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RESUMO

O petréleo ¢ uma importante fonte de energia e de matérias primas do planeta e encontra-se
na natureza ocupando os vazios de uma rocha porosa chamada rocha reservatorio. A
perfuracdo de pogos de petroleo gera diversos residuos entre os quais estdo os fluidos e os
cascalhos de perfuracdo. A maior preocupacao da industria de petroleo e gas se deve a
quantidade desses residuos gerados e seus contaminantes. Com isso, a Petrobras financiou o
presente trabalho em parceria com a UFSC e a UFRRJ com a finalidade de encontrar doses
seguras do cascalho para o uso na agricultura, como adubo organomineral. Para tanto, foram
realizados testes ecotoxicoldgicos com o cascalho para avaliar seu efeito sobre a germinagao
de plantas e sobre a fauna edafica. Foram avaliados cascalhos oriundos da extragdo maritima
(Offshore), e de diferentes profundidades, pos-sal e pré-sal. Os residuos foram tratados e
triturados, para posterior avaliagdo em misturas com solo. Foram realizados experimentos
laboratoriais € em casa de vegetacdo, com aplicacdes em solo artificial tropical, seguindo
normas ABNT ou ISO: ensaios de fuga com colémbolos (Folsomia candida) e minhocas
(Eisenia andrei), de reprodu¢ao com colémbolos (F. candida) e enquitreideos (Enchytraeus
crypticus), de crescimento e germinacdo com alface (Lactuca sativa). Com os testes de fuga
foi possivel observar que o cascalho tratado oriundo da camada pré-sal causou fuga nas
espécies F. candida e E. andrei, a partir das concentracdes de 0,25% e 1%, respectivamente,
enquanto o cascalho poés-sal apresentou fuga a partir da propor¢do de 0,5%. Para a
reproducao de colémbolos, o cascalho do pds-sal tratado, apesar de apresentar uma redugao
no namero médio de juvenis de colémbolos em todas as concentragdes testadas, ndo houve
diferencas estatisticamente significativas em relacdo ao controle, enquanto o cascalho pré-sal
apresentou redugdo significativa na reproducdo dos colémbolos nas concentragdes 0,25%,
2%, 4% e 5%. No ensaio de reproducdo com os enquitreideos (E. crypticus; resultados
parciais) ndo houve redugdo significativa na reproducao para as concentracoes testadas. No
ensaio de germinagdo e crescimento de plantas de alface (L. sativa), para altura da parte aérea
(cm) e comprimento de raiz (cm) ndo houveram diferencas significativas, enquanto para
acimulo de biomassa (mg) houve reducdo nos tratamentos pré-sal. Com isso, o cascalho
pos-sal tratado na concentracdo de 0,25% (6,5 ton/ha), ndo apresentou efeitos negativos em
nenhum dos ensaios, portanto seria o mais promissor para a producao de adubo
organomineral. Os efeitos toxicos observados podem estar relacionados a alta concentracao
de sais, principalmente de Na.

Palavras-chave: residuo, ecotoxicologia, agricultura.



ABSTRACT

Petroleum is the world's biggest energy source and feedstock and it is found in nature
between the emptiness of a porous rock called reservoir rock. Oil wells drilling generates
waste like drilling fluids and cuttings. The biggest concern of the oil and gas industries is the
amount of waste and its contaminants, so Petrobras funded this present research in
partnership with UFRRJ with the purpose of finding a safe amount of gravel to use in
agriculture as organomineral fertilizer. Therefore, ecotoxicological’s tests with gravel were
performed to evaluate its effect on plants germination and on edaphic fauna. Gravels from
oceanic’s extraction (Offshore) were evaluated, with different depths, post-salt and
pre-salt.The waste were treated, crushed and then disposed for later disposal and ground
testing. Laboratorial and in vegetation houses experiments were performed, with applications
of tropical artificial soil, following the ABNT or ISO: rejection tests with collembolans
(Folsomia candida) and worms (Eisenia andrei), collembolans reproduction (F. candida) and
enchytraeids (Enchytraeus crypticus), lettuce growth and germination (Lactuca sativa). With
the rejection tests, it was possible to observe that the treated gravel from pre-salt caused the
species F. candida and E. andrei to reject it from concentrations of 0,25% and 1%,
respectively, while the post-salt gravel caused rejection from the proportion of 0,5%. For the
collembolan species reproduction, the post-salt treated gravel, despite showing a reduction in
the average number of collembola juveniles at all concentrations tested, there weren’t
statistically significant differences compared to the control test, while the pre-salt gravel
showed a significant reduction in the reproduction of collembolas at concentrations 0,25%,
2%, 4% e 5%. In the reproduction test with enchytraeids (E. crypticus) there was no
significant reduction. In the germination and growth test of lettuce plants (L.sativa), for shoot
height and root length there were no significant differences, while for dry mass accumulation
(mg) there was a reduction in the pre-salt treatments. Accordingly, the post-salt gravels were
treated at a concentration of 0.25% (6.5 ton/ha); no negative effects were presented in any of
the tests, therefore it would be the most promising for organomineral fertilizer production.
The observed toxic effects may be related to the high concentration of salts, mainly Na.

Key-words: Residue, Ecotoxicology, Agriculture
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1 INTRODUCAO

A atividade petrolifera envolve grande potencial de riscos ao meio ambiente, entre os
quais se destaca a producao de grandes volumes de cascalhos na perfuragdao de pogos de
petroleo. Tem se tornado grande desafio, para os governos e empresas envolvidas, a
destinacdo final desse residuo de forma adequada as exigéncias ambientais (MENESES;
PAULA, 2014). Com a descoberta de petréleo em camadas mais profundas no Brasil,
conhecidas como pré-sal, aumentam as reservas petroliferas do pais. Entretanto, apesar das
inimeras vantagens econdmicas € energéticas, a exploracdo petrolifera traz o Onus da
poluicdo ambiental. Dentre os residuos produzidos pela atividade de exploracao de pocos de
petréleo, o cascalho de perfuracdo tem destaque, em razdo da sua importancia como potencial
agente poluente, em funcao do fluido utilizado (DIAS, et al., 2005).

A classificacdao das atividades de exploragdo e producao de petroleo e gas pode ser
subdividida em onshore e offshore. Conforme o Decreto Federal n® 8.437 de 22/04/2015, ¢
definido onshore como ‘“ambiente terrestre ou area localizada em terra” e define offshore
como “ambientes marinhos ¢ zona de transi¢cdo terra-mar ou area localizada no mar”.
Atualmente, destaca-se a relevancia dos estudos com cascalho offshore, visto que a maior
parte dos 2,9 milhdes de barris/dia de petroleo produzidos no Brasil provém do petroleo do
pré-sal, que alcancou a producdo média de 2 milhdes de barris/dia, e correspondendo a cerca
de 69,4% (ANP, 2021). No Brasil, a destinacdo mais utilizada para o descarte do cascalho
offshore ¢ em mar (KOEHLER, 2012), e o cascalho onshore sendo em aterros industriais.
Além da origem, o cascalho pode ser classificado de acordo com a profundidade, pds-sal
3.400 metros de profundidade e pré-sal de 4.450 a 4.520 metros.

O cascalho ¢ um residuo composto por rocha triturada e fluido de perfuracao, o qual
possui diferentes substancias que lhes conferem propriedades distintas (LEITE, 2015). No
entanto, na sua composicao hd também a presenca de alguns nutrientes essenciais as plantas
e, portanto, para tornar possivel o seu uso sdo necessarios estudos para indicar os efeitos no
sistema solo-planta (GUEDES, 2014).

A composicao quimica dos cascalhos ¢ muito variada e depende, principalmente, da
composi¢do das formagdes rochosas perfuradas e da composicdo quimica do fluido de
perfuragdo (FIALHO, 2012). Diante dos problemas apresentados em funcdo da destinacao
deste residuo, a Petrobras financiou o presente trabalho, que em parceria com a UFRRJ

(Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro) busca uma nova opcao de reuso do cascalho.
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A aplicagdo de residuos em areas agricolas somente deve ocorrer se houver interesse e
beneficio comprovado para o solo e, consequentemente, para a cultura, e que os locais de
aplicagdo sejam mantidos ambientalmente seguros. S3o necessarios estudos agronomicos
sobre as caracteristicas ¢ o desempenho dos residuos, mostrando os efeitos no sistema
solo-planta, seja como material corretivo ou fonte de nutrientes. Dessa forma, o residuo deve
ser caracterizado, definindo a sua origem, as etapas em que foi gerado, a quantidade gerada
em cada etapa e os possiveis poluentes presentes (LIMA, 2013).

Pensando nas diferentes praticas e destinos aplicados a esse material que este trabalho
objetiva o reaproveitamento do cascalho tratado para a formulagdo de adubo organomineral,
promovendo o reuso de um residuo e colaborando para a recuperagdo de areas degradadas.
Para isso sera avaliada a ecotoxicidade do cascalho tratado de perfuragdo de pogos de
petroleo para plantas dicotiledoneas, e para fauna do solo, a partir de ensaios laboratoriais,
buscando determinar as doses de aplicagdo que ndo causem efeitos adversos a biota,
contribuindo para o fornecimento de nutrientes as plantas. A ecotoxicologia ¢ uma
importante ferramenta de monitoramento ambiental, auxiliando na avaliagdo dos riscos
ambientais associados a diversas fontes de polui¢do, além de mensurar os efeitos em
organismos ¢ plantas.

Propor solucdes inovadoras em potenciais problemas podem gerar beneficios e
fortalecer os anseios de uma sociedade cada vez mais preocupada com o ambiente e com a
geracao de passivos ambientais. E ndo ¢ de outra forma, se ndo a investigacdo cientifica
agrondmica, a causa e precursora de novas tecnologias de uso destes residuos que visam
maior produtividade no campo, com mais economia, sustentabilidade e, sobretudo
responsabilidade. Desta forma, aliando a pratica ambiental de gerenciamento de residuos com
a remediacdo de areas salinizadas, estabeleceram-se as hipoteses de que o cascalho de

perfuragdo tem aplicabilidade como insumo agricola (FREITAS et al., 2013).

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da aplicagao no solo do
cascalho tratado de perfuragdo de pogos de petrdleo da camada pds-sal e pré-sal, no
desenvolvimento de plantas de alface (Lactuca sativa L.), e a influéncia na biota do solo, para

a formulacao de adubo organomineral.
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1.1.2 Objetivos especificos
Como objetivos especificos, este trabalho buscou:

e Determinar os efeitos sobre a germinagdo e crescimento de plantas
dicotileddneas, alface (L. sativa), em solos com disposi¢ao do residuo;

e Avaliar a ecotoxicidade do cascalho tratado de perfuragdo de pogos de
petroleo, sob diferentes concentracdes em solo, em ensaios

laboratoriais de fuga e reproducdo com invertebrados de solo.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 COMPOSICAO DO CASCALHO

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio de sua
normativa NBR 10004 (2004), para a classificacdo de residuos € preciso identificar o
processo e/ou atividade que lhes deu origem, seus constituintes e caracteristicas, sendo

necessaria a comparagdo com listas de residuos e substancias cujo impactos sdo conhecidos

(MACHADO, 2012).

De acordo com a norma brasileira ABNT — 10004 (BRASIL, 2004), os residuos sao
classificados como residuos classe I e residuos classe II. Os cascalhos contendo fluidos de
perfuracdo, classificam-se como Classe II A — ndo inertes. Estes ndo se enquadram nas
classificagdes de residuos classe I - Perigosos ou de residuos classe I B — Inertes. Nos termos
desta Norma, essa classe de residuo pode ter propriedades, tais como: biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua. A composicdo quimica dos cascalhos ¢ muito
variada e depende, principalmente, da composicdo das formacdes rochosas perfuradas e da

composi¢ao quimica do fluido de perfuraciao (FIALHO, 2012).

O tratamento do cascalho com fluido de perfuragdo € realizado com uma lavagem que
vem sendo desenvolvida pela UFRRIJ, para posterior trituracdo, como ¢ possivel observar na

figura 1.

Figura 1 : Cascalho tratado e triturado, pds sal e pré sal.

Fonte: A autora
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A composicdo do cascalho ¢ muito variada e depende, principalmente, da
composi¢do das formacdes rochosas perfuradas e da composicdo quimica do fluido de
perfuragdo (FIALHO, 2012). A caracterizagdo quimica dos residuos foi realizada pela equipe
de pesquisa da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), que também
desenvolve projeto de pesquisa com o cascalho de pogos de perfuracdo. As amostras de
cascalho pré-sal e pds-sal apresentaram substincias quimicas de interesse para usos agricolas
e florestais, como Potéssio (K), Célcio (Ca), Fosforo (P), Magnésio (Mg), Ferro (Fe), entre
outros. O processo de lavagem a que o cascalho foi submetido reduziu o Na de 21,56 g/kg ™'

1

para 3,66 g/kg ' , no cascalho pré-sal e de 19,67 g/kg ' para 1,08 g/kg ', no cascalho

pos-sal.

Tabela 1. Teores Pseudo Totais de macronutrientes, micronutrientes € metais pesados

dos cascalhos pré e pds-sal antes do tratamento.

Determinagdes Pré- zal Pés zal
________________________ b=y kg_i_________________
P 5,52 4,13
K 0,22 8.3
Ca 490,78 63,76
Iz 57,04 23,23
Al 1,08 0,34
Ma 21,56 19,67
________________________ mg gt
Fe 11.158,25 221764
Cu 24,54 4.011,98
Iuln 183,52 38,59
Zn 160,16 20,42
Pb 13,57 1,57
Cd 0,34 0,24
I 10,38 54,24

Cr

2999

122,07
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Tabela 2. Teores Pseudo Totais de macronutrientes, micronutrientes e metais pesados dos
cascalhos pré e pos-sal apos tratamento.

Determinacfes Dré- zal Dés zal
________________________ g kg_i_________________
g 1,01 s12
9,89 4.69
C'a 187,71 15,10
Mg 16,95 4,38
A1 6,72 0,56
a 366 1,08
------------------------ 08 Koo |
Fe 2638935 589771
o 41,14 2,61
Wn 326,42 45,75
T 392,44 18,82
Tb 4,64 0,53
c'd 0,1 0.1
o 25,23 106,2
Cr 36,17 85,99

2.2 USO DE RESIDUOS TRATADOS ADVINDOS DA PERFURACAO DE POCOS DE
PETROLEO

De acordo com o estudo realizado por Freitas, 2013, que fez a caracterizagdo quimica
de cascalhos de perfuracdo de pogos de petroleo e seus efeitos em plantas e nas bases
trocaveis do solo, concluiu que nas plantas de cevada o acimulo de sodio e potassio na parte
aérea e nas raizes foi maior quanto maior a dose de cascalho calculada, além de acumularem

mais massa seca na parte acrea.

Sob o ponto de vista agricola, a principal vantagem do uso de residuos esta no
fornecimento de nutrientes e/ou adi¢do de material organico que pode manter ou elevar a
fertilidade do solo, assim como melhorar as suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
(LEITE, 2015). Com a determinagdo de doses adequadas do cascalho tratado, a salinidade

ndo seria mais um risco para as cultivares e para a fauna do solo.

Freitas (2009), avaliou o crescimento de oleaginosas sob diferentes doses de residuo

organico da producdo de biodiesel, em amostras de solo arenoso, contaminado e nao



19

contaminado com petréleo, concluiu que o residuo utilizado tem aplicabilidade na agricultura
como fertilizante orgénico e seu uso encontra respaldo na legislacio do MAPA (IN 23, 2005)
como fertilizante organico composto de classe “B”. Além disso, sua incorpora¢do no solo
pode estimular a atividade microbiologica e assim, favorecer e /ou aumentar a capacidade de
degradar contaminantes organicos, inerente a alguns micro-organismos ali presentes. Ainda
segundo o autor, ignorar o potencial que os residuos podem apresentar ¢ atuar contra os
diferentes tratados que reforcam a preservacdo do meio ambiente e a redugdo do desperdicio.
Atentar com parcimOnia e responsabilidade para a utilizagdo e/ou reutilizacdo de residuos

pode contribuir para o crescimento e o desenvolvimento sustentavel.

J& no trabalho de Benazzi (2015), que realizou avaliacdo ecotoxicoldgica de residuos
da perfuracdo petrolifera em terra, ndo recomendou o uso dos residuos de perfuracido de
pocos de petroleo em terra como fertilizantes ou condicionadores agricolas, pois pode haver
efeitos deletérios aos invertebrados do solo mesmo em concentragdes consideradas seguras
para as plantas. E segundo Silva (2017), que avaliou o crescimento de mudas Colubrina
grandulosa Perkins micorrizadas em substrato com cascalho de perfuragdo de pogo
petrolifero, concluiu que o crescimento em altura e didmetro do coleto de C. grandulosa foi
afetado a partir da dosagem de cascalho a 10%, ocorrendo a reducdo gradativa do
desenvolvimento da espécie.

Cruz (2022), testou doses de cascalho oriundos das camadas pré-sal e pos-sal, no
crescimento da bracatinga (M. scabrella) e em alface (L. sativa), e na fauna do solo, e os
resultados demonstraram que espécie arborea nado foi afetada pelas as proporgdes de cascalho
testadas (até 5%), tanto do pré-sal como do pds-sal. Os resultados de germinacdo e
crescimento com alface também ndo apresentaram efeitos téxicos nas concentragdes
avaliadas. Sobre os invertebrados do solo os cascalhos de perfuracao offshore apresentaram
efeitos adversos em diferentes proporgdes, € as propor¢des que apresentaram efeitos também
diferiram entre os residuos, indicando que os resultados podem variar a depender da origem e
composi¢ao quimica do cascalho.

De acordo com as pesquisas ja existentes sobre o tema, os cascalhos e outros residuos

utilizados nao passaram por tratamento de lavagem para reducao da salinidade.
2.3 ECOTOXICOLOGIA

Zagatto (2008) definiu a ecotoxicologia como a ciéncia que estuda os efeitos de

poluentes aos organismos e como esses interagem com seus habitats, e de acordo com o
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mesmo autor a ecotoxicologia aquatica se desenvolveu antes mesmo da terrestre, onde testes
de toxicidade eram implantados em organismos aquaticos na década de 1930. A importancia
dos estudos ecotoxicoldgicos para ambientes terrestres foi reconhecida posteriormente em
relagdo a ecotoxicologia aqudtica. A padronizacdo dos ensaios ecotoxicidade no Brasil
iniciou-se em 1975, através de um programa internacional que visava a padronizagdo destes
ensaios com a International Organization for Standardization (ISO) e a Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) (ZAGATTO; BERTOLETTI, 20006),

posteriormente pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Os ensaios sao realizados expondo-se os organismos-teste a um solo contaminado,
objetivando-se avaliar o efeito da contaminacdo na sobrevivéncia, crescimento, reproducao,
mudangas comportamentais, dentre outros fatores. Estes ensaios podem ajudar a verificar se
as concentracoes de contaminantes em um determinado meio sdo altas o suficiente para

causar efeitos adversos em organismos (LIMA, 2009).

Niva et al. (2019) relataram que o uso de ensaios ecotoxicologicos constitui uma
importante ferramenta na avaliacdo de como substancias lancadas no ecossistema podem
afetar diferentes organismos e populagdes, fornecendo subsidios para avaliar a qualidade de
corpos receptores e proteger adequadamente a qualidade ambiental. Segundo Niemeyer et al.
(2007) os ensaios de ecotoxicidade incorporam a interacdo entre os contaminantes € as
propriedades do solo e os efeitos resultantes da mistura destes contaminantes e, ainda, o
efeito da biodisponibilidade, permitindo a avaliagdo ecologicamente relevante dos efeitos

derivados da exposicao.
2.4 FAUNA EDAFICA

A ecotoxicologia estuda os efeitos dos poluentes sobre os organismos e a interagdo
destes com o habitat. Para se avaliar o impacto de uma substancia no solo, ensaios
ecotoxicologicos com metodologia padronizada internacionalmente podem ser realizados

com invertebrados edaficos, tais como as minhocas, enquitreideos e colémbolos.

No ensaio descrito na norma ABNT NBR/ISO 11269-2 recomenda-se o uso de duas
espécies vegetais, monocotiledonea e dicotiledonea, para realizagdo do trabalho foi escolhido
uma dicotileddnea, o alface (L. sativa). Este ensaio teve como objetivo avaliar se o solo ou
residuo permite a germinagdo e crescimento das plantas, e se hd efeitos deletérios sobre o

ganho de biomassa no solo ou substrato a ser testado.
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A abundancia e diversidade dos organismos edaficos sdo parametros amplamente
usados para avaliar o impacto ambiental de uma variedade de poluentes do solo (NIVA, et al,
2019). A escolha dos organismos-teste, sua manutengdo em laboratério e exigéncias para sua
utilizacdo nos testes basearam-se nas recomendacdes dos protocolos ISO e ABNT. Dentre os
organismos-teste ¢ bioindicadores de interesse nesse estudo, foram utilizados minhocas,
colémbolos e plantas. A espécie Folsomia candida tem sido utilizada em ensaios de fuga para
avaliagdo de solos contaminados e de matrizes contaminadas (NIEMEYER et al., 2010),

usando as diretrizes estabelecidas para os testes.

A utilizacdo de minhocas em testes ¢ amplamente utilizada em testes
ecotoxicologicos, ja que além de abundante em solos tropicais e temperados, estas
possibilitam facil cultivo e reprodugdo em laboratorio, e também sdo procriadoras continuas
(BENAZZI, 2015). O nicho ecoldgico das minhocas as caracteriza como organismos muito
importantes no solo e como bioindicadores ambientais (DE ANDREA, 2010). A espécie E.
andrei ¢ representante da subclasse Oligochaeta, organismos responsdveis por construir
galerias no solo, facilitando a infiltragdo de dgua e oxigénio, sendo também responsavel pela
ciclagem de nutrientes (HOFFMANN ef al., 2009), além de serem utilizados como

indicadores bioldgico por ser sensivel as agdes antropicas.

Figura 2 - Minhoca da espécie E. andrei clitelada.

Fonte: A autora, 2022.

A espécie F. candida pertence a classe Entognatha que junto aos insetos, formam o
subfilo Hexapoda. Sao organismos de facil reprodu¢do no laboratorio, pois sao

partenogénicos. Sdao muito utilizados em ensaios ecotoxicoldgicos, por possuirem
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caracteristicas de sensibilidade a alteragdes ecoldgicas. Estes organismos sdo responsaveis
por facilitar os processos de decomposicdo da matéria organica (TRAJANO, 2006). Os
colémbolos pertencem ao grupo da mesofauna, e sdo bioindicadores da contaminacdo do
solo. A realizagdo do teste de fuga com colémbolos vem se tornando mais frequente, pois
esse teste permite resposta em curto periodo de tempo e indica a existéncia de condigdes

desfavoraveis em um ambiente (ZORTEA et al., 2015).

Figura 3- Cultivo de colémbolos F. candida vistos na lupa.

Fonte: A autora, 2022.

Os enquitreideos (Figura 4) sdo organismos da mesofauna saprogafa do solo, pois
contribuem para a segregacao e decomposicao da matéria organica e a ciclagem de nutrientes.
Sao parentes proximos das minhocas,comumente encontrados no mundo inteiro (NIVA et al.,
2010). Esta tem sido uma das principais espécies utilizadas em ensaios ecotoxicologicos
internacionalmente devido a vantagem de se poder reduzir o tempo do ensaio pelo seu ciclo

de vida rapido (STACECHEN et al., 2013).



Figura 4- E. crypticus vista do microscopio.

Fonte: A autora
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3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), no
campus de Curitibanos. Os experimentos foram implantados na casa de vegetagdo da
universidade, e as analises feitas no Laboratorio de Ecologia (UFSC), no periodo de margo de
2022 a julho de 2022. Para a realizagdo dos ensaios de ecotoxicidade foram utilizados
organismos-teste, que seguem as normas da ISO (International Organization for
Standardization) e ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas). Diferentes doses do

cascalho foram aplicadas, pos-sal e pré-sal, de acordo com o ensaio realizado.

Para execucao dos ensaios foi utilizado SAT (Solo artificial tropical), produzido no
laboratério de ecologia da UFSC, em Curitibanos, SC. Os componentes do SAT sdo, areia

fina peneirada, caulim e p6 de casca de coco, na propor¢do 75%, 20% e 5% respectivamente.

As espécies de E. andrei, F. candida e E. crypticus sdao provenientes de cultivos ja
existentes na UFSC, Campus de Curitibanos, cultivados e mantidos segundo as normas da

ABNT.
3.1 ORGANISMOS-TESTE
3.1.1 Folsomia candida Willem 1902

Os critérios utilizados para cultivo dos colémbolos foram de acordo com ABNT
NBR/ISO 11267 (ABNT, 2019). Para o meio de cultivo, foi realizada uma mistura de carvao
ativado e gesso na propor¢do 1:10 com a adi¢do de 4gua destilada, em recipiente plastico de 9
cm de diametro e 5,5 cm de altura. O alimento dos colémbolos ¢ o fermento bioldgico
(Saccharomyces cerevisiae), o qual ¢ ativado pela adicdo de gotas de dgua destilada. O
acondicionamento dos cultivos foi em cdmara climatica (BOD) com temperatura de 20 + 2°C,

fotoperiodo de 12/12 de claro/escuro, e com umidade entre 70 a 80 %.

Para a obten¢@o de organismos com idade padrao para o uso nos ensaios, foi colocado
no recipiente com meio de cultivo um pequeno pedaco de pedra, do mesmo material do meio,
na qual foram colocados os ovos isolados do cultivo de organismos adultos. As informagdes
do dia de isolamento, responsavel, e espécie foram anotadas na tampa do recipiente para

controle. Cada lote foi monitorado até a primeira eclosdo, retirando-se a pedra com os ovos
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ndo eclodidos 48 h depois, e usando-se os organismos no 10° dia apds a remocao. Desta

forma, os organismos usados no ensaio tinham idade padronizada de 10 a 12 dias.

Figura 5- F. candida visto de microscopio.

Fonte: A autora, 2022.

3.1.2 Eisenia andrei Bouché 1972

Os critérios utilizados para cultivo das minhocas foram de acordo com a norma ISO
11268-2 (ISO, 2011). Para o cultivo ¢ feito o uso de camara climatizada na criacdo das
minhocas da espécie E. andrei, com a temperatura de 20 + 2°C. O meio de cultivo
recomendado para a criagdo das minhocas € constituido de esterco bovino desfaunado com po6

de casca de coco, na proporg¢ao 50:50.

Para a obtengdo de organismos com idade e tamanhos padronizados, foram iniciados
os cultivos a partir de casulos, adicionando-se alimentacdo com dejetos de bovinos
semanalmente, ¢ com troca de substrato mensal. A idade dos cultivos para teste foi entre dois
e doze meses, quando as minhocas estavam cliteladas. O recipiente para a realizacdo dos

cultivos s@o caixas plasticas, com capacidade entre 10 a 15 L.
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Figura 6 - Exemplar de minhoca da espécie - E. andrei

Fonte: A autora, 2022.

3.1.3 Enchytraeus crypticus Westheide & Graefe 1992

Os Enchytraeidae sdo oligoquetas extremamente diversos na mesofauna, e ocupam a
parte superficial do solo (até 20 cm). Possuem papel importante na ciclagem de nutrientes em
solos temperados, e também atuam na microporosidade. O cultivo dos enquitreideos segue as
recomendacgdes da norma ABNT NBR ISO 16387 (ABNT, 2012). O cultivo foi realizado em
Solo Atrtificial Tropical (SAT) composto por areia, caulim e matéria organica, e umedecido
até 50% da capacidade de retencdo de dgua. Os organismos foram mantidos em recipientes de
125 mL com furos na tampa para permitir aera¢do. A alimentacdo fornecida era farinha de
aveia e a manutencdo do cultivo realizada semanalmente. Os cultivos permaneceram em

incubadora (BOD) com temperatura de 20+£2°C e fotoperiodo de 12h: 12h, claro: escuro.
3.2 ENSAIOS DE ECOTOXICIDADE
3.2.1 Ensaios de fuga

Os ensaios de fuga visam avaliar se um solo contaminado ou se um contaminante
adicionado ao solo pode causar um comportamento de fuga/rejeicdo dos organismos.
Considera-se como comportamento de fuga o ato de um organismo evitar o solo-teste, com
preferéncia pelo solo controle. Esta mudanca no comportamento dos organismos pode ser
utilizada para quantificar os efeitos do estresse sobre os individuos e as populacdes

(NIEMEYER, et al, 2019).
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3.2.1.1 Ensaios de fuga com minhocas - E. andrei

O ensaio seguiu os critérios estabelecidos pela ABNT NBR/ISO 17512-1 (ABNT,
2011). Para o ensaio de fuga, foram utilizados recipientes plasticos com tampa, possuindo
perfuragdes para haver troca gasosa com o meio externo, com dimensdes de 20 x 12 x 5 cm,
divididos ao meio por diviséria removivel, de modo que um lado recebeu 300 gramas de SAT
(solo artificial tropical) com o cascalho, e o outro lado recebeu 300 gramas de solo-controle,
como ¢ possivel observar na figura 7. A camada de solo apresentou espessura aproximada de
5 cm, contendo no total 600 gramas de solo, de modo a permitir a mobilidade dos
organismos. Com os recipientes preparados, apos a remog¢ao da divisoria, dez organismos
foram adicionados na interface entre os dois solos. Cada tratamento contou com cinco
réplicas. Durante 48 h, os ensaios ficaram em incubadora sob temperatura entre 20 + 2°C, ¢
fotoperiodo de 12/12 h de claro/escuro. Depois desse periodo, foi novamente inserida a
divisoria e verificado o numero de organismos-teste no solo-teste e no solo-controle. A
distribuicdo observada foi comparada com a distribuicdo esperada dos organismos-teste,
sendo que caso mais de 80% destes evitem o solo-teste, considera-se que possuem sua fungao

de habitat limitada.

Figura 7- Ensaio de fuga. Etapa: Inser¢ao dos 10 individuos na interface entre os dois

solos.

Fonte: A autora, 2022.

3.2.1.2 Ensaios de fuga com colémbolos - F. candida

Os colémbolos da espécie F. candida foram submetidos ao ensaio de fuga seguindo a
norma [SO 17512-2 (ISO, 2012). A metodologia ¢ semelhante ao ja citado no item 3.2.1.1,

entretanto com utilizagdo de 20 organismos-teste adultos, com a capacidade dos recipientes
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de 125 mL, e os solos-teste e o solo-controle pesados em 30 g em cada lado. Cada tratamento
contou com cinco réplicas. Os ensaios permaneceram por 48 h em incubadora sob

temperatura entre 20 = 2°C, e fotoperiodo de 12/12 h de claro/escuro.

A leitura do ensaio foi realizada apos o periodo em incubadora, para isso ¢ inserido
novamente a divisoria entre os dois solos, para poder separa-los de recipientes, de modo que
contenha apenas um dos solos por recipiente, adicionando agua e algumas gotas de tinta de
carimbo nos recipientes, para que os organismos fiquem suspensos e com a coloragdo da tinta
facilitando o processo de contagem dos organismos-teste. O ensaio ¢ invalidado se o nimero

de organismos mortos ou perdidos for superior a 20% por tratamento.

Figura 8- Pesagem apo6s adicionado o solo controle e solo contaminado.

Fonte: A autora, 2022.

3.2.2 Ensaio de reproducio

Os ensaios de reproducdo consistem na exposicdo dos organismos a diversas
concentragdes de um residuo, buscando assim avaliar se ha efeitos inibidores da reproducao
de organismos-teste. Neste trabalho, foram utilizadas diferentes doses de cascalho tratado,
misturadas ao solo, buscando determinar doses seguras para aplicagdo em campo que ndo

prejudiquem a fauna do solo.
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3.2.2.1 Ensiao de reprodugdo com colémbolos - F. candida

O ensaio de reproducao com colémbolos, seguiu os critérios estabelecidos pela ABNT
NBR/ISO 11267 (ABNT, 2019). Para o ensaio, foram utilizados recipientes plasticos com
capacidade de 125 mL, e com perfuracdes na tampa, e receberam 30 g de solo, teste e
controle, e também dez organismos-teste com idade entre 10 e 12 dias por recipiente. Cada
tratamento contou com cinco réplicas, e uma réplica extra (pardmetro), sem adicdo de
organismos, para determina¢do de umidade e pH finais. Os colémbolos foram mantidos em
incubadora a 20 + 2°C, e fotoperiodo de 12/12 h de claro/escuro, sendo alimentados no 1° e
no 14° dia de teste, com 2 a 10 mg de fermento biologico (S. cerevisiae). Para a manutencao
da umidade, os recipientes foram pesados semanalmente, repondo-se a 4gua perdida com a
adi¢do de agua destilada. No 28° dia, a leitura foi realizada com a adi¢ao de tinta de carimbo
e agua e, apds uma leve agitacdo, os colémbolos subiram até a superficie, como € possivel
observar na figura 6, permitindo entdo, a captura fotografica para posterior contagem dos

juvenis usando o Programa Image J.

Figura 9- Adicao de 4gua e tinta de carimbo para posterior contagem.

Fonte: A autora, 2022.

3.2.2.2 Ensaio de reproducgdo com enquitreideos - E. crypticus

O ensaio seguiu a norma ABNT NBR/ISO 16387 (ABNT, 2012). Para a realizacao do
ensaio, foram utilizados dez enquitreideos com idade adulta (organismos com clitelo) em
cada recipiente. Cada tratamento teve 5 réplicas e mais uma réplica para a leitura de

parametros ao final do ensaio. Os recipientes possuiam capacidade de 125 mL com 30 g de
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solo contaminado ou solo-controle, sendo o peso final anotado. As réplicas do ensaio foram
distribuidas de forma aleatoria na incubadora com temperatura de 20 = 2 °C e fotoperiodo de
12 h:12 h (claro: escuro). A alimentacdo fornecida foi de 25 mg por semana, e o peso perdido
foi reposto com agua destilada. Apds o periodo de 28 dias foi realizada a leitura do ensaio,
para tanto foi necessaria a fixacdo e coloragdo dos organismos, para facilitar a leitura,
utilizando a adi¢do de alcool e algumas gotas de uma solucdo de rosa de Bengala a 1% em
etanol (100 mL de alcool para 1 g de rosa de 29 Bengala).. Os ensaios de reproducgdo de
enquitreideos foram considerados validos quando alcancado nos controles (SAT) no minimo
25 juvenis por réplica, ndo excedendo 50% no coeficiente de variagdo e mortalidade dos

organismos adultos inferior a 20%.

Figura 10- Enquitreideos ja corados com rosa de bengala na fase de contagem.

Fonte: A autora, 2022.

3.3 GERMINACAO E CRESCIMENTO DE PLANTAS

O ensaio foi realizado na casa de vegetacdo 3 da UFSC — Campus de Curitibanos -
experimentos em vasos com 21 dias de duragdo, sem renovagdo, contados a partir da
germinagdo de 50% das sementes no controle. O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado com cinco repetigdes, para alface (L. sativa), e seguiu a Norma ABNT NBR/ISO
11269-2 (ABNT, 2014). Cada recipiente de 1L devidamente preenchido com 400 g de SAT
(Solo artificial tropical), recebeu dez sementes da espécie em estudo, € contou com cinco

repeticdes, sendo um o solo-controle, com quatro réplicas por tratamento, de modo que
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permitiu a andlise e comparagdo do desenvolvimento desta em solo-controle e solo-teste. O
raleio foi realizado apds emergir 50% das plantulas do tratamento controle, deixando cinco
individuos por recipiente. Para umedecer o solo, além das regas didrias, foi utilizado um
barbante que ligava os recipientes teste com recipientes com agua, permitindo a absor¢ao de
agua pelas raizes por capilaridade . Apos o periodo de 15 dias, sem renovagao, foi realizada a
coleta das plantas remanescentes para as andlises de biomassa, coletando as medidas de
tamanho: total, parte aérea e raiz. A medi¢do da parte aérea e raiz foi realizada com uma

régua, ¢ a biomassa seca foi pesada apds 4 dias de secagem na estufa.

Figura 11- Delineamento inteiramente casualizado do ensaio de germinacao e

crescimento de alface (L. sativa).

Fonte: A autora, 2022.

3.4 ANALISE DE DADOS

A avaliagdo dos ensaios de fuga foi realizada pelo teste exato de FISHER (p<0,05).
Comparando-se a distribuicao esperada (aleatéria) nas réplicas com controle em ambos os

lados da caixa com a distribui¢do observada nas combinagdes controle X solo com cascalho.

Na analise de dados dos ensaios de reprodugdo dos invertebrados e do crescimento e
biomassa das plantas, primeiramente foi verificada a normalidade dos dados e a
homogeneidade das variancias usando-se o teste Shapiro-Wilk e Barlett, respectivamente. Os
dados paramétricos foram avaliados com a analise de variancia (ANOVA), seguida do teste
de comparagdes multiplas de Dunnet (p<0,05), de modo a comparar o desempenho das

espécies, nos tratamentos com o desempenho no solo controle. Os dados ndo paramétricos,
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que sdo aqueles que ndo atenderam aos pressupostos da ANOVA, foram avaliados com o

teste de Kruskal-Wallis.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ENSAIOS DE FUGA

Apo6s a exposicdo de 48 horas das minhocas (E. andrei), em solo contaminado com
cascalho pos-sal, seguindo os critérios de validagdo do ensaio foram alcancados, segundo as
normas ABNT NBR ISO 17512- 1 (ABNT, 2011), a letalidade no controle foi <10% para as
minhocas e <20% para os colémbolos, e a distribuicdo dos organismos foi aleatdria na
combinacdo controle x controle (CoA x CoB). Os resultados do ensaio de fuga sdo

apresentados na Fig. 12.

Figura 12- Ensaio de fuga com minhocas (E. andrei), expostas ao cascalho de perfuragido sob
diferentes propor¢des em solo artificial tropical (SAT). As barras cinza-escuro representam o
solo controle (SAT) e as barras cinzas-claro, o solo com aplicag¢ao de cascalho pos-sal.
Asteriscos (*) indicam diferengas significativas entre o nimero de organismos em solo

controle e solo teste apds 48 h de exposicao segundo o teste exato de Fisher (p<0,05).
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Figura 13- Ensaio de fuga com minhocas (E. andrei), expostas ao cascalho de perfuragao sob
diferentes propor¢des em solo artificial tropical (SAT). As barras escuras representam o solo
controle (SAT) e as barras claras, o solo com aplicacao de cascalho pré-sal. Asteriscos (*)
indicam diferencas significativas entre o nimero de organismos em solo controle e solo teste

apods 48 h de exposicao segundo o teste exato de Fisher (p<0,05).
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Os resultados dos ensaios de fuga com minhocas (E. andrei) com o cascalho do
pré-sal apresentaram diferenga significativa (p<0,05) nas propor¢des a partir de 1% de
cascalho, quando comparado ao controle (Figura 13), enquanto o ensaio com cascalho do

pds-sal ndo apresentou fuga em nenhuma concentragao.

Os resultados dos ensaios de fuga com colémbolos da espécie F. candida, com o
cascalho do pré-sal, apresentaram diferengas significativas (p<0,05) nas proporgdes a partir
de 0,25% de cascalho tratado, quando comparadas ao controle (Figura 15). Os resultados com

cascalho do pos-sal apresentaram fuga apenas nas proporcoes a partir de 0,5% (Figura 14).
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Figura 14- Ensaio de fuga com colémbolos (F. candida), expostos ao cascalho de perfuracao
sob diferentes proporgdes em solo artificial tropical (SAT). As barras escuras representam o

solo controle (SAT), e as barras claras, o solo com aplicagdo de cascalho pos-sal. Asteriscos

(*) indicam diferencas significativas entre o nimero de organismos em solo controle e solo

teste apds 48 h de exposicao segundo o teste exato de Fisher (p<0,05).
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Figura 15- Ensaio de fuga com colémbolos (F. candida), expostos ao cascalho de perfuragdo
sob diferentes propor¢des em solo artificial tropical (SAT). As barras escuras representam o
solo controle (SAT) e as barras claras, o solo com aplicacdo de cascalho pré-sal. Asteriscos
(*) indicam diferencas significativas entre o nimero de organismos em solo controle e solo

teste apos 48 h de exposicao segundo teste exato de Fisher (p<0,05).
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4.2 ENSAIOS DE REPRODUCAO

Apo6s o periodo de exposicao determinado pelas normas ABNT NBR ISO 11267 para
colémbolos ¢ ABNT NBR ISO 16387 para enquitreideos, os critérios de validagdo dos
ensaios foram alcangados: letalidade < 20% dos adultos, reprodugdo minima de 100
colémbolos e 25 enquitreideos, e coeficiente de variacdo <30% nos controles para

colémbolos e <50% para enquitreideos.

Para a reprodugdo de colémbolos, o cascalho do pds-sal tratado, apesar de apresentar
uma redu¢ao no numero médio de juvenis de colémbolos em todas as concentragdes testadas,

ndo houve diferencgas estatisticamente significativas em relagao ao controle.

Figura 16. Numero de juvenis de colémbolos (F. candida) (média + desvio padrdo) em ensaio
de reproducdo. As barras cinzas representam a média do nimero de juvenis, com solo com
aplicacdo de cascalho pds-sal. Asteriscos (*) indicam diferengas significativas em relagdo ao

controle segundo o teste de Dunnett (p<0,05).
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Figura 17. Numero de juvenis de colémbolos (F. candida) (média £ desvio padrdo) em ensaio
de reproducdo. As barras cinzas representam a média do nimero de juvenis, com solo com
aplicagdo de cascalho pré-sal. Asteriscos (*) indicam diferencas significativas em relacio ao

controle segundo o teste de Dunnett (p<0,05).

QU0

0] l
|

| .

Bl ]: = E S

S0 1 |

AL

]

Média ndmero juvenis

2L} Y

100 .

o L 0,50 1 > i 54

LOonCentragoes

Para o cascalho do pré-sal tratado, houve diferencas estatisticamente significativa nas
concentragdes 0,25%, 2%, 4% e 5% . Esta tendéncia do cascalho do pré-sal apresentar
redugdo significativa da reprodugdo de colémbolos em doses mais baixas do que o cascalho
do pods-sal se manteve quando comparamos com o trabalho com o cascalho sem tratamento

(CRUZ, 2022).

Em relagdo aos enquitreideos (E. crypticus), representando os oligoquetas nos ensaios
de reproducdo, ndo apresentaram redugdo significativa (p<0,05) no ntimero de juvenis no
cascalho pds-sal e pré-sal, em relacdo ao tratamento controle (figuras 18 e 19). O resultado do

ensaio € parcial e serd finalizado durante a vigéncia da bolsa PIBIC.
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Figura 18. Numero de juvenis de enquitreideos (E. crypticus) (média + desvio padrdo) em
ensaio de reproducdo em solo artificial tropical (SAT). As barras cinzas representam a média
do numero de juvenis. Asteriscos (*) indicam diferencas significativas em relacdo ao controle

segundo o teste de Dunnett (p<0,05).
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Figura 19. Numero de juvenis de enquitreideos (E. crypticus) (média + desvio padrdo) em
ensaio de reproducdo com solo artificial tropical (SAT). As barras cinzas indicam a média do
nimero de juvenis, em solo com aplicacdo de cascalho do pos-sal. Asteriscos (*) indicam

diferengas significativas em relagdo ao controle segundo o teste de Dunnett (p<0,05).
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4.3 ENSAIOS CRESCIMENTO DE PLANTAS

Os resultados dos ensaios com a espécie L. sativa mostraram que em ambos 0s
cascalhos pré-sal e pos-sal, houve uma redugdo no acimulo de massa seca em relagdo ao
controle, porém apenas as concentragoes 0,5; 2,5 e 5% apresentaram redugdo significativa no

acumulo de biomassa para os ensaios com cascalho pré-sal tratado.

Figura 20- Massa seca de raiz e parte aérea de alface (L. sativa) exposta a diferentes
concentragdes do cascalho pos-sal e pré-sal. Asteriscos (*) indicam diferengas significativas
entre o numero de organismos em solo controle e solo teste apds 48 h de exposi¢ao segundo

teste exato de Fisher (p<0,05).
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Os resultados dos ensaios com alface ndo indicaram reducao significativa (p<0,05)
para altura da parte aérea e crescimento de raiz em (cm), para os tratamentos com cascalho

pos-sal tratado.
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Figura 21- Altura da parte aérea da raiz (média + desvio padrao) de alface (L. sativa) exposta
a diferentes proporcdes de cascalho pos-sal em solo artificial tropical. Os asteriscos (*)

indicam diferencgas significativas (p<0,05) em relagdo ao controle segundo o teste de Dunnett

(p<0,05).

2,5

—_ 2
E
=
m
L

@ 1,5
m
ab)
+
m
o

m 1
=
E
=
=

< 05

0

0,25% 0,50% 1% 2,50% 5%

Figura 22. Comprimento da raiz (média + desvio padrao) de alface (L. sativa) exposta a
diferentes proporg¢oes de cascalho pds-sal em solo artificial tropical. Os asteriscos (*) indicam
diferencas significativas (p<0,05) em relagdo ao controle segundo o teste de Dunnett

(p<0,05).
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Para altura da parte aérea nas concentragdes de cascalho pré-sal ndo houve diferengas
significativas (p<0,05) , e para tamanho de raiz apenas na concentra¢do 5% houve redu¢ado

em relacdo ao controle porém sem diferencas significativas também (fig. 24).

Figura 23. Altura da parte aérea (média = desvio padrao) de alface (L. sativa) exposta a
diferentes proporgdes de cascalho pré-sal em SAT. Os asteriscos (*) indicam diferengas

significativas (p<0,05) em relagdo ao controle segundo o teste de Dunnett (p<0,05).
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Figura 24. Altura da parte aérea da raiz (média = desvio padrao) de alface (L. sativa) exposta
a diferentes propor¢des de cascalho pré-sal em solo artificial tropical. Os asteriscos (*)
indicam diferencgas significativas (p<0,05) em relag¢do ao controle segundo o teste de Dunnett

(p<0,05).
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Os resultados dos ensaios de germinagdo e crescimento com alface (L. sativa), com
cascalhos do pré-sal e pds-sal, indicaram a germinagdo em todos os tratamentos, sem reducdo
significativa (p<0,05) para o crescimento da raiz (cm) e altura da parte aérea (cm), quanto ao

acumulo de massa seca (mg) foi observado reducao nos tratamentos pré-sal.
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5 DISCUSSAO
5.1 INVERTEBRADOS DE SOLO

Os resultados dos ensaios de fuga com minhocas (E. andrei) com o cascalho do
pré-sal apresentaram diferencas significativas (p<0,05) nas proporcdes a partir de 1% de
cascalho, quando comparado ao controle, enquanto o ensaio com cascalho do pds-sal nao
apresentou fuga em nenhuma concentragdo. Estes resultados podem indicar que as maiores
concentragdes de sodio que o cascalho pré-sal possui podem ser fatores limitantes para a
espécie E. andrei. Os testes de fuga foram utilizados como testes de triagem em avaliagdo de
substancias ou solos contaminados. Sensibilidade de métodos de testes de fuga ao estresse
salino podem ser maiores do que ou compardveis aos de reproducdo (OWOJORI;

REINECKE, 2009).

De acordo com o trabalho de Cruz (2022), como o cascalho de perfuracdo ¢ uma
matriz complexa e envolve varios outros possiveis contaminantes, como Béario do fluido de
perfuragdo, metais e hidrocarbonetos, ¢ possivel que outros contaminantes também
influenciam a resposta dos organismos. Machado (2012) também testou a aplicacdo dos
residuos de perfuracdo, porém nao tratado, e observou que a presenca do residuo influenciou
na alimentagdo e reproducdo das minhocas. Os residuos apresentaram também, como maior

limitacdo os elevados teores de sodio, afetando a reproducao da E. andrei.

Por meio dos ensaios de fuga com colémbolos da espécie F. candida, observou-se que
os resultados variaram de acordo com a origem do cascalho. Os resultados com o cascalho
pré-sal apresentaram efeitos significativos a partir da propor¢cdo de 0,25%, enquanto o
cascalho pds-sal apresentou fuga a partir de 0,5%, de cascalho. Além disso, no cascalho
pré-sal, mais de 70% dos colémbolos foram encontrados no solo controle nas combinac¢des
com 1; 2 ; 4 e 5%, o que indica perda da funcao de habitat de acordo com o critério proposto
pela ISO 17512-2 (ISO, 2011). Tais diferengas podem ser explicadas pela composicao dos
cascalhos, onde pode-se observar concentragdes mais altas de Na no cascalho pré-sal, o que
se refletiu também nos valores de pH do solo, que chegaram a medir entre 8 ¢ 9 nas maiores
concentragdes de 4 e 5%. Além disso, testes de ecotoxicidade podem indicar possiveis efeitos

aditivos da salinidade e outros contaminantes, como metais (OWOJORI et al., 2009).

Para a reproducao de colémbolos, o cascalho do pds-sal tratado, apesar de apresentar

uma tendéncia a reducdo no nimero médio de juvenis de colémbolos em todas as
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concentragdes testadas, ndo houve diferencas significativas em relagdo ao controle. Para o
cascalho do pré-sal tratado, houve diferencas estatisticamente significativas nas
concentracgoes 0,25%, 2%, 4% e 5% . Em trabalhos sem o tratamento do cascalho também foi
observado redu¢do no nimero de juvenis, o que indica que doses menores devem ser testadas.
Diversos autores sugerem espécies alternativas de colémbolos para ensaios de reproducao,
devido a espécie F. candida ter relevancia ecologica limitada a alguns ambientes naturais ou
agricolas (KROGH, 2009). Cruz (2022) realizou ensaios de fuga com F. candida e constatou
fuga na maior propor¢ao (10%), onde quase a totalidade dos organismos foram encontrados
no solo controle. Segundo Princz et al., (2012), as altas concentragdes de Na indicam ser o
principal agente toxico para os organismos testados, ndo descarta-se o possivel efeito

conjunto de outros contaminantes.

Outros trabalhos tém apresentado resultados similares, nos quais as concentracoes de
Na indicam ser as responsaveis pelos efeitos de fuga (OWOJORI; REINECKE, 2009; DO
AMARAL SOBRINHO et al, 2018; MACHADO et al., 2018; NIEMEYER et al., 2020).

Os ensaios de reproducdo parciais com enquitreideos nao indicaram diferengas entre o
cascalho pré-sal e pos-sal, ndo havendo reducao significativa dos tratamentos em relacao ao
controle. Dentre as espécies usadas nos ensaios de reproducao, os enquitreideos foram menos
sensiveis do que os colémbolos. No estudo de Cruz (2022), os ensaios de reprodugdo com
enquitreideos indicaram diferengas entre o cascalho pré-sal e pods-sal, porém os efeitos do
cascalho do pos-sal foram mais pronunciados. No cascalho pré-sal, a redugdo significativa da
reproducao foi observada a partir de 4% de cascalho, o que pode estar relacionado com a falta

da etapa de lavagem do cascalho.

E importante ressaltar que o SAT apresenta vantagens como a sua funcionalidade
como substrato inerte, permitindo a determinacdo da toxicidade intrinseca do cascalho e
comparacdo com resultados de outros estudos da literatura cientifica. Porém uma vez
determinadas as doses de interesse para sua aplicagdo em solo, recomenda-se que as proximas

etapas sejam realizadas utilizando solo natural.
5.2 PLANTAS

Os resultados dos ensaios com alface indicaram que nao houve efeito de inibi¢ao da
germinagdo nas doses avaliadas para ambos os cascalhos. Avaliando-se o crescimento e a

biomassa da espécie L. sativa, os resultados mostraram que para o cascalho pods-sal, ndo



44

houve uma redu¢do significativa de massa seca em relacdo ao controle, o que indica que as
doses nao influenciaram para o crescimento de desenvolvimento da planta. Porém os ensaios
com o cascalho pré-sal mostraram reducdo de biomassa significativa nas concentragdes 0,5;
2,5 ¢ 5% . De acordo com o estudo de Cruz (2022), com cascalho nao tratado disposto no
solo com as sementes de alface também nao demonstrou efeitos negativos nas concentragdes
0,25%, 0,5%, 1%, 2,5%, 4% e 5%. O alface ¢ uma espécie amplamente usada na avalia¢do de
solos contaminados e residuos, considerada sensivel a salinidade, apresentando declinio no
seu crescimento em solos com altas concentragdes de Na+ e Cl- (FASCIGLIONE et al.,
2015). Outros estudos indicaram que concentragdes toxicas para invertebrados podem ser
seguras para as plantas (OWOJORI ; REINECKE, 2009), contudo no ensaio da alface houve

reducdo significativa na biomassa em concentra¢des maiores que 0,5% de cascalho pré-sal.

O trabalho realizado mostrou que existe certo nivel de toxicidade para fauna do solo,
ja para o alface ndo houveram indicios de toxicidade, sendo necessario mais estudos para
entender o impacto do residuo em outras doses e testar em outras espécies. E recomendado
também utilizar outros organismos-teste para avalia¢do, além de ensaios utilizando solos
naturais, ¢ ensaios a campo testando atividade alimentar dos organismos presentes em solo

agricola.
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6 CONCLUSAO

Os resultados até o momento indicam que a aplicacdo do cascalho de perfuracdo no
solo pode impactar o ecossistema solo, as plantas e a fauna edafica, a depender da dose, mas
em geral apenas em doses mais altas. O presente trabalho traz informacdes sobre as
proporcoes que causaram efeitos para a biota exposta, sendo que acima de 5% apresentaram
diferencas estatisticas para os endpoints testados. Nos ensaios comportamentais de fuga, foi
observado que os organismos testados evitaram o solo contaminado com cascalho pré-sal e
pos-sal tratados, especialmente no pré-sal, podendo ser indicado uma dose de 0,25% (6,5
ton/ha) do cascalho pos-sal, que ndo apresentou efeitos negativos em nenhum dos ensaios. Os
efeitos toxicos observados podem estar relacionados a alta concentracdo de sais,

1

principalmente de Na, que apresenta 3,66 g/kg' no cascalho pré-sal e 1,08 g/kg ', apds

tratamento. A dose de 0,25%, por exemplo, apresenta 43,12 mg Na/Kg solo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

As perspectivas sobre o reuso de residuos da exploragdo petrolifera no Brasil
abrangem setores como o econdomico, social e ambiental. A incorporacdo do residuo cascalho
tratado de perfuracdo de pocos de petroleo para formulagdo de adubos organominerais traria
beneficios como a reducao na importagao de adubos, e a redugdo dos impactos ambientais, ja
que o cascalho pode apresentar alta toxicidade quando descartado inadequadamente.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA), a previsao da demanda global de
petroleo elevou neste ano de 2021 em 170 mil barris por dia, para 5,5 milhdes de barris por
dia e também aumentou a estimativa de consumo da commodity para 2022, em 210 mil barris
por dia, para 3,3 milhdes de barris diarios. Com isso, a demanda por petrdleo no ano de 2022
deve exceder os niveis pré-pandemia, consequentemente aumentando os residuos oriundos da
exploracao.

Recomenda-se estudos futuros com as propor¢des a serem usadas baseadas nas
concentragdes de Na do cascalho e em diferentes propor¢des de cascalho, considerando a
variabilidade que pode ocorrer entre diferentes lotes. E recomendado também utilizar outros
organismos para avaliagdes, além de ensaios utilizando solos naturais, € ensaios a campo.
Ressaltando a importancia de avaliagdes ecotoxicologicos, mesmo para substancias nao
incluidas na legislagao.

Ocorre a necessidade de avaliar se as doses testadas terdo valor significativo frente a

problematica do grande volume de residuos.
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