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RESUMO

O solo ¢ um recurso natural essencial para a vida, sendo fonte de alimentos, substrato
sob o qual a humanidade constr6i suas estruturas e habitat para 25% da biodiversidade
terrestre (FAO-UN, 2020). Portanto, quaisquer ameagas a esse recurso sao ameagas a vida
que dele depende. A contaminagdo do solo por metais pesados diante de atividades de
construgdo civil, mineracdo e descarte de rejeitos tem, como principal consequéncia,
alteragdo e morte da fauna. Assim, este trabalho busca utilizar a fauna de solo como
bioindicador da contaminag¢do do solo por metais pesados, identificando nos organismos
coletados, alteracdes morfoldgicas e comportamentais. A localidade escolhida foi a Raia
Olimpica do campus Butantd da Universidade de Sdo Paulo, devido ao seu historico com a
mineracdo, atividade comumente associada a contaminacdo por metais pesados. Estudou-se
a fauna do solo dessa localidade, na intencdo de demonstrar sua acuracia como
bioindicadora da presenga ou auséncia dessa contaminagao.

Palavras-chave: fauna de solo, bioindicador, contaminagdo, metais pesados.



ABSTRACT

Soil is a natural resource that is essential to life, being a source of food, substrate
upon which humanity builds its structures and habitat to 25% of Earth’s biodiversity
(FAO-UN, 2020). Therefore, any threats to this resource are threats to the life that depends
on it. Soil contamination by heavy metals due to activities like civil construction, mining and
waste disposal present, as main consequence, alterations and mortality of fauna. Thus, this
research used soil fauna as a bioindicator of soil contamination by heavy metals, identifying
in the collected organisms, morphological and behavioral alterations. The chosen locality
was the Olympic Lane of the Butantd campus of the Universidade de Sao Paulo, due to its
history with mining, an activity commonly associated with heavy metal contamination. Soil
fauna in this locality was studied with the intention of demonstrating its accuracy as a
bioindicator of the presence or absence of such contaminants.

Key-words: soil fauna, bioindicator, contamination, heavy metals.
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1. INTRODUCAO

No século XIX, o naturalista britanico Charles Darwin foi um dos primeiros
estudiosos a reconhecer a importancia da fauna edafica para a manutengdo da fertilidade do
solo, destacando a importancia das minhocas no revolvimento e turbacao do solo (LEPSCH,
2002). A relagdo entre a fauna e o solo ¢ uma de beneficiamento mutuo, pois enquanto os
animais obtém do solo sua alimentagdo, habitat e protecao contra predadores e intempéries, o
solo em si ¢ beneficiado pela presenga desses seres, responsaveis por potencializar a
infiltracdo de dgua e ar através das pedotubulagdes, assim como as dindmicas de formagao e

disponibilizagdo de nutrientes e matéria organica para o crescimento vegetal. Segundo

PRIMAVESI (2002):

Os seres vivos no solo fazem parte dele, modificando-o e influenciando-se
mutuamente. O solo ¢ formado através de sua vida, ¢ a vida ¢ tipica as caracteristicas
especificas do solo. Quer dizer: o solo determina sua vida e a vida determina o solo.
(PRIMAVESI, 2002, p. 147).

Assim, sabe-se que a fauna edafica, ou “pedofauna”, estd diretamente associada as
dindmicas quimico-fisicas do solo, podendo servir como indicadora de seu equilibrio
ecossistémico. Uma vez que compostos toxicos sdo inseridos no solo € 0 mesmo torna-se
contaminado, a fauna ¢ uma das primeiras afetadas. Em relacdo a pedofauna, um solo
contaminado pode sofrer com a diminuicao ou desaparecimento de certas espécies devido a
morte ou fuga, aparecimento de espécies invasoras, perda de estruturas como os biotubos e
alteracdes no bem-estar dos animais (como mutacdes, perda de membros, etc.). Dessa forma,
a pedofauna pode ser utilizada como um “indicador biologico” da ocorréncia de
contaminagdo. Varias espécies de animais sao conhecidas pelos estudiosos como
bioindicadores de contaminacdo, devido a sua capacidade de acumular e excretar
contaminantes.

Bioindicador ¢ a espécie ou o grupo de espécies que reflete os niveis bidticos e
abioticos de contaminacdo de um ambiente, apresentando alteragdes que
possibilitam a geracdo de informagdes sobre a qualidade do ambiente, como, por

exemplo, informagdes sobre o acimulo de substancias em concentragdes superiores
as consideradas normais ou essenciais (...). (TIECHER & CLASEN, 2023, p. 305).

Ademais, um dos principais contaminantes dos solos na atualidade sao os compostos
conhecidos como “metais pesados”, assim chamados por conta de sua alta densidade, e

conhecidos por sua perigosa capacidade de bioacumulacdo. Em pequenas quantidades, essas



substancias sdo comuns na composi¢ao quimica geral do solo, sendo provenientes da
intemperizagdo de variados minerais presentes na rocha-mae. Entretanto, atividades
antropicas de construgdo civil, mineragao, agricultura, industria e etc. podem gerar rejeitos e
residuos compostos por metais pesados, que, devido ao descaso com o descarte desses
rejeitos, acabam indo parar nos solos em quantidades elevadas e prejudiciais a sua saude e
manutencao.

Ainda segundo TIECHER & CLASEN (2023), os invertebrados do solo sado
importantes bioindicadores da presenca de contaminantes como metais pesados no solo. Os
autores destacam a importancia das minhocas como bioindicadores pois, ao escavar e ingerir
o solo, entram em contato com quaisquer substincias contaminantes nele, devido ndo s6 ao
processo de digestao do solo e formagdao de himus, mas também devido ao contato direto dos
contaminantes com a cuticula cutanea absorvente desses animais. Outros que servem como
bioindicadores da presenca de metais pesados em niveis elevados no solo sdo os insetos
(especialmente formigas, cupins e besouros), aracnideos, miridpodes e etc.

Doravante, o presente trabalho propde um estudo de uma area significativa do Campus
Butantd da Universidade de Sao Paulo, a Raia Olimpica, cuja histéria interessantissima
remonta ao inicio da constru¢do do campus, quando a area atualmente alagada da Raia -- onde
hoje praticam-se diversos esportes, como canoagem e remo -- era uma cava de mineracgao de
areia. Assim, buscar-se-a identificar, através da analise do solo e de sua pedofauna, coletados
em trés diferentes pontos ao longo da area escolhida, se ha contaminacao por metais pesados
no solo.

Através da coleta de quatro amostras de solo em cada um dos trés pontos escolhidos
(totalizando doze amostras), serdo realizadas: andlise da pedofauna encontrada e andlise
quimica e fisica em laboratério através da técnica conhecida como XRF (do inglés, X-Ray
Fluorescence ou Fluorescéncia de Raios-X), buscando reconhecer, caracterizar e analisar os
espécimes animais encontrados, na inten¢do de utilizd-los como bioindicadores da presenca

(ou auséncia) de contaminagdo por metais pesados no solo coletado.

1.1.  JUSTIFICATIVA

A fauna do solo ¢ um dos principais indicadores de satide e manutengdo do solo, pois
a degradagdo deste leva a uma série de desequilibrios ecoldgicos, causando a morte e/ou a
alteracdo das formas de vida que dele dependem. Segundo PRIMAVESI (2002): “Nao existem

seres isolados, (...) somente comunidades. E a comunidade pode ser alterada pela modificagao



de qualquer um dos fatores do meio ambiente. O que existe no solo sdo equilibrios
dinamicos” (p. 158). Dessa forma, analisar a pedofauna de um solo ¢ uma maneira eficaz de
identificar se ha equilibrio quimico-fisico naquele solo, pois tal equilibrio esta diretamente
associado a questdo bioldgica.

Os principais organismos encontrados no solo sdo invertebrados (com destaque para
os anelideos e os artropodes como insetos, aracnideos, milipedes e etc.), sendo tais animais e
seus ciclos reprodutivos fortemente influenciados pelas dinamicas pedologicas. Como
destacam TIECHER & CLASEN (2023): “Organismos muito utilizados na avaliagdo do grau
de perturbagdo de um solo (...) sdo os invertebrados que [0] habitam” (p. 309). Assim, os
invertebrados, como principal grupo da macrofauna do solo, sdo excelentes bioindicadores de
contaminag¢do por metais pesados, principalmente devido a bioacumulagao desses compostos.

Ademais, a area escolhida para o trabalho em questdao foi cuidadosamente escolhida.
Levando em considerag¢do a historia dessa localidade, ¢ possivel que haja contaminagdo do
solo por metais pesados devido as atividades de mineragdo, construg¢do civil e descarte dos
rejeitos produzidos por essas atividades. Segundo ALLOWAY (1990), na obra “Heavy Metals
in Soils”, a mineragao e a construgao civil sdo citadas como principais fontes de contaminagao
por metais pesados. A utilizacdo da andlise da fauna edafica como bioindicadora dessa
contamina¢do demonstra ndo s6 a importancia da pedofauna para o solo e como alteragdes
nele a afetam, mas também, a importancia de analisar-se o solo como um sistema quimico,

fisico e bioldgico, no qual todas essas esferas estdo constantemente associadas.

1.2.  OBJETIVOS

1.2.1.  Objetivos Gerais

O objetivo geral deste trabalho ¢ identificar possivel contaminagdo de solo por metais
pesados no campus Butantd da Universidade de Sdo Paulo, através da coleta, identificacao,
caracterizagdo e andlise da pedofauna encontrada em trés pontos localizados ao longo da Raia
Olimpica, escolhida para anélise por sua importancia para a comunidade USP e seu historico

na mineragao ¢ construcao civil.

1.2.2.  Objetivos especificos

Citam-se: observar a importancia da pedofauna para a estrutura do solo, identificando,

quando possivel, a presenga de biotubulagdes e galerias; reconhecer como alteragdes no solo,



como a inser¢do de compostos toxicos, pode afetar a pedofauna; utilizar a pedofauna como
bioindicadora de possivel contaminagdo por metais pesados nas localidades de interesse;
analisar as caracteristicas fisicas (estrutura, textura, porosidade, etc.) e quimicas (macro e
micronutrientes, contaminantes, etc.) do solo estudado; demonstrar como o solo ¢ um sistema
bioquimico-fisico, no qual essas trés esferas estdo sempre conectadas, tanto que quaisquer
alteracdes em uma delas ira gerar reflexos nas outras. Isto é, compreender a relagdo entre a

biologia do solo e sua estabilidade e estruturagdo fisica e composi¢ao e equilibrio quimico.

2. CONTAMINACAO DE SOLOS POR METAIS PESADOS

O fendmeno conhecido por “contaminacdo ambiental” €, por defini¢do da Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), caracterizado pela introducao de algum
agente, elemento ou composto que ¢, por si sO, indesejavel, ou que ¢ introduzido em
quantidades indesejaveis em um meio previamente saudavel. Ainda, a Academia de Ciéncias
do Estado de Sao Paulo caracteriza um contaminante como “Substincia ou composto que
afeta negativamente o ecossistema, capaz de provocar alteragcdes na estrutura e funcionamento
das comunidades" (ACIESP, 1987). Ademais, ¢ essencial destacar que a contaminagao, isto &,
a inser¢do (ou aumento dos teores) de compostos indesejados em um meio, pode, com o
tempo, levar ao fendmeno conhecido como “poluicdo”, que inicia-se quando a contaminagao
passa a ter efeitos deletérios na biodiversidade do meio, incluindo nao s6 consequéncias a
fauna e flora, mas também, a saude humana (SILVA & BOTELHO, 2014, p. 283).

Atualmente, embora varias formas de degradacdo atinjam os solos brasileiros -- como
a desertificagdo, a acidificagdo e a erosdo --, nenhuma ¢ tdo expressiva nos grandes centros
urbanos como a contamina¢do. O fato dos solos urbanos estarem comumente cobertos por
cimento ndo significa que estdo protegidos das enormes quantidades de compostos e
substancias quimicas diariamente produzidas, utilizadas e descartadas nas cidades. Tais solos
sdo ameacados por uma gama de substincias estranhas a sua composi¢do original e
potencialmente nocivas, embora amplamente utilizadas nas industrias da construg¢do civil,
limpeza, tecnologia, mineragao, siderurgia, galvanoplastia, comercializacao de combustiveis,
etc. O Relatorio de Areas Contaminadas e Reabilitadas no Estado de Sdo Paulo, publicado

pela CETESB em 2020, destaca como principais contaminantes dos solos urbanos, ndo sé os



combustiveis derivados do petroleo (gasolina, diesel, etc.) mas também, os chamados metais
pesados' (os quais sdo o foco deste trabalho).

Enquanto a contaminagdo do solo por combustiveis derivados do petrdleo limita-se,
nas areas urbanas, aos arredores dos postos de combustiveis e seus tanques subterraneos de
armazenamento, a contaminagdo por metais pesados possui origens mais amplas. Segundo
ALLOWAY (1990), as principais fontes de metais pesados, como Chumbo (Pb), Cobre (Cu),
Arsénio (As), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Mercurio (Hg) e Antimonio (Sb) no solo sdo as
atividades de metalurgia e siderurgia, mineragdo, e descarte de rejeitos urbanos, industriais,
hospitalares e etc.

[o descarte inadequado do lixo urbano] leva a contaminagdo (...) pelos metais
associados a diferentes tipos de materiais presentes no lixo, como Cd (plésticos,
pilhas e baterias), Pb (metais ferrosos, tintas, papel, pilhas e baterias), Cu (metais
ferrosos), Cr (couro), Zn (borracha) e Ni (pilhas e baterias). Nas industrias de

mineragdo (...), comumente, observam-se elementos constituintes ndo desejaveis.
(BURAK et al; 2017).

Compreende-se que, uma certa quantidade de determinados metais pesados ¢ esperada
em certos tipos de solo -- baseando-se na composicdo da rocha mae. Entretanto, elevadas
quantidades desses materiais mostram-se extremamente toxicas a morfologia e a biota do
solo, podendo levar a poluicdo deste e causando consequéncias como perda de estrutura do
solo, alteracdao textural, morte e fuga da biota, comprometimento da qualidade do ar e das
fontes de 4gua subterranea, como destaca LEPSCH (2002).

Ainda, ¢ interessante notar que diversos autores explicam que a argilosidade e a
matéria organica de um solo tém papel importantissimo no que diz respeito ao potencial de
adsorver, armazenar e liberar metais pesados aos quais tais solos sdo expostos diante da
atividade humana, como explica LEPSCH (2002):

A argila (...) é bastante ativa quimicamente. A grande atividade dessa fragdo deve-se
ao pequeno tamanho de suas particulas, o que lhes confere propriedades coloidais. A
mais importante dessas propriedades ¢ a afinidade pela agua e por elementos

quimicos nela dissolvidos e que ¢ devida a vasta superficie especifica e a existéncia
de muitas cargas elétricas nessa superficie. (LEPSCH, 2010, p. 49).

Assim, compreende-se que quanto maior a argilosidade de um solo, maior ¢ sua
capacidade de adsorver, reter e, consequentemente, liberar ions metalicos no meio. O perigo
disso estd ndo s nas consequéncias morfoldgicas para o proprio sistema solo, mas também,

nas consequéncias para a biota que dele depende e de todo o ecossistema onde tal solo esta

! “Q professor Rubens Figueira, especialista em Oceanografia Quimica do Instituto Oceanografico (I0) da USP,
explica que o termo ‘metais pesados’ ndo se refere necessariamente a metais, mas sim a ‘elementos quimicos
potencialmente toxicos, entre os quais se destacam o arsénio, cadmio, cromo, cobre, mercurio, niquel, chumbo e
zinco’ ” (SOUSA, G. C. Jornal da USP no Ar, 2023).



inserido, novamente, LEPSCH (2010) destaca que um solo contaminado pode poluir a 4gua e
o ar (p. 50). Isto ¢, a contaminacgdo dos solos afeta ndo s6 suas caracteristicas morfoldgicas e
sua biota nativa, mas também, possui um grande potencial de afetar a saude humana a medida
em que rios, lagos, fontes de dgua subterranea e o proprio ar que se respira, sdo contaminados
por metais pesados nos solos.

Além da natureza do material de origem, outros fatores como o teor € a composi¢ao

da fracdo argila, contetido de matéria orgéanica e condi¢des fisico-quimicas dos solos
podem influenciar sua concentragdo em metais pesados. (FADIGAS et al; 2002).

Ainda sobre as consequéncias dessa forma de contaminagao dos solos:

Os metais pesados sdo elementos ndo biodegradaveis (...). Esses elementos ainda
podem ser bioacumulados, ou seja, podem ser acumulados nos seres vivos.
(GUEDES, 2008).

Portanto, compreende-se que o estudo das origens e caracteristicas da contaminagao
de solos urbanos por metais pesados ¢ essencial na atualidade, diante do crescimento
desenfreado das cidades e suas populagdes. Além disso, ¢ imprescindivel chamar aten¢do para
as consequéncias desse fendOmeno para o meio ambiente € os organismos que nele vivem,
incluindo os seres humanos.

Por fim, h4 uma gama de experimentos, técnicas, métodos e equipamentos que podem
ser utilizados para identificar a presenca desses contaminantes. Chamam a atencdo
experimentos como ensaios com fluorescéncia de raios-X e utilizagdo de Espectrometro de
Emissdo Optica com Plasma Acoplado Indutivamente (/CP-OES), entre outros. Além das
analises quimicas, ¢ possivel identificar a presenga de metais pesados em teores elevados no
solo através de andlises bioldgicas. Isto ¢, utilizar a biota do solo (plantas, animais, bactérias,
fungos e etc.) como “bioindicador” da presenca de contaminagdo, através da analise das
caracteristicas morfologicas, comportamentais e possiveis alteracoes e mutacdes decorrentes
da intera¢do de organismos vivos com contaminantes.

[Bioindicador] ¢ a espécie ou o grupo de espécies que reflete os niveis bidticos e
abioticos de contaminacdo de um ambiente, apresentando alteragdes que
possibilitam a geracdo de informagdes sobre a qualidade do ambiente, como, por
exemplo, informagdes sobre o acimulo de substancias em concentragdes superiores
as consideradas normais ou essenciais. (...) Organismos muito utilizados na
avaliacdo do grau de perturbacdo de um solo em fungdo das atividades humanas ou

da intensificacdo de seu uso sdo os invertebrados que habitam o solo. (TIECHER &
CLASEN, 2023, p. 308-309).

Sendo assim, reitera-se a importancia da vida no solo para o planeta: um solo saudavel
armazena mais carbono do que a atmosfera e a vegetagao juntas, sendo que grande parte dessa

absor¢ao de Carbono atmosférico pelo solo ¢ viabilizada e potencializada pelos organismos



que nele vivem, como destacado pela Organizacao das Nagdes Unidas para Alimentagdo e
Agricultura (2020). Dessa forma, ¢ indubitavel a relacdo entre a satide do solo e a satde de
sua biota, sendo que alteracdes quimico-fisicas no solo causam diversos maleficios a sua

estrutura, textura, porosidade, teores de nutrientes e, consequentemente, a sua fauna.

3. FAUNA DE SOLO: DEFINICOES E CONCEITOS

3.1.  DEFINICAO, CLASSIFICACAO E IMPORTANCIA

A fauna de solo, também chamada de “Pedofauna” ou “fauna edafica” (referente a
edafologia, estudo das interacdes entre o solo e os seres vivos), € o grupo de membros do
Reino Animalia que vivem no subsolo ou que passam parte significativa de sua vida (como
estagios larvais e periodos de incubacdo de ovos) dentro do solo. Os membros mais
conhecidos desse grupo sao os invertebrados: anelideos como as minhocas, aracnideos como
aranhas e escorpides, quildpodes como centopéias e lacraias e, principalmente, insetos como
formigas, cupins, e besouros, colémbolos e etc. Além disso, o solo também ¢ habitat para
vertebrados, como aves (corujas-buraqueiras), mamiferos (toupeiras, tatus, coelhos, ratos),
répteis (cobras, lagartos, jabutis). E ndo menos importante, o solo ¢ o local onde animais
como aves e répteis depositam seus ovos para manté-los protegidos das intempéries e
predadores. Sendo assim, o solo torna-se um rico ecossistema, com suas proprias cadeias
troficas entre as milhares de espécies que nele habitam.

Além disso, os membros da pedofauna desempenham uma série de papéis essenciais
para a formacdo e desenvolvimento do solo, como a bioturbagdo, a digestdo da matéria
organica, a formagao e disponibilizacdo de adubos organicos como o hiimus, o controle de

parasitas e espécies invasoras € outros.

No caso de parmetros fisicos, os invertebrados edaficos podem influenciar na
agregacdo e descompactacdo de solo, aeragdo, porosidade, percolacdo e
armazenamento de agua; nos quimicos, os organismos edaficos sdo agentes na
ciclagem de nutrientes e mineralizagdo de residuos organicos e nos biologicos,
colaboram com a decomposicdo e disseminagdo de esporos (JAMES et al., 2015).
Logo, o conhecimento dessas comunidades e suas fungdes sdo indispensaveis para a
preservagdo da biodiversidade no solo e seu funcionamento. (PATUCCI et al; 2018,
p. 78).

Segundo a Organizagdo das Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (do inglés,
FAO - UN), o numero de organismos presentes em uma colher de sopa de solo ¢ maior que o

nimero de humanos na Terra. NARDI (2007) representa, na Figura 1, como os animais



invertebrados compdem grande parte da fauna do solo, totalizando cerca de 170.000

organismos por m? de solo.

Figura 1 - Pirimide representando a quantidade de organismos presentes em 1m? de solo.
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Fonte: James B. Nardi, 2007, p. 27.

Enquanto o solo ¢ essencial para a sobrevivéncia desses organismos, tal relacao ¢ uma
de beneficio mutuo, pois a presenca da pedofauna ¢ importante para a manutengdo de diversas
caracteristicas morfologicas dos solos, como a textura e a estrutura. Animais como as
minhocas sdo responsaveis por digerir a matéria organica no solo, originando adubo orgéanico
(himus). Ademais, a fauna edafica ¢ responsavel pelos “pedotubos”, “bioporosidades” ou
“bioturbacdes”, que sao buracos, caminhos e galerias criados pela passagem dos animais e de
extrema importancia para a infiltracdo de agua e ar e para a ciclagem de nutrientes no solo.

Os animais que se abrigam no solo, constantemente trituram os restos dos vegetais,
cavam galerias ¢ misturam materiais dos diversos horizontes. Entre os que podem
promover grande movimentagdo dos materiais do solo, estdo as formigas, os cupins
(ou termitas) e os vermes (principalmente minhocas). Além desse revolvimento,

suas carcacas e residuos contribuem para a formacdo do humus e dos agregados.
(LEPSCH, 2010, p. 66).

Ainda, hé varios pardmetros sobre os quais a fauna do solo pode ser classificada, como
diametro do corpo, mobilidade, habitat, habito alimentar, tempo de presenca no solo e outros.
A classificagdo por tamanho costuma ser a mais utilizada, mas possui diferentes defini¢cdes. A
Tabela 1 apresenta uma sugestdo de classificacdo baseada em LAVELLE ef al. (1994) e
DIONISIO & SIGNOR (2012).



Tabela 1 - Classificacdo da pedofauna por tamanho.

Nomenclatura Tamanho Exemplos Observacoes
Microfauna <0,2 mm Tartdigrados, rotiferos, Dependentes de
colémbolos, nematodos ambientes umidos.
Mesofauna entre 0,2 ¢ 4 mm Algumas espécies de acaros, Auxiliam na humificagdo
insetos e aracnideos do solo.
Macrofauna entre 4 mm e 20 cm Algumas espécies de insetos, Responsaveis pela
aracnideos, anelideos, bioturbacgao e ciclagem
miridpodes, e crustaceos de nutrientes
Megafauna’ >20 cm Mamiferos, aves, répteis ¢ Criam grandes tocas,
anfibios ninhos e galerias.
Fonte: elaborado pela autora (2024). Adaptado de LAVELLE, et al. (1994) e DIONISIO & SIGNOR
(2012).

Percebe-se que, embora a maior parte da fauna do solo seja parte da Micro e
Mesofauna (dificilmente visiveis a olho nu), os organismos mais conhecidos e associados a
vida no solo sdo os membros da Macrofauna, com destaque para minhocas, formigas, cupins,
besouros, aranhas e miridpodes. Esses animais sdo responsaveis por grande parte da
bioturbagdo do solo, auxiliando na infiltragdo de agua e ar, assim como constroem incriveis
bioconstrugdes -- como formigueiros, cupinzeiros e casulos de besouros --, importantes
indicadores de solos com boa estrutura e textura. Ademais, esses animais, com destaque para
as minhocas, sdo essenciais no processo de transformac¢do da matéria organica do solo em
hiimus, adubo organico. E, também, a alimentacdo e excrecdo desses animais ¢ importante
para diversos processos relacionados aos ciclos de nutrientes no solo.

Portanto, compreende-se que o solo ¢ um ecossistema extremamente rico em vida,
contendo milhares -- sendo milhdes -- de animais (e outros organismos) vivendo nele e
participando de seus processos. Dessa forma, ¢ indiscutivel que a pedofauna tem um papel
importantissimo na manutencao da satde e estabilidade do solo, estando em uma relagao de

beneficio mutuo com esse recurso.

3.2. SOLOS CONTAMINADOS: IMPLICACOES A FAUNA

Uma vez compreendidos os conceitos e definigdes acerca da fauna do solo, sua
importancia para a manutencdo desse recurso e como alteragcdes fisico-quimicas na

composi¢do e estrutura pedoldgicas podem afetar a pedofauna, destaca-se como a

2 E importante nio confundir a megafauna do solo com a megafauna estudada pela paleontologia e composta por
animais como preguicas-gigantes, tigres-dente-de-sabre, tatus-gigantes, mamutes, etc.
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contaminag¢do -- isto €, a insercdo de elementos, compostos e substancias indesejaveis ou em
quantidades indesejadas no solo --, afeta sua fauna negativamente.

Em relacdo a contaminagdo, como destacado anteriormente, focar-se-a, no presente
trabalho, na contaminagao de solos urbanos por metais pesados, comum nas cidades devido as
atividades de mineragdo, metalurgia, fabricacao de diferentes produtos cotidianos e o descarte
de rejeitos e residuos urbanos e industriais. Compreende-se que, a depender da rocha-mae da
qual o solo estudado originou-se, pode haver variadas concentracdes dos mais diferentes
elementos, incluindo os metais pesados. Na grande maioria das vezes, os teores desses metais
em um solo sdo minimos o bastante para que sejam chamados de “elementos-traco” e, em tais
pequenas quantidades, alguns metais como o Cobre (Cu) possuem importantes fungdes
biologicas. O problema comeg¢a quando ha a inser¢do de compostos sem importancia
bioldgica, como o Chumbo (Pb) e o Mercurio (Hg), ou aumento dos teores dos
elementos-trago ja existentes.

Os organismos vivos necessitam destes componentes em minimas quantidades
para sobrevivéncia e funcionamento normal dos processos bioquimicos. (...) Em

algumas condi¢des os metais podem atuar de maneira nociva, apresentando niveis
toxicos. (BROTTO & FIRMINO, 2014).

Essa alteragao na composicao quimica original do solo afeta, sem dtvidas, a fauna que
nele vive. BELSKAYA et al. (2019), MITIC et al. (2023) e DE SA et al. (2024) destacam
consequéncias fisiologicas e comportamentais observadas em invertebrados diante de altos
teores de metais pesados no solo. Entre as principais consequéncias citadas, chamam a
atencdo a formacdo de corcundas em formigas, o enrolamento do corpo de minhocas e,
principalmente, a mortalidade e diminuicdo do tamanho das populagdes e colonias, assim
como abruptos desaparecimentos de espécies esperadas ou antes encontradas no solo.

Ademais, autores como MIGLIORINI et al. (2004) explicam que invertebrados sao
mais suscetiveis aos efeitos nocivos da contaminagao de solos por metais pesados devido ao
fato de viverem, em sua maioria, “vidas estacionarias”. Animais maiores, como mamiferos,
aves e répteis geralmente vivem vidas mais “mdéveis”. Mesmo populagdes de tatus e toupeiras
podem cobrir grandes extensdes de terra, enquanto os invertebrados com seus diminutos
tamanhos, geralmente sdao mais limitados a ocupar apenas as areas onde constroem seus
ninhos, formigueiros, cupinzeiros e etc; raramente se aventurando por maiores extensoes
(NARDI, 2007).

Portanto, percebe-se que a contaminagdo de solos por metais pesados ¢ capaz de

causar mudangas facilmente perceptiveis nas fisionomias dos animais, mudangas
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comportamentais em populacdes observadas e gerar fuga ou morte de colonias. Assim, a
fauna do solo, especificamente os invertebrados, pode ser uma ferramenta de extrema

utilidade para estudos de satide do solo.

3.3. FAUNA DE SOLO COMO BIOINDICADORA DE CONTAMINACAO

H4é vérias razdes pelas quais pode-se considerar os invertebrados do solo como bons
indicadores biologicos da presenga de contaminagdo no solo.
Brown et al. (1995) enfatiza que alteragdo na abundancia, diversidade e composicao

de [bio] indicadores mede a perturbagdo do ambiente, apresentando estes respostas
mais rapidas que outros atributos pedoldgicos. (COUSSEAU, 2017).

Isto ¢, a andlise da pedofauna providencia sinais mais facil e rapidamente mensuraveis
e perceptiveis da presenga de contaminantes no solo, em comparagao com métodos de analise
de outros atributos pedologicos. A pedofauna como bioindicadora também traz o beneficio de
ser um método relativamente facil de aplicar, ja que ha diversos meios simples ¢ baratos de
capturar invertebrados para fins de estudo das condi¢des de seu habitat, como o método TSBF
(Tropical Soil Biology and Fertility Method) e as famosas armadilhas Pitfall.

Ademais, MIGLIORINI et al. (2004) e GRZES (2010) destacam que, como
anteriormente mencionado, o estilo de vida “estacionario” de invertebrados do solo significa
que os mesmos acabam mais expostos a possiveis contaminantes do que os vertebrados de
vida “movel”. Invertebrados como formigas e cupins literalmente vivem restritos a area
imediata ao redor de seu formigueiro ou cupinzeiro, assim como aranhas geralmente ficam
restritas as suas teias e tocas e minhocas apresentam maior movimentagao vertical pelo solo.

The intricate relationships of edaphic invertebrates with their ecological niches in
soil, the fact that many of them live a rather sedentary life, and the stability of
community composition at a specific site provide good starting points for

bioindication of changes in soil properties and the impact of human activity (van
Straalen, 1998). (MIGLIORINI et al; 2004). °

Finalmente, segundo a HOPWOOD, MAY & FRISCHIE (2022) e a Xerces Society for
Invertebrate Conservation (2022), os invertebrados do solo podem ser 6timos bioindicadores
de satde do solo pois atendem as principais exigéncias para um bom bioindicador:
sensibilidade a alteracdes ambientais, facilmente reconhecivel, bem distribuido, facil de

encontrar e bem documentado.

3 As intrincadas relagdes entre os invertebrados edaficos e seus nichos ecoldgicos no solo, o fato de que muitos
deles vivem uma vida relativamente sedentaria, ¢ a estabilidade da formacdo da comunidade em um sitio
especifico providenciam bons pontos de partida para a bioindicacdo de mudancgas nas propriedades do solo e o
impacto das atividades humanas. (Traducao da autora).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO:

Etapa realizada durante toda elaborag¢do desse estudo. Envolve a leitura e o estudo de
materiais como artigos cientificos e livros sobre temas como fauna edafica, pedologia,
contaminag¢do de solos, metais pesados e etc; consultados virtual e presencialmente. Entre as
principais obras e artigos utilizados nos estudos acerca das relagdes entre o solo e os animais,
cita-se “Life in the Soil: A Guide for Naturalists and Gardeners” (NARDI), “Estudo da
pedofauna como bioindicadora da qualidade de solos em fragmentos florestais urbanos”
(PATUCCI) e “Manejo Ecologico do Solo: a Agricultura em Regides Tropicais”
(PRIMAVESI), para estudo dos aspectos macromorfoldgicos do solo, destaca-se “Formacao e
Conservagdo dos Solos” (LEPSCH), a respeito da contaminagdo de solos, destacam-se

“Heavy Metals in Soil” (ALLOWAY) e “Quimica do Solo” (TIECHER et al.), entre outras.

4.2. COLETA DE AMOSTRAS E ORGANISMOS

Realizada em 22 de Agosto de 2024, das 10h as 15h, na area conhecida como Raia
Olimpica, nas dependéncias do Centro de Praticas Esportivas (CEPE) do campus Butanta da
Universidade de Sao Paulo. Foram escolhidos trés pontos de interesse na area da Raia
Olimpica: o Ponto 1, um barranco cheio de formigueiros proximos; o Ponto 2, solo sob a
sombra de um pinheiro, mais afastado da 4gua; e o Ponto 3, sob a sombra de um bambuzal, a
uma distdncia média entre a area alagada e a grade que separa a Raia do resto do campus. Para
cada ponto, foram coletadas quatro amostras de 250g, buscando-se coletar cada amostra a
uma profundidade diferente. As doze amostras finais foram devidamente identificadas como
la, 1b, 1c, 1d, 2a, 2b, 2¢, 2d, 3a, 3b, 3¢ e 3d. Para cada amostra, buscou-se coletar, através do
método TSBF (Tropical Soil Biology and Fertility Method), quaisquer invertebrados
macroscopicos que estivessem presentes nas amostras, através do uso de pingas e recipientes

com uma mistura de dgua e alcool 70%.

4.3. ANALISE DE PARAMETROS MACROMORFOLOGICOS

Realizada ao longo dos meses de Agosto e Setembro, em laboratério, com auxilio de

lupas e pingas, nessa etapa buscou-se reconhecer alguns dos principais aspectos
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macromorfologicos do solo da regido de interesse e dos trés pontos de coleta. Os resultados
serdo apresentados na se¢do 6. Entre os parametros analisados, cita-se:

- Textura e estrutura, analisadas a olho nu com auxilio de lupas e fitas métricas,
na intencdo de identificar a presenca de grumos causados pela fauna, e em
laboratério, com auxilio de peneiras que separam a fragdo grossa (> 63 um) da
fina.

- Cor, analisada com auxilio da Tabela Munsell (Munsell Soil Color Chart), na
intencdo de obter uma compreensdo inicial do teor de matéria organica,
composi¢ao quimica e condi¢des hidromorficas.

- Porosidade, analisada com auxilio de lupas, pingas e fitas métricas. Focou-se
na bioporosidade das amostras, isto ¢, nos poros criados por organismos
locomovendo-se pelo solo, criando galerias para transporte de recursos,

formando ninhos e, também, por raizes vegetais.

4.4. ANALISE DA PEDOFAUNA MACROSCOPICA ENCONTRADA

Realizada através do uso de lupas, fitas métricas, pingas e consulta bibliogréfica.
Nessa etapa, apds a morte dos organismos na mistura de dgua e alcool 70%, um a um, os
mesmos foram limpos dos restos de solo presentes e secos sobre papel toalha. Em seguida,
foram medidos utilizando duas fitas métricas posicionadas perpendicularmente uma a outra.
Adiante, com auxilio de diversas bibliografias, incluindo obras como trabalhos de graduacao,
mestrado e doutorado sobre fauna de solo e, especificamente, sobre a pedofauna encontrada
em andlises prévias no campus em questdo, na inten¢do de identificar as espécies de
invertebrados macroscopicos encontrados em cada amostra.

Uma vez identificadas as espécies e contabilizados os organismos encontrados em
cada amostra, buscou-se consultar bibliografias variadas sobre invertebrados como
bioindicadores de contaminagdo por metais pesados, na inten¢do de reconhecer se a fauna do
solo d Raia Olimpica da Universidade de Sao Paulo indicam alguma forma de contaminagao
por tais elementos, provenientes da época da constru¢do do campus, que incluiu atividades de
mineragdo e construcdo civil na area de coleta. Os resultados dessa etapa serdo apresentados

na secao 6.
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4.5.  ANALISE DE MATERIA ORGANICA E GRANULOMETRIA

Essa analise foi realizada em duas etapas. Primeiramente, separou-se 10g de cada uma
das doze amostras em doze béqueres devidamente identificados. Os béqueres foram pesados
em balanca de precisdo. A analise em si consistiu na adicdo semanal de Perdxido de
Hidrogénio (H202) nos béqueres, pois tal composto reage com a matéria organica,
transformando-a em Gas Carbonico (CO2) e liberando-o dentro da capela de exaustio onde as
amostras foram deixadas para reagir. Diante da presenca abundante de matéria organica nas
amostras, percebeu-se que o processo estava demorando muito e, dessa forma, buscou-se
realizéd-lo novamente, porém com menores quantidades de amostra (2g). Assim, seguiu-se a
adi¢do de 50 - 150 mL de H202 semanalmente até verificar a coloragdo clara da amostra,
sinal da perda da matéria organica que escurece o solo. Em seguida, uma vez finalizada a
queima da matéria organica, as amostras foram passadas em filtros, que foram secos em
estufa a 40°C e pesados. Em seguida, removeu-se os sedimentos do filtro com auxilio de um
pincel e os mesmos foram passados na peneira de 63 pm, na qual restou apenas a fracao
grossa, que foi filtrada no mesmo filtro para retirar a 4gua usada na analise granulométrica e
evitar perda da massa que gruda no filtro, por fim, tais filtros sdo secos e pesados uma ultima

vez e preenche-se a planilha com os dados e célculos necessarios.

4.6. ANALISE DE METAIS PESADOS POR XRF

Realizada em Setembro de 2024 através do uso do equipamento portatil de XRF.
Anteriormente a analise, montou-se as cdpsulas nas quais cada amostra seria exposta ao
Raio-X. Para tal montagem, utilizou-se equipamentos disponibilizados pelo Laboratorio de
Quimica Inorganica Marinha do Instituto Oceanografico da USP, incluindo os recipientes da
capsula, tampa, filme plastico, filtro e algodao. Em seguida, utilizando o equipamento portatil
de XRF localizado no Instituto de Energia e Ambiente (IEE-USP), realizou-se a analise dos
componentes quimicos de cada uma das doze amostras. Essa etapa durou, inicialmente, 30min

(preparacao das cépsulas), seguidos de 15min (passagem pelo equipamento).
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5. RESULTADOS
5.1.  ANALISE MACROMORFOLOGICA E BIOLOGICA
5.1.1. Ponto 1 - Ameostras 1a,1b, 1ce 1d

O primeiro ponto de coleta escolhido na Raia Olimpica foi um barranco de quase 4 m
de altura a margem da érea alagada (Figura 2), localizado-se nas coordenadas S
23°3316.1568 W 46°43°4.978. Essa localidade foi escolhida devido as caracteristicas
macromorfologicas identificaveis a olho, como a coloracdo marrom-clara, significativamente
palida, caracterizada como 10 YR 7/1 e a aparéncia muito arenosa desse solo.

Ao primeiro toque foi possivel reconhecer encrostamento superficial, possivelmente
devido a auséncia de chuvas no periodo e calor extremo que fazia no dia da coleta. A falta de
espécies vegetais de dossel alto na area possivelmente ¢ um contribuinte para a superficie
ficar exposta ao sol e, assim, secar, possibilitando a formagao de crostas dificeis de serem
quebradas mesmo com auxilio de facas. Tais crostas também dificultam a penetracdo das
raizes vegetais, tanto que nessa area havia apenas rasas gramineas.

Em analise laboratorial, confirmou-se a textura extremamente arenosa desse solo em
todas as amostras coletadas, assim como um baixo teor de graos finos (argila e silte) e,
consequentemente, baixo teor de matéria organica. Tais aspectos sdo tipicos de solos
arenosos, que também sdo suscetiveis a rapido aquecimento, o que explica o encrostamento
superficial, provavelmente causado pelo clima seco e quente do periodo de coleta e ndo pela

presenca de metais contaminantes.

Tabela 2 - Teores de MO e fracdes grossa (>63 pm) e fina (<63 pm) no Ponto 1.

Amostra Matéria organica (%) Grossos (areia e cascalho) (%) Finos (silte e argila) (%)
la 2% 55% 45%
1b 2% 93% 7%
Ic 4% 63% 37%
1d 3% 96% 4%

Fonte: elaborado pela autora (2024).

Quanto a porosidade, foi analisada para este trabalho apenas a macroporosidade de
responsabilidade bioldgica, isto €, aquela causada pela passagem de animais e raizes vegetais

pelo subsolo. Na amostra la, por exemplo, foram identificados pequenos (<2 cm) torrdes
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contendo finissimas raizes vegetais (<1 mm), associadas as gramineas presentes. Nas demais
amostras, foram vistas algumas galerias e caminhos com formas mais irregulares, tipicos da
passagem de formigas pelo solo.

Dessa forma, em andlise macromorfologica inicial, ndo notou-se aspectos que
denotem contaminagdo, apenas aspectos facilmente explicados pela granulometria natural do
solo (muito arenoso), e o clima seco e quente da época, que dificulta a presenca de plantas de
médio a grande porte e animais maiores ¢ de corpo mole, que produzem poros bem

delimitados (como minhocas).

7 L

Fonte: elaborada pela autora (2024).

Como esperado, levando em consideragdo a proximidade do local de coleta de um
formigueiro, foram encontradas, na amostra la, quatro formigas da espécie Camponotus mus
(familia Formicidae), conhecida como Formiga-Doceira. Duas das formigas encontradas siao
classificadas como “soldados”, (identificadas pela cabega grande e pelas enormes presas) e
duas como “operarias menores” (responsaveis pelo transporte de recursos para o formigueiro).
(Figuras 3 a 8).

Ainda, todos os espécimes encontrados estavam em otimo estado, apresentando todas
as seis patas, duas antenas e corpo dividido em trés partes (cabeca, tronco e abdomen).
Segundo GRZES (2010), formigas, no geral, sdo consideradas seres resistentes, entretanto,
quantidades elevadas de contaminantes no solo podem levar a uma redugdo da populagao,
devido a morte das larvas e membros menos resistentes do grupo, o que resultaria, também,
num menor tamanho do formigueiro. Além disso, diante de um solo contaminado, ¢ comum
ocorrer diminui¢do da quantidade de formigueiros em proximidade, ja& que o solo torna-se

improprio para a competi¢ao por recursos. Segundo RANGEL (2023):
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A presenca ¢ diversidade de formigas apontam para ambientes conservados, como
os de mata nativa e areas de regeneragdo, por apresentarem uma maior variagdo de

recursos vegetais e materiais orgdnicos essenciais para o estabelecimento desse
grupo. (RANGEL, 2023, p. 28).

Dessa forma, fatores como o extenso tamanho dos formigueiros encontrados e o fato
de haver muitos formigueiros em proximidade (menos de 3 m) um do outro indicam que
aquela regido possui algum atrativo para a instalagdo, permanéncia e crescimento de coldnias.
Ou seja, ¢ improvavel que haja niveis significativos de contaminacgio nesse ponto de coleta.
Além disso, a presenca de espécimes saudaveis também ¢ um indicador positivo para a saude
desse solo, pois diante de contaminagdo, ocorre ndo s6 a morte dos organismos, mas também,
possiveis alteracdes morfoldgicas no corpo do animal, como a formagdo de corcundas em

formigas Formicidae encontradas em solo contaminado por metais pesados, segundo estudo
de BELSKAYA et al. (2019).

Figuras 3 e 4 - Espécime I da amostra 1a: soldado de Camponotus mus.
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Fonte: elaborado pela autora (2024).

Figuras 5 e 6 - Espécime II da amostra 1a: outro soldado de Camponotus mus.
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Fonte: elaborado pela autora (2024).
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Figura 7 - Espécime III da amostra 1a: operaria menor de Camponotus mus.

e 2|
;T

|11 | et

|

l

1111

Fonte: elaborado pela autora (2024).

Figura 8 - Espécime IV da amostra 1a: outra operaria menor de Camponotus mus.
|
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Fonte: elaborado pela autora (2024).

Em seguida, a amostra 1b foi coletada a menos de 1 m do formigueiro onde foi
coletada a amostra la, na inten¢do de observar se as caracteristicas morfologicas encontradas
na superficie desse solo continuavam no subsolo e, principalmente, se essa populacdo de
formigas da espécie Camponotus mus, responsaveis pelo formigueiro onde coletou-se a
amostra anterior, ainda encontrava-se nessa regido, formando bioturbagdes e coletando
recursos.

A amostra 1b apresentou, de fato, caracteristicas macromorfologicas muito parecidas
com aquelas encontradas na amostra la, como aparéncia arenosa, porém sem formacao de
crostas. A coloracdo ficou levemente menos palida, classificada como 10 YR 4/2. A analise
laboratorial (Tabela 2) confirmou que o carater arenoso do solo permanece nessa amostra,

apresentando, assim, um baixo teor de matéria organica e dominancia da fracdo grossa na

analise granulométrica.
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Ainda, foram encontradas galerias (Figuras 9 e 10) que apresentam diametro e
formato condizente com a passagem de minhocas, cujo corpo cilindrico forma, justamente,

galerias perfeitamente cilindricas no solo.

Figuras 9 e 10 - Galeria cilindrica associada a passagem de minhocas na amostra 1b.

'

Fonte: elaborado pela autora (2024).

Embora tenham sido observados e coletados torrdes que apresentavam claras
caracteristicas da passagem de minhocas pelo solo, ndo foram encontradas minhocas na
amostra coletada. Teoriza-se que, diante do clima muito quente e seco, as minhocas que antes
transitavam ali, desceram mais fundo para o subsolo a fim de proteger-se do calor. Além
disso, o fato do solo do Ponto 1 estar muito seco na época da coleta pode ter feito as minhocas
fugirem para o subsolo, pois ao contrario das formigas, ndo possuem presas capazes de
perfurar solos mais duros e, dessa forma, parecem ter abandonado essa regido diante da secura
que dificulta sua passagem e até seu consumo do solo.

TIECHER & CLASEN (2020), comentam, também, que ¢ comum minhocas
“fugirem” para o subsolo diante da presenga de contaminantes na superficie do solo. Ainda
assim, como mencionado, o0 mesmo pode ocorrer simplesmente diante de condigdes climaticas
atipicas ou extremas que tornam a superficie inospita para as minhocas em certas épocas do
ano. Dessa forma, a suposta fuga desses animais pode indicar contaminagdo, mas também,
pode indicar processos naturais, sendo necessario consultar a andlise feita por XRF na secao
5.2 para descobrir de fato o que pode ter causado a fuga das minhocas.

Embora niao tenham sido encontradas as minhocas causadoras das bioturbacoes
observadas na amostra 1b, foram encontradas duas formigas de espécies diferentes, uma
operaria menor de Formica moki e um soldado de Acromyrmex lundii (Figuras 11 e 12). Tal
fato ¢ um ponto positivo acerca da biodiversidade desse solo, mostrando que populagdes
diferentes de artropodes estdo instalando-se e desenvolvendo-se na regido, o que nio seria

provavel diante de grandes teores de um contaminante no solo.
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Figuras 11 e 12 - Espécimes de Formica moki e Acromyrmex lundii da amostra 1c.
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Fonte: elaborado pela autora (2024).

A amostra 1c foi coletada mais abaixo que as primeiras, em um estrato do barranco
que, curiosamente, apresentou uma coloragdo mais amarelada (Figuras 13 e 14), classificada
como 10 YR 5/3, geralmente identificada como indicadora da presenga de Oxidos de
manganés no solo. Entretanto, segundo MCBRIDE (1994), a contaminagcdo por metais
pesados pode alterar drasticamente a cor do solo, sendo que o amarelo pode indicar a presenga
de chumbo (Pb) em concentragdes elevadas. Tal contaminagdo pode ser fruto de atividades de

construgdo civil, mineracao, descarte de rejeitos, uso de fertilizantes e substancias quimicas

variadas e etc.

Figuras 13 e 14 - Torrdes amarelados da amostra 1c.
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Fonte: elaborado pela autora (2024).

Além disso, nessa amostra, curiosamente, ndo foram encontrados animais, como
minhocas e formigas, e nem sinais de sua presenca, como textura grumosa e bioturbagdes. Tal
fato indica que ha alguma diferenca na composicdo e estrutura fisico-quimica dessa camada
de solo, podendo tal alteragdo ser fruto de uma contaminagao por metais pesados, assim como

pode ser fruto de outro tipo de contaminante ou fatores geoldgicos naturais. Tal questdo ha de
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ser discutida a frente na secdo 7, diante dos resultados da andlise quimica realizada nas
amostras.

Curiosamente, na amostra 1d, a coloracao do solo retorna ao usual tom marrom palido
(10 YR 4/2) das amostras la e 1b. Também, vé-se novamente a presenca de torrdes grumosos
com bastante pedotubos. Coletou-se nessa amostra mais trés operarias menores e um soldado
de C. mus (Figuras 15 e 16), como nas amostras superiores. Essa volta a “normalidade” pode
dar-se devido ao revolvimento do solo durante a construcdo da area ou por fendomenos

naturais (como chuvas fortes) ao longo dos anos, baguncando a configuragdo original dos

horizontes.

Figuras 15 e 16 - Trés operarias menores e uma operaria maior de C. mus na amostra 1d.
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Fonte: elaborado pela autora (2024).

5.1.2. Ponto 2 - Amostras 2a, 2b, 2c e 2d

O segundo ponto de coleta escolhido na Raia Olimpica foi & sombra de um pinheiro de
6 m de altura, nas coordenadas S 23°33°16.1568” W 46°43°24.978”. Essa localidade foi
escolhida devido a vegetagao de alto porte e solo mais imido e escuro no local, contrastando
com o Ponto 1. Para a coleta, foi aberto um pequeno buraco (cuja abertura ndo passou de 20
cm), utilizando ferramentas de jardinagem. As amostras 2a, 2b, 2¢ e 2d foram coletadas a
diferentes profundidades consequentes nesse buraco, que chegou a aproximadamente 40-50
cm de profundidade méxima.

A primeira vista, o solo em questdo apresentou uma coloragdo brunada (7,5 YR 3/1) e
aparéncia imida e grumosa, ndo mais tendo a aparéncia palida e seca do Ponto 1. A presenca
de arvores de grande porte cria um dossel que protege o solo do sol, impedindo que fique tao
seco. Dessa forma, em analise macromorfoldgica inicial, esse solo aparenta estar em boas
condigdes, associadas justamente a presenca de extensa vegetacdo que protege-o das

intempéries extremas.
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Surpreendentemente, em andlise laboratorial (Tabela 3), viu-se que esse solo ainda ¢
mais arenoso que argiloso, assim como o solo do Ponto 1, além de ndo ter teores
significativamente altos de matéria organica. Essa condi¢do natural do solo da regido
demonstra o porqué a mesma funcionou como cava de mineracdo de areia, ja que esse recurso

parece ser abundante nesse solo.

Tabela 3 - Teores de MO e fracoes grossa (>63 pm) e fina (<63 pm) no Ponto 2.

Amostra Matéria orgénica (%) Grossos (areia e cascalho) (%) Finos (silte e argila) (%)
2a 10% 76% 24%
2b 3% 85% 15%
2c 8% 71% 29%
2d 11% 58% 42%

Fonte: elaborado pela autora (2024).

Mesmo com a textura arenosa, ainda observou-se a presenca de galerias cilindricas e
uniformes, tipicas da passagem de minhocas pelo solo, assim como grumos tipicos do
processamento do solo pela fauna. Embora minhocas sejam comumente associadas a solos
argilosos, as mesmas podem viver em solos arenosos, ja que o tamanho da fracdo areia
permite maior permeabilidade das chuvas, permitindo que as minhocas encontrem a umidade
de que necessitam para sobreviver. No Ponto 2, foram encontradas 5 minhocas-mansas
(Pontoscolex corethrurus) nas amostras 2a e 2b (Figuras 17 a 21).

Segundo YADAV et al. (2023), minhocas, no geral, sdo animais sensiveis a
contamina¢do de solo por metais pesados, devido a sua pele permedvel e sistema digestivo
dependente do consumo de solo. Dessa forma, diante dessa contaminacao, esperar-se-a que as
minhocas morram e parem de consumir o solo, o que afetaria significamente sua grumosidade
e porosidade. Ainda, sobre a reacio delas a4 contaminagdo por metais pesados, DE SA et al.
(2024) destacam que:

Duarte et al. (2014) investigaram a biomassa e as taxas de sobrevivéncia da P,
corethrurus em area contaminada por chumbo (Pb), constatando a redugdo destes
parametros apenas em altas concentragcdes do contaminante (...). [a presenga desses
contaminantes no solo causa consequéncias para as minhocas] como enrolamento do

corpo, producdo intensiva de muco ¢ mudangas comportamentais ¢ morfologicas.
(DE SA et al. 2024).

Os espécimes encontrados nas primeiras duas amostras do Ponto 2 aparentavam estar
saudaveis, sem quaisquer anomalias, como enrolamento do corpo ou producdo extensiva de
muco, além de ser claro o consumo de solo por esses espécimes devido a auséncia de

pigmentacao do corpo, tipica da espécie e que permite a visualizacdo do solo no sistema
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digestivo. Quanto as amostras 2¢ e 2d, ndo foram encontrados animais, porém, notou-se a

presenga de boa bioporosidade, com bastante galerias cilindricas e uniformes que evidenciam

a passagem de minhocas pelo local. Ou seja, s6 o fato de nao terem sido coletados

organismos nessa amostra ndo caracteriza, necessariamente, contaminagao, pois permanecem
as mesmas caracteristicas macromorfoldgicas das amostras anteriores, demonstrando-se,

assim, a importancia da unido da analise biologica com a andlise fisica e, como sera feito na

secdo seguinte, com a analise quimica.

Figuras 17 a 21 - P. corethrurus encontradas nas amostras 2a e 2b, nota-se a presenca clara de solo no
sistema digestivo dos animais.
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Fonte: elaborado pela autora (2024).

5.1.3. Ponto 3 - Amostras 3a, 3b, 3c e 3d

O terceiro ponto de coleta escolhido na Raia Olimpica foi a sombra de um grande

Bambuzinho-amarelo (Phyllostachys aurea), espécie de planta tipica da China e amplamente

utilizada para paisagismo, nas coordenadas S 23°33°17.388” W 46°43°24.2148”. Essa
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localidade foi escolhida devido ao contraste com a vegetacao do Ponto 2. A coleta realizou-se
da mesma forma que no Ponto 2. A primeira vista, o solo no Ponto 3 apresentou colorago
brunada-escura, textura grumosa e aparéncia mais umida que nos pontos anteriores. Nas
amostras 3a e 3b havia galerias cilindricas e uniformes tipicas da passagem de minhocas e, de
fato, foram encontrados dois espécimes de P. corethrurus nessas amostras (Figuras 24 e 25).
Em analise laboratorial (Tabela 4), observou-se que no Ponto 3, as amostras mais
profundas apresentaram teores mais altos de matéria organica, além de também mostrarem-se

mais argilosas que as amostras dos pontos anteriores.

Tabela 4 - Teores de MO e fracoes grossa (>63 pm) e fina (<63 pm) no Ponto 3.

Amostra Matéria organica (%) Grossos (areia e cascalho) (%) Finos (silte e argila) (%)
3a 8% 63% 37%
3b 2% 79% 21%
3¢ 20% 26% 74%
3d 16% 43% 57%

Fonte: elaborado pela autora (2024).

Entretanto, mesmo diante desses bons indices de MO e argilosidade, ¢ importante
notar que, na amostra 3¢, notou-se a presenca de muitos pedagos de isopor (nome popular
para produtos feitos de poliestireno expandido ou EPS). O isopor em si ndo contém metais
pesados em sua composicao, porém, sua degradacao lenta pode acarretar na liberagdo de
microplasticos no solo. Segundo estudo publicado em 2021 no periddico Journal of
Hazardous Materials Letters, microplasticos sdo capazes de absorver e liberar metais e ions
metalicos, similarmente a agdo da argila e demais fragdes finas do solo. Dessa forma, caso
haja contaminacdo por metais pesados na regido, a possivel presenca de microplésticos,
associada a maior argilosidade a essa profundidade, poderia potencializar a liberagdo de ions
metalicos no solo.

Na amostra 3d, ndo mais encontrou-se pedacos de isopor, mostrando que tal
ocorréncia aparenta ser apenas fruto do descarte incorreto de lixo por algum usudrio do local
ha bastante tempo (j4 que o material encontrava-se enterrado) e nado representa,
necessariamente, polui¢do do solo em questdo, visto que ndo foram realizadas analises de
contaminantes organicos nessa area. Ainda assim, ¢ sempre interessante reiterar a importancia
da conscientizagao da populacdo acerca do descarte correto de residuos, especialmente os
plasticos, assim como ¢ importante que sejam providenciados bastante locais de descarte

(lixeiras) devidamente identificadas e sinalizadas.
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Figura 22 e 23 - Pedacos de isopor enterrados na amostra 3c.
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Fonte: elaborado pela autora (2024).

Além disso, mesmo com a presenca desse material na amostra 3¢, ainda assim, foram
encontrados interessantes membros da pedofauna, como duas larvas do besouro Diloboderus
abderus conhecidas como “Cord-das-pastagens” (Figuras 26 e 27). Ja4 na amostra 3d, foi
encontrado um quildpode da espécie Geophilus flavus (Figuras 28 e 29).

A presenca dessas larvas de besouro ¢ um bom sinal contra a presenga por teores
elevados de metais pesados nesse solo, indicando que a presenca do isopor parece nao ter
afetado significativamente a composi¢do quimica deste solo. Embora besouros como D.
abderus sejam considerados resistentes a contaminagdo, suas larvas sdo seres delicados e
muito vulnerdveis a predacao e mudancas no ambiente, sendo assim, sua presenga e aparéncia
saudavel (sua cor escurecida nas fotos ¢ fruto da interagao com o alcool da coleta) € um bom
sinal. Segundo MITIC et al. (2023), quilopodes (como G. flavus) sdo animais sensiveis a
presenga de metais pesados, sendo sua auséncia um possivel indicativo de contaminagao.
Reitera-se a presenga das minhocas-mansas (P. corethrurus) nas amostras superiores,
apresentando aparéncia saudavel que inclui o consumo de solo pelo animal (evidenciado pela

coloracdo escura do corpo normalmente apigmentado dessa espécie).

Figura 24 - Espécime de P. corethrurus encontrado na amostra 3a.
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Fonte: elaborado pela autora (2024).
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Flgura 25 - Espec1me de P. corethrurus encontrado na amostra 3b.
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Flguras 26 € 27 - As duas larvas de D. abderus, encontradas na amostra 3c.
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Fonte: elaborado pela autora (2024).

Figuras 28 e 29 Espécime de G. flavus encontrados na amostra 3d.

Fonte: elaborado pela autora (2024).
5.2.  ANALISE DE METAIS PESADOS POR XRF

A andlise da composi¢do quimica de um solo pode ser realizada facil e rapidamente
através da Fluorescéncia de Raios-X, conhecida como XRF (do inglés, X Ray Fluorescence).
O equipamento de XRF em questdo possui uma fonte que emite um Raio-X sobre uma
amostra e, esse feixe de energia interage com os atomos presentes na amostra, que entdo
emitem um Raio-X proprio, caracteristico e exclusivo a cada elemento quimico. Assim,

através da medida da energia que os atomos emitem diante da irradiagdo, o equipamento



27

identifica quais sdo os elementos quimicos presentes na amostra € sua concentragdo, pois a
mesma € proporcional a intensidade dessa energia emitida pelos atomos irradiados.

Para analisar a composi¢ao quimica dos solos deste trabalho, utilizou uma maquina de
XRF portatil para medir ndo s6 as doze amostras de interesse, mas também, trés materiais de
referéncia (OREAS 70b, BCR 667 e SS-2) cuja composicao ¢ certificada por seus fabricantes,
na inten¢do de comparar as medidas obtidas e as certificadas, para compreender a acuracia do
equipamento na medicao dos elementos de interesse (os metais pesados). Dessa forma, diante
dessa comparagao, percebeu-se que os metais pesados que apresentaram maior acuracia entre
os valores obtidos pelo XRF e os valores certificados pelos fabricantes foram: Chumbo (Pb),
Cobre (Cu), Niquel (Ni), Zinco (Zn), Arsénio (As). Tais elementos apresentaram
concentracoes medidas pelo XRF muito proximas das concentragdes certificadas,

especialmente, considerando-se o desvio padrao de ambas medidas.

Tabela 5 - Comparacio entre os valores (em mg/kg) obtidos por XRF e os valores certificados
para o material de referéncia OREAS 70b.

Elemento Valor obtido no Desvio Padrio Valor Certificado Desvio Padrio
XRF obtido no XRF certificado
Arsénio (As) 112 8 143 20
Chumbo (Pb) 15 5 13,2 1,8
Cobre (Cu) 54 20 52 6
Niquel (Ni) 2148 69 2200 80
Zinco (Zn) 110 13 107 9,5

Fonte: elaborado pela autora (2024).

Tabela 6 - Comparacio entre os valores (em mg/kg) obtidos por XRF e os valores certificados
para o material de referéncia BCR 667.

Elemento Valor obtido no Desvio Padrio Valor Certificado Desvio Padrio
XRF obtido no XRF Certificado
Arsénio (As) 19 2 entre 14,3 - 19,9 -
Chumbo (Pb) 32 2 31,9 1,1
Cobre (Cu) 75 5 60 9
Niquel (Ni) 134 6 128 9
Zinco (Zn) 187 5 175 13

Fonte: elaborado pela autora (2024).
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Tabela 7 - Comparacao entre os valores (em mg/kg) obtidos por XRF e os valores certificados
para o material de referéncia SS-2.

Elemento Valor obtido no Desvio Padrao Valor Certificado Limite de
XRF obtido no XRF Confianca 95%
Certificado
Arsénio (As) 83 3 78 62 -94
Chumbo (Pb) 125 3 148 130-166
Cobre (Cu) 195 6 198 189 - 207
Niquel (Ni) 66 5 59 55-63
Zinco (Zn) 554 8 509 479 - 539

Fonte: elaborado pela autora (2024).

Ademais, a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), determina
“valores ordenadores” para identificacdo de contaminacdo e polui¢do de solos e aguas
subterraneas por uma variedade de substancias e compostos. A tabela atualizada em 2021 foi
utilizada para analisar se as concentragdes obtidas pelo XRF em cada amostra estdo acima dos
valores permitidos.

Os Valores Orientadores para solo e agua subterranea sdo concentragdes de
substancias quimicas derivadas por meio de critérios numéricos e dados existentes
na literatura cientifica internacional, para subsidiar a¢cdes de prevencdo e controle da

poluicdo, visando & protecdo da qualidade dos solos e das 4dguas subterraneas e o
gerenciamento de areas contaminadas. (CETESB, 2021).

Antes de partir para os resultados propriamente ditos, € importante contextualizar que

a CETESB determina “Valor de Prevencao” (VP) e “Valor de Interferéncia” (VI). Entre os

valores de Interferéncia, a CETESB determina valores diferentes para areas agricolas,

residenciais e industriais. A Raia Olimpica, neste trabalho, foi considerada uma érea

residencial, ja que estd localizada em um bairro residencial e ndo se encaixa como area
agricola e nem como industrial.

Valor de Intervencdo — VI € a concentragdo de determinada substancia no solo ou na

agua subterranea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a

satde humana, considerado um cendrio de exposicdo genérico (...). (CETESB,
2021).

Ou seja, quando a concentracdo de um elemento em uma amostra de solo estd acima
do Valor de Intervencao (VI) significa que haverd, de fato, efeitos negativos e deletérios para
o solo em questao e, consequentemente, para sua biota e todos os seres que dele dependem.
Um solo cujo teor de algum metal pesado esta acima do VI, encontrard-se nao s6 contaminado

por esse elemento, mas sim, poluido. Reitera-se que a intervencao em solos que apresentarem
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teores de metais pesados acima do VI é essencial, pois estes sdo mais suscetiveis a alteracdes
texturais e estruturais que podem resultar em fendmenos como a subsidéncia do solo, a
erosao, o ravinamento e o vogorocamento, a morte da biodiversidade e a infertilidade diante

de desertificacao ¢ acidificacao.

Tabela 8 - Valores de Intervencio (VI) Residencial (em mg/kg) para os cinco metais pesados escolhidos
para analise, vide atualizacdo mais recente pela CETESB em 2021.

Elemento Valor de Intervencio (VI) Residencial
Arsénio (As) 55
Chumbo (Pb) 240

Cobre (Cu) 480

Niquel (Ni) 4100

Zinco (Zn) 7000

Fonte: elaborado pela autora (2024), vide CETESB (2021).

5.2.1. Ponto 1 - amostras 1a, 1b, 1c e 1d

Em relagdao ao Ponto 1, a Uinica amostra na qual houve bioindicagdo de alguma
alteragdo quimico-fisica no solo em questdo foi a amostra lc. As amostras la, 1b e 1d
apresentaram bons resultados na analise biologica, sendo que a fauna encontrada nessas trés
amostras apresentou-se saudavel, sem quaisquer mutacdes fisioldgicas ou alteragdes
comportamentais citadas pelas literaturas referenciadas como GRZES (2010), BELSKAYA et
al. (2019), MITIC et al. (2023) e DE SA et al. (2024), acerca de solos contaminados por
metais pesados. Além disso, em andlise fisica, todas essas trés amostras apresentaram textura
grumosa ¢ presenga de galerias cilindricas e uniformes, tipicas da presenca de minhocas
(animais sensiveis a contamina¢do ¢ facilmente afetados negativamente por ela), além da
presenca de galerias menores e menos uniformes onde notou-se a passagem e presencga de
populagdes de diferentes espécies de formigas, o que ¢ um bom indicador de que a area ¢ boa
para a instalacdo e desenvolvimento de coldnias.

J& a amostra lc apresentou caracteristicas morfologicas distintas as amostras
anteriores durante analise fisica, como cor, textura e porosidade. A cor amarelada pode indicar
contamina¢do por Chumbo segundo MCBRIDE (1999), mas também pode ser indicativo da
mineralogia natural da regido, sendo caracteristica a oxidos de manganés. A falta de
grumosidades e bioturbagdes, além do fato de ndo terem sido coletados organismos nessa

amostra, indica que sua composi¢do quimica €, provavelmente, distinta das demais.
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Entretanto, conclui-se que a analise bioldgica por si ndo pode confirmar se essas alteragdes
sdo naturais e geologicas ou antropicas e frutos de um tipo especifico de contaminagao.
A Tabela 9 mostra as concentragdes de As, Pb, Cu, Ni e Zn obtidas para cada uma das

quatro amostras do Ponto 1.

Tabela 9 - Concentragoes (em mg/kg) de As, Pb, Cu, Ni e Zn obtidas por XRF para o Ponto 1.

Elemento 1a 1b 1lc 1d
Arsénio (As) 5 7 5 6
Chumbo (Pb) 33 26 22 28

Cobre (Cu) 20 24 30 21

Niquel (Ni) 45 18 27 26

Zinco (Zn) 88 86 61 97

Fonte: elaborado pela autora (2024).

Comparando os valores obtidos para cada um desses elementos e os valores
ordenadores apresentados na Tabela 5, percebe-se que nenhum dos elementos apresentou
niveis acima do Valor de Intervencdo (VI) Residencial determinado pela CETESB na Tabela
4. Embora tal resultado seja esperado e previsto pela andlise biologica e macromorfologica
nas amostras la, 1b e 1d, o resultado da amostra 1c surpreende.

Esperava-se que a amostra lc apresentasse niveis altos de Chumbo, ja que a
contaminag¢do por esse metal pode tornar o solo amarelado (MCBRIDE, 1999). Entretanto, os
niveis de CHumbo nessa amostra estdo ndo s6 abaixo do Valor de Intervencdo (VI)
Residencial, mas também abaixo dos valores desse elemento medidos nas outras amostras,
que ndo apresentarem alteragdes na cor.

Dessa forma, conclui-se que, no Ponto 1, ndo ha contaminagdo por nenhum dos cinco
metais pesados escolhidos para analise. A analise da pedofauna indicou um solo saudavel nas
amostras la, 1b e 1d, e embora tenha indicado alteragdes na quimica da amostra 1c, a andlise
quimica veio para confirmar que tais alteragdes ndo sdo fruto de contaminagdo pelos
elementos de interesse. Sendo assim, essa alteragdo na cor, textura, porosidade e biota nessa
amostra pode ser fruto de fatores geolodgicos naturais da regido (como um alto teor de 6xidos
de manganés na rocha-mae) ou contaminagdo por outros compostos nao estudados nessa

pesquisa (como os compostos organicos, como os combustiveis fosseis e os plasticos).
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5.2.2. Ponto 2 - amostras 2a, 2b, 2¢ e 2d

Em relacdo ao ponto 2, a andlise bioldgica mostrou bons resultados. Foram
encontrados exemplares de minhocas-mansas (Pontoscolex corethrurus), Tteis na
bioindicacdo pois seu corpo pigmentado permite visualizar se as minhocas estdo consumindo
e processando o solo o que ndo fazem diante de contaminacdo devido a sua sensibilidade. Em
todos os espécimes coletados, ficou clara a presenca de solo no sistema digestivo dos animais.
Além disso, mesmo nas amostras onde nao foram coletadas minhocas, sua presenga no solo
foi confirmada devido a presenca das tipicas galerias cilindricas e uniformes no solo, assim
como a textura grumosa associada a digestao do solo pelas minhocas. Nao havendo indicacao
pela fauna de contaminacao por metais pesados nesse solo, esperou-se que a analise quimica
confirmasse essa auséncia.

A Tabela 10 mostra as concentragdes de As, Pb, Cu, Ni e Zn obtidas para cada uma

das quatro amostras do Ponto 2.

Tabela 10 - Concentracdes (em mg/kg) de As, Pb, Cu, Ni e Zn obtidas por XRF para o Ponto 2.

Elemento 2a 2b 2c 2d
Arsénio (As) 6 7 6 6
Chumbo (Pb) 31 35 34 43

Cobre (Cu) 38 28 35 32

Niquel (Ni) 20 28 16 25

Zinco (Zn) 96 102 84 115

Fonte: elaborado pela autora (2024).

Como esperado, as amostras do Ponto 2 ndo apresentam niveis dos elementos de
interesse acima dos Valores de Intervengdo (VI) Residencial da CETESB. Dessa forma,
conclui-se que nesse ponto, a analise bioldgica ndo indicou contaminagdo por metais pesados
ou quaisquer alteragdes fisico-quimicas preocupantes nesse solo, fato que foi confirmado pela

analise quimica apresentada na Tabela 7.

5.2.3. Ponto 3 - amostras 3a, 3b, 3c e 3d

Quando ao Ponto 3, todas as amostras apresentaram bons resultados na analise
biologica. Inclusive, o Ponto 3 apresentou maior biodiversidade que os dois pontos anteriores,

nos quais haviam sido encontrados exclusiva e respectivamente, formigas e minhocas. O
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Ponto 3 apresentou anelideos (minhocas), insetos (larvas de besouro) e miridpodes
(quilépode), o que indica um ecossistema saudavel fisica e quimicamente. A analise fisica
desse ponto também demonstrou um solo estavel em sua textura, estrutura e porosidade.

A Unica questdo que chama a atencdo nesse ponto sao os pedacos de isopor
encontrados na amostra 3c. Como explicado na se¢do anterior, o isopor pode ser uma fonte de
microplasticos que, por sua vez, podem ser vetores de absorcao e liberagdo de metais pesados
no solo. Mesmo assim, a analise bioldgica nao determinou bioindicacdo de contaminagdo por
metais pesados nesse solo, ¢ a analise fisica também nao apresentou resultados estranhos.
Dessa forma, resta a andlise quimica confirmar se, de fato, a presenca do isopor nesse solo
ainda n3o causou grandes problemas (por ser uma pequena quantidade, praticamente
removida durante a coleta da amostra), no que diz respeito aos metais pesados.

A Tabela 11 mostra as concentracdes de As, Pb, Cu, Ni e Zn obtidas para cada uma

das quatro amostras do Ponto 3.

Tabela 11 - Concentragdes (em mg/kg) de As, Pb, Cu, Ni e Zn obtidas por XRF para o Ponto 3.

Elemento 3a 3b 3c 3d
Arsénio (As) 5 8 4 6
Chumbo (Pb) 31 37 29 34

Cobre (Cu) 33 32 21 39
Niquel (Ni) 21 30 20 13
Zinco (Zn) 99 113 74 178

Fonte: elaborado pela autora (2024).

Como mostra a Tabela 11, ndo houve valores dos elementos de interesse acima dos
Valores de Intervencao (VI) Residencial da CETESB. Mesmo a amostra 3c tendo o problema
da presenca do isopor, a mesma apresenta os teores mais baixos de Arsénio, Chumbo, Cobre e
Zinco entre todas as amostras desse ponto,mostrando que a presenca dessa pequena
quantidade de isopor ndo causou grandes problemas na biota e morfologia desse solo.
Entretanto, reitera-se a importancia de se educar e informar os usuarios da Raia Olimpica
sobre o descarte correto de tais materiais, comumente utilizados para o transporte de

alimentos.
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6. CONCLUSOES

A utilizagdo da fauna do solo como bioindicadora de alteragdes na composi¢do
quimica do solo ¢ uma maneira rdpida e eficaz de identificar tais mudancas em relacdo a
biodiversidade, textura, estrutura e porosidade de um solo. Como mostraram os resultados
desta pesquisa, a analise da taxonomia, fisionomia, € comportamento dos animais encontrados
em uma amostra de solo sdo uteis para identificar alteragdes quimico-fisicas nas
caracteristicas morfoldgicas do solo. Mesmo diante da auséncia dos animais, as bioturbagdes
e grumosidades pelas quais eles s3o responsaveis permanecem no solo analisado,
comprovando a presenga desses animais nele.

Entretanto, a pesquisa em questdo mostrou que a analise bioldgica do solo, por si so,
pode ndo ser certeira na indicacdo de fendmenos especificos, como a contaminagdo de solos
por metais pesados. Segundo as literaturas consultadas, os mais certeiros indices de
bioindicagdo de contaminagdo por metais pesados deram-se através da analise direta dos
teores de metais no corpo dos organismos, € ndo somente pela observacdo da taxonomia,
fisionomia e comportamento dos animais coletados.

Sendo assim, observa-se que a analise biologica deve vir associada a analises
fisico-quimicas na busca por contaminantes como os metais pesados. Apenas a observacao
dos animais coletados e de seus comportamentos no solo (no que diz respeito a sua textura e
porosidade) ndo indicam, certeiramente, a presenga de contaminacdo no solo, embora
indiquem bem a presenga de diferencas morfologicas entre uma amostra e outra. Novamente,
a analise quimica -- que pode ser realizada por varios métodos, como o XRF, o ICP-MS, o
ICP-OES e a extracdo de metais diretamente dos tecidos dos organismos. --, ¢ essencial para
confirmar o que os animais indicam ou ndo sobre a saide e manuten¢ao de um solo.

Por fim, conclui-se, entdo, que sendo o solo um sistema quimico, fisico e bioldgico, no
qual essas trés esferas constantemente e indubitavelmente influenciam umas as outras, a
analise de todos esses trés pardmetros € essencial para reconhecer, identificar e diagnosticar
diversas condi¢des em um solo. No caso da contamina¢do por metais pesados, novamente, a
unido das analises bioldgica, fisica e quimica ¢é essencial para compreender se teores altos de
certos elementos podem estar causando alteragdes morfologicas indicadas pela fauna coletada,
observada e analisada. Como destaca a EMBRAPA Solo (2020): a biologia, fisica e quimica

da terra tém que trabalhar em conjunto a fim de manter o solo saudavel.
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