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Por sua abundante ocorréncia e sua sensibilidade a contaminagées e variages da presenca
de nutrientes, as minhocas sdo importantes bioindicadores da qualidade do solo. A partir
dessa constatagao ecoldgica e dos registros de contaminagio de creosoto, composto formado
principalmente por hidrocarbonetos aromiticos, no fragmento de Mata Atlantica da Reserva
Bioldgica Unido, este trabalho buscou avaliar se a presenga desse contaminante interfere na
ocorréncia de Oligochaeta no solo por meio da comparagio entre uma drea contaminada e outra que
nio apresenta sinais de contaminagio. Ao final dos experimentos percebeu-se significativa diferenca
na quantidade desses organismos entre as dreas estudadas, com 2,6 vezes mais minhocas na drea nao
contaminada em relagdo & contaminada, embora a biomassa total tenha sido consideravelmente
maior na drea com o creosoto, implicando a necessidade de realizagdo de mais estudos.
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Influence of soil contamination by creosote on the occurrence of Oligochaeta
in fragments of the Atlantic Forest

Earthworms are important bioindicators of the soil quality because of its abundant occurrence
and sensibility to contamination and variation of nutrients presence there. From that ecologic
fact and the creosote registries — compound with mainly aromatic hydrocarbons - in the
Atlantic Forest’s fragment of Reserva Bioldgica Unido, this research sought to evaluate if
the presence of the contaminant interferes the occurrence of Oligochaeta on soil through
comparation between a contaminated and non-contaminated area. Therefore, it was noticed
a significative quantitative difference of this organisms, with 2.6 times more earthworms
in the uncontaminated area than in the contaminated area, although the total biomass was
considerably larger in the area with creosote, implying the need for further studies.

Keywords: Creosote. Oligochaeta. Environmental contamination.

Influencia de la contaminacion del suelo por creosota sobre la presencia de
Oligochaeta en fragmentos de la Mata Atldntica

Las lombrices de tierra son importantes bioindicadores de la calidad del suelo debido a su
abundante presenciay sensibilidad a la contaminacién y variacién de la presencia de nutrientes
alli. A partir de ese hecho ecoldgico y los registros de creosota, compuestos con hidrocarburos
principalmente aromaticos, en el fragmento de Mata Atldntica de la Reserva Bioldgica Uniio,
esta investigacion buscé evaluar si la presencia del contaminante interfiere la ocurrencia de
Oligochaeta en el suelo a través de la comparacién entre una zona contaminada y una zona
no contaminada. Por lo tanto, se observé una diferencia cuantitativa significativa de estos
organismos, con 2.6 veces mds lombrices de tierra en el 4rea no contaminada que en el 4rea
contaminada, aunque la biomasa total fue considerablemente mayor en el 4rea con creosota, lo
que implica la necesidad de estudios adicionales.

Palabras clave: Creosota. Oligochaeta. Contaminacién ambiental.
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1 Introdugdo

O solo é a camada superficial da crosta da Terra que atua como uma superficie de
interacdo entre a atmosfera, a hidrosfera, a geosfera e a biosfera em geral. E um recurso dindmico
e essencial com diferentes caracteristicas bioldgicas, fisicas e quimicas, pois é constituido por
diferentes tamanhos de particulas minerais, matéria orgénica, ar, d4gua e organismos vivos
(RODRIGUES; DUARTE, 2003). Por conta dessa dinimica no mecanismo de sua formacio,
dentro de um mesmo tipo de solo podem ocorrer variagdes considerdveis em seus componentes
dentro de uma distincia curta (ROCHA, 2005).

Ao longo da histéria, o solo vem sendo amplamente utilizado como receptor de
substéncias oriundas da atividade antropogénica, com isso sua qualidade pode ser alterada por
conta da disposi¢io de residuos agricolas, industriais ou urbanos. Cada tipo de solo apresenta
diferentes propriedades e limites de depuragio e imobilizagio (CANDELLO, 2014).

No contexto ecotoxicoldgico, os estudos de determinagio da qualidade do solo e o efeito
de substéncias quimicas sobre o comportamento animal surgem como uma ferramenta adicional,
além das anilises fisicas e quimicas, para o levantamento de caracteristicas sobre a toxicidade no
meio terrestre com foco em suas fragdes biodisponiveis (LOUREIRO et al., 2005).

Nesse contexto, as minhocas (subclasse oligochaetas) - importantes organismos
representantes da biota do solo — além da responsabilidade na fertilizacio pela abertura de
galerias e mistura do solo e matéria orginica (LAVELLE, 1988; BRINKHURST; GELDER,
1991), apresentam-se com grande sensibilidade, reagindo a mudancas do solo e de sua
cobertura vegetal, capacidade de avaliacdo rdpida do estresse subletal, além da relativa facilidade
de execugio (BROWN; DOMINGUEZ, 2010; CANDELLO, 2014). Com isso, elas podem
atuar como indicadoras do estado atual dos ecossistemas e de alteragdes ao longo do tempo
impostas por fatores bidticos e abidticos, naturais e antropogénicos, sendo tteis para avaliagao e
monitoramento da qualidade ambiental (BROWN; DOMINGUEZ, 2010). Na Holanda existe
o programa nacional de avaliagio e monitoramento da qualidade do solo e da sustentabilidade
de agroecossistemas, incluindo as oligochaetas como indicador, juntamente com diversos outros
pardmetros fisicos, quimicos e biolégicos (RUTGERS et al.,, 2009).

Dentre os poluentes que podem alcangar e prejudicar o solo, estd o creosoto, proveniente
do carvao mineral, que desde o inicio do século XIX vem sendo utilizado na industria de
preservantes, principalmente na conservagao de dormentes ferrovidrios (ALENCAR, 2004). Essa
substancia é composta por aproximadamente 85% de hidrocarbonetos aromaéticos policiclicos
(HAPs), 10% de compostos fendlicos e 5% de N, S e O. E uma mistura complexa com estruturas
quimicas diversas, sendo encontrados cerca de 150 a 200 compostos, por isso a recuperagio de
locais contaminados com creosoto se apresenta como um desafio (MUELLER et.al., 1989), desde
entdo avangando através da biorremediagio, conforme relatam alguns autores como Davis et al.
(1993), Vinas et al. (2005), Kulik ef al. (2006) e Simpanen et al. (2016).

Segundo dados da ATSDR (USA, 1996), os HAPs sio responséveis por alguns tipos
de cincer em animais e em seres humanos. Entretanto, nio ha estudos sobre a influéncia do

creosoto na macrofauna em geral. A associacio do creosoto com a biota é encontrada em De
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Paula et al. (2007), cujos estudos laboratoriais mostraram que a aplicagio do creosoto no solo
em concentragdes baixas de 0,5g/kg, resultou inibigdo no crescimento da espécie de graminea
B. Brizantha, ocasionando uma redugio de 30% na matéria seca da parte aérea em doses de 1g/
kg. O mesmo estudo constatou uma inibi¢ao acentuada no fungo da espécie G. etunicatum, com a
dose inicial (0,5g/kg) sendo capaz de reduzir em 50% a colonizagdo micorrizica dessa espécie.

O contaminante citado tem sua presenca registrada numa 4drea da Reserva Bioldgica
Uniao (REBIO Uniao), que anteriormente era uma fazenda e abrigava a estagao ferroviaria Rocha
Ledao. Com o intuito de aumentar a durabilidade dos dormentes da ferrovia, foi instalada em
1964 uma estrutura chamada de Patio Ferrovidrio, onde funcionava uma usina de tratamento de
madeira, na qual era realizada a injegio do creosoto 2 alta pressio através de autoclave (VIANNA
et al., 2016; ICMBIO, 2008).

Segundo dados do plano de manejo da REBIO Unido, desde 1998 a administragao da
reserva, juntamente com a Rede Ferrovidria Federal, vem buscando a retirada do creosoto
armazenado no tanque. Em 2000, a Rede Ferrovidria contratou uma empresa para avaliar
a destinagdo final de residuos contaminados com creosoto. Jd em 2002, o produto quimico
armazenado no tanque foi retirado e os resquicios cristalizados na superficie do solo foram
raspados, e em algumas 4reas houve remogio de solo (ICMBIO, 2008).

Apesar das medidas, o Relatério Final de Atividades da empresa apresentou muitas
incompletudes, pois ndo contemplou uma investigagdo geotécnica, hidrogeolégica e de solos para
identificar a extensdo espacial e os niveis de contaminagio do solo e das dguas, tanto superficiais
como subterraneas. Portanto, ndo houve uma avaliagio completa e adequada desse passivo
ambiental (ICMBIO, 2008).

Considerando todo o contexto mencionado, o objetivo deste trabalho realizado na REBIO
Unido foi avaliar a interferéncia da presenca de creosoto na ocorréncia de minhocas no solo em
comparagao a uma drea sem registro desse contaminante e, de acordo com os registros negativos

quanto a este poluente, a hipétese é que ocorra menor quantidade de minhocas no solo contaminado.

2 Metodologia

O trabalho foi realizado na Reserva Bioldgica Unido — administrada pelo Instituto
Chico Mendes de Conservacio da Biodiversidade (ICMBio) — cujo bioma é a Mata Atlantica,
possuindo atualmente 7.756,76 hectares, e abrange os municipios de Rio das Ostras, Casimiro de
Abreu e Macaé — R]J.

Os dois pontos de coleta (Figura 1) na Reserva foram a 4rea 1, com registro da
presenca do creosoto; e a drea 2, sem histérico de contaminagao pela substincia, escolhida
estrategicamente por seus aspectos ambientais visuais como vegetagio e iluminagio se
apresentarem de forma semelhante & drea 1, aumentando a probabilidade de que a unica

discrepéncia entre as dreas fossem a presenca e auséncia do contaminante.
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Para a coleta das amostras, seguiram-se as recomendagées da EMBRAPA (2001)

ao selecionar 10 pontos de cada drea com distincia de 5 metros entre eles. Utilizou-se uma
quadricula de 25x25 cm, enxada e pd para retirar o solo dos primeiros 10 cm de profundidade.

Apds o procedimento de campo, levou-se o material coletado para o laboratério a fim
de realizar a triagem para contar manualmente as minhocas encontradas e em seguida medir a
biomassa dos individuos por amostragem em balanga semianalitica.

No solo foi realizada a andlise de pH com o equipamento pHmetro para cada amostra em
triplicatas de 10 g de solo e 25 ml de 4gua destilada (EMBRAPA, 2001).

Para a inferéncia estatistica utilizaram-se os programas Excel e R ao realizar o Teste t para
comparagio de médias entre as dreas (com andlise de premissas) e analise de regressdo linear

entre as varidveis por drea.

3 Resultados

A hipétese de maior ocorréncia de Oligochaeta na drea ndo contaminada foi testada
através de um teste de comparagio de média (teste t de Welch) dos pontos entre os dois sitios, e

os resultados foram apresentados em forma de gréfico do tipo boxplot (Figura 2).
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Figura 2. Niimeros de individuos de minhocas em cada drea, (Area 1) com creosoto e (Area 2)
sem historico de contaminagdo
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O teste estatistico mostrou que a 4rea sem histérico de contaminagio (area 2) apresentou uma
ocorréncia de minhocas significativamente maior (>2,6x) do que na drea com creosoto (4rea 1).

Em contraposto, na triagem notou-se que as minhocas provenientes do solo contaminado
se apresentavam bem maiores, surgindo a necessidade da medi¢io da biomassa por amostra
e somda-las para obter os valores de biomassa total por dreas, a fim de comparé-las através do
mesmo teste de comparagio de médias utilizado anteriormente. Com isso, chegou-se aos

resultados apresentados na Figura 3.

Figura 3. Biomassa total das minhocas em cada drea, (Area 1) com creosoto e (Area 2) sem
histérico de contaminagdo
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Como pode ser observado, apesar da drea nao contaminada apresentar um valor médio de
biomassa superior ao da contaminada, nao é possivel afirmar que essa diferenca apresenta uma
significAncia estatistica, pois vemos que o valor de p (0,253) apresenta um suporte considerével
para a aceitacdo da hipdtese nula.

Essa equiparacdo entre as médias obtidas revela que a menor quantidade de individuos
na drea 1 é compensada pela maior biomassa. E quando se compara o valor da biomassa por

individuo em cada area (Figura 4), comprova-se a significativa diferenga encontrada.
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Figura 4. Biomassa por individuo em cada drea, (Area 1) com creosoto e (Area 2) sem histérico
de contaminagdo
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A Figura S mostra a diferenca considerdvel no tamanho das minhocas coletadas, com a
drea 1 apresentando minhocas com biomassa média de 0,29 g, mais que o dobro da biomassa
do que as da 4rea 2 (0,12 g). Essa discrepancia em relagdo ao tamanho pode ser explicada por
fatores como: (1) uma possivel heterogeneidade das espécies; (2) atuagio do creosoto como
fator estimulante ao desenvolvimento das minhocas ou efeito mutagénico, acrescentando que as
minhocas da 4rea 1 também se apresentavam mais lentas que as outras; (3) o solo com creosoto
conter menos organismos competidores, favorecendo o crescimentos das minhocas; ou ainda (4)
possivel presenca de organismos degradadores do poluente creosoto na drea 1, diminuindo seus

efeitos negativos, jd que a menor quantidade encontrada foi compensada com maior biomassa.

Figura S. Minhocas encontradas nos diferentes solos. (Area 1) com creosoto e (Area 2) sem
histérico de contaminagdo
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Considera-se que as semelhancas e diferencas encontradas nos resultados expostos sejam
pela presenca ou auséncia do poluente nos locais, jé que se buscou encontrar dreas visualmente
semelhantes. Mas, sabendo-se que o ambiente apresenta muitas varidveis, como o solo com um
sistema dindmico que sofre influéncia de incontédveis fatores, também pelo fato de nao ter sido
possivel replicagao de andlises de dreas com presencga do creosoto por nio haver histérico de
outras dreas contaminadas na Reserva, viu-se relevincia em analisar outros pardmetros, como o

pH do solo. Os resultados dessa anélise podem ser observados na Figura 6.

Figura 6. pH por drea. (Area 1) com creosoto e (Area 2) sem histérico de contaminagdo
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Com este resultado, embora a drea 2 tenha apresentado maior variagao entre os valores de
pH nos pontos, na comparagio entre dreas ndo foram encontradas diferencas significativas entre
as médias (p=0,0837).

Ao realizar as andlises de regressio, niao houve relagio significativa do pH com as demais
varidveis em nenhuma das dreas. O fato de a varidvel pH néao ter sido uma boa preditora em
relagdo a presenca de minhocas no solo é corroborada pelos estudos de Steffen (2012) e Lima et
al. (2007), e foi comprovada neste experimento.

Ap6s a comparagio entre médias, também foram realizadas anélises de regressio entre
as varidveis do modelo, como na Figura 7, em que se vé a andlise da relagdo entre a quantidade de

individuos e a biomassa total em gramas.

Figura 7. Regressdo de biomassa total por niimero de individuos em cada drea, (Area 1) com
creosoto e (Area 2) sem histérico de contaminagdo
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Como previsto, houve uma grande associag¢io positiva entre a quantidade de individuos
encontrados e a biomassa total do sistema, R* =0,745 na 4rea 1 e R*=0,767 na 4rea 2, porém em
ambas as dreas foram encontrados pontos que contrariam a tendéncia, com mais individuos e
menos biomassa ou vice-versa. Esses pontos, chamados outliers, explicam a heterogeneidade do
solo mesmo em curtas variagdes de espaco, retratada por Rocha (2005).

A Figura 8 apresenta uma andlise de regressio entre a quantidade de individuos e a

biomassa por individuos em gramas.

Figura 8. Regressio de individuos por biomassa por individuo em cada drea, (Area 1) com
creosoto e (Area 2) sem histérico de contaminacio
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Na édrea 1, observa-se uma considerdvel associagio negativa (R*=0,508) entre a
quantidade de individuos e o valor de biomassa por individuos, ou seja, os individuos de
maior porte eram mais comumente encontrados em concentragdes menores, fato que pode
estar relacionado & menor competicio naqueles pontos, propiciando aos individuos maior
acesso aos recursos alimentares e consequentemente maior desenvolvimento ou uma possivel
heterogeneidade de espécies. J4 na 4rea 2 ndo houve uma associagio considerével (R*= 0,003)
entre a quantidade de individuos e a biomassa por individuo, mostrando que individuos grandes

e pequenos eram encontrados em concentragdes aleatdrias nos pontos amostrados.

4 Conclusdo

A partir da pesquisa e da interpretacio dos dados obtidos, foi considerdvel a diferenca
quantitativa das oligochaetas entre as diferentes dreas, com a drea contaminada (1) apresentando
2,6x menos minhocas do que na érea nio contaminada (2), o que sugere que o creosoto seja um
interferente na ocorréncia desses organismos, corroborando a hipétese apresentada.

Em contrapartida, uma observagao pertinente deste trabalho foi a drea com creosoto ter
apresentado compensagao da menor quantidade desses organismos com sua maior biomassa por
individuo, nao apresentando diferenca entre a biomassa total entre as duas dreas.

Para maiores comprovagdes a respeito do tema tratado, sugere-se realizar estudos em
outras dreas semelhantes com e sem a presenca do poluente para mais comparagoes, além de
andlises mais profundas do solo, vegetagdo, microclima e taxonomia dos organismos estudados.
Faz-se necessdria também a realizagdo de experimentos em ambiente controlado, a fim de testar
de maneira mais rigorosa as hipéteses levantadas como provaveis fatores para a discrepancia de

tamanho entre os individuos dos diferentes locais.
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