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Abstract

Terrestrial disposal of coal mining residues: acid drainage, acute ecotoxicity and bioavailability of heavy metals 
- Potential bioavailability and acute ecotoxicity associated with terrestrial disposal of coal mining residues were studied 
through acute bioassays with earthworms (Eisenia andrei), lettuce (Lactuca sativa) and aquatic micro-crustaceans (Daphnia 
similis). A composed sample of coal mining residue was collected at some surface deposits at the Urussanga river Basin, one 
of the three basis of the Southern Santa Catarina Coal Basin, an area highly degraded by mining activities. The bioassays 
were performed according to procedures described in standard protocols (ASTM, ISO and ABNT). In a hypothetic risk 
scenario of pyrite acute exposure, the results indicated low levels of ecotoxicity and low bioavailability of toxic metals for 
earthworms. Significant effects on the germination and morphology of L. sativa were only detected for high rates (~50%) 
of residue application on the soil. It is probable that such low toxicity levels are related to the short time of pyrite exposure 
to oxygen, generating a less intense acid drainage. For D. similis, significant damages (immobility) were observed for doses 
higher than 25% in elutriates, suggesting the occurrence of adverse effects in scenarios where such coal mining residues 
could be leached. 
Keywords: Earthworms, Lettuce, Micro-crustaceans, Bioassays, Acidic Mining Drainage (AMD).

INTRODUÇÃO

O carvão mineral explotado da Formação Rio Bonito 
(idade permiana, Bacia do Paraná) representa menos de 2% 
da fonte para geração de energia elétrica no Brasil (Castilhos 
et al. 2010). Entretanto, a exposição dos minerais de pirita 
(Fe2S) (presentes nos rejeitos e até mesmo no estéril do 
carvão e dispostos sobre os solos) ao oxigênio e água permite 
a formação de ácido sulfúrico (H2SO4), desencadeando o 
fenômeno da drenagem ácida de minas (DAM). A DAM é um 
dos principais impactos ambientais da mineração de carvão e se 

caracteriza pela lixivição de metais (e outros agentes tóxicos) 
existentes no minério, decrescendo dramaticamente o pH e 
contaminando ecossistemas terrestres e aquáticos adjacentes. 
Neste sentido, verificam-se a ocorrência de altos teores de 
sólidos suspensos e de sulfato em águas fluviais, bem como de 
metais dissolvidos (em especial ferro (Fe) e Manganês (Mn)), 
alta acidez e baixos valores de pH (CETEM, 2000; Castilhos 
et al. 2010; Alexandre, 2000).  Castilhos et al. (2010), ao 
executarem um dos mais recentes monitoramentos das águas e 
sedimentos superficiais da região carbonífera sul catarinense, 
indicaram que os metais tóxicos de maior expressão eram o 
Fe, alumínio (Al), zinco (Zn), cobre (Cu) e mercúrio (Hg).
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Ensaios ecotoxicológicos são comumente empregados na 
avaliação da qualidade ambiental de ecossistemas aquáticos 
e terrestres, bem como no estabelecimento de relações entre 
concentrações de agentes tóxicos no ambiente e efeitos 
adversos à saúde da flora e da fauna. Uma série de estudos 
biogeoquímicos e ecotoxicológicos  tem sido desenvolvida 
na região carbonífera sul catarinense (Marcomin, 1996; 
Alexandre, 2000; CETEM, 2000; Pompêo et al. 2004; 
Krebs & Gomes, 2007; Castilhos et al. 2010). Entretanto, 
a maior parte destes trabalhos privilegiou a avaliação do 
risco ecológico associado às comunidades aquáticas em 
detrimento à biota de solo (principalmente a fauna edáfica). 
Nesse sentido, a execução de bioensaios com organismos 
terrestres é importante não somente para a elucidação dos 
riscos à biota do solo, mas sobretudo para complementar os 
dados já existentes para organismos aquáticos, visando uma 
avaliação mais ampla do risco ecotoxicológico. Este tipo de 
informação integrada é fundamental para o planejamento 
ou tomada de decisão em medidas de saúde pública e de 
controle ambiental, definição de técnicas de remedição e 
hierarquização de áreas a serem priorizadas em  programas 
de recuperação ambiental.

No caso dos solos, os oligoquetas (Eisenia andrei - Bouché, 
1972) são amplamente empregados em bioensaios, visto que 
compõem a maior parte da biomassa de fauna de solo, são 
abundantes em solos tropicais e temperados, ingerem grande 
quantidade de solo, são de simples cultivo em laboratório e 
sensíveis à presença de xenobióticos (Hinton & Veiga, 2002; Liu 
et al.2005; Nahmani et al. 2007). As hortaliças da espécie Lactuca 
sativa L. são também frequentemente utilizadas em bioensaios 
agudos de germinação por necessitarem de um curto período 
de tempo para seu o brotamento. Os microcrustáceos aquáticos 
da espécie Daphnia similis (Claus, 1876) são ainda pouco 
utilizados na avaliação da toxicidade potencial de solos tropicais 
ou resíduos sólidos, entretanto, são promissores, sobretudo em 
cenários em que tais materiais possam ser lixiviados e atinjam 
ecossistemas aquáticos adjacentes, cenário similar à DAM. Para 
tanto, avalia-se a ecotoxicidade dos lixiviados dos referidos 
materiais (elutriatos) (Hall et al. 1996, Parkpian et al. 2002, 
Selivanovskaya & Latypova 2003, Cesar et al. 2010).

O presente trabalho trata da avaliação ecotoxicológica 
associada à disposição terrestre de resíduos de mineração de 
carvão utilizando bioensaios agudos com Eisenia andrei (Bouché, 
1972), Lactuca sativa L. e Daphnia similis (Claus, 1876).

MATERIAIS E MÉTODOS

Amostragem e Preparação dos Materiais

As amostras de resíduo sólido foram coletadas na bacia 
hidrográfica do Rio Urussanga (uma das três bacias constituintes 
da bacia carbonífera sul catarinense). A amostragem foi efetuada 
em diversas pilhas de rejeito aleatoriamente distribuídas junto 
à área mais fortemente impactada pela mineração, conforme 
indicaram Castilhos et al. (2010). Após a remoção da camada 
superficial (mais intemperizada), a coleta do material foi 

realizada no interior da pilha. As amostras foram secas à 
temperatura ambiente e misturadas, de forma a gerar uma única 
amostra composta. Após essa etapa, a amostra composta foi 
quarteada e moída em moinho de barras, sendo então enviada 
para análise química total e ecotoxicológica.

Determinação do pH e dos Teores Totais de Metais

A determinação do pH foi realizada através da pesagem 
de 10 gramas de amostra e posterior adição de 25 mL de 
água destilada. Essa mistura foi agitada a 400rpm (agitador 
orbital) por 30 minutos. Após 20 minutos de repouso, o pH foi 
determinado no sobrenadante (EMBRAPA, 1997).

A quantificação dos teores totais de zinco (Zn), cobre (Cu), 
cromo (Cr) e chumbo (Pb) em amostras bióticas e abióticas foi 
efetuada através da solubilização de 1 grama de amostra seca 
em uma mistura ácida composta por HF:HCl:HCLO4 (2:1:1) em 
béquer de platina. A mistura foi então aquecida em chapa a 1200C, 
sendo retomada com HNO3 para leitura ICP-OES (HORIBA 
JOBIN YVON - Ultima 2). A determinação da concentração de 
mercúrio total (Hg) foi realizada através da pirólise da amostra, 
utilizando o equipamento LUMEX (RA 915+).

Todas as análises foram realizadas em, pelo menos, 
duplicata. Amostras certificadas também foram analisadas de 
modo a garantir a qualidade dos resultados analíticos: NIST 
2709 San Joaquin Soil e IAEA 407 - fish homogenate, para 
amostras abióticas e bióticas, respectivamente. Antes de 
serem submetidos a tais procedimentos, os oligoquetas foram 
previamente congelados, liofilizados e triturados.

Avaliação da Intensidade da Poluição por Metais

A ecotoxicidade do resíduo e a biodisponibilidade de 
metais foi testada em misturas de resíduo e solos artificiais, o 
qual é composto por 70% de areia de quartzo, 20% de caulim 
e 10% de pó de casca de coco (Garcia, 2004). Dessa forma, 
foram preparadas misturas sólidas do resíduo em solo artificial 
nas seguintes proporções: 25, 30, 40, 50 e 70%. 

Bioensaio Agudo com Oligoquetas 

O bioensaio agudo com oligoquetas da espécie Eisenia 
andrei (Bouché, 1972) foi realizado utilizando as misturas 
solo artificial:resíduo, cujas proporções e preparos encontram-
se descritos nos itens anteriores. O ensaio foi conduzido com 
200 gramas de solo, 10 oligoquetas adultos de peso semelhante 
(entre 400 e 700mg - para garantia de populações mais 
homogêneas) por réplica (3) e umidade do solo ajustada para 
50% da capacidade de campo (ASTM, 2004). Antes de serem 
introduzidos nos ensaios, os oligoquetas foram deixados sobre 
papel absorvente umedecido com água destilada, por 24 horas, 
para o esvaziamento do conteúdo intestinal. Após 14 dias de 
exposição sob iluminação constante e temperatura controlada 
(22 ± 2 °C) (ASTM, 2004), foi verificada a porcentagem de 
animais sobreviventes. Os organismos remanescentes foram 
então enviados para a determinação de metais em seus tecidos. 
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A biodisponibilidade potencial de metais foi estudada através 
do cálculo dos fatores de bioconcentração, definida como a 
razão entre o teor total do elemento em tecido animal pela 
concentração no solo.

Ensaio de Germinação com Alface 

As sementes de Lactuca sativa L. utilizadas para este 
ensaio foram obtidas sem utilização de agrotóxicos. O ensaio 
foi conduzido com 100 gramas de solo dispostos em pratos 
plásticos redondos, cuja umidade foi ajustada para a capacidade 
de campo, com base em OECD (1984). Após a introdução de 40 
sementes por réplica (3), 90-100 gramas de areia fina de quartzo 
foram distribuídas sobre o recipiente-teste, de forma a inibir a 
perda de umidade e aumentar a agregabilidade do solo.

 O ensaio teve duração de 5 dias, e foi realizado em  
fotoperíodo de luz e escuro (12h:8h). Os recipientes-teste 
foram mantidos em sacos plásticos, de modo a minimizar 
a perda de umidade para a atmosfera. Ao final do ensaio, 
verificou-se o percentual de sementes germinadas e possíveis 
alterações morfológicas em sua estrutura.

As doses de resíduo empregadas nestes testes foram 
baseadas nos resultados obtidos com oligoquetas, visando a 
utilização das maiores doses capazes de não causar efeitos 
(mortalidade) aos referidos organismos.

Bioensaio Agudo com Microcrustáceos Aquáticos

O bioensaio agudo com microcrustáceos da espécie 
Daphnia similis (Claus, 1876) foi baseado na exposição de 
fêmeas de seis a 24 horas de idade a lixiviados (elutriatos) 
do resíduo testado, por um período de 48 horas (ABNT 
NBR 12713/2004). Para a realização do ensaio, o elutriato 
foi diluído para as seguintes concentrações: 6, 12, 24, 50 
e 100%. O procedimento adotado para a preparação dos 
elutriatos está fundamentado nas recomendações de Baun et 
al. (2002), que propõe a agitação orbital (200 rpm) de uma 
mistura composta de solo-teste:água (1:8) durante um período 
de 24 horas. Após essa etapa, a mistura é centrifugada, sendo 
o sobrenadante filtrado e posteriormente congelado para a 
avaliação ecotoxicológica. 

RESULTADOS E DISCUSSÕES

Determinação dos Teores de Metais 

A quantificação das concentrações absolutas de Zn e Cu 
no resíduo in natura de mineração de carvão revelou teores 
abaixo dos obtidos para o solo artificial puro, sendo que os 
teores de Zn são ordens de grandeza menores do que no solo 
artificial. As concentrações de Hg, Pb e Cr ficaram acima 
daquelas encontradas em solo artificial em torno de uma 
ordem de grandeza, 3 e 5 vezes, respectivamente, e mostram 
incremento conforme o aumento de proporções do resíduo na 
mistura. O valor do pH seguiu tendência contrária, ou seja, 

com maiores proporções de resíduo, o valor de pH decresceu, 
variando de 3,4 a 4,7 na menor e maior proporções estudadas 
(25 e 100%), respectivamente.

A determinação dos teores de metais nas misturas solo 
artificial:resíduo revelou, para todos os elementos estudados, 
valores abaixo do limite de prevenção e de intervenção 
agrícola pela Res. 420 do CONAMA (2009), que estabelece as 
diretrizes para qualidade de solos no Brasil. Entretanto, alguns 
tratamentos estão acima do background pedogeoquímico de 
São Paulo (CETESB, 2005) para Hg (0,050 mg kg-1) e Pb (17 
mg kg-1) (Tabela 1).

É importante salientar que o Hg, Pb e Cr são elementos 
de reconhecida toxicidade, e merecem posição de maior 
atenção - neste caso, sobretudo o Hg. Por outro lado, as 
concentrações de metais (em especial o Zn e o Cu) refletem 
o intenso intemperismo químico e processos de lixiviação 
aos quais as pilhas de resíduos foram submetidas ao longo do 
tempo, visto que tais materiais se encontram depositados ao ar 
livre, estando sujeitos à ação intempérica das águas pluviais 
associada à geração da DAM. Esta observação sugere que boa 
parte dos metais tóxicos já foram lixiviados e provavelmente 
foram acumulados nos solos e/ou sistemas fluviais vizinhos.

Bioensaio agudo com Oligoquetas 

O bioensaio agudo com oligoquetas revelou a ausência de 
efeitos letais significativos sobre os animais testados (Tabela 
2), apesar da diminuição progressiva do pH com o incremento 
de proporção de resíduo e do consequente incremento de 
teores da maior parte dos metais estudados (Tabela 1).

A determinação dos teores de Pb e Cr em tecidos de 
animais sobreviventes revelou concentrações abaixo do limite 
de detecção (1,4 e 0,20 mg kg-1 para Pb e Cr, respectivamente) 
do método empregado e, por essa razão, não aparecem na 
Tabela 2. Embora os máximos teores destes metais nos solos-
teste (i.e., misturas-teste) atinjam 24 e 19 mg kg-1 para Pb e Cr 
(Tabela 1), respectivamente, os  teores abaixo dos limites de 
detecção nos tecidos dos organismos sugerem baixa captação 
pela biota nas condições testadas. 

Tabela 1 - Determinação do pH e dos teores totais de metais (mg 
kg-1) em resíduo in natura de mineração de carvão, oriundo da bacia 
do rio Urussanga (SC), e nas diferentes proporções de mistura solo 

artificial:resíduo. Notas: # = solo artificial puro;  ## = Resíduo moído puro; 
LR = Limite de referência (background pedogeoquímico do Estado de SP - 
CETESB, 2005); LPA = Limite de prevenção agrícola (CONAMA, 2009); 

LI = Limite de intervenção (CONAMA, 2009).

Doses (%) pH Hg Pb Cr Cu Zn 
0# 5,95 0,03 13,00 7,20 6,80 48,60
25 4,71 0,14 18,85 13,10 5,78 36,47
30 4,63 0,16 20,02 14,28 5,57 34,04
40 4,44 0,20 22,36 16,64 5,16 29,18
50 4,03 0,25 24,70 19,00 4,75 24,33
100## 3,40 0,46 36,40 30,80 2,70 0,060
LR - 0,05 17 40 30 60
LPA - 0,50 72 75 60 300
LI - 12 180 150 200 450
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Por outro lado, os oligoquetas foram capazes de absorver 
Hg do solo, sendo que na maior proporção de resíduo 
testada com o FBC > 1 (Tabela 1), sugerindo a ocorrência 
de fenômeno de bioacumulação (Liu et al. 2005). Cesar et 
al. (2008), Burton et al. (2006) e Cesar et al. (2012), ao 
executarem bioensaios com E. andrei e E. foetida em solos 
contaminados por Hg,  indicaram que a maior parte dos 
valores de FBC para Hg total são comumente menores do que 
uma unidade, sendo poucos os autores que reportam valores 
maiores. O Hg não desempenha qualquer função biológica 
ao metabolismo dos oligoquetas e, desta forma, mesmo em 
baixas concentrações em tecido, o Hg merece  maior atenção 
no que diz respeito à saúde dos animais expostos.

A determinação dos teores de Zn e Cu em tecido animal e 
a relação com os teores em misturas de rejeito e solo artificial 
indicou bioacumulação (FBC > 1) (Tabela 2), uma vez que 
os organismos incorporaram concentrações desses metais 
acima do existente nas misturas. De fato, as concentrações 
encontradas em tecidos de animais obtidos junto à cultura (i.e., 
sem exposição) foram menores se comparados aos animais 
expostos (Tabela 2). O Zn e o Cu são metais essenciais ao 
metabolismo dos oligoquetas e, dessa forma, é válido supor 
que tais elementos tenham rotas de absorção facilitadas. O Zn 
desempenha papel vital no crescimento, desenvolvimento e 
regeneração dos tecidos dos oligoquetas, enquanto o Cu exerce 
função no transporte de substâncias entre as células (Lukkari et 
al. 2005; Suthar & Singh, 2008). Vale salientar, ainda, que os 
teores de Zn e de Cu nas misturas testadas são oriundos, em sua 
maior parte, do solo artificial e que a mesma relação dos teores 
de Zn e Cu nos solos são encontrados nos oligoquetas.

As razões dos teores de Zn e Cu nas misturas variam em 
torno de 5 para todas as proporções (Tabela 3). As razões dos 
teores de Hg e Zn bem como as de Hg e Cu, em todas as 
proporções, variam de uma a duas ordens, sendo que apenas 
os solos artificiais mostram três ordens de grandeza para a 
relação Zn/Hg. Considerando-se os teores de Zn e de Cu nos 
organismos testados e suas relações, observam-se semelhantes 
resultados para a relação Zn/Cu no solo. A razão Zn/Cu para 
solo:organismo resulta próximo da unidade (Tabela 3). Estas 
constatações sugerem que o Zn e o Cu são absorvidos pelos 
organismos na mesma proporção que se encontram no solo.

Por outro lado, quando se comparam as relações Hg/Zn 
e Hg/Cu nos solos e também nos organismos, esta relação 
resulta em 0,1 a 0,2 (Tabela 3), i.e., a absorção de Hg pelos 
oligoquetas é uma ordem de grandeza menor do que a 
absorção de Cu e Zn, exceto para a relação observada para a 
maior proporção resíduo:solo testada (50%),  onde a tendência 
é de incremento para 0,6 e 0,5 nas relações com o Zn e Cu, 
respectivamente (Tabela 3). Na proporção solo:resíduo 50%, 
há incremento na absorção do Hg pelos oligoquetas, devendo 
ser melhor investigada. Adicionalmente, deve-se testar 
maiores proporções possíveis respeitando-se as condições 
mínimas de alimentação dos oligoquetas. 

Teste de Germinação com Alface (Lactuca sativa)

Os efeitos sobre a germinação foram observados a partir 
da dose de 50% (Tabela 4), com perdas de 80% na germinação 
observada para a proporção supracitada. Os resultados 
revelaram, ainda, uma relação positiva entre a diminuição do 
pH e a redução do número de sementes germinadas (Tabela 
4), sugerindo que o pH desempenha um papel importante 
no brotamento das sementes de alface. Além disso, no caso 
da proporção solo:resíduo 50%, as sementes germinadas 
apresentaram deformações morfológicas em relação ao controle 
(plântulas pequenas e pouco desenvolvidas).  Adicionalmente, 
quando o pH dos solos foi ajustado para a faixa de neutralidade 
por adição de CaCO3, o número de plântulas (dessa vez, sem 
deformações) aumentou significativamente, inclusive para a 
dose de 70% (Tabela 4).

De modo semelhante a estes resultados, González et 
al. (2011) também verificaram o aumento do níveis de 
fitotoxicidade ao executar bioensaios Com L. sativa L. em 
uma área impactada por drenagem ácida de minas, reforçando 
o papel central da acidez na toxicidade observada. Por outro 
lado, é importante novamente destacar a influência do pH 

Tabela 2 - Bioensaio agudo com Eisenia andrei em misturas de solo 
artificial:resíduo de mineração de carvão: níveis de mortalidade dos 

organismos-teste e determinação das concentrações de metais (em mg 
kg-1) em tecidos de oligoquetas (sobreviventes e antes da exposição). OL 
= oligoquetas; FBC = fator de bioconcentração; * = animais diretamente 

obtidos da cultura.

Doses 
(%)

Mortalidade 
(%)

Hg Zn Cu
OL FBC OL FBC OL FBC

0 0 0,01 0,33 83,25 1,71 11,25 1,65
25 0 0,05 0,34 88,60 1,23 15,20 1,71
30 2 0,04 0,25 88,90 1,36 12,70 2,05
40 3 0,06 0,29 74,50 1,08 11,40 1,20
50 0 0,34 1,35 67,20 1,11 10,30 1,20
Teores em tecidos animal 
antes da exposição* 0,01 - 73,97 - 9,42 -

Tabela 3 - Relações (razões) entre as concentrações de zinco (Zn),cobre 
(Cu) e mercúrio (Hg) encontradas em solos e oligoquetas (Eisenia andrei) 

sobreviventes do bioensaio agudo.

Doses 
(%)

Relação para solos Relação para 
organismos

Relação 
solo:organismo

Zn/
Cu

Zn/
Hg

Cu/
Hg

Zn/
Cu

Zn/
Hg

Cu/
Hg

Zn/
Cu

Zn/
Hg

Cu/
Hg

0 7 1620 227 7 8325 1125 1 0,2 0,2
25 6 261 41 6 1772 304 1 0,1 0,1
30 6 213 35 7 2223 318 1 0,1 0,1
40 6 146 26 7 1242 190 1 0,1 0,1
50 5 97 19 7 198 30 1 0,5 0,6

Tabela 4 - Teste de germinação com Lactuca sativa utilizando misturas 
solo:resíduo de mineração de carvão: percentuais de sementes germinadas 

em função de diferentes doses e respectivos valores de pH (ajustados ou não 
para a neutralidade).

Dose (%)
pH Germinação (%)

Não Ajustado Ajustado Não Ajustado Ajustado
25 4,71 5,80 100 100
50 4,03 6,85 22 100
70 3,88 7,23 0 39
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sobre a biodisponibilidade potencial de metais; fato que pode 
também ter contribuído para a redução do número de sementes 
germinadas.

Bioensaio Agudo com Microcrustáceos Aquáticos 

Os resultados destes ensaios revelaram um incremento 
de imobilidade dos organismos conforme o decréscimo  do 
pH dos elutriatos (Tabela 5), sugerindo que este parâmetro 
desempenhou papel importante também na toxicidade aos 
microcrutáceos.  A redução dos valores de pH dos elutriatos 
remete à oxidação da pirita remanescente contida nos 
resíduos de carvão, e à potencial geração de DAM. Neste 
sentido, em cenários de lixiviação das pilhas de resíduos via 
ação intempérica de águas pluviais, estas soluções ácidas 
mostraram-se capazes de causar dano à biota a partir da 
concentração acima de 12% (Tabela 5).

Castilhos et al. (2010), ao realizarem bioensaios com 
Daphnia magna utilizando águas fluviais coletadas na região 
carbonífera sul catarinense, também verificaram a existência 
de uma correlação significativa entre a redução do pH e o 
aumento de indivíduos imóveis. Nesse sentido, é importante 
também salientar que o pH de fato exerce papel importante 
no equilíbrio termodinâmico de metais e, consequentemente, 
na sua biodisponibilidade para microcrustáceos de água 
doce (Lopes et al., 1999, Rendal et al., 2011)  - fato 
que poderia explicar, ao menos em parte, o aumento da 
imobilidade proporcional à diminuição do pH.  Em ensaios 
subsequentes, o pH dos elutriatos deverá ser ajustado para 
a faixa de neutralidade, de modo a verificar a influência 
potencial de outros parâmetros, além do pH,  na toxicidade. 
Entretanto, deve-se salientar que o ajuste do pH pode afetar 
também a disponibilidade geoquímica dos contaminantes e, 
consequentemente, seu potencial de assimilação biótica.

CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS

Em um cenário de exposição aguda da pirita (à ação de 
oxigênio) e dos organismos-teste (às misturas solo:resíduo), 
foi constatada baixa ecotoxicidade aguda aos oligoquetas 
edáficos, e baixa disponibilidade de metais altamente tóxicos, 
como Cr e o Pb. No caso de L. sativa, efeitos significativos 
sobre a germinação e morfologia foram somente observados 
em doses muito elevadas (~50%) de aplicação no solo.

Por outro lado, é importante ressaltar que estes solos foram 
testados 24 horas após umedecidos e que, durante esse período 
de tempo, é possível que somente parte da pirita contida no 
resíduo tenha sido oxidada, gerando uma DAM menos intensa 
e de menor toxicidade. Neste sentido, é provável que cenários 
de exposição prolongada da pirita ao oxigênio (i.e., testar 
o solo após dias/meses de ser umedecido e aerado) possam 
resultar no aumento do potencial tóxico desses solos para os 
oligoguetas.

Tanto para organismos aquáticos como em vegetais, 
o pH parece desempenhar, como esperado,  papel de suma 
importância na ecotoxicidade. Em trabalhos futuros, além da 
caracterização mineralógica do resíduo, deverão ser realizados 
bioensaios que contemplem uma exposição mais prolongada 
da pirita ao oxigênio, de modo a estimular a geração mais 
efetiva de DAM (mais forte) e seu efeito sobre a saúde do 
ecossistema terrestre.
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