de blocos inteiramente casualizados com dez repeticGes, durante 60 dias.

Ap0s a semeadura, foram realizadas avaliagbes quinzenais de altura (utilizando régua
com escala em centimetros) e didmetro na altura do colo (utilizando paquimetro digital com
escala em milimetros). Ao final, foram realizadas avaliagfes do peso da matéria seca da parte
aérea (g) da matéria seca da raiz (g), da matéria seca de nddulos (g) e taxa de colonizacdo das
raizes (%). Para avaliar a coloniza¢do micorrizica das raizes, estas foram inicialmente lavadas
em &gua corrente e coletou-se aleatoriamente 0,5 g de raizes finas por amostra.
Individualizadas em tubos de ensaio, foram submetidas na sequéncia ao hidroxido de potassio
2,5% por 24 horas, lavagem em &gua corrente, &cido cloridrico 1% por 24 horas e corante azul
de metila 0,05% em glicerol acidificado por 24 horas. A porcentagem de estruturas fangicas
na raiz foi quantificada pelo método de intersecdo em placa quadriculada, onde a amostras séo
dispostas em uma placa de Petri com um quadriculado de % polegada e observadas em
microscépio estereoscopico. Foram observados 100 segmentos de raizes cruzando as linhas
do quadriculado em cada amostra, verificando a presenca ou auséncia da colonizacao.

Os dados foram analisados quanto a homogeneidade das variancias pelo teste Levele, e
qguanto a normalidade, pelo teste Kolmogorov-Smirnov. Os dados paramétricos e ndo
paramétricos foram comparados entre os pontos pelo teste de Scott-knott e Friedman e as
andlises de correlacdo de Pearson e Spearman, respectivamente, a 5%. Para minimizar as
diferengas nos atributos do solo e analisar os efeitos dos contaminantes, os pontos foram
divididos em grupos a partir da analise de componentes principais (PCA) (LEPS &
SMILAUER, 2003) utilizando os dados de fisica e quimica (com excecéo dos contaminantes)
do material do solo.
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1 Avaliacao de Risco Ecologico

O material de solo da area de estudo apresenta de baixo (<2%) a médio (2 — 6%) teor
de matéria organica (de acordo com USEPA, 2004). Apresenta caracteristica principalmente
siltosa (SANTOS et al. 2005) ou Loam pela classificacdo internacional (USDA). O material
de solo do ponto e0 foi classificado como franco argiloso. Na tabela 13 sdo apresentadas as
caracteristicas fisicas e quimicas dos pontos amostrados e a concentracdo dos metais que
apresentaram valores de referéncia superiores ao de investigacdo (CETESB, 2014). Na tabela
14 apresenta-se a concentragao de outros metais pesados verificados nos pontos el5 e d15.

Tabela 13. Caracteristicas fisicas e quimicas e concentracao de metais pesados do material de
solo nos pontos amostrados do estande de tiro na antiga area de mineracdo na Floresta
Nacional de Ipanema, SP.

Ponto e5 el0 el5 e20 e25 d5 di0 di5 d20 d25

Materia 050 057 08 229 134 08 090 067 143 217

organica (%)

pH (KCI 1M) 698 71 713 772 789 722 753 7,41 743 7,39

Umidade % 14,04 1491 17,73 20,14 13,84 13,13 20,55 19,77 16,23 12,86
Areia (%) 15 50,5 44.8 46,2 51,3 33,2 22,5 13,2 49,3 45,5
Argila (%) 19,3 21,7 20,6 16,2 12,2 24,4 18,7 21,5 19,9 20,9
Silte (%) 65,7 27,8 34,6 37,6 36,5 42,4 58,8 65,3 30,8 33,6

Bario (mg kgl) 66,1 2913,8 225,2 2615,8 30;';3,5 181,7 343,4 330,2% 24},9 173,5
674,3*
*

Chumbo(mg  _45 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05

kg™)

Tabela 14. Concentragdo de outros metais pesados no do material de solo nos pontos e15 e
d15 amostrados do estande de tiro na antiga area de mineracao na Floresta Nacional de

Ipanema, SP.

Metal pesado Rgﬁﬁ?g&:gge Prevencdo Investigacdo el5 di15
Cobre (mg kg™) 35 60 760 276 273
Cromo (mg kg™) 40 75 150 6,03 7,21
Niquel (mg kg™) 13 30 190 16,3 19,6
Zinco (mg kg™) 60 86 1900 53,2 639

Para minimizar uma possivel influéncia de variacfes nas caracteristicas do solo entre
0s pontos amostrados, realizou-se uma andlise multivariada de componentes principais,
considerando o teor de matéria organica, o pH e as porcentagens de areia, silte e argila. Com
excecdo do ponto €0, os demais formaram um Unico grupo, o que indica semelhancas entre si
e, consequentemente, pouca influéncia destes fatores nos resultados ecotoxicoldgicos e
ecologicos. A diferenciacdo do ponto e0 é explicada por se tratar de um solo de caracteristica
argilosa inserido na area, com a funcéo de para-balas, sendo desconsiderado para as demais

avaliacoes.
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Geralmente em estandes de tiro observa-se um gradiente de contaminagdo por chumbo
(MIGLIORINI et al., 2005). Porém apenas no ponto d15 este metal esta presente e em
concentracdo de 674,3 mg kg™, acima do valor de referéncia mais extremo, denominado de
intervencéo, de 150 mg kg™ para areas agricolas, segundo os critérios do 6rgdo ambiental do
Estado de S&o Paulo (CETESB, 2014). Quando o valor de um contaminante ultrapassa o valor
de prevencdo existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, & salide humana, considerando
um cenario de exposicdo padronizado (CONAMA, 2009).

A concentracdo de bario, com excecdo do ponto e5, ultrapassa somente os valores de
prevencdo de 120 mg kg™, que sdo mais brandos comparados aos valores de investigagao.
Entretanto os valores de prevencdo séo estabelecidos com base em ensaios de fitotoxicidade
ou em avaliacdo de risco ecoldgico. Segundo o 6rgdo ambiental, quando este é ultrapassado
h& prejuizo nas principais funcdes ecologicas do solo, como: sustentacdo da vida de forma
geral (animais e plantas); manutencdo do ciclo de nutrientes; capacidade de degradacédo e
transformacédo de substancias quimicas e organismos (CONAMA, 2009). Com isso, constata-
se a importancia na avaliacéo de risco no local.

Para proceder com a analise e considerando que as caracteristicas do material do solo
sdo encontrados apenas no interior da cava de mineragdo, selecionou-se o ponto €5 como
referéncia de comparacéo.

a) Comunidade de fungos micorrizicos arbusculares

O ndmero de esporos de fungos micorrizicos nos pontos investigados ndo apresentou
diferencas em relacdo ao ponto referéncia (e5). Em relacdo a diversidade, observa-se em todos
0s pontos avaliados a pequena quantidade de espécies (Tabela 15), o que também foi
observado em uma antiga area de mineracéo de gesso (MERGULHAO et al., 2010).

Tabela 15. Comunidade de fungos micorrizicos arbusculares nos pontos amostrados da antiga
area de mineracdo utilizada como estande de tiro.

Ponto Esporos g™ solo Espécies

e5 (Referéncia) 34,8+11,0 Glomus macrocarpum
el0 106,3 £ 52,1 Glomus etunicatum
el5 18,7+8,1 Glomus etunicatum
e20 35,6 +7,0 Glomus etunicatum
e25 97,6 + 68,8 Acaulospora scrobiculata
ds 82,4 +19,7 Glomus etunicatum
d10 50,7 + 16,9 Glomus etunicatum
dis 84,6 +23,9 Entrophospora infrequens / Glomus faciculatus
d20 54,5+ 184 Glomus faciculatus
d25 224+41 Glomus etunicatum

Contaminantes como os metais pesados podem atuar como um forte agente seletivo,
permitindo que apenas espécies melhor adaptadas (através de mecanismos metabdlicos) a esta
exposi¢do consigam completar o ciclo de vida (DEL VAL et al., 1999; PAWLOWSKA &
CHARVAT, 2004; ZAREI et al., 2008). Uma estrategia utilizada por estes fungos, além da
adaptacdo, é ndo ocupar microhabitats do solo onde ha maior concentracdo de ions do metal
(PAWLOWSKA & CHARVAT, 2004). Alem disso, nestes ambientes onde houve exploragéo
mineral, a auséncia de plantas também é um fator limitante para a baixa diversidade de
espécies de FMA (SILVA et al., 2005). O entendimento destes fatores pode facilitar o manejo
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dos microorganismos Uteis em estratégias futuras de recuperagdo florestal e/ou
biorremediacédo do local (DEL VAL et al., 1999).

O género Glomus é dominante na area de estudo, onde a espécie G. etunicatum foi
identificada para a maioria dos pontos. Esta espécie de FMA ja foi observada em outras areas
de solo contaminado por metais pesados, com alta frequéncia de ocorréncia (ZAREI et al.,
2008; WU et al., 2010) e taxa de colonizacdo micorrizica em uma leguminosa arborea sob
contaminacgdo por cobre (LINS et al., 2006). Apenas no solo referéncia identificou-se a
espécie G. macrocarpum, apesar desta ser capaz de suportar condigdes de contaminacdo por
chumbo acima de 300 mg kg™ (ANDRADE et al., 2004; SILVA et al., 2005).

Em relacdo as demais espécies, E. infrequens foi encontradas apenas no ponto com
elevada concentracdo de chumbo. Esta espécie ja foi identificada em antiga area de mineracao
contaminada com arsénio (GONZALES-CHAVEZ et al., 2002). A espécie A. scrobiculata foi
identificada apenas no ponto e25, onde se encontra um dos niveis mais elevados de bario,
embora possa ser sensivel a contaminagdo por metais pesados (SCHNEIDER et al., 2013)

A presenca desta comunidade de fungos micorrizicos na area de estudo é de extrema
importancia, pois auxiliam as plantas a tolerar a toxicidade dos metais pesados e na protecao
de suas raizes. Com isso tem grande potencial de promover um importante papel no
estabelecimento da vegetacdo nativa (ANDRADE et al., 2004; ZAREI et al., 2008) e na
formacédo de uma camada de serrapilheira sobre o0 solo, que provera alimento e habitat para a
fauna do solo (FROUZ et al., 2008). Além disso, ha o estimulo para outros grupos de
organismos da comunidade microbiana (VAN AARLE et al., 2003).

b) Comunidade da mesofauna do solo

A mesofauna do solo amostrada foi representada por 679 individuos pertencentes a 21
grupos, sendo os principais representantes Acari, Formicidae e algumas familias de
Collembola. N&o se verificou diferengas no nimero total de individuos e riqueza média de
espécies entre o ponto referéncia e os demais, assim como para cada um dos grupos quando
estes ocorriam no ponto referéncia.

Os grupos Acari e Entomobryomorpha sdo encontrados em diferentes tipos de
coberturas vegetais e considerados muito importantes na decomposicdo e manutencdo da
fertilidade do solo. Geralmente dominam em abundancia e diversidade em ambientes com
grande riqueza de espécies vegetais e composicdo densa, pois ha melhores condigdes
microclimaticas (EISENBEIS & WICHARD, 1987; MAIJER et al., 2007; MELO et al. 2009;
MANHAES et al., 2013; MELONI & VARANDA, 2015).

O conjunto de atributos do solo explicaram 77,0% (x = 28,2%; y = 22,0%) da
variabilidade dos dados da comunidade da mesofauna, atraveés da andlise de redundancia
(RDA). Dentre estes atributos considerados, as concentra¢es dos metais bario e chumbo sdo
menos relevantes para a comunidade da mesofauna do solo se comparados a porcentagem de
argila, o pH e a umidade, por exemplo (Figura 15), o que pode ser notado pelo comprimento
do vetor que o representa.
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Figura 15. Analise de redundancia da comunidade da mesofauna do solo com os atributos
ambientais na antiga area de mineracéo utilizada como estande de tiro

A textura do solo é uma importante caracteristica para a comunidade da mesofauna do
solo, pois esta diretamente relacionada a umidade e ao teor de matéria organica (LAVELLE &
SPAIN, 2001), porém esta relacéo é pouco explorada e explicada na literatura, principalmente
para a mesofauna. A influéncia do pH ja € melhor conhecida, principalmente para acaros e
colémbolos, sendo intensificada principalmente em locais mais conservados (BIRKHOFER et
al., 2012; HEINIGER et al., 2014; MUELLER et al., 2015; SILVA et al., 2016), também
influenciada pela umidade do solo (MENTA, 2012, MUELLER et al., 2015).

Através da analise de redundancia verificou-se a relacdo da familia Brachystomellidae,
caracteristicamente euedafica (GREENSLADE, 1994), com uma maior umidade, teor de
matéria organica e baixo pH. Ao contrario, nota-se uma relacdo da familia Entomobrydae, de
habito principalmente edaficos sobre a serrapilheira ou solo (HOPKIN 1997), com solos de
baixo teor de matéria organica e alto valor de pH, como preconizado por SILVA et al. (2016).
Para as demais familias ndo é possivel fazer relagdes com o ambiente, devido ao ainda
elevado nivel taxondémico.

Assim, na area de estudo com o histérico de mineragéo e o uso atual de treinamento de
tiro, a comunidade da mesofauna esta sendo influenciada principalmente pelas caracteristicas
do ambiente. Entretanto, sabe-se que a comunidade de microartropodes € um indicador
sensivel a contaminantes do solo, pois apresentam alteracGes na diversidade e a densidade de
alguns grupos, como acaros, colémbolos, enquitreideos, proturos e sinfilos (MIGLIORINI et
al., 2004; MIGLIORINI et al., 2005; SANTORUFO et al., 2014; SELONEN et al., 2014).
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Esta menor influéncia dos metais pesados no estande de tiro € um resultado que também foi
observado por outros autores, podendo estar relacionada a baixa disponibilidade e/ou
solubilidade destes para os organismos do solo (LOCK et al., 2003; MIGLIORINI et al.,
2004). Assim,

Os colémbolos da area de estudo pertencem a quatro categorias de capacidade de
dispersdo. A categoria onde ocorre o0 maior numero de individuos é o meio rapido, para a qual
ndo houve diferencas entre os pontos amostrados em relacdo a referéncia (e5). As categorias
de dispersdo bem como a distribui¢do dos individuos nelas ndo se mostraram relacionada aos
teores de bario e a presenca de chumbo, ja que no ponto referéncia todos os organismos
pertencem a uma Unica categoria de dispersdo, assim como no ponto d15 que é o Unico onde
ambos metais pesados estdo presentes (Tabela 16).

Tabela 16. Nota meédia da classificacdo dos colémbolos para cada trait funcional e
representatividade dos traits de dispersdo na antiga &rea de mineracdo utilizada como
estande de tiro.

Ponto Furca Ocelos Antena Cor Pelos e Lento Médio Meio répido Rapido
escamas
e5 5 5 2 3 3 - - 1,75 (100 %)
el0 4 4 1 3 3 0’%2)(7 0,75(20%) 2,75 (73 %)
el5 4 5 1 4 3 - - 1,75 (100 %)
e20 3 5 1 4 3 - - 6,50 (93%) 0,50 (7 %)
€25 4 4 1 4 3 o,g/g)(s 150 (24%) 4,25 (68 %)
d5 5 5 2 4 3 025(7%)  2,75(73%) 0,75 (20 %)
d10 3 5 1 4 3 - 32,75 (100 %)
dis 3 5 1 4 3 - - 8,0 (100 %)
1,75 . .
d20 3 4 1 3 3 5o 050 (4%) 9,75 (81 %)
d25 3 5 1 3 3 075(33%) 125(6%) 0,25 (11 %)

Avaliando-se a média ponderada dos traits morfoldgicos na area de estudo e na Tabela
X, os individuos possuem furca desenvolvida, de cinco a oito olhos, antenas curtas, coloridos
e com pélos, o que condiz com a predominancia de organismos meio-rapidos e com o
ambiente em estudo, ou seja, aberto (adaptados a alta luminosidade), com pouca vegetagdo
e/ou de porte rasteiro (EISENBEIS & WICHARD, 1987; HOPKIN, 1997; SALMON &
PONGE, 2012; SALMON et al., 2014; SILVA et al., 2016; WINCK et al., 2017).

Em solos contaminados espera-se uma reducdo no numero de espécies e
consequentemente nos estratos explorados do solo, assim como observado no local em estudo,
onde ha uma grande predominéancia de individuos habitantes da superficie do solo (epigéicos).
Dependendo do contaminante e no local onde estes se concentram, sdo esperando efeitos mais
marcantes individuos epigeicos ou euedaficos (HEUPEL et al., 2002). Entretando, como ndo
ha relacdo com teores dos contaminantes investigados, nao é possivel confirmar esta relacéo.

c) Ensaios ecotoxicoldgicos

A sobrevivéncia e a reproducdo de F. candida e E. crypticus em alguns dos pontos
avaliados apresentaram diferencas em relacéo a referéncia (Figura 16). Porém este resultado
ndo apresentou relacdo significativa com os teores de bério (p<0,05) e com a presenca de
chumbo no ponto d15.
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Figura 16. Sobrevivéncia e reproducdo de E. crypticus e F. candida em solo proveniente de
cava de mineracao utilizada como estande de tiro.

Apesar destes resultados sabe-se que 0s metais pesados causam toxicidade em
organismos do solo. Ha poucas informages ecotoxicoldgicas sobre o bario na literatura, mas
ja observou-se que um solo contaminado com barita (sufato de bario) causou a mortalidade e
a perda de peso do oligoqueto E. fetida (LAMB et al., 2013). Para o chumbo, ja verificou-se
que concentracdes de 947 mg/kg e 478 mg/kg, esta segunda menor que a verificada no ponto
d15, causaram uma reducdo em 50% na reproducdo de E. crypticus e F. candida,
respectivamente (KUPERMAN et al., 2009).

Com isso, uma hipétese para existir diferencas pode estar ligada a presenca de
contaminantes ndo avaliados ou a uma influéncia direta das caracteristicas fisicas e quimicas
do material de solo na &rea de estudo e sua relacdo com as exigéncias ecoldgicas dos
organismos teste. Sobre esta segunda hipotese, as exigéncias ecoldgicas para F. candida ndo
estd bem estabelecida, mas observou-se que modificagbes no comportamento de fuga,
sobrevivéncia e reproducdo foram influenciados por propriedades do solo, como o alto teor de
mateéria organica e o pH (NIEMEYER et al., 2010; LUO et al., 2014c). Para E. crypticus sabe-
se que sua sobrevivéncia e reproducdo ndo sdo afetadas se estiverem na faixa de pH entre 4,3
— 8,2; matéria organica entre 1,2 — 42% e argila entre 1 a 29% (KUPERMAN et al., 2006;
ABNT NBR ISO 16387, 2012; VASICKOVA et al., 2015). Com isso, os teores de matéria
organica (Tabela 12) nos pontos e5, el0, el5, d5, d10 e d15 estdo abaixo do que é
considerado ideal, o que pode ter influenciado nos resultados. Outro fator a ser considerado,
porém indireto, € que a degradacdo das balas, a toxicidade e biodisponibilidade dos metais
pesados também sdo influenciadas pelos atributos do solo (SORVARI et al., 2006;
BRADHAM et al., 2006; KARJALAINEN et al., 2009; CHAPMAN et al., 2013; LUO et al.,
2014a; SELONEN & SETALA, 2015), tornando a avaliagdo dose-resposta mais complexa
guando se compara solos com algumas diferencas fisicas e quimicas, mesmo que pequenas.

Outros autores também relataram a dificuldade de interpretar parametros toxicoldgicos
derivados de estudos de campo, devido a co-contaminantes, derivados da degradacdo dos
contaminantes e variagdes nas propriedades do solo (LUO et al., 2014a). Com isto, enfatiza-se
a importancia da avaliacdo ecotoxicoldgica dentro do contexto de triade de evidéncia, pois
contempla o efeito de outros fatores ndo considerados em seus resultados, sendo considerada
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uma ferramenta mais realista para a avaliacdo de risco ambiental (JENSEN et al., 2006;
SORVARI et al., 2013)

d) Avaliacédo de risco ecoldgico

Para a linha de evidéncia quimica apenas os pontos d5 e d25 apresentaram valores de
risco abaixo do limite maximo de 0,25 para areas naturais (Tabela 17), segundo critério
sugerido por Jensen & Mesman (2006). Os valores superiores a este limite estdo relacionados
principalmente ao teor de bario, j& que a presenca do chumbo foi verificada apenas no ponto
d15, onde atingiu-se o maior valor de risco de 0,97. Para o célculo destes valores utilizou-se
como referéncia as concentragdes no ponto d5, ou seja, zero para o chumbo e 66,1 mg kg™
para o bario. Uma outra alternativa testada foi utilizar os valores de solo referéncia da Cetesb
(2014), de 17 mg kg™ para o chumbo e 75 mg kg™ para o bario, porém gerou 0s mesmos
resultados de risco na linha de evidéncia quimica.

Tabela 17. Resultado de cada atributo e do conjunto nas linhas de evidéncia quimica
(ChLoE), ecoldgica (EcLOE) e ecotoxicoldgica (ELOE) na antiga &rea de mineragao
utilizada como estande de tiro.

el0 el5 e20 €25 d5 di0 di5 d20 d25

Ba 078 04 064 081 029 098 091 053 0,23
Pb 0,00 000 o000 o000 000 000 09 000 0,00
Evidéncia quimica (ChLoE) 053 027 040 05 016 087 097 031 0,12

Comunidade da mesofauna do solo 055 o071 07 075 065 0,78 074 073 0,61
Comunidade de fungos micorrizicos 095 0,00 001 083 063 021 066 0,26 0,00

Traits funcionais em collembola 0,17 022 023 023 009 026 026 025 0,18
Evidéncia ecoldgica (EcLOE) 074 039 039 068 051 050 060 047 0,32
Juvenis E. crypticus 0,00 099 062 051 000 000 000 1,00 0,00
Juvenis F. candida 0,03 007 000 009 025 000 000 0,00 0,00
Adultos E. crypticus 0,00 0,77 010 041 000 0,18 005 0,9 0,00
Adultos F. candida 0,11 032 032 039 011 000 0,07 0,00 0,00

Evidéncia ecotoxicoldgica (ELOE) 004 079 030 o037 010 005 003 088 0,00

Na linha de evidéncia ecolégica a comunidade da mesofauna do solo apresentou
valores de risco com pouca variacao entre os pontos, de 0,55 a 0,78, porem superior ao limite
ideal para areas naturais (0,25), sendo este 0 maior contribuidor para os maiores valores na
linha de evidéncia ecologica. Essa homogeneidade entre os pontos pode estar relacionada ao
método da analise BKX triad utilizada, onde valores muito altos ou muito baixos ndo
contribuem fortemente na média, ja que sdo submetidos a base logaritimica. Semelhante a
comunidade da fauna, o risco calculado a partir dos traits de dispersdo dos colémbolos
apresentou pequena variacdo, porém mais proxima ao limite de 0,25. A comunidade de
fungos micorrizicos, representada pelo nimero de esporos, apresentou uma ampla variacdo de
risco, do zero a 0,95. Esta variacdo pode estar associada a ocorréncia diferenciada das
espécies entre 0s pontos.

Na linha de evidéncia ecotoxicoldgica nota-se uma ampla variacao de risco, derivado
principalmente dos diferentes resultados gerados pelos dois organismos testes. De forma geral
a sobrevivéncia e reproducdo de E. crypticus revelou maiores riscos quando comparado ao
que foi verificado com F. candida, resultado ja verificado para contaminacdo por metais
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(NIEMEYER et al., 2015). Entretanto, em algums pontos (e10 e d5) ocorre 0 oposto, ou seja,
os valores do risco derivado dos ensaios com F. candida sdo ligeiramente maiores. Com isso
denota-se a diferenga na sensibilidade aos contaminantes e a importancia do uso de mais de
um organismo teste.

Na area de estudo o maior valor de risco ecoldgico integrado foi 0,78 no ponto d15.
Dentre os pontos avaliados apenas o d25 esta abaixo do risco ecoldgico de 0,25, ou seja, 0S
usos atuais e anteriores na area de estudo causaram impactos ecol6gicos ndo compativeis com
uma area natural, principalmente com os objetivos conservacionistas de uma unidade de
conservacao. Além disso, os pontos d10 e d15, que apresentaram os maiores valores de risco,
ultrapassam até valores limites para areas destinadas a usos industriais, como por exemplo, a
prépria atividade de mineracdo. Para estes pontos (d10 e d15), destaca-se os altos valores da
linha de evidéncia quimica, assim como previsto por Sorvari et al. (2013) que aponta este
fator como principal para altos valores no risco integrado.

Em todos os pontos constatou-se risco nas linhas de evidéncia quimica e ecoldgica,
onde nos pontos €10, d5, d10, d15 e d25 a linha de evidéncia ecotoxicologica ndo ultrapassou
0,1. Isto indica que os teores dos metais pesados considerados na area de estudo s&o
relevantes e relacionados principalmente a efeitos ecologicos preocupantes. A pouca ou
auséncia de evidéncia ecotoxicoldgica nos pontos citados pode estar revelando um efeito mais
complexo dos contaminantes no sistema ecologico do local (comparado ao efeito sobre uma
Unica espécie usada no bioensaio), como na cadeia trofica, interagdes entre comunidades
animais e vegetais, nas condi¢cGes ambientais (pH, umidade) e processos ecoldgicos
(decomposicéo e ciclagem de nutrientes, por exemplo), o que ndo e possivel avaliar através de
ensaios ecotoxicoldgicos.

A auséncia de equilibrio entre as trés linhas de evidéncia, principalmente nos pontos
citados acima, geram altos valores de desvio padrdo no calculo do risco (Figura 17). Este fato
poderia sugerir a necessidade de uma nova avaliagdo mais refinada e complexa de risco
ecologico. Porém, como apenas um ponto ndo ultrapassou o risco ecoldgico limite-alvo para
areas naturais e como o estande de tiro ainda estd ativo, eliminam-se qualquer duvida da
necessidade de rever se 0s usos dados a area sao compativeis com a finalidade de uma floresta
nacional, ou seja, contribuir para a manutencdo da diversidade bioldgica e dos recursos
genéticos, preservacao e restauracdo da diversidade de ecossistemas naturais (BRASIL, 2000)
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Figura 17. Risco ecoldgico integrado nos pontos avaliados da cava de mineracdo utilizada
como estande de tiro.
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4.5.2 Crescimento Inicial da Leguminosa Albizia polycephala

No estande de tiro localizado na cava de mineracdo de calcario, apenas no ponto d15
ha contaminagao por chumbo segundo os critérios do 6rgdo ambiental do Estado de S&o Paulo
(CETESB, 2014) e do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2009), por
ultrapassar o valor de intervencdo de 150 mg kg™ para areas agricolas. A concentracdo de
bario em alguns pontos ultrapassa os valores de prevencdo estipulado de 120 mg kg™. Os
valores de prevengdo sdo estabelecidos com base em ensaios de fitotoxicidade ou em
avaliacdo de risco ecoldgico. Quando a concentracdo de algum contaminante ultrapassa seu
limite estipulado, ha prejuizo nas funcGes principais do solo, como: sustentacdo da vida de
animais, plantas e outros organismos vivos; manutencdo do ciclo de nutrientes; capacidade de
degradacdo e transformacdo de substancias quimicas e organismos (CONAMA, 2009).
Portanto, mesmo que nenhum dos pontos amostrados seja considerados contaminado por
bario, a leguminosa arbdrea se enguadra como um organismo propicio a ser afetado pelos
metais presentes, e a avaliacdo do seu crescimento inicial pode gerar importantes informacoes
sobre a funcionalidade do solo do local.

O crescimento inicial da leguminosa ndo apresentou correlacdo significativa (p>0,05)
com os atributos fisicos e quimicos do material de solo e com o bario, 0 que pode ser
resultado da influéncia dos microrganismos simbiontes. A coloniza¢do micorrizica apresentou
correlacdo significativa (p<0,05) com os macronutrientes Ca (r = -0,75) e P (r = -0,60), com o
pH (r = -0,80), porcentagem de argila (r = 0,85) e com a concentracdo de béario (r = -0,82). O
peso de nodulos apresentou relagdo com alguns parametros de crescimento da leguminosa,
como o diametro (r = 0,74) e peso da parte area (r = 0,87). As correlagdes negativas entre a
colonizacdo micorrizica e os macronutrientes calcio e fésforo refletem a funcdo do fungo
micorrizico nesta simbiose em condi¢des desfavordveis, como em material de solo
proveniente de minas (MA et al., 2006), aumentando a capacidade de absor¢do quando os
nutrientes sdo escassos ou na presenca de metais pesados que possam interferir em sua
absorcdo e transporte (LIN et al., 2007; MUHAMMAD et al., 2008; SOUZA et al., 2012a).
Em areas de mineracdo de calcério ja se relatou o aumento da absor¢do de nutrientes com a
inoculacdo com fungos micorrizicos (RAO & TAK, 2002).

Estes resultados também indicam a existéncia de microrganismos ativos no material de
solo do estande de tiro. Embora a alta concentracdo de metais possa interferir na associacao
micorrizica (GATTAI et al., 2011), os propagulos de fungos micorrizicos nunca desaparecem
completamente, indicando uma alta tolerancia e o poder de desenvolver sua prépria estratégia
de vida nestas condicdes (YANG et al.,, 2015). Geralmente a presenca de colonizagéo
micorrizica favorece a nodulacédo e a habilidade de fixar nitrogénio em leguminosas arboreas,
mesmo em materiais de solo resultante de mineracdo (MA et al., 2006; LIN et al., 2007;
SOUZA et al., 2012a). Entretanto neste estudo esta correlacdo ndo foi significativa (r = -0,52;
p<0,05).

A analise de componentes principais, considerando também a fertilidade do solo,
dividiu os pontos de amostragem na area do estande em dois grupos, com 75,3% da
variabilidade explicada, sendo 52,8% pelo eixo x e 22,5% pelo eixo y. O grupo 1 foi formado
pelas semelhancas no teor de silte, composto pelos pontos e5, d5, d10 e d15. O grupo 2
apresentou maior relagdo com o teor de areia, formado pelos pontos €10, el5, e20, e25, d20,
d25. O ponto e0 apresentou maior relagdo com o teor de argila e areia fina, ficando isolado
dos demais pontos. Com isso, a comparagdo entre 0s pontos nos parametros de crescimento
serda realizada dentro dos dois grupos formados.

Na avaliagcdo do diametro ao longo do experimento ndo foram observadas diferencas
entre as mudas cultivadas nos diferentes pontos de material de solo. J& para a altura
observaram-se diferencas apds 45 dias, onde as mudas crescendo no material de solo dos
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pontos el0, el5 e e25 foram superiores aos demais pontos do grupo 2 (Tabela 18), embora
isso ndo apresente uma relagdo com a concentracdo de bario (p>0,05).

Tabela 18. Diametro e altura das mudas de Albizia polycephala nos diferentes pontos de
material de solo do estande de tiro na antiga area de mineracao na Floresta Nacional de

Ipanema, SP.
Diametro (mm) Altura (cm)
Ponto 15 30 45 60 15 30 45 60
Dias Dias
Grupo 1
e5 1,37a 1,45a 1,61a 1,91a 4,7A 5,5A 5,9A 6,2A
ds 1,38a 1,51a 1,79 2,03a 5,6A 6,4A 6,6A 6,7A
d10 1,43 a 1,58a 1,68a 1,94a 5,9A 6,7A 7,1A 7,3A
di5 1,56 a 1,57a 1,78a 2,15a 5,1A 5,9A 6,5A 6,8A
Grupo 2
el0 1,52a 1,75a 1,94a 2,31a 57A 6,8A 7,7A 8,4A
el5 1,54a 1,61a 1,92a 2,27a 6,0A 7,4A 7,8A 8,5A
e20 1,54a 1,58a 1,70a 1,94a 5,5A 6,1A 6,6B 7,2B
e25 1,62a 1,72a 1,93a 2,21a 5,9A 6,6A 7,3A 8,0A
d20 1,47a 1,55a 1,78a 2,06a 5,3A 6,2A 6,3B 6,6B
d25 1,35a 1,47a 1,55a 1,84a 5,6A 6,0A 6,4B 6,7B

Letras minGsculas e maisculas iguais ndo diferem pelo teste Friedman e Scott-Knott a 5%, respectivamente.

Ao final do experimento o peso da parte aérea e das raizes apresentaram diferencas
entre os pontos amostrados. No grupo 1 as mudas cultivadas no material de solo do ponto d15
apresentaram maior peso da parte aérea. No grupo 2, o peso da parte aérea e raizes das mudas
cultivadas no material de solo dos pontos €10, el5 e e25 foram superiores as demais (Figura
18).

O maior peso da parte aérea nas mudas cultivadas no material de solo do ponto d15,
Unico com a presenca de chumbo e bario, é 0 oposto do que se esperava para esta condi¢cdo de
contaminacdo. Em solos contaminados por chumbo geralmente ocorre diminuicdo do
crescimento em leguminosas arbdreas, mesmo associadas a microrganismos (LE
BOURLEGAT et al., 2007; MUHAMMAD et al., 2008; SOUZA et al., 2012), pois ha maior
gasto de energia da planta na manutencgdo a tolerancia a este metal (RANTALAINEN et al.,
2006) e efeitos negativos no conteudo de pigmentos fotossintéticos (SOUZA et al., 2012).
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Figura 18. Peso da matéria seca e das raizes das mudas de Albizia polycephala nos diferentes

pontos de material de solo do estande de tiro na antiga area de mineracdo na Floresta
Nacional de Ipanema, SP.

O resultado encontrado pode estar associado a dois fatores agindo isoladamente ou em
conjunto: (1) a simbiose com fungos micorrizicos diminui a translocacdo de chumbo da raiz
para as folhas, acumulando o metal apenas nas raizes, protegendo a parte aérea da planta
contra danos (YANG et al., 2007; BAN et al., 2015; YANG et al., 2015). Mesmo o chumbo
ndo sendo um metal essencial para as plantas, ele é ativamente absorvido pelas raizes, se
concentrando nas raizes, folhas e caule (SOUZA et al., 2012), sendo este o principal motivo
da toxicidade na planta (SINGH et al., 1997). Naturalmente o chumbo apresenta limitada
mobilidade na planta apds absorcéo nas raizes (PICHTEL et al., 2000) e quando associada a
fungos micorrizicos esta contencdo nas raizes € maior, contribuindo para a tolerancia ao metal
e adicionalmente beneficiando a planta com nutri¢cdo e vigor (SOUZA et al., 2012); (2) a
espécie Albizia polycephala ndo é influenciada pela contaminacdo de chumbo no local, como
observado em outras leguminosas arboreas (GATTAI et al.,, 2011). A sensibilidade das
plantas ao chumbo, mesmo em altas doses, pode variar de acordo com suas caracteristicas
genéticas e fisioldgicas (SINGH et al., 1997). Além disso, biodisponibilidade do chumbo
depende de sua espécie no solo, que no estande de tiro pode ser como massicote (PbO),
cerussite (PbCOs3), hidrocerussite (Pbs[COs].[OH],) e anglesite (PbSO,;) (AHMAD et al.,
2012).

Estas hipoteses abordam a falta de efeitos negativos, mas ndo o maior acimulo de
matéria seca. Um maior crescimento, nesta situacdo, pode ser atribuido em parte, a
estimulacdo da funcéo dos fungos micorrizicos na absor¢ao de nutrientes como P, Cae S, e a
manutencdo de uma alta relacdo P/Pb, Ca/Pb e S/Pb em suas raizes (YANG et al., 2008;
SOUZA et al., 2012a).

Assim como a altura, as plantas crescendo no material de solo dos pontos €10, e15 e
e25 apresentaram maior peso da matéria seca da parte aérea e raiz. Como afirmado
anteriormente, este resultado ndo possui relacdo com o0s nutrientes do material do solo e a

61



concentracdo de bario. O béario é conhecido por ser toxico para as plantas quando soltvel
(LAMB et al., 2013), principalmente por sua atividade no fechamento de estbmatos foliares,
eficiéncia como blogueador de canais de K* e limitacdo da atividade fotossintética
(LLUGANY et al., 2000; SUWA et al., 2008; MELO et al., 2011). Porém grande parte deste
metal estd presente no ambiente em formas de baixa solubilidade, com pouca quantidade
possivelmente absorvida pelas plantas, apresentando poucos efeitos negativos diretos sobre as
plantas (LLUGANY et al., 2000; PICHTEL et al., 2000). Com isso, as diferengas encontradas
na altura e no peso da parte aérea e raiz possivelmente estejam relacionadas a complexa
relacdo entre planta, nutrientes e 0s microrganimos simbiontes.

Para os microrganimos simbiontes da leguminosa, naturalmente presentes no material
de solo, a porcentagem de colonizacdo micorrizica nas raizes das mudas ndo diferiu entre os
pontos. O peso de nddulos apresentou diferencas dentro do grupo 1, sendo os presentes nas
raizes no material de solo do ponto e5 inferiores ao d10 e d15 (Tabela 19).

Tabela 19. Colonizacdo micorrizica e peso seco de nodulos nas mudas de Albizia polycephala
nos diferentes pontos de material de solo do estande de tiro na antiga area de
mineracdo na Floresta Nacional de Ipanema, SP.

Ponto Colonizagéo (%) NO&] l;IOS
Grupo 1
e5 30,0A 0,018b
ds 31,6A 0,019ab
d10 19,8A 0,024a
di5 25,2A 0,044a
Grupo 2
el0 27,1A 0,043a
el5 23,0A 0,046a
e20 24,7A 0,028a
e25 18,3A 0,043a
d20 24, 4A 0,031a
d25 26,5A 0,025a

Letras mindsculas e maisculas iguais ndo diferem pelo teste Friedman e Scott-Knott a 5%,
respectivamente.

A colonizacdo micorrizica e 0 peso seco dos nddulos foram pouco afetados pela
presenca dos metais no solo, resultado diferente do relatado por outros autores (LIN et al.,
2007; MA et al., 2006; GOHRE & PASZKOWSKI, 2006; LE BOURLEGAT et al., 2007
YANG et al., 2008; GATTAI et al., 2011; SOUZA et al., 2012a; SOUZA et al.,, 2012). A
contaminacdo por metais pesados geralmente resulta na inibicdo da germinacdo e formacéo de
esporos micorrizicos. Além disso, causa reducdo do numero e eficiéncia dos nddulos na
fixacdo de N,. Esta afirmacdo contraria a Unica diferenca encontrada para 0s microrganismos
simbiontes, a menor massa seca de nédulos no material de solo no ponto e5, onde ha menor
concentracdo de bario.
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4.6 CONCLUSOES

A antiga cava de mineracdo utilizada como estande de tiro apresentou um risco
ecoldgico elevado dentro do contexto de areas naturais, determinado principalmente pelas
concentragdes dos metais bario e chumbo no local. Embora este risco nio seja evidente
quando se considera a relagdo direta da concentragdo dos metais com os indicadores
ecoldgicos e ecotoxicoldgicos considerados, a integragdo das evidéncias mostra altos riscos,
inaceitaveis inclusive para areas industriais. Com isso, torna-se clara a necessidade rever este
tipo de uso no local de acordo com a finalidade de uma unidade de conservagdo como a
Floresta Nacional.

A recuperacdo do local se mostrou viavel através da analise do crescimento da
leguminosa arborea, que foi pouco influenciada pela presenca do bario e chumbo.
Possivelmente este resultado esteja relacionado a influéncia positiva exercida pelos
microrganismos simbiontes no crescimento desta leguminosa. Entretanto, a continuacdo do
treinamento de tiro pode comprometer seriamente este potencial promovido principalmente
pelos microrganismos presentes no material do solo, devendo ser avaliado pelos gestores a
adequacdo desta atividade dentro de uma unidade de conservagao.
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5 CONCLUSOES GERAIS

Na Floresta Nacional de Ipanema parte do historico de contaminagao nas duas areas de
estudo estdo ligados a importantes atividades e infra-estruturas criadas antes da sua criacao,
como ocorreu em muitas outras unidades de conservagdo no pais. Entretanto deve-se
entender que no contexto da conservacdo da biodiversidade, estes refligios muitas vezes
representam seu Unico testemunho da biodiversidade da regido. Com isso, todo o esfor¢co deve
ser feito para conhecer os potenciais riscos ecoldgicos, quando existente, gerando uma
ferramenta que propicie a gestdo eficiente na unidade. Além disso, por permitir e estimular
atividades de pesquisa, a avaliacdo de areas com histérico de contaminag¢@o nesta unidade de
conservagao permitiu e facilitou o acesso e a aplicagao de conceitos e métodos com esta
finalidade. Este exercicio ¢ fundamental para estimular e promover este tipo de avaliagdo no
pais, principalmente por ter inUimeras dreas contaminadas que nao sdao conhecidas
cientificamente.

Obviamente que este estudo ndo aborda em definitivo todos os problemas que podem
ter sido gerado pelas contaminagdes. Na area de transformadores ainda € necessario uma
avaliacdo da existéncia de contaminantes na agua e no sedimento do lago, no histdrico de
doengas das pessoas que moram proximo e de possiveis contaminantes armazenados e/ou
estocados de forma incorreta na subestacdo. Além disso, este estudo pode ser expandido para
todas as subestagdes abandonadas ao longo desta linha férrea.

No estande de tiro espera-se que este estudo seja utilizado na avaliagdo dos impactos
do treinamento de tiro no local. Caso o uso da area seja modificado, ou ndo, deve-se fazer
novos estudos com a finalidade de monitoramento da concentracdo e efeitos ecoldgicos dos
metais pesados encontrados.
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