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RESUMO - O descarte indiscriminado de efluentes domésticos e industriais tem degradado ecossistemas estuarinos do Estado do Rio
de Janeiro. Ac¢des de dragagem sdo comumente requeridas para recuperagdo destes ambientes, tornando importante a avaliagdo dos
impactos associados a disposicéo terrestre de materiais dragados. O presente estudo trata da avaliagdo do potencial toxico de sedimentos
dragados da foz do saco do Engenho (Baia de Sepetiba, RJ), foz do Rio Meriti (Baia de Guanabara, RJ) e foz do Canal de Sao Francisco
(Baia de Sepetiba, RJ), em cenario de disposicdo em Latossolo. As concentracfes de metais pesados nos sedimentos foram
determinadas por ICP-OES, sendo também estimados os fatores de enriquecimento (FE). As doses de sedimento aplicadas ao solo
variaram entre 0 e 40%, onde 0% = Latossolo puro. Bioensaios agudos com minhocas (Eisenia andrei) foram realizados nas misturas
solo:sedimento conforme protocolo padrdo da American Society for Testing and Materials (ASTM). A dose letal de sedimento a 50%
dos organismos (CL50), expressa em % de sedimento adicionada ao solo, foi estimada através da analise de PriProbit. As concentragdes
nos sedimentos estavam acima dos valores orientadores do CONAMA 454 e 420 para disposicao destes materiais em dgua e em solo,
com exce¢do do sedimento do canal de S&o Francisco, cujos teores de metais estavam em conformidade para disposi¢do em solo. O
sedimento de maior toxicidade as minhocas foi o do Saco do Engenho (CL50 = 13,06%), seguido da foz do Rio Meriti (CL50 = 14,60%)
e do Canal de S&o Francisco (CL50 = 28,02%). Estes dados parecem concordar com as concentracGes de metais determinadas para
estes materiais, cujas concentragfes foram maiores para o sedimento do Saco do Engenho, seguido do Rio Meriti. Além disso, 0s
Fatores de Enriquecimento de metais logrados no Saco do Engenho e na foz do Rio Meriti indicam a ocorréncia de fontes antropicas
importantes de metais pesados para estas areas. Por fim, os sedimentos dragados foram toxicos as minhocas, e os valores orientadores
da legislagdo precisam ser revistos a luz das propriedades das principais ocorréncias pedolégicas brasileiras.

Palavras-chave: Dragagem. Metais. Minhocas. Solos. Toxicidade.

ABSTRACT - Inadequate discharges of domestic and industrial wastes have degraded estuarine ecosystems from Rio de Janeiro State
(RJ). Dredging operations are often required to restore these environments and, because of that, the evaluation of potential toxicity of
dredged materials in soils has become important. This work proposes the ecotoxicological evaluation of dredged sediments from the
mouth of Saco do Engenho (Sepetiba bay, RJ), Meriti River (Guanabara bay, RJ) and Sao Francisco Channel (Sepetiba bay, RJ) in
scenario of disposal in ferralsols. Metal concentrations in sediments were determined by ICP-OES, and metal enrichment factors (FE)
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were also estimated. The doses of sediment applied onto soils varied between 0 and 40%, where 0% = pure ferralsol. Acute bioassays
with earthworms (Eisenia andrei) were performed in mixtures of soil:sediment according to standard protocol (ASTM). Median lethal
concentration on 50% of the organisms (CL50), expressed in % of sediment mixed with soil, was estimated through PriProbit analysis.
Metal concentrations in the sediments were above the limits established by Brazilian law (CONAMA 454 & 420) for disposal of
dredged sediments in aquatic environments and soil, except for the sediment collected in the S&o Francisco channel, whose metal
contents are in agreement for land disposal. The highest toxicity level was found for the sediment from the Saco do Engenho (CL50 =
13.06%), followed by Meriti River (CL50 = 14.60%) and S&o Francisco channel (CL50 = 28.02%). Such data seem to support metal
concentrations determined in the sediments, whose highest concentrations were found for the Saco do Engenho, followed by Meriti River.
In addition, the values of metal-enrichment factors suggest the occurrence of important metal anthropogenic sources for the sediments
from Saco do Engenho and Meriti River. Finally, the sediments were toxic to the earthworms and the threshold limits established by

Brazilian legislation should be revised taking into consideration the properties of the main Brazilian pedological occurrences.

Keywords: Dredging. Metals. Earthworms. Soils. Toxicity.

INTRODUCAO

A caréncia de saneamento basico e o
consequente lancamento de esgoto sem pré-
tratamento nos corpos hidricos, atrelado a
descartes irregulares de residuos e efluentes
industriais, vém causando 0 assoreamento e
contaminagéo de ecossistemas aquaticos costeiros
do Estado do Rio de Janeiro (RJ). A maior parte
destes ambientes esté eutrofizada e contaminada
por esgoto doméstico, hidrocarbonetos de
petroleo, metais pesados, patdgenos, hormdnio e
farmacos (Nascimento et al., 2016; Cordeiroetal.,
2017; Rodrigues et al., 2017). Diante desse
cenario, tornam-se indispensaveis operacdes de
dragagem visando a manutencdo das vias de
transporte aquaviario, aumento da circulacdo das
aguas, viabilizacdo segura da pesca para consumo
humano, criacdo de areas de lazer e, sobretudo,
minimizag&o dos efeitos deletérios ao ecossistema
(Munns et al., 2002; Cesar et al., 2014).

Tendo em vista que o transporte do material
dragado é  frequentemente  dispendioso,
representando cerca de 50 % a 60 % dos custos
totais da obra de dragagem, a eliminacdo desses
sedimentos em areas continentais adjacentes é
comum no Brasil e pode causar sérios danos ao
ecossistema (Almeida et al., 2001; Cesar et al.,
2014). Contudo, a atual legislacdo brasileira que
define as diretrizes para disposicao de sedimentos
dragados em solos (Resolugdo 420 do
CONAMA/2009) e em &gua (Resolucéo 454 do
CONAMA/2012) esta calcada em valores
orientadores para ecossistemas de clima
temperado e, dessa forma, ndo refletem as
necessidades particulares da regido tropical. Uma
vez que as propriedades fisicas e quimicas dos
solos desempenham papel crucial na mobilidade e
biodisponibilidade de contaminantes para a biota

terrestre (Alamino et al., 2009; Van Gestel et al.,
2011; Cesar et al., 2012), a reviséo dos referidos
valores orientadores € urgente visando sua
adequac&o as condigdes tropicais.

Alguns autores tém demonstrado que a
utilizacéo de bioensaios com organismos de fauna
edafica é promissora na prevencédo e prognadstico
de efeitos toxicos decorrentes da aplicacdo de
residuos em solo, incluindo lodo de esgoto,
residuos de mineracdo, sedimentos dragados e
residuos da bioproducao de etanol (Cesar et al.,
2012; Bianchi, 2013; Alves et al., 2015). Cesar et
al. (2014), por exemplo, apontam que o bioensaio
agudo com minhocas (Eisenia andrei) é um
método apropriado a avaliagdo do potencial toxico
oriundo da deposicdo terrestre de sedimentos
dragados do Canal do Cunha (Baia de Guanabara,
RJ). O uso de minhocas como bioindicadores
decorre da sua abundancia em solos tropicais e
temperados, ingerem grande quantidade de solo e
sd0 sensiveis a presenca de agentes toxicos no solo
(Neuhauser et al., 1985; Hinto & Veiga, 2002).

Este trabalho trata da avaliacdo do potencial
toxico de sedimentos dragados oriundos de
sistemas estuarinos na Baia de Guanabara e Baia
de Sepetiba (RJ) em cenario de disposi¢do em solo
tropical (Latossolo). As principais hipoteses de
trabalho s&o: (i) existe risco ecoldgico a salde da
fauna edafica associado a disposicéo terrestre de
materiais dragados; (ii) as propriedades do solo
exercem papel de fundamental importancia na
toxicidade de sedimentos de dragagem; e (iii) 0s
valores de metais definidos pela legislacéo
brasileira para disposi¢éo terrestre de sedimentos
dragados ndo sdo adequados para prevenir a
ocorréncia de efeitos nocivos sobre a biota do
solo.

MATERIAIS, METODOS E TECNICAS

Amostragem dos sedimentos dragados

Trés (3) amostras de sedimento dragado foram
obtidas em trés (3) distintas estagdes de coleta (uma
amostra de sedimento por estacdo), em setembro de

2012. A localizagdo das estacOes de coleta estd
demonstrada na figura 1. Duas (2) estacdes de
coleta estdo localizadas na Baia de Sepetiba, na foz
do Saco de Engenho e foz do Canal de Séo
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Francisco, e uma (1) na Baia de Guanabara, na Foz
do Rio Meriti. Para cada estagédo de coleta, foram
coletadas dez (10) amostras de sedimento
superficiais (10 cm de profundidade), as quais
foram misturadas visando obter uma amostra
composta espacialmente representativa da estagéo.
Em campo, os sedimentos foram acondicionados
em sacos plasticos. No laboratério, antes serem
misturados, o0s sedimentos foram secos a
temperatura ambiente e moidos em moinho de
barra.

A bacia do Rio Meriti (Baia de Guanabara, RJ)
drena a regido da Baixada Fluminense e recebe
altas cargas de residuos domésticos e industriais
contendo metais pesados (Machado et al., 2008;
Monte, 2014). Além disso, a foz do Rio Meriti
enfrenta, rotineiramente, problemas associados ao

navegabilidade. A foz do Saco de Engenho (Baia
de Sepetiba, RJ), ao longo das Ultimas décadas,
também tem recebido importantes contribuicdes de
metais pesados (principalmente chumbo, cadmio,
zinco e cobre) devido, dentre outros, ao passivo de
uma antiga industria metalurgica localizada as
adjacéncias do Saco de Engenho (Molisani et al.,
2004; Monte, 2014). Neste sentido, vale ressaltar
que o Porto de Sepetiba necessita frequentemente
de intervencOes de dragagem, para a atracagem
adequada de navios em funcdo da redugdo do
calado operacional. No que se refere a bacia do Rio
Sao Francisco, a mesma também recebe altas
cargas de esgoto doméstico sem tratamento prévio
adequado, além de seus tributarios drenarem areas
intensamente urbanizadas e povoadas. Similar-
mente a foz do Rio Meriti, a foz do canal de Séo

assoreamento, dificultando a circulagio e Francisco sofre com severos eventos de assorea-
renovacdo das aguas na baia, bem como sua mento (Molisani etal., 2004, Monte, 2017).
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Figura 1 - EstagGes de coleta de sedimentos de dragagem nas Baias de Guanabara e de Sepetiba (RJ). SE = Saco do Engenho;

SF =foz do canal de Sao Francisco; ME = foz do Rio Meriti.

Amostragem de solo

A fim de simular o descarte terrestre dos
sedimentos, uma amostra de Latossolo foi coletada
no municipio de Duque de Caxias (RJ) (22" 41’ 34.
27 S, 4317’ 14.5”W). A escolha deste solo se deve
a sua ampla distribuicdo geografica no Brasil e ao
seu vasto uso na agricultura brasileira. A amostra
foi coletada com auxilio de trado manual e
acondicionada em saco plastico. Em laboratério, 0
solo foi seco a temperatura ambiente e peneirado
em 2,0 mm.

A amostragem do solo foi realizada no
Horizonte B.

A escolha do horizonte B se deve a simulagédo
de um cenério de disposi¢cdo no qual o sedimento
possa ser usado como um regenerador de areas
degradadas como, por exemplo: (i) areas de
agricultura em que o horizonte A tenha sido
erodido; (ii) areas em que o horizonte A tenha sido
removido por questdes geotécnicas; e (iii) areas em
que o horizonte A tenha sido removido durante a
lavra de minérios. Além disso, o horizonte B é o
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horizonte-diagnostico do solo e, dessa forma,
possibilita de forma muito mais efetiva a avaliacéo
da influéncia das propriedades do solo na
toxicidade de residuos solidos em ambientes
terrestres.

Cesar et al. (2012) e Alamino et al. (2009)
determinaram algumas propriedades fisicas e
quimicas e mineraldgicas de uma amostra de

Latossolo coletada no mesmo perfil de solo
utilizado neste trabalho (Tabela 1). O Latossolo é
de textura argilosa, acido, de baixa fertilidade,
possui altas concentragdes de ferro e aluminio e
baixo teor de matéria organica. Ademais, a
mineralogia deste material € basicamente
caulinitica (79%), além da presenca de goethita
(8%) e gibbisita (13%).

Tabela 1 - Propriedades fisicas e quimicas e mineraldgicas da amostra de Latossolo.

Parametro Latossolo
Argila 58
Textura Silte 6
(%, n=23) -

Areia 36

H.0 42

PH (n=3) KCI 36

Mg*?+ Ca*? 0,2
K* 0,02

C | ti l/dm3, n=3 ’

omplexo sortivo (cmole¢/dm?®, n = 3) N 0.03
CTC 2,3
Al 26,4

n o0 _ ,
Concentrac0es totais (%, n = 3) Fo 113
Matéria Organica (%, n = 3) 0,22

Fonte: Adaptado de Cesar et al. (2012) e Alamino et al. (2009). CTC= capacidade de troca catidnica.

Determinacao do pH e da matéria organica

A determinagdo do pH foi realizada por meio de
eletrodo combinado imerso, na proporg¢do de 1:2,5
(solo:agua) (EMBRAPA, 1997), com 0 emprego
de equipamento da marca DIGIMED. A
quantificacdo do carbono organico (COT) foi
efeituada em 1g de amostra, previamente
submetida a lavagem com &cido cloridrido (HCI),
para remocao do carbono oriundo dos carbonatos
(ndo-organicos). Apds esta etapa, a amostra foi
submetida a pirolise no Equipamento LECO SNS-
2000, sendo o teor de Carbono Organico Total
(COT) determinado por analise elementar. A
matéria organica foi obtida a partir da
multiplicacdo do valor de COT por 1,724
(EMBRAPA, 1997).
Determinacao de metais pesados

A determinacdo das concentragOes totais de
aluminio (Al), cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo
(Cr), ferro (Fe), niquel (Ni), chumbo (Pb), zinco
(Zn) e manganés (Mn) em amostras biologicas, de
solo e sedimento foram determinadas via
solubilizacdo de 1 g de amostra em 40 ml de uma
mistura &cida de HF:HCLHCIOs (2:1:1). A
concentracdo de metais nos extratos foi
quantificada por espectrometria de emissdo
atbmica de plasma acoplada indutivamente (ICP-
OES; Horiba Jobin Yvon, Ultima 2). Os limites de
deteccao foram de: 0,4 mg/kg para Al; 0,1 mg/kg

para Cd; 0,2 mg/kg para Cu; 0,01 mg/kg para Cr;
0,4 mg/kg para Fe; 0,4 mg/kg, para Mn; 0,2 mg/kg
para Ni; 0,2 mg/kg para Pb; 1,4 mg/kg para Zn. As
concentracdes de metais nos sedimentos foram
comparadas aos valores orientadores estabelecidos
pela legislacdo brasileira para a disposi¢cdo de
sedimentos dragados em ambientes aquaticos
(CONAMA 454/2012) e em solo (CONAMA
420/2009).
Fatores de enriquecimento de metais

O fator de enriquecimento é utilizado para
avaliar o grau de contaminagdo associado ao input
antropogénico de metais nos sedimentos (Ghrefat
et., al. 2011; Karageorgis et. al., 2012). A
identificacdo de possiveis anomalias antro-
pogénicas nas concentracfes de metais nos
sedimentos é verificada através da normalizacdo
dos dados frente a um elemento de carater
conservativo e de origem predominantemente
litogénica, como Al, Fe, ou Sc. Kemp et. al. (1976)
introduziu uma equacdo (Equacdo 1) designada
como Fator de Enriquecimento (FE), utilizando o
Al como elemento de referéncia para normalizacdo
(Solomons & Forstner, 1984), empregada neste
estudo:

(Mi/Al)amostra

FE = (Mi/Al)background

onde:

Mi = metal de interesse; Al = concentrag¢Ges de

(Equacéo I)
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Al no background no folhelho meédio (Turekian &
Wedepohl, 1961) ou do background regional.

Valores 0 FE > 1 indicam um enriquecimento
em relacdo ao background, sugerindo a hipdtese de
que sua presenca pode ser decorrente de atividades
antropogénicas (Aquavita et. al. 2010). Em funcéo
da variabilidade natural, considera-se que o FE
entre 0,5 e 2 como oriundos de contribui¢do
natural, enquanto FE > 2 indica a contribuicdo
antropica e/ou de processos bioldgicos.

Os valores de background foram obtidos a partir
de trabalhos prévios que determinaram as
concentracOes de metais na base de testemunhos de
sedimentos nas baias de Guanabara (Monteiro et
al., 2012) e de Sepetiba (Gomes et al., 2009). Na
auséncia de valores na literatura, utilizaram-se as
concentraces determinadas no folhelhno médio
(Turekian & Wedepohl, 1961). A escolha pelo
folhelho médio se deve ao fato de que se trata de
uma rocha sedimentar de granulometria fina e alto
teor de matéria organica, que, portanto, reune
atributos que favorecem a fixagao de metais. Para a
Baia de Guanabara, foram utilizados os seguintes
valores (em mg/kg): Cr = 90; Cu = 2,7; Ni = 8,3;
14.9; Zn = 70,2; e Fe = 31607. Para a Baia de
Sepetiba, os valores de background foram (em
mg/kg): Cr=9.3; Cu=8; Ni=8; Pb=20; Zn = 54;
Fe = 15900).

Bioensaios com minhocas (Eisenia andrei)

O bioensaio agudo E. andrei foi baseado na
American Society for Testing and Materials
(ASTM (2004). Foram preparadas quatro (4)
réplicas de 500 g de material por dosagem de
sedimento no solo. As dosagens de sedimento
dragado aplicadas aos solos foram baseadas em
ensaios previos realizados por Cesar et. al. (2017),
que estudaram a toxicidade destas mesmas
amostras de sedimento em solos artificiais. Sendo
assim, as doses aplicadas foram: 6, 12, 18, 24 e
30%, onde 0% = solo puro. Quando necessario,
outras doses de sedimento foram aplicadas visando

a obtencéo de relacbes dose-resposta mais claras.

O teste foi realizado em recipientes plasticos
cilindricos (3,8 cm de diametro e 6,4 cm de altura).
A umidade do solo foi previamente ajustada para a
sua 40 — 60 % da capacidade de retencdo de agua,
conforme descrito em Natal-da-Luz et. al. (2009).
Foram adicionados dez (10) organismos adultos
com peso semelhante (variando de 300 a 600 mg)
em cada réplica, de forma a obter populagdes mais
homogéneas do ponto de vista etario e de biomassa.
Antes de serem inseridos nos ensaios, 0S
organismos foram deixados sobre papel absorvente
umedecido com agua destilada por 24h, para o
esvaziamento do conteldo intestinal, para eliminar
eventuais interferéncias na determinacdo da
biomassa corporal dos animais. Apos 14 dias de
exposicao, sob temperatura controlada (20 + 2 °C)
e iluminagédo constante, contabilizou-se o nimero
de organismos sobreviventes. A avaliacdo da
variagdo da biomassa corporal dos animais é
realizada através da diferenca entre peso médio
inicial e o peso médio final dos organismos
inseridos na réplica, antes e apos a exposi¢ao.

Réplicas adicionais com solo artificial tropical
puro também foram preparadas para garantia dos
resultados dos testes. Para validac&o do ensaio, séo
aceitos até 10 % de mortalidade em solo artificial
(ASTM, 2004). O solo artificial foi preparado de
acordo com Garcia (2004), e é composto de 70%
de areia de quartzo, 20% de caulim e 10% de p6 da
fibra de casca de coco.

O namero de minhocas sobreviventes nos testes
de toxicidade aguda foi utilizado para estimar a
dose de sedimento dragado capaz de causar a morte
de 50 % dos organismos expostos (CLsg), através
da analise de PriProbit (Sakuma, 1998). Mudancas
significativas na biomassa corporal dos organismos
e de mortalidade encontrada nas misturas
solo:sedimento foram compradas ao Latossolo
puro (solos ndo contaminados — 0 %) através do
teste de Kruskall-Wallis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Determinacéo do pH e da matéria organica
Os resultados da determinacéo do pH e dos
teores de matéria organica nos sedimentos puros
estdo demonstrados na tabela 2. Os valores de pH
indicam que o sedimento da foz do Rio Meriti é
0 mais acido, um possivel reflexo das severas
condicbes de assoreamento, anoxia e
eutrofizacdo comumente apontadas para este
ponto de coleta (Monte, 2014; Machado et al.,
2014). O elevado teor de matéria organica obtido

para este ponto (4,9%) parece confirmar as
condicBes redutoras (de anoxia), e €
provavelmente decorrente, sobretudo, do despejo
de esgoto doméstico sem pré-tratamento
adequado e de baixos niveis de circulacdo de
aguas (Machado et al., 2014). Vale também
ressaltar que valores mais acidos de pH podem
facilitar a lixiviagdo de metais, aumento sua
mobilidade geoquimica e biodisponibilidade
(Cesar et al., 2014).
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Os valores de pH para os demais pontos de
coleta foram relativamente semelhantes entre em
si e menos acidos se comparados ao valor de 4,6
determinado para o Rio Meriti.

Estes valores mais basicos podem estar
relacionados a abundancia de minerais
carbonaticos nestes materiais, que tipicamente
ocorrem em ambientes estuarinos e marinhos.
Além disso, as concentracbes de matéria
organica foram mais baixas para o Saco do
Engenho e para o Sedimento do Canal Séo
Francisco, 0 que pode sugerir a ocorréncia de

condigdes menos andxicas e/ou contribuicdes
comparativamente menos importantes de esgoto
doméstico.

Em todo o caso, adi¢do de sedimento dragado
ao Latossolo (cujo pH ja € é&cido, 4,2)
aparentemente ndo alterou significativamente o
pH das misturas solo: sedimento com o0s
sedimentos estudados, sendo que os valores
variaram entre 4,5 e 5 para todas as misturas.
Portanto, neste caso em especifico, é provavel
que o pH tenha exercido papel de menor
relevancia na toxicidade.

Tabela 2 - Valores de pH e concentragdes de matéria organica nos sedimentos dragados puros.

Parametro Saco do Engenho | Foz do Rio Meriti | Foz do C. Sdo Francisco
pH 56 4,6 5,1
Matéria Organica (%) 1,8 4,9 0,93

Determinagdo de metais pesados

As concentraces de metais nos sedimentos
puros e sua comparagdo com o0s Vvalores
orientadores da legislacdo brasileira para
disposicdo de sedimentos dragados em
ambientes aquaticos e em solo estdo
demonstradas na tabela 3. Todos os sedimentos
apresentaram a concentragdo de pelo menos um
(1) metal excedendo os limites estipulados pela
Resolucdo CONAMA 454/2012, indicando que
0s materiais sdo improprios para disposi¢éo final
em zonas marinhas (Tabela 3). Em termos de
nimero de concentragdes excedentes ao
CONAMA 454, foi observada a seguinte ordem:
Rio Meriti = Saco de Engenho > Foz do canal de
Séo Francisco. Na foz do Rio Meriti, 0 Unico
metal em conformidade com o CONAMA 454
foi 0 Cd, cuja concentracéo se encontra abaixo do
limite de deteccdo. No Saco de Engenho,
somente a concentragcdo de Cu se encontra em
concordancia com o0 CONAMA 454. Por outro
lado, na foz do Canal de S&o Francisco, com
exce¢do do Zn, todos os metais analisados
exibem concentracfes abaixo daquelas preco-
nizadas pelo CONAMA 454. Em termos de
numero absoluto de elementos metélicos acima
do Nivel 2 (alta probabilidade de efeitos toxicos
a biota aquatica), vale destacar o Saco de
Engenho (Cd, Ni e Zn), seguido do sedimento da
foz do Rio Meriti (Zn). O sedimento da foz do
Canal de Sao Francisco néo apresentou nenhuma
concentracdo acima do referido limite.

No ambito das comparagbes das
concentracbes de metais com a Resolucdo

CONAMA 420/2009 para qualidade de solos, o
unico material considerado apto para disposicdo
terrestre foi o sedimento da foz do Canal de Sé&o
Francisco, tendo em vista que as suas
concentragOes se encontram abaixo dos valores
orientadores. No caso do sedimento da foz do Rio
Meriti, somente o teor de Cd se apresentou em
concordancia com a legislagcdo supracitada. No
Saco de Engenho, somente as concentragdes de
Pb e Cu estavam abaixo dos limites estabelecidos
pelo CONAMA 420. O nimero de concentragdes
excedentes ao CONAMA 420 foi maior no Rio
Meriti, seguido pelo Saco do Engenho. No
sedimento da foz do Rio Meriti, 0 Unico metal
que excedeu o limite de intervencéo (para risco a
salude humana) foi o Zn, enquanto no Saco do
Engenho, além do Zn, o Cd também se
encontrava acima do referido limite. Todas as
demais concentragdes excedentes mencionadas
se referem a valores acima do limite de
prevencao (para risco ecoldgico).

Os resultados referentes de FE de metais nos
sedimentos puros estdo indicados na Tabela 3.
Tendo em vista que valores acima de duas (2)
unidades de FE apontam contribuicdo antropica
significativa de contaminagdo, na foz do Rio
Meriti observa-se valores acima deste limite para
Cu, Pb, Ni e Zn. No Saco de Engenho, os FEs
para 0 Cd, Cr, Zn e Ni também exibem valores
acima de duas (2) unidades, enquanto no
sedimento da foz do Canal de Sdo Francisco
somente o Cr excedeu o valor de 2. Os dois
maiores valores de FE obtidos dentre todos os
metais e sedimentos dragados estudados dizem
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respeito ao Zn e o Cu, com valores de 10,7 e 33,3,
respectivamente, no sedimento da foz do Rio

Meriti, indicando contribuicdo antropica extre-
mamente intensa de contaminacao.

Tabela 3 - Concentracbes e FE de metais nos sedimentos dragados puros, incluindo comparacdo com os valores
orientadores propostos para disposicdo de sedimentos dragados em ambientes aquaticos (CONAMA 420/2009) e em solo
(CONAMA 454/2012). DI = dado indisponivel (concentragdo abaixo do limite de detecgdo).

Foz do Rio Saco do Foz do C.Sdo | CONAMA 454 CONAMA 420
Metal Meriti Engenho Francisco Nivel 1 | Nivel 2 | Prevencdo | Intervencgio
mg/kg FE mg/kg FE mg/kg FE mg/kg mg/Kg mg/kg mg/kg
Cd <0,10 DI 7,2 6,9* <0,10 DI 1,2 7,2 1,3 3
Cr 111 1,0 133 4,6* 43,5 2,2* 81 370 75 150
Cu 111 33,3* 15 0,6 11,1 0,6 34 270 60 200
Ni 429 4,2* 58,4 2,3* 13 0,7 20,9 51,6 30 70
Pb 90,9 4,9* 36,8 0,6 30,2 0,7 46,7 218 72 180
Zn 926 10,7* 1200 7,2* 206 1,8 150 410 300 450

Notas: Nivel 1 = limiar de baixa probabilidade de efeitos tdxicos a biota aquéatica. Nivel 2 = limiar de alta probabilidade
de efeitos toxicos a biota aquética. Prevencédo = limite para ocorréncia de efeitos adversos a receptores ecoldgicos do solo.
Intervencdo = limite de risco a salde humana. * = valores de FE que excedem duas (2) unidades e que indicam fonte

antrépica de contaminac&o.

A tabela 4 apresenta uma comparacdo das
concentragOes de metais obtidas nos sedimentos
estudados com materiais dragados de outras
localidades do Estado do Rio de Janeiro. Vale
destacar que o método analitico empregado para
a determinacdo de metais nos materiais indicados
na Tabela 5 € a mesmo utilizado para a
quantificacdo destes elementos neste trabalho.
Em comparacdo a outros sedimentos, as
concentragcOes encontradas no Saco do Engenho,
seguido do sedimento da Foz do Rio Meriti,

foram as maiores. A concentracdo de Zn na foz
do Saco de Engenho, por exemplo, chega a
exceder quase trés (3) vezes e onze (11) vezes 0s
teores encontrados no sedimento dragado do
Porto do Rio de Janeiro e nos sedimentos
dragados dos Rios Botas e Sarapui na baixada
fluminense, respectivamente. No caso da Foz do
Rio Meriti, vale ainda ressaltar que a
concentracdo de Pb é somente excedida pelo teor
encontrado no sedimento dragado do Canal do
Cunha.

Tabela 4 - Concentragdes de metais toxicos (em mg/kg) obtidas neste trabalho e comparagdo com valores determinados
em sedimentos dragados de outras localidades do Estado do Rio de Janeiro.

Area de Estudo Cd | Cr | Cu| Ni |Pb| Zn Referéncia
Saco do Engenho (Baia de Sepetiba, RJ) 7,2 133 | 15 58 | 37 | 1200
Foz do rio Meriti (Baia de Guanabara, RJ) | <0,10 | 111 | 111 | 43 | 91 | 926 Este estudo
Foz do canal dt’-:ssggtil;;e;ncisco (Baia de <010 | 44 11 13 | 30| 206
L.agoa Rodrigo de Fthas (Riode Janeiro, | o1 | 42 | 52 | 16 | 74 | 233 | Vezzone et al. (2018)
Canal do Cunha (Baia de Guanabara, RJ) - 95 92 20 142 329 | Cesar et. al. (2014a)
Rios Botas e Sarapui (Baixada Fluminense) | <0,06 | 94 26 | 8,6 | 19| 114 | Cesar et. al. (2014b)
Porto do Rio de Janeiro (RJ) <0,10 | 104 | 114 | 48 | 87 | 453 | Monte et. al. (2017)
Tendo em vista os valores de FE obtidos e a antiga instalagdo  metallrgica  atualmente

analise comparativa com sedimentos dragados de
outras localidades do Estado do RJ, na foz do
Saco de Engenho as concentracOes elevadas de
Cd, Zn e Ni estdo possivelmente relacionadas a
lixiviacdo e/ou erosdo de antigos rejeitos de uma

desativada. Assim, vale destacar também o Saco
do Engenho foi a Unica area de estudo a
apresentar concentracdo de Cd acima do limite de
deteccdo e, além disso, os maiores valores de FE
obtidos nesta area foram para Cd e Zn. A foz do
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Saco de Engenho necessita de dragagem
frequente devido ao Porto de Sepetiba e, neste
sentido, atencdo especial deve ser dada aos
referidos metais.

Bioensaios com minhocas (Eisenia andrei)

Os dados referentes & sobrevivéncia das
minhocas expostas a diferentes doses de
sedimento dragado da Foz do Saco de Engenho,
do Rio Meriti e do Canal de Sao Francisco estéo
demonstrados na figura 2. Na foz do Saco de
Engenho, os resultados indicam altos niveis de
sobrevivéncia até a dose de 12 % (acima de
95%), seguida de uma queda abrupta e
significativa na dosagem de 14 % (p < 0,05,
Kruskall-Wallis). A CLso (expressa em % de
sedimento adicionado ao solo) determinada para
esta area de estudo foi de 13,06 %. Para o

sedimento da foz do Rio Meriti, constatou-se
gueda brusca e significativa da sobrevivéncia a
partir da dose de 12 % (p < 0,05, Kruskall-
Wallis). Neste caso, de 12 % para 16 %, observa-
se reducdo de 60% da sobrevivéncia. A partir da
dose de 20 %, todos 0s organismos expostos
morreram.

A ClLsp estimada para esta area de estudo foi
de 14,60 %. Por fim, no Canal de S&o Francisco,
até a dosagem de 24 %, ndo houve morte
significativa de organismos. Uma reducéo
significativa da sobrevivéncia foi somente
detectada para a dose de 32 % (p < 0,05,
Kruskall-Wallis), com CLsg estimada em 28,02
%. N&o houve variacdo significativa de
biomassa corporal dos animais para nenhum
dos sedimentos.

Saco do Engenho

-

Rio Meriti

Canal doTSéio Francisco

T T

100

[0ls]
o

Sobrevivéncia &
biomassa (%0)
B o
o o

9]
o

o

0. 4. 8. 12.14.16.20.

0. 4. 8 12.16.20. 24.

| T

0. 8 16.24. 32 40.

Doses de sedimento dragado (%)

B Sobrevivéncia

Biomassa

Figura 2 - Sobrevivéncia e variagdes da biomassa de minhocas (Eisenia andrei) apds exposic¢ao a Latossolo tratado com
diferentes doses de sedimentos dragados da foz do Saco de Engenho (Baia de Sepetiba, RJ), Rio Meriti (Baia de
Guanabara, RJ) e Canal de Sao Francisco (Baia de Sepetiba, RJ). * = redugdo significativa da sobrevivéncia em relagdo

ao controle (0 %) (Kruskall Wallis, p < 0,05).

A tabela 5 apresenta uma comparacao entre
os valores de CLso obtidas neste estudo com
aquelas determinadas por Cesar et al. (2017),
que estudaram a toxicidade destas mesmas
amostras de sedimentos em solos artificiais,
com o emprego de bioensaio agudo com E.
andrei. Para todos os sedimentos estudados, a
CLso obtida em Latossolo neste trabalho foi
menor do gque aquela determinada por Cesar et
al. (2017) em solos artificiais (Tabela 6),
sugerindo que a toxicidade é maior em
Latossolo. Esta constatacdo pode estar atrelada
(i) ao fato de que o Latossolo € um solo acido
(pH = 4,2, enquanto o solo artificial tem pH em
torno de 5,5 - 6,5) e, portanto, tende a lixiviar
mais facilmente metais pesados e sais, tornando-
0s potencialmente mais biodisponiveis para

absorcéo via epiderme das minhocas.

Neste sentido, vale ressaltar, no caso das
minhocas, que a absorcdo de metais via
epiderme € mais importante do que a via de
ingestdo de solo. Vijver et al. (2003), ao propor
um método para distinguir a absorcdo dermal e
via ingestdo com base no selamento da cavidade
oral das minhocas (Eisenia fetida), indicaram
que a assimilacdo de metais pelos organismos é
predominantemente via exposicdo dérmica; e
(i) ao fato de que os teores de nutrientes
(fertilidade natural) e de matéria organica em
Latossolo sdo muito baixos se comparados ao
solo artificial, que conta com 10 % do pé da
casca de coco. Neste contexto, a disponibilidade
de alimento para minhocas em Latossolo é
baixa, independente da adicdo de sedimento.
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Assim, é valido supor que organismos mal alimen-
tados tenderiam a ser menos resistentes (sistema
imunoldgico mais débil) quando expostos a
agentes toxicos no solo (Cesar et al., 2012).

A tabela 6 apresenta uma comparagao entre
os valores de CLso determinados neste trabalho
e dados de CLsp obtidos para sedimentos
dragados oriundos de outros ecossistemas
aquaticos do Estado do Rio de Janeiro, em
misturas com a mesma amostra de Latossolo
utilizada neste presente trabalho e com o
emprego de bioensaio agudo com E. andrei.
Estes dados apontam que, embora as
concentragdes de metais nos sedimentos do
Saco de Engenho e da foz do Rio Meriti sejam

relativamente mais altas do que as demais areas
(Tabela 6), os valores de CLso para estas
referidas areas sdo comparativamente maiores,
sugerindo que a toxicidade é menor em relacdo
a outros sistemas hidricos do Estado do Rio de
Janeiro. Esta observacao pode estar relacionada
a (i) presenca de sais marinhos nestes materiais,
com potencial de causar efeitos toxicos a biota
terrestre (Owojori et al. 2009). Em trabalhos
futuros, a toxicidade de sais para minhocas
devera ser estudada em mais detalhe em solos
tropicais; e (ii) presenca de outros agentes
toxicos ndo avaliados neste trabalho, tais como
hidrocarbonetos de petréleo, farmacos, hormonios
e agrotoxicos.

Tabela 5 - Comparacéo entre os valores de dose letal de sedimento dragado a 50 % dos organismos (CLsg) obtidos para
0s sedimentos estudados em misturas com Latossolo e solo artificial.

. CLso em Latossolo (%) CLso em Solo Artificial (%)
Area de Estudo
(Este estudo) (Cesar et al., 2017)
Foz do Saco do Engenho 13,06 16,26
Foz do Rio Meriti 14,6 17,43
Foz do Canal de S&o Francisco 28,02 DI*

Nota: DI = dado indisponivel (neste caso, a mais alta dosagem aplicada, de 30%, ndo causou morte significativa as

minhocas).

Tabela 6 - Valores de dose letal de sedimento dragado a 50 % dos organismos (CLsg) e comparacdo com valores
determinados para outras localidades do Rio de Janeiro. DI = dado indisponivel. * = 0 sedimento puro (100%) ndo causou

morte significativa aos organismos.

Area de Estudo CLso (%) Referéncia
Saco do Engenho (Baia de Sepetiba, RJ) 13,06
Foz do rio Meriti (Baia de Guanabara, RJ) 14,6 Este estudo
Foz do canal de Sdo Francisco (Baia de Sepetiba) 28,02
Lagoa Rodrigo de Freitas (Rio de Janeiro, RJ) 9,2 Vezzone et al. (2018)
Canal do Cunha (Baia de Guanabara, RJ) 9,9 Cesar et. al. (2014a)
Rios Botas e Sarapui (Baixada Fluminense) DI* Cesar et. al. (2014b)
Porto do Rio de Janeiro (RJ) 7,71 Monte et. al. (2017)

Nota: DI = dado indisponivel. * = 0 sedimento puro (100%) ndo causou morte significativa aos organismos.
CONCLUSOES

Os sedimentos avaliados foram toxicos as
minhocas em cenario de disposicdo em
Latossolo, sendo o sedimento dragado do Saco
do Engenho (CL50 = 13,06%) o de maior
toxicidade, seguido da foz do Rio Meriti (CL50
= 14,60%) e do Canal de S&o Francisco
(28,02%). Neste sentido, o bioensaio agudo com
minhocas parece ter sido adequado para uma
avaliacdo preliminar da toxicidade destes
sedimentos em cendrio de disposicdo terrestre.
Além disso, a aplicacdo deste bioensaio
possibilitou avaliar a influéncia potencial do
substrato pedoldgico na toxicidade, tendo em
vista que os valores de CL50 obtidos em solos

artificiais (Cesar et al., 2017) foram maiores do
que aqueles em Latossolo. Tal fato aponta para a
necessidade de se revisar os valores orientadores
da legislagéo brasileira com base na variagéo das
propriedades das principais classes pedoldgicas
brasileiras, de modo a adequar tais valores as
particularidades da regido tropical. Além disso,
recomenda-se a realizagdo de bioensaios com
organismos de outros niveis taxonémicos e
troéficos do solo (por exemplo, colémbolos,
enquitreidos e vegetais) de forma a prognosticar,
de forma mais consistente, o risco ecoldgico
associado a disposicdo terrestre de materiais
dragados.
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