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RESUMO - A ecotoxicidade e a biodisponibilidade de mercurio, chumbo, zinco, cobre e cromo foram estudadas em solos
superficiais coletados no CENTRES (Queimados, RJ), uma area impactada pela disposi¢do inadequada de rejeitos industriais. A
amostragem dos materiais foi efetuada em novembro/2009, sendo o grau de contaminacdo avaliado através de determinacdes
quimicas totais e execugdo de bioensaios agudos e de comportamento (fuga) com oligoquetas (Eisenia andrei) e microcrustaceos
aquaticos (Daphnia similis), conforme procedimentos descritos em protocolos padrdes (ASMT, I1ISO e ABNT). Os resultados
revelaram elevadas concentragdes de metais em solos, com teores que ultrapassavam os limites permitidos pela legislacéo brasileira.
Contudo, os bioensaios sugerem baixos niveis de ecotoxicidade aguda e baixa biodisponibilidade de metais altamente tdxicos, como
chumbo e cromo. Tal observacdo pode estar associada a presenca de argilas do tipo 2:1 nesses solos, capazes de diminuir a
biodisponibilidade de contaminantes na solucdo do solo. Dentre os indicadores utilizados, o comportamento de fuga dos oligoquetas
pareceu ser 0 mais sensivel a presenca de agentes toxicos nos solos.

Palavras-chave: Oligoguetas, micro-crustaceos, bioensaios, metais pesados, solos.

ABSTRACT - Ecotoxicity and bioavailability levels of mercury, lead, zinc, copper and chromium were studied in superficial soils
collected in CENTRES (Queimados Municipality, RJ), an area impacted by inadequate disposal of industrial wastes. Soil sampling
was performed in November/2009. Contamination levels were evaluated by quantifying total metal contents in soils and through
acute and avoidance bioassays with earthworms (Eisenia andrei) and aquatic micro-crustaceous (Daphnia similis), according to
procedures defined in standard protocols (ASTM, 1SO and ABNT). The results revealed the occurrence of elevated concentrations of
metals in soils, whose values were higher than that established by Brazilian legislation. However, the bioassays suggest low levels of
ecotoxicity and low bioavailability of highly toxic metals, such as lead and chromium. Such observation may be associated with the
presence of 2:1 clay minerals in those soils, which have the capacity of reducing the bioavailability of contaminants in the soil
solution. The avoidance behavior of earthworms seems to be the most sensible indicator to the presence of toxic agents in the soils.
Keywords: Earthworms, micro-crustaceous, bioassays, heavy metals, soils.

INTRODUCAO

A contaminagdo por metais em solos tem
despertado a atencdo da comunidade cientifica
devido aos severos danos que estes elementos
podem causar a salde humana e aos
ecossistemas. Além das erupcbes vulcanicas,
fontes geoldgicas de contaminacdo estdo
atreladas ao intemperismo de rochas sulfetadas
contendo elementos metélicos e a processos
supergénicos de enriquecimento de metais.

Fontes antropicas de poluicdo estdo usualmente
atreladas ao descarte inadequado de residuos
industriais e domésticos, bem como ao emprego
indiscriminado de agrotoxicos.

A ecotoxicidade de metais em solos depende
diretamente da forma quimica do elemento no
ambiente e das especificidades bioldgicas do
receptor ecoldgico estudado. Os mecanismos de
(bio)disponibilidade, por sua vez, ficam
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condicionados  as propriedades fisicas,
quimicas e mineralogicas do compartimento
ambiental, tais como a textura, umidade,
porosidade, permeabilidade, densidade, pH,
Eh, mineralogia das argilas, capacidade de troca
catibnica (CTC), oxi-hidroxidos de ferro e
aluminio e matéria organica (Rodrigues-Filho
et al. 1997; Yallouz et al., 2008; Cesar et al.,
2011a; Cesar et al. 2011b). O entendimento
desses processos € de fundamental importancia
a interpretacdo dos riscos potenciais a satde do
ecossistema, bem como ao estabelecimento de
indicadores de sustentabilidade e de valores de
referéncia toxica para a biota do solo.

O emprego de bioensaios com
organismos de fauna edafica é amplamente
difundido na literatura, embora este tipo de
abordagem ainda seja relativamente escassa no
Brasil. Neste sentido, collembolos (Folsomia
candida), enquitreideos (Enchytraeus albidus,
Enchytraeus crypticus) e oligoguetas (Eisenia
andrei, Eisenia foetida) sdo organismos
comumente utilizados em testes agudos e
croénicos, bem como na estimativa das fracGes
biodisponiveis de metais em ecossistemas
terrestres (Straalen et al., 2005; Natal-da-Luz
et al., 2009; Nahmani et al., 2009). No caso dos
oligoquetas, sua utilizacdo em bioensaios se
justifica pelo papel importante que esses
organismos exercem na cadeia trofica terrestre
(servindo de alimento para diversas espécies de
animais), pela abundéncia em solos tropicais e
temperados, pelo simples cultivo em laboratério
e por serem sensiveis a presenca de agentes
toxicos no solo (Liu et al., 2005; Nahmani et
al., 2007).

Microcrustaceos de agua doce (Daphnia
similis, Daphnia magna, Ceriodaphnia dubia)
também correspondem a organismos-teste
largamente utilizados em ensaios agudos e
cronicos, sobretudo na avaliagcdo da qualidade

de aguas superficiais e efluentes liquidos.
Alternativamente,  tais  organismos  sdo
igualmente  empregados na  avaliacdo
ecotoxicoldgica de solos contaminados, de
forma a verificar o risco ecoldgico associado a
comunidades aquaticas vizinhas (Baun et al.
2002; Parkpian et al., 2002; Cesar et al,.
2010a). As principais razdes que justificam o
emprego desses animais em bioensaios Sdo 0
simples cultivo em laboratorio, seu curto ciclo
de vida, reproducéo partenogénica
(possibilitando a obtencdo de populacdes mais
homogéneas para uso em testes) e sua
abundancia em sistemas fluviais (Maxam et al.
2000).

No Brasil, passivos ambientais abandonados
e/ou dispostos de maneira inadequada sobre o
continente tem sido frequentemente reportados,
sendo que boa parte desses residuos perigosos
foi abandonada durante o século passado
(Castilhos et al., 2010; Cesar et al., 2011). A
identificacdo e gestdo desses sitios perigosos
representam um desafio no Brasil, além de ser
de fundamental importancia ao gerenciamento
dos riscos e a definicdo de medidas de salde
publica e de controle ambiental. O Centro
Tecnoldgico de Residuos (CENTRES) consiste
em um bom exemplo de um passivo
abandonado de rejeitos industriais na regido
metropolitana do Rio de Janeiro (Sissino, 2002;
Santos, 2011), oferecendo risco potencial a
salde humana e a biota por exposi¢do a solos
contaminados por metais pesados e outros
agentes toxicos.

O presente trabalho trata da avaliacdo da
ecotoxicidade e da biodisponibilidade potencial
de metais pesados em solos superficiais
oriundos do CENTRES (Queimados, RJ), como
subsidio ao entendimento dos riscos associados
a saude da fauna edéafica e aquatica local.

MATERIAIS, METODOS E TECNICAS

Area de estudo e amostragem

Os solos estudados pertencem ao CENTRES
(Centro Tecnoldgico de Residuos) (23° 43
57.65" S; 43° 34' 42.44" N), localizado em
Queimados (RJ). O CENTRES corresponde a
uma area de estocagem temporéaria de residuos
(atualmente desativada) oriundos de industrias
diversas, de onde deveriam seguir para um

destino final adequado. Entretanto, desde o ano
de 1986 tais residuos foram acumulados de
maneira inadequada sobre os solos da érea,
contaminando-0s com metais pesados e outros
agentes toxicos. Neste terreno, estavam
estocadas mais de 3 mil toneladas de residuos,
alguns dos quais extremamente perigosos
(Sissino, 2002), incluindo sucata, lodo
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inorgénico, borras de tinta, etc. Até entdo, a
area se encontra interditada e sob
responsabilidade de uma ONG. O CETEM e a
UFF sdo as primeiras instituicGes de pesquisa a
terem acesso a area contaminada.

A campanha de coleta foi realizada em
novembro/2009. As amostras de solo (sete
pontos de amostragem) foram coletadas
superficialmente com o auxilio de trado, e
acondicionadas em sacos plasticos. Em
laboratdrio, as amostras foram secas a
temperatura ambiente, peneiradas a 1,7 mm
(para remocdo de raizes e outros detritos
maiores) e enviadas para a avaliacdo
ecotoxicoldgica. Posteriormente, as amostras
foram fracionadas a seco com peneiras de nylon
de 0,075mm e, dessa forma, duas fracOes
granulométricas foram geradas: 1,7-0,075mm
(fracdo arenosa) e < 0,075 mm (fracdo
predominantemente silto-argilosa). As massas
das fracGes granulométricas obtidas foram
pesadas para cada amostra, de modo a
caracterizar granulometricamente os materiais.
Ambas as fracbes foram enviadas para a
determinacéo dos teores totais de metais.
Determinacdo do teor total de metais
pesados

A determinacdo de mercurio total (HgT) em
amostras bioticas e abidticas foi realizada com
0 equipamento portatil LUMEX (R A 915 +),
um espectrofotbmetro de absorcdo atdmica
baseado no diferencial Zeeman, e acoplado a
uma camara de pirdlise. A quantificacdo dos
teores totais de zinco (Zn), cobre (Cu), chumbo
(Pb), cromo (Cr) e niquel (Ni) foi realizada
através da solubilizacdo de um (1) grama de
amostra em béquer de platina utilizando uma
mistura &cida composta de HF:HCI:HCIO,
(2:1:1). A solucdo obtida foi entdo aquecida até
secura em chapa a 120 °C, sendo retomada com
acido nitrico 5% (HNO3) para medicdo em
Espectrometria de Emissdo com Plasma
Indutivamente Acoplado (ICP-OES). Amostras
certificadas (NIST 2709 San Joaquin Soil)
foram analisadas de modo a garantir a
qualidade dos resultados analiticos.

Antes de serem submetidos aos referidos
procedimentos, 0s  oligoquetas  foram
previamente  congelados, liofilizados e
triturados. Todos os resultados estdo reportados
em peso Seco.

indice  geoquimico  de
granulométrica

A avaliacdo da fixacdo preferencial de
metais entre as fraces granulométricas
estudadas foi realizada através do célculo do
indice Geoquimico de Distribuigéo
Granulométrica (IGDG). O IGDG, descrito em
Santos et al. (2002), expressa o percentual da
concentracdo total do elemento fixado a fracao
fina do solo ou sedimento (Equacéo 1). Valores
de IDGQ maiores do que 60% indicam que o
elemento estd preferencialmente fixado na
fracdo fina. Valores entre 40 e 60% apontam
para a auséncia de fixacao preferencial. VValores
de IGDG abaixo de 40% indicam que o
elemento esta preferencialmente concentrado na
fracdo grossa (Santos et al. 2002).

distribuicéo

IGDG = Ciingy x 100/ Cifingy + Crzossais)

Equacéo (1)
Onde,
Cifin) = concentracdo do elemento na fracéo
fina (< 0,075 mm);
Cigrosseiray = concentracdo do elemento na
fracdo grossa (1,7 — 0,075 mm).

Bioensaio agudo com oligoquetas (Eisenia
Andrei)

Os organismos utilizados nos testes de
toxicidade foram cultivados no Laboratorio de
Ecotoxicologia do CETEM. O bioensaio agudo
com oligoquetas foi realizado com trés réplicas
de 200 gramas de solo (peso Umido; ajustado
para 40-60% da capacidade de campo) e 10
oligoquetas adultos de peso semelhante por
réplica (3) (ASTM, 2004). Antes de serem
introduzidos nos ensaios, 0s oligoquetas foram
previamente deixados sobre um  papel
absorvente umedecido com agua destilada, por
24 horas, para 0 purgamento do conteudo
intestinal. O monitoramento do pH do solo foi
efetuado através de solubilizagdo em agua na
proporcdo  1:2,5 (solo:dgua), conforme
EMBRAPA (1997). Para o controle, foram
preparados solos artificiais conforme as
recomendacdes de Garcia (2004): 70% de areia
de quartzo, 20% de caulim e 10% de po de
casca de coco.

Ap6s 14 dias de exposicdo sob
temperatura controlada (20 + 2°C) e iluminagéo
constante, verificou-se o grau de mortalidade
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dos organismos. Os animais sobreviventes
foram pesados e enviados para a determinacgéo
da concentracdo total de metais nos tecidos.
Antes de serem pesados e enviados para analise
quimica de metais, 0s organismos foram
novamente condicionados para 0 purgamento
do conteudo intestinal. Os fatores de
bioconcentracdo (FBC) foram calculados com
base na razdo entre o teor do metal no
organismo pela concentracdo no solo. A
avaliacdo da perda de biomassa dos animais foli
realizada através do peso médio dos organismos
por cada réplica, pesados antes e apds a
exposicao.

Devido a indisponibilidade de massa de
material suficiente para a execucdo dos
bioensaios, somente as amostras A4, P5, P6 e
P7 foram testadas com E. andrei.

Ensaio de comportamento com oligoquetas
(Eisenia Andrei)

O ensaio de comportamento foi realizado
utilizando caixas plasticas de dimensdes
definidas (20cm de comprimento, 12cm de
altura, e 5¢cm largura), divididas em duas secoes
de mesma éarea (ISO, 2008) com o auxilio de
um divisor plastico. Uma se¢do é preenchida
com o solo-teste e a outra com solo néo
contaminado (neste caso, solo artificial - devido
a auséncia de um solo background da area).
Ap6s a remocdo deste divisor, dez (10)
organismos adultos de peso semelhante sdo
introduzidos na interface entre os solos. Antes
de serem utilizados em teste, 0s organismos
foram condicionados por 24 horas em solo
artificial, cuja descricdo encontra-se descrita no
item anterior. O teste foi executado com 3
réplicas, sob temperatura controlada (21 + 2°C)

e foto-periodo de luz:escuriddo (16:8h). Apds
48 horas de exposicao, foi verificado o numero
de animais no solo-controle e no solo-teste.
Quando mais de 80% dos organismos evitam o
solo-teste, considera-se que o solo possui
“funcéo de habitat limitada” (ISO, 2008).

Bioensaio agudo com microcrustaceos
aquétios (Daphnia Similis)

O teste de ecotoxicidade aguda com D.
similis foi realizado com organismos cultivados
no Laboratorio de Ecotoxicologia do CETEM
(LECOMIN). O ensaio consistiu na exposi¢ao
de fémeas juvenis de 6 a 24 horas de idade a
lixiviados (elutriatos) de solos contaminados.
O ensaio foi executado com 10 réplicas. Apds
48 horas de teste, verificou-se o grau de
imobilidade dos organismos-teste (ABNT NBR
12713/2004).

A preparacdo dos elutriatos seguiu a
metodologia descrita em Cesar et al. (2010a) e
consistiu na preparacdo de lixiviados na
proporcdo de 1:4 (solo:meio MS de cultura para
D. similis), cuja mistura foi agitada a 200 rpm
por 24 horas. Apos ser centrifugado e filtrado, o
sobrenadante foi congelado para a avaliagédo
ecotoxicolégica. A composicdo do meio de
cultura (Meio M. S.) esta descrita em ABNT
NBR 12713/2004. A utilizacdo de elutriatos na
avaliacdo da toxicidade potencial de solos,
sedimentos e residuos solidos é amplamente
difundida na literatura e, dessa forma, os
resultados obtidos constituem bons parametros
para comparacoes futuras.

Devido a indisponibilidade de massa de
material suficiente para a execucdo desses
bioensaios, somente as amostras A4, P5, P6 e
P7 foram testadas com D. similis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacdo fisica e quimica

A caracterizacdo granulométrica dos solos
revelou materiais de textura extremamente
arenosa (Tabela 1). Os valores de pH variaram
entre 3,6 e 7,88 unidades (Tabela 1). Os valores
mais acidos de pH (abaixo de 5,5 unidade)
merecem posi¢cdo de maior atencdo, devido a
influéncia potencial deste pardmetro no
incremento da biodisponibilidade de metais
toxicos no solo. A mineralogia da fragéo argila,
descrita em Santos (2011), é majoritariamente

composta de caulinita, haloisita, ilita,
vermiculita, quartzo e muscovita. Neste sentido,
a presenca de argilominerais expansivos
(vermiculita e ilita) nesses solos é um aspecto
importante a ser considerado, uma vez que
essas assembléias minerais possuem papel
importante na adsor¢do e sequiestro geoquimico
de cations metalicos. Além disso, embora sejam
solos arenosos e com baixos teores de matéria
organica (< 3%) (Santos, 2011), a presenca
dagueles minerais de argila confere maior
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plasticidade e diminuicdo da permeabilidade
dos materiais, alem de ter papel importante na
reducdo da mobilidade dos contaminantes e no
comportamento de oligoquetas no solo.

Determinacéo dos teores de metais em solos
totais

A quantificacdo dos teores de Hg revelou
que quatro (4) das sete (7) amostras analisadas
estavam acima do limite de prevencao
estipulado pelo CONAMA (Res 420, 2009) (0,5
mg/kg) (Tabela 1), concebido com base em
avaliacéo de risco ecoldgico. De fato, os teores
obtidos podem ser considerados relativamente
altos, uma vez que se encontram acima do valor
estipulado pela Organizacdo Mundial de Saude
(0,050 mg/kg) e do teor de Hg no folhelho
médio (0,040 mg/kg) (Turekian & Wedepohl,
1961). Ainda, os teores obtidos estdo abaixo
daqueles encontrados em areas degradadas pela
garimpagem de ouro em Minas Gerais e na
Amazébnia brasileira  (Rodrigues-Filho &
Maddock, 1997; Windmoller et al., 2007,
Yallouz et al., 2008; Cesar et al., 2011).

Os teores totais de Cu foram, em geral,
baixos, a excecdo da amostra P5, cuja
concentragdo estava mais de 3 vezes acima do
limite de intervencdo agricola proposto por
CONAMA (Res 420, 2009) (200 mg/kg)
(Tabela 1), estabelecido com base no risco
potencial a salde humana. Ainda, a referida
amostra apresentou concentracdo de uma ordem
de grandeza acima do teor determinado no
folhelno médio (39 mg//kg) (Turekian &
Wedepohl, 1961). A excecdo da amostra P7, 0s
teores obtidos estdo abaixo do limite de
prevencdo (CONAMA, Res 420 2009) (60
mg/kg), do background pedogeoquimico do
Estado de S&o Paulo (CETESB, 2005) (35
mg/kg) e de valores determinados em solos
tratados com lodo de esgoto (Cesar et al.,
2010a).

No caso do Cr, duas (2) das sete (7)
amostras analisadas estavam acima do limite de
intervencdo estabelecido por CONAMA (Res
420, 2009) (150 mg/kg), sendo que as demais
amostras apresentaram teores abaixo dos
limites de intervencdo e prevencdo (75 mg/kg)
(Tabela 1). A excecdo das duas referidas

amostras (P5 e P6), os demais teores
encontrados podem ser considerados baixos,
visto que estdo abaixo do background
pedogeoquimico do Estado de Séo Paulo
(CETESB, 2005) (40 mg/kg) e do folhelho
médio (Turekian & Wedepohl, 1961).

A determinagdo dos teores de zinco
revelou, em média, as mais elevadas
concentragbes absolutas dentre 0s metais
pesados estudados. Duas (2) das sete (7)
amostras estudadas estiveram em
desconformidade com o limite de prevencao
(300 mg/kg) e de intervencdo (450 mg/kg)
preconizado por CONAMA (res 420, 2009)
(Tabela 1). Neste sentido, a amostra P5
apresenta concentracdo mais de quatro vezes
acima do limite de intervencéo agricola. O Zn é
um bom indicador de contaminagdo por esgoto
domeéstico e rejeitos metaltrgicos. Dessa forma,
os valores obtidos para estas duas amostras
podem ser de fato considerados altos, uma vez
que se assemelham aos encontrados em solos
tratados com lodo de esgoto doméstico e a areas
degradadas por atividades minero-metaldrgicas
(Lima, 2009; Cesar et al., 2010a). Alem disso,
trés (3) das sete (7) amostras estudadas
excedem o background de geoquimica de solos
do Estado de Séo Paulo (60 mg/kg) (CETESB,
2005), enquanto quatro (4) amostras estdo
acima do teor de Zn no folhelho médio (120
mg/kg) (Turekian & Wedepohl, 1961).

A quantificacdo das concentracdes de
Pb indicou que todas amostras estavam acima
do limite de prevencdo estabelecido por
CONAMA (Res 420, 2009) (72 mg/kg). A
amostra P5 foi a Unica a apresentar teor de Pb
acima do limite de intervencdo agricola (180
mg/kg), com valor quase 20 vezes acima do
permitido (Tabela 1). De fato, as concentragdes
obtidas podem ser consideradas elevadas, visto
que excedem muito o  background
pedogeoquimico do Estado de Sao Paulo (17
mg/kg) (CETESB, 2005), o teor de Pb no
folnelno médio (23 mg/kg) (Turekian &
Wedepohl, 1961) e concentracdes de Pb em
materiais oriundos de areas degradadas por
atividades de mineragdo (Corsi & Ladim,
2003).
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Tabela 1. Determinacgdo granulométrica, de pH e dos teores totais (em mg/kg) de metais pesados
em solos superficiais in natura (<1,7mm) coletados no CENTRES, Queimados (RJ). S.A. = solo
artificial; DI = dado indisponivel; * = acima do valor de prevencdo (CONAMA, 2009); “= acima

do valor de intervencdo agricola (CONAMA, 2009).

Distribuicdo Granulométrica
Amostras (%) pH Hg Cu Cr Zn Pb

1,7-0,075mm <0,075mm
Al 87,05 12,95 4,20 0,688 10,64 32,42 1503,57" 96,87
A3 94,94 5,06 3,60 0,081 2,13 28,00 69,82 89,54
A2 91,67 8,33 DI 0,881 4,97 21,08 230,32 112,19°
Ad 95,42 4,58 3,90 0,148 0,62 17,39 33,69 106,91
P5 94,55 5,45 7,67 0,783 758,75 180,36™ 1936,32" 3529,01"
P6 92,76 7,24 7,24 0,885 50,64 154,04" 278,52 107,69°
P7 93,31 6,69 7,88 0,126 2,81 18,99 49,95 119,65
S.A. 5,90 0,025 15,8 0,89 40,00 5,20
vein | wmens | rareas | 5| OfRr | s | e | amms | s
Minimo 87,05 5,06 3,60 0,081 2,13 17,39 33,69 89,54
Maximo 94,94 12,95 7,88 0,885 758,75 180,36 1936,32 3529,01

Determinacdo dos teores de metais em
distintas fracdes granulométricas
A quantificacdo da concentracdo de metais
em distintas fragdes granulométricas revelou,
como esperado, que as fracOes finas tinham
teores significativamente maiores que as
grosseiras (Tabela 2). De fato, os teores obtidos
nas fracbes finas foram de duas a trés vezes
maiores do que aqueles determinados para
fracdo grosseira, sendo que tal comportamento
se repetiu para a maioria dos metais estudados.
Esta constatacdo estd possivelmente associada
ao aumento da superficie especifica de contato
para as fracbes finas, bem como a aspectos
inerentes & quimica e mineralogia do solo.
Os valores de IGDG estiveram, em geral
e em média, entre 60 e 70% para todos metais e
amostras estudadas, indicando uma fixacdo
preferencial desses contaminantes para a fracéo
fina do solo (Tabela 2). Além disso,
qualitativamente os resultados ndo indicam a
existéncia de uma retencdo preferencial de
metais para a fracdo fina, i.e., a porcentagem da
concentragdo total fixada naquela fracdo &
semelhante para todos 0s metais estudados.
A distribuicdo de metais entre distintas
fracbes granulométricas esta intrinsecamente

associada a presenca de suportes geoquimicos
capazes de promover a adsorcdo e/ou
complexacdo desses elementos (quando em
déficit eletrdnico), tais como argilominerais,
matéria organica e oxi-hidroxidos de ferro e
aluminio. Cesar et al. (2011a), p. ex.,
encontraram valores de IGDG de Hg acima de
90% em materiais extremamente arenosos e
impactados pelo despejo de esgoto doméstico,
sendo neste caso a matéria organica o principal
atributo responsavel pelo complexacdo de
metais na fracdo fina dos materiais. Cesar et al.
(2011b), por outro lado, detectaram valores de
IGDG de Hg muito menores (ao redor de 35%)
em solos oriundos de area impactada por
garimpagem de ouro. Naquele caso,
possivelmente a abundancia de Hg metalico
(eletronicamente  estavel) exerceu  papel
importante na auséncia de fixacdo preferencial
entre as fracbes fina e grosseira. No que
concerne a este estudo, é importante
novamente assinalar a ocorréncia de
argilominerais expansivos nesses solos (Santos,
2011), e seu elevado potencial de sequestro
geoquimico de céations metéalicos, favorecendo
sua fixagéo para a fracdo fina do material.
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Tabela 2. Teores totais de metais pesados (em mg/kg) em distintas fracbes granulométricas e valores de indice geoquimico de distribuicéo
granulométrica (IGDG) em solos superficiais coletados no CENTRES, municipio de Queimados (Rio de Janeiro). F® = fragdo grosseira (1,7-0,075

mm); F© = fragdo fina (< 0,075 mm).

Hg Cu Cr Zn Pb

Amostras e | g¢ |[IGDG| e | = |IGDG| Lo eF |IGDG | L q eF |IGDG| o = |1GDG
(%) (%) (%) (%) (%)

Al 061 | 1,18 | 659 | 300 | 487 | 61,9 | 99 | 156 | 61,2 |1400,0| 2200 | 61,1 | 854 | 174 | 671

A3 023 | 073 | 760 | 26,9 | 486 | 644 | 12 | 196 | 94,2 | 665 | 132 | 665 | 844 | 186 | 688

A2 083 | 1,48 | 641 | 191 | 429 | 692 | 44 | 11,3 | 720 | 2140 | 410 | 657 | 885 | 373 | 808

A4 014 | 038 | 731 | 16,9 | 27,5 | 61,9 | 061 | 0,79 | 564 | 320 | 689 | 683 | 098 | 112 | 99,1

P5 075 | 1,37 | 646 | 170 | 360 | 67,9 | 716 | 1500 | 67,7 |1800,0| 4300 | 70,5 | 3300 | 7500 | 69,4

P6 084 | 142 | 628 | 145 | 270 | 651 | 49 | 71,6 | 594 | 2660 | 439 | 623 | 104 | 155 | 59,8

P7 012 | 020 | 625 | 174 | 41,1 | 703 | 26 | 58 | 690 | 460 | 105 | 695 | 107 | 296 | 734

Média | 05 | 1,0 | 67,0 | 60,76 | 119,83 | 65,81 | 111,96 | 232,10 | 68,56 | 546,4 | 1093,56 | 66,27 | 538,6 | 1256,6 | 74,1
E;j‘r’;% 03 | 05 | 53 |61,72|12593| 3,14 | 247,11 | 518,08 | 11,69 | 679,77 | 1480,97 | 3,28 | 1218,2 | 2754,6 | 12,7
Minimo | 0,12 | 0,20 | 625 | 174 | 275 | 619 | 061 | 079 | 564 | 320 | 689 | 61,1 | 098 | 112 | 59,8
Méximo | 084 | 1,48 | 731 | 26,9 | 360 | 70,3 | 716 | 1500 | 94,2 |1800,0| 4300 | 70,5 | 3300 | 7500 | 99,1
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Bioensaio agudo com oligoquetas

O bioensaio agudo com oligoquetas revelou
a auséncia de efeitos letais significativos para
todas as amostras estudadas (Tabela 3), apesar
das elevadas concentracOes totais de metais nos
solos. Esses baixos niveis de mortandade
podem estar associados a presenca de
argilominerais expansivos nesses solos (Santos,
2011), capazes de diminuira concentracdo de
metais na solucdo do solo e, conseqlientemente,
sua biodisponibilidade. De fato, Matske et al.
(2008) e Cesar et al. (2010a) também reportam
a diminuicdo da ecotoxicidade do solo
associada a presenca daquela tipologia de
argilominerais. A concentracdo de metais na
solucdo do solo possui funcdo vital nos
mecanismos de biodisponibilidade de metais
para 0s oligoquetas, visto que exposicao
dérmica consiste em uma das principais via de
exposicdo aos contaminantes presentes no solo
(Vijver et al. 2003). Por outro lado, a avaliagédo
da perda de peso dos animais sobreviventes
indicou valores significativos (> 20%, com
maximo de 24% em relacdo ao controle) para
todas as amostras estudadas (Tabela 3),
sugerindo que 0s organismos estavam
submetidos a algum tipo de stress ambiental.

A determinacdo dos teores de Hg em
organismos sobreviventes revelou, a exce¢do da
amostra A4, valores abaixo de uma unidade
(Tabela 3), indicando que 0s organismos
absorveram Hg, mas ndo bioacumularam (Liu
et al., 2005). No caso da amostra A4, o baixo
valor de pH do solo (3,90 unidades) parece ter
tido influéncia no incremento da incorporagéo
de Hg pelos oligoquetas, tornando-o mais
biodisponivel. De fato, alguns autores tém
reportado valores baixos de FBC para Hg total
(Burton et al., 2006; Cesar et al., 2008;
Carbonell et al., 2009), sendo poucos casos que
apontam valores maiores do que uma unidade.
O Hg néo possui qualquer funcdo bioldgica no
metabolismo e fisiologia dos oligoguetas e,
dessa forma, é de se esperar que o seu potencial
de incorporacdo por estes organismos seja, em
geral, baixo. Por outro lado, Burton et al.
(2006), Veiga et al. (2005), Cesar et al. (2008)
e Cesar et al. (2010b) atentam para a

ocorréncia potencial de processos de metilacdo
(biotransformacédo) de formas inorganicas de
Hg no trato intestinal dos oligoquetas, com
aumento potencial da ecotoxicidade. Contudo,
essa hipotese ainda deve ser melhor estudada e
detalhada.

A quantificacdo das concentragOes de
Cu em tecido animal indicou a ocorréncia de
elevados teores biodisponiveis (FBC > 1) para
as amostras A4 e P7 (Tabela 3), sugerindo que
0s oligoquetas absorveram e bioacumularam Cu
do solo. Para as demais amostras, os valores de
FBC permaneceram abaixo de uma unidade.
Neste contexto, é importante notar que o Cu
desempenha funcdo importante na histologia e
bioquimica celular dos oligoquetas, com papel
crucial no transporte de substancias essenciais
entre as células e os tecidos (Lukkari et al.
2005). Fendmeno semelhante também foi
constatado para 0 Zn, em que os FBCs também
excederam a unidade para algumas amostras. O
Zn também é um metal essencial e exerce papel
fundamental no crescimento e desenvolvimento
dos tecidos dos oligoquetas (Lukkari et al.
2005). Lukkari et al. (2005) ainda sugerem a
ocorréncia de mecanismos de estocagem de Zn
e Cu pelo metabolismo dos oligoquetas em
solos contaminados. Neste caso, tal reserva
funcionaria como estoque para futuras
demandas fisiologicas e tal processo seria
fortemente  mediado  pela acdo  de
metalotioneinas.

A determinacdo dos teores de Cr e Pb
revelou a ocorréncia de baixos valores de FBC
(<0,5), apesar dos altos teores totais em solos
(Tabela 3), indicando a ocorréncia de baixa
biodisponibilidade daqueles metais no solo.
Estes resultados estdo em conformidade com os
baixos niveis de mortalidade encontrados, visto
que o Pb e o Cr sdo metais ndo-essenciais e
extremamente toxicos (Katz & Salem, 1993;
Cervantes et al. 2001; Caussy et al. 2003).
Neste sentido, € provavel que a presenca de
argilominerais expansivos nesses solos (Santos
2011) possa ter tido papel importante na
adsorcdo e reducdo da biodisponibilidade
desses metais.
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Tabela 3. Bioensaio agudo com oligoquetas: grau de mortalidade dos organismos-teste (M), perda
de biomassa (PB), teor total de metais (em mg/kg) em tecidos de oligoquetas sobreviventes (OL) e
respectivos fatores de bioconcentracdo (FBC). SA = solo artificial (controle).

Hg Cu Cr Zn Pb
M | PB
Amostras o o
(%) | (%) | oL |FBc| oL |EBCc | OL |FBC| oL |EBC|OL |EBC
Ad 4 | 205 |0828|560| 12,8 |20,70/038| 002 | 109 |324[191] 018
P5 0 | 221 10076 0,10 | 495 | 0,07 |055| 0,00 | 115 | 0,06 | 3.1 | 0,00
P6 2 | 281 ]0184| 021|228 | 045 | 098|001 | 110 | 039 | 31 | 0,03
p7 0 | 222 10063| 050 | 154 | 547 |0,60| 0,03 | 113 | 226 | 31 | 0,03
SA 0 | 13,0 |0010| 0,40 | 11,6 | 0,73 | 0,43 | 0,48 | 110 | 2,75 | 2.6 | 0,50
Média | 1,50 | 23,23 | 0,29 | 1.60 | 25,13 | 6,67 | 063 | 0,02 | 111,75 | 1,49 | 7,10 | 0,06
Desvio 19 91| 334 | 036 | 267 | 16,79 | 967 | 025 | 001 | 275 | 1.52 | 8,00 0,08
Padréo
Minimo | 0 | 221 |0,063|010 | 12,8 | 0,07 | 055|000 | 110 | 006 | 3.1 | 003
Maximo | 4 | 281 | 0184|560 | 495 | 20,70 0,98 | 0,03 | 115 | 324 | 191|018

Teste de fuga ou
com oligoquetas
Os resultados revelaram que 100, 87, 85 e
84% dos organismos evitaram todos os solos-
teste: A4, P5, P6 e P7, respectivamente. Dessa
forma, embora esses solos ndo tenham sido
capazes de provocar efeitos letais significativos
sobre os animais testados, os dados sugerem a
ocorréncia de efeitos comportamentais (fuga)
representativos, apontando a "funcéo de habitat
limitada™ desses materiais (1ISO, 2008).

Por outro lado, € importante destacar
que as propriedades dos solos naturais podem
desempenhar papel importante no
comportamento de fuga dos oligoquetas e,
nesse sentido, ainda sdo escassos 0s estudos
relacionados ao tema, sobretudo em solos
tropicais (Natal-da-luz et al. 2004). Neste
contexto, estudos que visem a elaboracdo de
solos artificiais capazes de refletir atributos
fisicos, quimicos e mineraldgicos da pedologia
regional também se tornam extremamente
importantes, devido a crescente escassez de
areas controle - caso do presente estudo, onde

ensaio de comportamento

um solo artificial foi utilizado como referéncia
devido a indisponibilidade de um solo natural
local ndo-contaminado.
Bioensaio com  microcrustaceos
aquaticos

Os resultados destes ensaios revelaram a
auséncia de imobilidade significativa (< 5%)
para todas as amostras testadas, em um cenario
em que os solos poderiam ser lixiviados e a
contaminagdo pudesse atingir sistemas fluviais
circunvizinhos. Esses resultados estdo em
concordancia com aqueles obtidos com
oligoquetas, que indicaram baixa mortandade
de animais - possivelmente atrelada a baixa
concentracdo de xenobiontes na agua
intersticial do solo. Novamente, a presenga de
argilominerais do tipo 2:1 pode ter tido papel
crucial na reducdo da concentracdo de agentes
toxicos nos elutriatos e, por conseguinte, da
ecotoxicidade. Em trabalhos futuros, o emprego
de procedimentos de extracdo seqlencial e/ou
seletiva poderdo elucidar de modo mais efetivo
tais processos.

agudo
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CONCLUSOES

Apesar das elevadas concentragdes totais de
metais pesados nos solos estudados, 0s
bioensaios indicaram baixa ecotoxicidade
aguda e baixa biodisponibilidade de metais
altamente tdéxicos, como o Pb e Cr. Mais de
60% do teor total de metais estava fixado na
fracdo fina do solos, o que poder estar
relacionado a presenca de argilominerais
expansivos nesses materiais e a0 aumento a
superficie especifica de contato. O efeito

comportamental de fuga pareceu ser um
indicador mais sensivel a presenca de agentes
toxicos no solo, porém outros testes deverdo
ser  realizados  utilizando  solo-natural
(background) como o controle do ensaio. Por
fim, testes de reproducdo com oligoquetas
talvez possam também fornecer indicadores
mais sensiveis a ecotoxicidade de metais nesses
solos, e poderdo ser executados em trabalhos
subseqientes.
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