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RESUMO

O descarte de grandes quantidades de resíduos de mineração de carvão 
modifica quimicamente o solo e isso pode alterar a estrutura e atividade da fauna 
edáfica. Objetivou-se estudar os efeitos ecotoxicológicos das deposições de resíduo 
piritoso (carvão mais a pirita) em dois solos, coletados em Santa Catarina, Argissolo 
Vermelho-Amarelo e Nitossolo Háplico, nas doses de 0; 2,5; 5; 10 e 20 % desse resíduo. 
Os testes realizados foram sobrevivência e reprodução de Enchytraeus crypticus e de 
germinação com Avena sativa e Lotus corniculatus. O valor de pH, independentemente 
do tipo do solo, diminuiu à medida que aumentou a dose de resíduo piritoso. O 
resíduo piritoso na menor dose resultou em efeitos negativos ao E. crypticus, como 
redução na taxa sobrevivência de adultos e nenhuma reprodução. Nos testes de 
sobrevivência e reprodução de enquitreídeos, o valor de LC50 (concentração estimada 
que pode causar efeitos negativos na sobrevivência e germinação em 50 % de um 
grupo de organismos) ficou abaixo 4 % e EC50 (efeitos negativos na reprodução) 
<2,5 % para os dois solos, respectivamente. A exposição de A. sativa aos dois solos 
não expressou efeito tóxico para L. corniculatus, no Nitossolo. Porém, no Argissolo, 
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INTRODUÇÃO

A mineração de carvão é uma das principais 
atividades econômicas da região sul de Santa 
Catarina (Francisconi et al., 2013). Entretanto, essa 
atividade gera grande quantidade de rochas residuais 
e resíduos que ficam depositados na superfície 
(Chiochetta et al., 2013). Isso faz com que materiais 
de camadas subsuperficiais contendo pirita (sulfeto 
de ferro) sejam expostos a condições ambientais 
favoráveis a sua oxidação (Inda et al., 2010). Como 
consequência, ocorre diminuição de disponibilidade 
de nutrientes, aumentando a concentração de metais 
e a susceptibilidade dos solos à erosão, dificultando 
ou impedindo o desenvolvimento da vegetação 
(Albuquerque et al., 2011). 

O conhecimento dos problemas causados pela 
oxidação da pirita é fundamental como subsídio para 
melhor definição de esquemas de construção do solo como 
também da deposição do solo contendo pirita. Muitos 
estudos têm enfocado o efeito dos solos contaminados 
com pirita (Pereira et al., 2006; Alvarenga et al., 2012; 
Chiochetta et al., 2013); entretanto, são praticamente 

inexistentes as informações em relação ao efeito da 
adição de pirita sobre a biota.

A avaliação da contaminação dessas áreas tem 
sido realizada principalmente com o auxílio de 
parâmetros químicos (Terekhova, 2011). Todavia, 
essa informação não é suficiente para prever as 
alterações estruturais e funcionais na comunidade 
da biota do solo. Por isso, é importante considerar 
diferentes níveis tróficos para avaliar o risco de 
exposição ao solo contaminado.

A avaliação estrutural e a funcional medirão 
a capacidade do solo para ser usado para fins 
agrícolas, utilizando testes ecotoxicológicos para 
avaliar a contaminação e, ou, qualidade do solo. Os 
efeitos adversos sobre o solo incluem consequências 
sobre suas funções, principalmente como substrato 
vegetal e como hábitat para organismos edáficos 
(Loureiro et al., 2006).

A manutenção e conservação dos enquitreídeos, 
por exemplo, Enchytraeus crypticus ,  é de 
extrema importância, visto que esses organismos 
desempenham importante papel na decomposição da 
matéria orgânica e bioturbação em diferentes tipos 

a contaminação causou efeitos na menor dose para L. corniculatus. No teste de 
germinação de sementes, somente L. corniculatus apresentou sensibilidade no 
Argissolo Vermelho-Amarelo (LC50<4 %). A elevada sensibilidade dos organismos do 
solo avaliado à aplicação do resíduo piritoso influenciou-os negativamente, tanto 
em um curto período de tempo quanto em longo prazo.

Palavras-chave: resíduo piritoso, Enchytraeus crypticus, Avena sativa, Lotus 
corniculatus.

ABSTRACT: Ecotoxicological Assessment of Coal Mining Waste

The disposal of large amounts of coal mining waste chemically modifies the soil, and 
this may change the structure and activity of soil fauna. The objective of this investigation 
was to study the ecotoxicological effects of depositions of pyritic waste (coal plus pyrite) in two 
soils collected in Santa Catarina, Argissolo Vermelho-Amarelo (Ultisol) e Nitossolo Háplico 
(Hapludox), at the application rates of 0, 2.5, 5, 10, and 20 % of that residue. Survival and 
reproduction of Enchytraeus crypticus and germination of Avena sativa and Lotus corniculatus 
were tested. The pH value, regardless of the type of soil, decreased as the rate of pyritic waste 
increased. Pyritic waste at the lowest rate resulted in negative effects on E. crypticus, as shown 
by reduction in the adult survival rate and no reproduction. In survival and reproduction 
testing of enchytraeids, the value of LC50 (estimated concentration that can cause negative 
effects on the survival and germination of 50 % of a group of organisms) was below 4 %, and 
EC50 (negative effects on reproduction) was less than 2.5 % for both soils. Exposure of A. sativa 
to the two soils did not have a toxic effect, nor did exposure of L. corniculatus to Hapludox. 
However, in the Ultisol, contamination caused effects at the lowest rate for L. corniculatus. In 
the seed germination test, only L. corniculatus showed sensitivity in the Ultisol (LC50<4 %). 
High sensitivity to the application of pyritic residue adversely affects soil organisms, both in 
the short term and long term.

Keywords: pyritic waste, Enchytraeus crypticus, Avena sativa, Lotus corniculatus.
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de solo (Castro-Ferreira et al., 2012), ganhando cada 
vez mais atenção em estudos ecotoxicológicos do solo. 
Os testes com plantas, como Poaceae e Fabaceae, são 
considerados como ferramentas para identificar o 
efeito dos poluentes presentes nos solos, bem como 
para verificar o sucesso de processos de reparação 
de solos contaminados (Loureiro et al., 2006).

A região sul catarinense é uma das áreas que 
apresentam um dos maiores passivos ambientais 
do Brasil (Castilhos e Fernandes, 2011). Os 
recursos hídricos, o solo e o ar são os principais 
compartimentos que devem ser revistos para avaliar 
o risco ambiental e o humano. Nesse contexto, o 
objetivo deste estudo foi obter informações sobre 
o efeito da adição de resíduo piritoso gerado da 
mineração de carvão sobre invertebrados terrestres 
e plantas, com a finalidade de prever o impacto 
biológico da deposição desse material no solo.

MATERIAL E MÉTODOS

Resíduo, solo e tratamentos
O resíduo piritoso, neste estudo considerado 

como pirita mais carvão mineral, foi coletado em 
um “lavatório” de carvão no município de Lauro 
Müller (28º 22’ 20.13” S, 49º 26’ 04.92” O), no sul de 
Santa Catarina, em 2012, o qual estava estocado 
em pilhas de 2-3 m por três anos. Os resíduos de 
carvão em toda região sul de Santa Catarina foram 
estudados por Silva et al. (2011), que verificaram 

maior abundância da pirita entre os Fe-minerais 
presentes. Foram feitas 10 amostragens nas pilhas, 
cada uma contendo em média 2 kg do resíduo 
piritoso. Aproximadamente sete dias antes de 
iniciar os testes, as amostras foram trituradas e 
passadas em peneira de malha 1,25 mm para maior 
homogeneização e armazenadas em recipientes 
hermeticamente fechados para reduzir o processo 
de oxidação do material.

Foram utilizados dois solos sem histórico de 
uso agrícola e de contaminação de pirita, um 
ArgissoloVermelho-Amarelo (PVA), em Lauro 
Müller, distante aproximadamente 4 km do local 
onde foi coletado o resíduo, e um Nitossolo Háplico 
(NX), em Capão Alto na Serra catarinense. O PVA 
foi coletado na borda de um remanescente de mata 
(28º 23’ 28.40” S, 49º 28’ 12.16” O) e o NX em área 
coberta com gramíneas nativas à beira da rodovia 
SC-458 (27º 55’ 48.63” S, 50º 31’ 55.97” O), ambos 
na camada de 0,00-0,10 m. Todos os solos foram 
previamente peneirados (malha de 4 mm) e defaunados 
(com dois ciclos de congelamento-descongelamento, 
24/24 h). A caracterização dos solos e a do resíduo são 
apresentadas no quadro 1.

Os tratamentos consistiram dos solos PVA e NX 
sem aplicação de resíduo (dose 0) e de combinações 
dos solos mais o resíduo, nas doses: 2,5; 5; 10; e 20 %, 
equivalendo a 25.641, 52.632, 111.111 e 250.000 kg ha-1, 
respectivamente, considerando 0,10 m de profundidade. 
Como na literatura não foi encontrado nenhum 
trabalho com doses de resíduo piritoso e nenhum que 
tenha estimado quantidades no solo, decidiu-se pela 
menor dose em virtude de se ter uma mistura o mais 

Quadro 1. Caracterização física e química do Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA), Nitossolo Háplico (NX) 
e do resíduo piritoso utilizado nos testes

Atributo PVA NX Resíduo piritoso LOD(8) LOQ(9)

pH(KCl)(1) 3,55 4,48 ND
MOS (%)(2) 4,7 1,5 ND
CTC pH 7,0 (cmolc dm-3)(3) 45,39 35,23 ND
Al3+ (cmolc dm-3)(4) 5,76 4,11 ND
H+Al (cmolc dm-3)(5) 43,30 30,70 ND
Argila (g kg-1)(6) 200 (20 %) 160 (16 %) ND
Silte (g kg-1)(6) 500 (50 %) 370 (37 %) ND
Areia (g kg-1)(6) 300 (30 %) 470 (47 %) ND
Total(7)

Cu (mg kg-1) 108 ± 1,58 26 ± 0,56 70 ± 29,50 0,01 0,05
Zn (mg kg-1) 126 ± 11,93 37 ± 0,35 59 ± 15,10 0,01 0,04
Fe (mg kg-1) 406.711 ± 37.090 2.602 ± 33,67 106.127 ± 87.157 0,06 0,20
Mn (mg kg-1) 3.179 ± 24,29 14.016 ± 499 903 ± 1.061 0,37 1,22

(1) pH em solução de KCl 1 mol L-1, relação 1:5 m/v (ISO - International Organization for Standardization, 2004). (2) MOS: matéria orgânica 
do solo, oxidada com dicromato de potássio, em meio ácido (Tedesco et al., 1995). (3) CTC: capacidade de troca de cátions (Tedesco et al., 
1995). (4) Al3+: determinado por titulação ácido-base, extraído com KCl 1 mol L-1 (Tedesco et al., 1995). (5) H+Al (Tedesco et al., 1995). 
(6) Método da pipeta (Gee e Bauder, 1986). (7) Solo: digestão em aqua regia (Soares, 1995); Resíduo piritoso: digestão em forno micro-ondas 
com 4 mL de HNO3 e 3 mL HCl (USEPA, 2007). ND: valor não determinado. (8) LOD: limite de detecção operacional. (9) LOQ: limite de 
quantificação operacional do EAA-FG CONTRAA 700 (AnalytikJena). O valor após o símbolo ± representa o desvio‑padrão da média (n = 5).
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homogênea possível, visto que a quantidade do resíduo 
a ser misturado ao solo foi muito pequena. É importante 
ressaltar que essa contaminação incorporada retrata 
uma situação hipotética de contaminação. Caso o 
resíduo fosse aplicado somente em superfície, os 
resultados poderiam apresentar falso-negativos, 
especialmente se os organismos ficassem abaixo da 
superfície sem ter contato com o resíduo e tempo hábil 
para oxidá-lo, no caso do teste de germinação.

Parâmetros gerais dos testes
O substrato utilizado para validar os testes foi 

um solo artificial, em que a formulação original foi 
modificada, com utilização da fibra de coco no lugar da 
turfa, diminuindo seu conteúdo para 5 %, denominado 
de solo artificial tropical (SAT) (Kuperman et al., 
2009). A fibra de coco foi utilizada em virtude de 
ser um material barato, de fácil obtenção e maior 
disponibilidade. Para os testes de sobrevivência e 
reprodução de enquitreídeos e de germinação, foram 
montadas cinco réplicas inteiramente casualizadas, 
como descrito mais adiante. Todas as réplicas 
permaneceram em câmara com temperatura controlada 
a 20 ºC para enquitreídeos e 22 ºC para germinação, 
com fotoperíodo de 16:8 h (luz:escuro) e pH e umidade 
determinados no início e no final do teste. Previamente, 
o solo foi umedecido a 60 % da capacidade de retenção 
de água (CRA) para enquitreídeos e avaliação do pH 
e a 70 % da CRA para germinação. Os espécimes de 
E. crypticus usados no teste foram obtidos de culturas 
mantidas em laboratório, de acordo com o protocolo da 
ISO 16387 (ISO, 2004). As sementes utilizadas nos 
testes foram obtidas de fonte comercial.

Avalição do pH
Foi montado um teste para avaliar o pH em KCl 

(ISO, 2004) com cinco réplicas de cada tratamento, 
onde no início (dia zero) e final de sete e 28 dias foram 
avaliados, como forma de obter um controle maior 
sobre a variação desse atributo. Esse teste foi conduzido 
em recipiente (0,05 m de diâmetro e 0,07 m altura) 
preenchido com 0,1 kg de solo fresco, com temperatura, 
umidade e fotoperíodo controlados, sem organismos.

Teste de sobrevivência e reprodução com 
Enchytraeus crypticus

O teste que determina a reprodução de Enchytraeus 
crypticus seguiu o protocolo padronizado da ISO 16387 
(ISO, 2004). Por causa do pequeno tamanho e curto 
ciclo reprodutivo dessa espécie, a duração do teste foi 
reduzida para 28 dias, e os adultos foram mantidos 
nos recipientes por esse período (Chelinho  et  al., 
2011). Dez adultos com o clitelo desenvolvido foram 
introduzidos em cada recipiente (diâmetro: 0,03 m; 
altura: 0,05 m), contendo 23 g de solo fresco mais 
o suprimento de comida (50 mg de flocos de aveia 
moídos e autoclavados, sendo fornecido 25 mg de 
comida aos 7, 14 e 21 dias). Ao final do teste, o número 
de enquitreídeos foi avaliado após fixação com álcool 

(80 %), colorindo com Rosa Bengala (solução de 1 % 
com etanol) e peneiragem úmida (malha 103 mm).

Teste de germinação com Avena sativa e Lotus 
corniculatus

O teste de germinação foi com base no protocolo 
OECD 208 (Organization for Economic Co-operation 
and Development, 2006), utilizando as espécies Avena 
sativa (Poaceae) e Lotus corniculatus (Fabaceae), 
com cinco réplicas por tratamento, onde cada réplica 
consistiu de uma placa de petri (0,10 m de diâmetro 
e 0,02 m de altura), preenchida com 0,1 kg de solo 
fresco e 10 sementes por réplica. Após sete dias, o 
número de sementes germinadas foi contabilizado.

Análise estatística
Para os testes de sobrevivência e reprodução, 

germinação e evolução do pH em KCl, diferenças entre 
o solo contaminado e o de referência foram avaliadas 
pela análise de variância (One-way Anova) seguida 
pelo teste de Dunnett (M≤controle, p<0,05), utilizando 
o software Statistica 7.0 (Statsoft Inc., Tulsa, EUA).

Valores de LC50 (concentração estimada na qual 
se espera causar letalidade em 50 % de um grupo 
de organismos, efeitos negativos na sobrevivência e 
germinação) foram calculados, utilizando o software 
PriProbit® 1.63 (Graduate School of Agriculture, 
Kyoto, Japão). Para o teste de reprodução, os 
efeitos de EC50 (efeitos negativos na reprodução) 
não puderam ser realizados, visto que não houve 
reprodução de enquitreídeos.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Características do solo
De acordo com os valores orientadores de 

prevenção (VP) estabelecidos pela Companhia 
Ambiental do Estado de São Paulo (Cetesb, 2014), 
em nenhuma dose os teores de Cu e Zn estimados 
aproximam-se do limite de VP (60 mg kg-1 de Cu e 
86 mg kg-1 de Zn) (Quadro 2). Para Fe e Mn, não 
foram estabelecidos valores orientadores para o solo.

Quadro 2. Valores de metais estimados para cada 
dose de resíduo piritoso (0; 2,5; 5; 10; e 20 %), 
independentemente do tipo de solo

Metal
Dose do resíduo piritoso

2,5 % 5 % 10 % 20 %
Cu (mg kg-1 de solo) 1,8 3,7 7,8 17,5
Zn (mg kg-1 de solo) 1,5 3,1 6,6 14,8
Fe (mg kg-1 de solo) 2.721 5.586 11.792 26.532
Mn (mg kg-1 de solo) 23,2 47,5 100,0 226,0
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Ambos os solos-controle (PVA 0 e NX 0) 
apresentaram valor de pH muito baixo. O valor de 
pH para os dois solos testados foi diferente entre 
as doses de resíduo aplicadas, em comparação ao 
seu respectivo controle (PVA 0 e NX 0) nas três 
datas avaliadas (p<0,001) (Quadro 3). De maneira 
geral, o pH em KCl, independentemente do tipo de 
solo estudado, diminuiu à medida que aumentou a 
dose de resíduo piritoso adicionada, especialmente 
quando comparada às doses (2,5; 5;10; e 20 %) com 
o controle (0).

A diminuição do valor de pH entre as doses 
indicou que houve oxidação da pirita (Quadro 3). 
Quando os resíduos de pirita entram em contato 
com a umidade e o oxigênio, resultam na oxidação 
de sulfuretos, com queda acentuada no pH e na 
solubilização de contaminantes (metais), que se 
infiltraram no solo, elevando o nível de poluição 
(Martin Peinado et al., 2015). A oxidação da pirita 
é acelerada pela exposição do resíduo na superfície 
do solo, porque se trata de um processo aeróbico 
(Moses et al., 1987). Assim, áreas que passam por 
processos de recuperação e que tenham resíduos 
piritosos de carvão em superfície podem apresentar 
diminuição do pH mais acentuada e mais rápida.

Validação dos testes
Ambos os testes alcançaram os critérios de 

validade, de acordo com o seu respectivo protocolo.

Impacto nos enquitreídeos
Em solos contaminados, a menor dose ocasionou 

redução na taxa de sobrevivência de adultos de 
enquitreídeos no PVA (F  =  5,98; p<0,001) e NX 
(F  =  5,88; p<0,001). Valores estimados de LC50 
foram 3,40 % (34.872 kg ha-1) no PVA e 3,85 % 
(39.487 kg ha-1) no NX; nesse caso, o intervalo de 
confiança não pode ser calculado. A reprodução dos 
enquitreídeos foi influenciada pela dose de resíduo 

no PVA (F = 16,94; p<0,00001) e no NX (F = 387,94; 
p<0,0001), em todas as doses avaliadas do resíduo 
nos dois solos não houve reprodução (Figura 1), 
sendo o valor de EC50 <2,5 %; nesse caso, o intervalo 
de confiança não pode ser calculado. Embora o 
número de juvenis nos solos não contaminados (PVA 
0 e NX 0) tenha ficado abaixo do critério de validade 
(15 ± 8 e 23 ± 3, respectivamente para o PVA e o NX), 
isso não inviabilizou o teste, já que esse é aplicado 
ao solo-referência, que nesse caso é o SAT.

O valor de pH natural dos solos pode ter sido 
um dos fatores que influenciou a baixa reprodução 
de enquitreídeos nos solos-controle (PVA 0 e 
NX 0); no entanto, parece não ter influenciado 
a sobrevivência deles (Figura 1). A exposição 
dos enquitreídeos ao resíduo piritoso (solos 
contaminados) ocasionou baixa sobrevivência 
e inibição na reprodução, a partir da menor 
dose (Figura 1). De maneira geral, nos testes 
crônicos são observados efeitos subletais, que 
permitem a sobrevivência, mas interferem em 
uma ou mais funções biológicas, como inibição do 
crescimento, reprodução e alterações morfológicas. 
Baixo número de juvenis foi encontrado em 
valores de pH 4,8 e quase nenhum juvenil com 
pH inferior a 4,0 em trabalho conduzido por 
Jänsch  et  al. (2005). Também, o que pode ter 
influenciado são os teores naturais de metais nos 
dois solos (Quadro 1), podendo ser confirmado 
por Tosza  et  al. (2010), onde a abundância de 
enquitreídeos aumentou com a distância a partir 
da fonte da poluição, evidenciando um gradiente 
oposto ao das concentrações de metal.

Ambos os solos apresentaram elevados teores 
de Mn, aproximadamente 3.100 mg kg-1 no PVA e 
14.000 mg kg-1 no NX (Quadro 1). De acordo com 
Kuperman  et  al. (2004), valores de EC50 de 192 
(147-238) mg kg-1 diminuiu a reprodução de juvenis, 
e com 644 mg kg-1 não ocorreu reprodução (O PVA 

Quadro 3. Valores médios de pH em KCl do Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA) e Nitossolo Háplico (NX), 
ao final de sete e 28 dias

Solo Dose de resíduo piritoso (%) Dia zero 7 dias após 28 dias após
PVA 0 3,55 ± 0,03 3,52 ± 0,01 3,90 ± 0,02
PVA 2,5 3,32 ± 0,02* 3,28 ± 0,01* 3,40 ± 0,01*
PVA 5 3,16 ± 0,02* 3,09 ± 0,01* 3,11 ± 0,04*
PVA 10 2,93 ± 0,01* 2,85 ± 0,01* 2,83 ± 0,15*
PVA 20 2,54 ± 0,02* 2,52 ± 0,01* 2,56 ± 0,09*
NX 0 4,48 ± 0,10 4,57 ± 0,01 4,57 ± 0,02
NX 2,5 4,29 ± 0,05* 4,29 ± 0,01* 4,15 ± 0,01*
NX 5 4,00 ± 0,02* 4,06 ± 0,01* 4,10 ± 0,01*
NX 10 3,59 ± 0,02* 3,70 ± 0,01* 3,81 ± 0,01*
NX 20 3,02 ± 0,02* 3,21 ± 0,01* 3,33 ± 0,06*

Asterisco (*) na coluna difere do respectivo controle (PVA 0 e NX 0) pelo teste de Dunnett (M≤controle). Doses: 0 = controle (sem 
resíduo); 2,5 = 2,5 % de resíduo; 5 = 5 % de resíduo; 10 = 10 % de resíduo; 20 = 20 % de resíduo. O valor após o símbolo ± representa 
o desvio‑padrão da média (n = 5).
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apresentou valores mais elevados de Cu e Zn que o 
NX (Quadro 1) e maiores que o VP (60 mg kg-1 de 
Cu e 86 mg kg-1 de Zn) proposto pela Cetesb (2014). 
Esse fato pode ter influenciado a menor reprodução 
no PVA não contaminado. 

Em solos tropicas contaminados com Cu, 
Konečný  et  al. (2014) encontraram valores de 
EC50 de 351 mg kg-1, causando redução no número 
de juvenis de E. crypticus. Em solo natural 
contaminado artificialmente, Jensen e Pedersen 
(2005) encontraram para Zn valores de EC50 de 
262 mg kg-1, que foram suficientes para ocasionar 
diminuição na reprodução de E. crypticus. Nesse 
estudo, os valores de Cu e Zn no solo contaminado 
não se aproximaram desses valores.

Impactos na germinação
A exposição de A. sativa aos dois solos não 

expressou efeito tóxico (PVA: F  =  0,64; p  =  0,63; 
NX: F = 0,96; p = 0,45) para L. corniculatus no NX 
(F = 0,80; p = 0,54) com valor estimado de LC50>20 % 
(250.000 kg ha-1). Porém, para L. corniculatus, a 
exposição ao PVA contaminado após sete dias de 
exposição (Figura 2) causou efeitos (F  =  34,06; 
p<0,0001) em todas as doses, com valor estimado 
de LC50 de 3,48 % (35.692 kg ha-1).

Extensa avaliação sobre os efeitos da acidificação 
do solo em diversas espécies de plantas foi realizada 
por Azevedo  et  al. (2013) que constataram que a 
ocorrência preferencial quanto ao pH para A. sativa 
está entre 6,2 e 9,2; e para L. corniculatus, entre 4,2 

e 5,9. Embora o pH nos dois solos, após sete dias 
de germinação, tenha ficado abaixo do preferencial 
(Quadro 3), esse não apresentou nenhum efeito na 
germinação de sementes para A. sativa. (Figura 2). 
Loureiro  et  al. (2006) também verificaram que 
A. sativa mal refletia o potencial de fitotoxicidade 
de solos com baixo pH e contaminado por metais. 
Para L. corniculatus, a germinação de sementes foi 
influenciada somente no PVA (Figura 2). A toxicidade 
não depende somente de concentrações específicas; 
a forma química do metal, a presença de outros 
produtos químicos que possam agravar ou melhorar 
a toxicidade do metal, o teor de nutrientes e o pH, 
que prevalece no solo contaminado, interferirão 
o modo de como as plantas respondem ao metal 
(Freitas et al., 2004). O baixo valor de pH pode ter 
comprometido a germinação em razão da presença 
de metais como Al3+ e Mn2+ (Moses et al., 1987).

O que pode explicar a baixa fitotoxicidade nos 
solos contaminados neste estudo é que a utilização 
da capacidade de germinação como variável resposta 
tem sido relatada com baixa sensibilidade do que os 
outros parâmetros, como o crescimento inicial das 
plântulas (Loureiro et al., 2006). É essencial escolher 
plantas tolerantes aos metais específicos, bem como 
tolerância à seca e falta de nutrientes frequentes 
em áreas de mineração. Também, o plantio de 
diferentes espécies de gramíneas, como A. sativa; 
leguminosas, como L. corniculatus; e a rotação 
com espécies nativas serão capazes de restaurar a 

Figura 1. Sobrevivência e reprodução de Enchytraeus crypticus quando exposto a solo não contaminado 
e contaminado. (┬) desvio-padrão (n = 5). # e *: significativo para número médio de juvenis e 
número médio de adultos, p≤0,05, respectivamente, avaliado pelo teste de Dunnett. PVA: Argissolo 
Vermelho-Amarelo; NX: Nitossolo Háplico; 0 = controle (sem resíduo); 2,5 = 2,5 % de resíduo; 5 = 5 % 
de resíduo; 10 = 10 % de resíduo; e 20 = 20 % de resíduo.
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fertilidade do solo e acelerar a sucessão ecológica 
(Freitas et al., 2004).

Com a diminuição do pH (Quadro 3), a 
biodisponibilidade dos metais decorrentes do resíduo 
piritoso potencialmente pode estar aumentando de 
acordo com a dose (Quadro 2), visto que o baixo pH está 
geralmente associado à elevada biodisponibilidade 
de produtos químicos e, consequentemente, à 
toxicidade elevada (Phillips et al., 2002). A adição 
do resíduo piritoso ao solo ocasionou a diminuição do 
pH e isso pode causar efeitos diretos pela acidificação 
do solo e indiretos pela biodisponibilidade dos 
metais, como Cu, Zn e Mn, presentes no solo e no 
resíduo, e consequente toxicidade para plantas e 
animais. De fato, é difícil discriminar entre efeitos 
diretos e indiretos do pH que estão influenciando o 
desenvolvimento das plantas, nesse caso, o baixo pH, 
algum metal em específico ou mistura desses metais. 

Embora a sobrevivência e a reprodução de 
enquitreídeos tenham sido mais influenciadas 
que a germinação (Figuras 1 e 2), deve-se tomar 
cuidado na interpretação dos resultados, pois o 
período de exposição ao resíduo piritoso foi curto 
em relação ao tempo e à quantidade que esse 
material pode estar causando danos ao ambiente. As 
diferentes sensibilidades das espécies demonstram a 
necessidade de incluir organismos representativos de 
diferentes níveis tróficos em uma bateria de testes, 
aumentando a relevância ecológica em diferentes 
solos, visto que os organismos têm diferentes vias 
de absorção. 

CONCLUSÕES

Os organismos evidenciam sensibilidade elevada 
à aplicação do resíduo piritoso (carvão mais a pirita).

O resíduo piritoso influencia negativamente 
Enchytraeus crypticus e Lotus corniculatus, tanto 
em curto período de tempo (teste de germinação) 
quanto em longo prazo (reprodução).

As diferenças na sensibilidade de espécies podem 
ser um fator importante, pois Avena sativa não 
apresentou resposta negativa nos testes realizados, 
fazendo-se necessária a utilização de outros 
parâmetros, como crescimento e desenvolvimento.
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