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RESUMO - O presente trabalho trata dos efeitos ecotoxicoldgicos associados a disposic¢éo terrestre de sedimentos dragados de rios
assoreados, com a utilizacdo de bioensaios agudos com oligoquetas (Eisenia andrei) e micro-crusticeos de dgua doce (Daphnia
similis). Foram estudadas amostras de sedimentos dragados da zona oeste do Estado do Rio de Janeiro e dispostos sobre drea de
protecdo ambiental em Belford Roxo (RJ). A caracterizacdo do material contemplou a determinagdo da textura, pH, matéria organica,
mineralogia das argilas e de metais (mercurio, chumbo, cromo, niquel, zinco e cobre). O bioensaio com oligoquetas foi realizado em
misturas de sedimento:solo artificial, nas seguintes propor¢des: 0, 6, 12, 24, 50 e 100%. O ensaio com D. similis foi efetuado com um
lixiviado do sedimento, diluido para as mesmas referidas propor¢des. Somente o cromo apresentou concentragdo em
desconformidade com a legislacdo brasileira. O bioensaio com oligoquetas indicou baixos niveis de toxicidade (mortalidade abaixo
de 10%), em concordancia com os baixos teores de chumbo, niquel, cromo e mercurio encontrados em tecidos de animais
sobreviventes. Neste sentido, altos teores de matéria organica (~7%) e a presenca de argilomineral expansivo (smectita) no sedimento
podem ter promovido o sequestro geoquimico de metais, reduzindo assim sua biodisponibilidade. Ainda, aparentemente os
oligoquetas reconheceram a matéria organica do sedimento como fonte de alimento. Todas as dilui¢des testadas provocaram efeitos
significativos sobre D. similis, indicando elevada toxicidade (possivelmente associada a acidez do sedimento; pH~3). Por fim, os
resultados apontam que o sedimento € de baixa toxicidade para os oligoquetas. Este ndo € o caso, por outro lado, caso dguas pluviais
eventualmente venham a percolar o residuo e, dessa forma, lixiviados téxicos atinjam ecossistemas fluviais vizinhos.
Palavras-chave: Oligoquetas, micro-crustdceos, bioensaios, metais, sedimentos dragados.

ABSTRACT - The ecotoxicity and bioavailability levels of metals associated with terrestrial disposal of dredged sediments were
studied using acute bioassays with earthworms (Eisenia andrei) and aquatic micro-crustaceans (Daphnia similis). A sample of
dredged sediment (from domestic wastes-contaminated rivers and disposed on an Environmental Protection Area at the Belford Roxo
Municipality) was collected. The characterization of the sediment involved the determination of texture, pH, organic matter, clay
minerals and metals (mercury, lead, chromium, nickel, zinc and cooper). The bioassays with earthworms was performed with
mixtures of artificial soil:sediment, according to the following proportions: 0, 6, 12, 24, 50 and 100%. The assay with D. similis was
conducted using a leachate of the sediment, which was diluted for the same proportions used for earthworms. Chromium was the
only metal whose concentration was higher than the limit established by Brazilian law. The bioassays with earthworms revealed low
levels of toxicity, in agreement with low contents of lead, nickel, chromium and mercury found in tissues of surviving organisms. In
this respect, high organic matter contents (~7%) and the presence of expansive clay mineral (smectite) in the sediment might have
promoted the complexation of metals, reducing their bioavailability. Also, the earthworms apparently recognized the organic matter
from the sediment as source of food. All test concentrations provoked significant effects on D. similis, indicating high toxicity
(possibly associated with the acidity of the sediment; pH~3). In conclusion, this sediment exhibited low toxicity levels for
earthworms. On the other hand, leachates of this sediment may impact surrounding fluvial ecosystems.

Key-words: Earthworms, micro-crustaceans, bioassays, metals, dredged sediments.
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INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas, o
crescimento urbano e industrial tem estimulado
o aumento da producdo de efluentes e residuos,
os quais tém sido comumente despejados, sem
pré-tratamento  adequado, em  sistemas
aquéaticos do Estado do Rio de Janeiro (RJ).
Neste sentido, € urgente a necessidade de
dragagem de diversos corpos hidricos do
Estado, incluindo a bacia da Baia de
Guanabara, Lagoa Rodrigo de Freitas, lagunas e
canais fluviais de Jacarepagud, Barra da Tijuca
e Baixada Fluminense e regido portudria
(Bidone & Lacerda 2004; Cesar et al. 2013a).
Na maior parte desses casos, os sedimentos
estao altamente contaminados e,
consequentemente, eutrofizados (Cesar et al.
2013a; Rodrigues et al. 2011). A presenca de
metais pesados e hidrocarbonetos de petrdleo é
também frequentemente apontada para esses
materiais, sobretudo na bacia da Baia de
Guanabara (Machado et al. 2002; Silva et al.
2007; Silveira et al. 2010; Rodrigues et al.
2011). A dragagem desses corpos hidricos € de
fundamental importincia a preservacdo da
saude dos ecossistemas impactados, bem como
a manutencdo da navegabilidade de sistemas
fluviais e estuarinos assoreados (Munns et al.
2002). Além disso, a literatura também reporta
o reaproveitamento de sedimentos dragados no
engordamento de praias, na construcdo civil e
como fertilizante na regeneracdo de dareas
degradadas (Munns et al. 2002; Vacha et al.
2011).

A disposicdo terrestre de materiais
dragados resulta, inexoravelmente, em misturas
solo:sedimento sobre o continente (i.e., solos
construidos). A Resolucdo 454 do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA/2012),
que estabelece as diretrizes para disposi¢ao
terrestre de sedimentos dragados no Brasil, estd
baseada em padrdoes estipulados para o
hemisfério norte e, dessa forma, nao reflete as
especificidades dos ecossistemas tropicais.
Além disso, boa parte desses padrdes de
qualidade ndo estd fundamentada em bioensaios
utilizando organismos de solo - fato que ainda
limita a emissdo de progndsticos acerca dos
efeitos ecoldgicos sobre a pedosfera. De fato, a
maior parte dos estudos geoambientais em solos

tem sido baseada em andlises quimicas totais,
extracOes sequencias ou especiacdo quimica
(Tessier et al. 1979; Gleyzes et al. 2002; Cesar
et al. 2011b). Neste sentido, os bioensaios tem
o papel de complementar os resultados oriundos
da andlise quimica tradicional. Além disso, a
determinacdo da concentracdo de metais em
tecidos de animais expostos a materiais
contaminados  permite, de modo mais
fidedigno, a  estimativa das  fragdes
potencialmente biodisponiveis desses
contaminantes (Straalen et al. 2005).

No caso dos solos, oligoquetas (Eisenia

andrei, Eisenia  fetida), enquitreideos
(Enchytraeuds crypticus, Enchytraeuds
albidus), colémbolos (Folsomia candida),

nematdéides (Caernorhabditis elegans) e acaros
predadores  (Hypoaspis  aculeifer)  sdo
comumente empregados na avaliacdo da
ecotoxicidade do solo (Peredney & Williams,
2000; Bakker et al. 2003; Selivanovskaya &
Latypova 2003; Natal-da-Luz et al. 2009;
Chelinho et al. 2011; Van-Gestel er al. 2011;
Vasickova et al. 2013). Alternativamente,
micro-crustaceos de dgua doce (Daphnia similis
e Ceriodaphnia dubia) também sdo utilizados,
de forma a avaliar o potencial téxico de solos
contaminados para comunidades aqudticas
vizinhas (Baun et al. 2002; Parkpian et al.,
2002; Cesar et al,. 2010). No Brasil, este tipo
abordagem ainda € escassa, sobretudo no que
diz respeito ao risco ecoldgico associado a
saude da fauna edafica. As principais razoes
que justificam a utilizacdo dos referidos
animais em bioensaios sdo o cultivo simples em
laboratoério, ciclo de vida relativamente curto,
sua relevancia ecoldgica e sensibilidade a
presenca de agentes toxicos no solo (Neuhauser
et al. 1985; Selivanovskaya & Latypova, 2003;
Nahmani et al. 2007; Nahmani et al. 2009).

O presente trabalho da avaliacdo da
ecotoxicidade e da biodisponibilidade de metais
toxicos associadas a disposi¢cdo terrestre de
sedimentos de dragagem (oriundos de rios
assoreados da Baixada Fluminense) sobre a
Area de Protecio Ambiental (APA) de
Maringa-Vale do Ipé (Belford Roxo, RJ),
utilizando bioensaios agudos com Eisenia
andrei e Daphnia similis.

417

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 33, n. 3, p.416-428, 2014



MATERIAIS, METODOS E TECNICAS

Area de estudo

Desde junho de 2007, o Instituto
Estadual do Ambiente do Rio de Janeiro
(INEA) vem promovendo a dragagem de
sedimentos dos rios da Baixada Fluminense
(RJ), com o objetivo de reduzir as inundagdes,
evitar enchentes e minimizar impactos
ambientais (INEA, 2011). Segundo o INEA
(2011), j& foram extraidos mais de 4 milhdes de
toneladas de lama e lixo. A maior parte desses
rios sofre com a degradacdo provocada pelo
lancamento de efluentes residenciais e
industriais e pelo despejo de residuos solidos,
bem como com o assoreamento provocado pela
presenca de diversas jazidas de material terroso
e pela pratica do desmatamento.

Os residuos descartados sobre a APA
Maringa-Vale do Ipé
(22°4220"S; 43°20'31"W),  localizada  no
municipio de Belford Roxo (RJ), provém dos
rios Iguacu, Botas e Sarapui, os quais vem
sofrendo as referidas intervengdes do INEA.
Esses corpos hidricos estdo situados na Bacia
Hidrografica do Rio Iguacu, drenando uma é4rea
de 699,4km? (aproximadamente 17% de toda a
drea continental de contribuicdo a Baia de
Guanabara), e com um perimetro total de
160,7km (Consoércio Ecologus-Agrar, 2005).

Amostragem

Na drea onde o sedimento dragado foi
disposto na superficie do terreno, realizou-se
uma unica campanha de amostragem, na qual
foram coletadas oito amostras, inicialmente
com a cravagdo de tubos de "pvc" e depois com
o auxilio de uma retroescavadeira para a
remo¢do do solo de cobertura. Todas as
amostras foram analisadas, mas neste artigo sao
apresentados os dados de apenas uma amostra
(Ponto D), coletada em novembro de 2010 e
cuja coordenada geografica do ponto de coleta
€ 22°42'04,21"S; 43°21'20,38"W. A amostra foi
retirada da porcdo basal dos rejeitos, tendo
como limite de profundidade de coleta o
material “in situ” que serviu como base para a
deposicao dos sedimentos.

O ponto D foi escolhido pelo fato de os
sedimentos locais estarem isentos de solo de
cobertura, apresentando-se homogéneos e,
dessa forma, possivelmente mais

representativos dos sedimentos depositados no
local. Vale ressaltar que a eventual mistura com
os solos de cobertura provavelmente mudaria o
comportamento geoquimico do solo,
principalmente com relagdo a sor¢do de metais
promovida pelos argilominerais. E importante
destacar também a origem do solo de cobertura
dos sedimentos dragados, cujas jazidas sdo os
préprios maci¢os de solos circunvizinhos. A
Figura 1A denota a cor avermelhada do solo de
cobertura (semelhante ao solo que aparece no
fundo da imagem), e a retroescavadeira
utilizada na retirada do material de empréstimo.
A Figura 1B apresenta mais um detalhe do solo
de cobertura, e a necessidade do uso de trado
para ultrapassar a camada de cobertura para se
alcancar o sedimento. A Figura 1C apresenta o
ponto D, local em que o solo de cobertura ainda
ndo havia sido lancado, onde € possivel notar a
cor escura tipica de ambientes redutores, e as
evidentes feicdes de ressecamento devido a
exposicdo do sedimento (fendas de contragdo).
Portanto, mesmo visualmente sdo evidentes as
caracteristicas muito distintas entre o sedimento
dragado e o solo de cobertura proveniente dos
macicos vizinhos, o que justifica a utilizacdo
neste artigo apenas da amostra coletada no
ponto D.

Caracterizacio fisica e quimica

A andlise granulométrica do sedimento
foi realizada através da combinacdo de dois
processos: 0 peneiramento € a sedimentacao,
para as fragcdes menores que 0,075 mm,
segundo a norma ABNT (1984)

O pH foi determinado por meio de
eletrodo combinado imerso em uma suspensao
solo:dgua destilada na proporcao 1:2,5, com o
emprego de pHmetro modelo Q-400A da marca
QUIMIS. A andlise de carbono organico total
foi realizada com o emprego do equipamento
SC-144DR, um instrumento de quantificagao
simultanea de carbono e enxofre através de um
detector infravermelho, conforme
recomendacdes da USEPA (2002) e normas da
ASTM (2008). A concentragdo de matéria
organica foi calculada multiplicando-se o
resultado do carbono organico pelo fator de
Van Bemmelen (1,724) (EMBRAPA,1997).
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Figura 1. Aspecto do solo de cobertura presente para a maior parte dos pontos de coleta de

sedimento dragado (A); detalhe da coleta de sedimento com o auxilio de trado (B); e o ponto de
coleta (Ponto D) em que o sedimento estava exposto (C) na APA de Maringa-Vale do Ipé (Belford
Roxo, RJ).

Caracterizacio mineraldgica

A identificacdo das fases minerais
presentes na fracdo argila foi obtida por
difratometria de Raios-X (DRX), nas seguintes
condi¢des de operacdo: difratdmetro Rigaku —
Termoflex, com velocidade de 1°/min /min, ddp
de 40kV, 30mA (contendo um contador
proporcional), filtro de niquel e tubo de cobre.
Foram confeccionadas laminas orientadas pelo
método do esfregaco (Theisen & Harward,
1962): amostra guia (sem tratamento prévio);
amostra saturada com magnésio e glicolada
(objetivando determinar minerais expansivos) e
amostra saturada com potdssio e aquecida a 550
°C em forno tipo mufla (objetivando investigar
colapso e/ou destruicio da estrutura dos

argilominerais).

Determinacio de metais pesados

A determinacdo dos teores totais de
mercirio (Hg) em amostras ambientais
(sedimento e misturas solo:sedimento) foi
realizada com o Equipamento LUMEX (R A
915 +), um espectrometro de Absorcdo
Atomica acoplado a técnica de termodessor¢ao.
A determinacdo das concentragdes totais de
zinco (Zn), cobre (Cu), chumbo (Pb), niquel
(Ni) e caddmio (Cd) foi efetuada com base na
solubilizacdo de 1g de amostra, em béquer de
platina, utilizando uma mistura dcida composta
de HF:HCI:HCIO4, na propor¢do de 2:1:1. A
solucdo obtida foi entdo aquecida até secura em
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chapa a 120 °C, sendo retomada com acido
nitrico 5% (HNOj3) para medicio em
Espectrometria de Emissdao com Plasma
Indutivamente Acoplado (ICP-OES).

Para a determinagao dos metais pesados,
as amostras bioldgicas (oligoquetas) passaram
por procedimentos de preparacdo especificos,
que consistem no congelamento dos animais,
liofilizagao e trituracdo dos mesmos. Apds esse
preparo, as amostras sdo dissolvidas em mistura
dcida conforme método analitico supracitado,
sendo os metais determinados por ICP-OES.

Indice de Geoacumulacio

O indice de Geoacumulacdo (IGEO) foi
aplicado para avaliar o grau de poluicdo de
metais no sedimento dragado. O IGEO, descrito
por Miiller (1979), consiste em uma escala
logaritmica a partir da qual € possivel associar a
concentracdo do metal no sedimento com o teor
determinado no folhelho médio (folhelho
padrdo) (Equacao 1). A escolha pelo folhelho se
deve ao fato de que se trata de uma rocha
sedimentar de textura fina e com elevado teor
de matéria organica, reunindo assim atributos
que favorecem a retencdo de metais. A partir do
valor obtido com o IGEO, sao definidas as
classes de geoacumulacdo (variando de zero a
sete), que descrevem a intensidade da polui¢cdo
em relacdo ao background (neste caso, o
folhelho padrdao) e os respectivos graus de
poluigdo.

IGEO = 1logz, Me /
Equacgdo (1)

NBN x 15

Onde,

Me: Concentra¢do do metal no sedimento;

NBN: Background geoquimico do metal no
folhelho médio (Hg = 0,04 mg/kg; Zn = 95
mg/kg; Cu =39 mg/kg; Pb =23 mg/kg; Ni = 68
mg/kg; Cr = 90 mg/kg) (Turekian & Wedepohl,
1961).

Bioensaio agudo com oligoquetas (Eisenia
andrei)

A toxicidade do sedimento dragado
(residuo) foi estudada aplicando-se misturas
com um solo artificial inerte, constituido de
70% de areia de quartzo, 20% de caulim e 10%
de p6 de casca de coco (Garcia, 1996). As
seguintes proporcdes de mistura solo artificial:

residuo foram estudadas: 0, 6, 12, 24, 50, 100%
(sendo 0% o solo artificial puro, e 100% o
sedimento dragado puro). O bioensaio,
executado com base em ASTM (2004), foi
conduzido com trés (3) réplicas de 200 gramas
de mistura-teste (peso imido), e 10 oligoquetas
adultos, com peso variando entre 400 e 700 mg,
por réplica. Antes de serem introduzidos nas
misturas-testes, os oligoquetas foram deixados
sobre papel absorvente contendo dgua destilada,
por 24 horas, para o purgamento do conteudo
intestinal. Apds 14 dias de exposi¢do, sob
iluminacdo constante e temperatura controlada
(22 £ 2 °C), verificou-se o grau de mortalidade
dos oligoquetas. Os oligoquetas sobreviventes
foram novamente pesados (para verificacdo da
perda de biomassa), congelados e enviados para
a determinacdo de metais nos tecidos. A perda
da biomassa foi monitorada por réplica, ou seja,
considerando o peso total de todos animais
inseridos na réplica. A significancia das
diferencas observadas entre a biomassa
corporal dos oligoquetas e amostra controle foi
avaliada por meio de ANOVA ("one way
analysis of variance"), seguido de um teste
Dunnet (post roc).

Fator de bioconcentracio em oligoquetas
(Eisenia andrei)

O fator de bioconcentracao (FBC) foi
calculado com base na razdo entre a
concentracdo total do metal no organismo pela
concentracdo no solo. Quando a concentragdo
do metal no organismo esteve abaixo do limite
de deteccdo do método analitico, o FBC foi
calculado utilizando o préprio valor do limite.

Bioensaio agudo com microcrustiaceos
aquaticos (Daphnia similis)

A toxicidade do sedimento dragado foi
estudada a partir de uma amostra de lixiviado
(elutriato) do material (sedimento), visando a
simulacdo de um cendrio em que o sedimento
disposto sobre o solo pudesse ser lixiviado e,
dessa forma, solugOes toxicas atingissem
sistemas fluviais vizinhos ou alcancassem o
lencol fredtico. A preparacdo do elutriato esté
descrita em Cesar et al. (2010), e consistiu
resumidamente na agitacao orbital (200 rpm) de
uma mistura na proporcao de 1:4 (solo:meio
MS de cultura para D. similis), por 2 horas,
conforme Cesar et al. (2010). Apds essa etapa,
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a mistura foi centrifugada, filtrada e congelada.
A partir dessa solucdo, foram realizadas
diluicoes em meio MS (para o cultivo
laboratorial de D. similis), nas seguintes

fémeas juvenis, de 6 a 24 horas de idade, as
referidas diluicdes do elutriato do sedimento. O
ensaio foi executado com 4 réplicas. Cada
réplica contem 5 organismos. Apds 48 horas de

concentracdes: 0, 6, 12, 24, 50 e 100%. A exposi¢do, verificou-se o ndmero de
composi¢cdo do meio MS estd descrita em  organismos-teste imdveis (ABNT NBR
ABNT NBR 12713/2004. 12713/2004).
O ensaio consistiu na exposicdo de
RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacao fisica, quimica e A caracterizacdo mineraldgica da fragdo
mineralogica argila ~do  sedimento  acusou  ampla

A anélise granulométrica do sedimento
indicou material de textura fina, com
predominancia da fracdo argila (39%), silte
(B31%) e areia (30%). (Tabela 1). A
determinacdo do pH revelou valores
extremamente acidos (3,5]). Esta elevada acidez
pode estar atrelada a condi¢des de anoxia no
sedimento, estimulada pela abundancia de
matéria organica, cuja concentracdo ficou em
torno de 6,9%.

predominancia de caulinita (91,5%), seguida de
esmectica e ilita (Figura 2). A abundincia de
caulinita reflete o intenso intemperismo
quimico ao qual o material de origem do
sedimento  (ortognaisses de composi¢do
granitica de idade neoproterozdica) esteve
submetido na area fonte, em concordancia com
as elevadas temperaturas e umidade verificadas
na regido das elevagdes circunvizinhas a
baixada fluminense.

Tabela 1. Determinacgdo da textura, pH, matéria organica e mineralogia do sedimento de dragagem

descartado na APA Maringi-Vale do Ipé (Belford Roxo, RJ).

Parametros Sedimento Dragado
Argila 0
Textura (%) Silte 28
Areia 72
H,O 3,5
pH KCl 3.0
Matéria organica (%) - 6,88
. . . lini 1,
Mineralogia das argilas (%) Caﬁiltzlta 93 05
(proporgdo relativa) Esmectia 5’ 5
N - ,C B g
e
i N
A . - e
30 25 20 15 10 5 2
20 (grau)

Figura 2. Difratograma de Raios-X da fracdo argila da amostra do sedimento dragado descartado
sobre a APA de Maringéa-Vale do Ipé (Belford Roxo, RJ). Amostras aquecidas = A; Amostras
glicoladas = G; Amostras naturais (sem qualquer tratamento) = N; K = caulinita; S = esmectita; [ =

ilita
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Determinacio de metais
sedimento dragado

A determinacdo das concentragdes de
metais (Tabela 2) revelou que o Cr foi o nico
elemento que estava em desconformidade
(acima do Nivel 2 - limiar a partir de alta
probabilidade de ocorréncia de efeitos adversos
a biota) com os valores orientadores da
Resolugdo 454 do CONAMA/2012, que
estabelece as diretrizes para disposicdo de
materiais dragados em dreas jurisdicionais
brasileiras. Ainda, a concentracdo de Hg se
aproxima muito do limite orientador para o
Nivel 1 (limiar a partir do qual espera-se a
ocorréncia de efeitos toxicos em menor
intensidade) (Tabela 2). Os teores de Cd
ficaram abaixo do limite de detec¢do do método
analitico (0,2 mg/kg). Os valores de IGEO
ficaram, em sua maior parte, na classe 0O
("praticamente nao poluido"; Miiller, 1979),
com excecdo do Hg que atingiu a classe 2
("pouco a moderadamente poluido"; Miiller,
1979) (Tabela 2).

O Zn é um bom
contaminacdo por despejo

pesados no

indicador de
de efluentes

industriais (sobretudo do ramo metaldrgico) -
fato que talvez possa explicar sua mais elevada
concentracdo absoluta (114 mg/kg) em relacdo
aos demais metais estudados. Além disso, €
importante destacar também que o Zn, em
baixas concentragdes, € considerado um
micronutriente essencial Cesar et al. (2011a) e,
dessa forma, seus excessos sdo frequentemente
eliminados pelas fezes ou urina. Por outro lado,
a concentracdo supracitada para o Zn € ainda
mais de seis (6) vezes menor do que aquela
encontrada por Cesar et al. (2012) em uma
amostra de lodo de esgoto doméstico. Ainda,
Cesar et al. (2013a), ao determinarem as
concentracoes totais de metais em um
sedimento de dragagem oriundo do Canal do
Cunha (bacia da Baia de Guanabara, RJ),
encontraram teores de Hg e Pb seis vezes
maiores € de Ni e Zn duas e trés vezes maiores,
respectivamente, do que aqueles quantificados
para o sedimento estudado. A concentracdo de
Cr para o presente sedimento (93,8 mg/kg)
ainda foi semelhante aquela encontrada por
Cesar et al. (2013a) (94,5 mg/kg) para o Canal
do Cunha (RJ).

Tabela 2. Determinacdo da concentracio total de metais e classes de indice de geoacumulacdo
(IGEO) no sedimento de dragagem descartado sobre a APA Maringa-Vale do Ipé (RJ), além de
valores de referéncia da resolu¢gdo CONAMA (54/2012).

Concentragiio Valor Orientador (Resoluciao 454
Metal (mg/kg) Classe de IGEO do CONAMA/2012)
Nivel 1 Nivel 2

Hg 0,161 2 0,17 0,486

Pb 19,0 0 35 91,3

Ni 8,6 0 18 35,9

Cr 93,8 0 37,3 90

Cd < 0,06 0 0,6 3,5

Zn 114,0 0 123 315

Cu 26,3 0 35,7 197
Bioensaio agudo com oligoquetas (Eisenia  total de metais nas misturas-teste, cujas
andrei) concentracoes  geralmente  estiveram em

Nao foram observados niveis  concordancia com os teores estipulados pela
significativos de mortalidade de animais  Resolu¢do 420 do CONAMA/2009 (Tabela 3),

(sempre menor < 5%; mesmo para a dose de
100% - i.e, sedimento puro), sugerindo baixa
toxicidade aguda do sedimento para o0s
oligoquetas edaficos. Mesmo a redugdo
progressiva do pH com o incremento de dose
(Tabela 3) nao foi capaz de provocar
mortalidade significativa. Estes dados parecem
corroborar a determinacdo da concentragdo

que estabelece as diretrizes para a qualidade de
solos no Brasil. O tratamento de 100% foi a
unica excec¢do, visto que a concentragdo Cr
estava acima do limite de prevengao (Tabela 3),
cujo valor foi concebido com base no risco
potencial a receptores ecologicos (CONAMA,
2009). Por outro lado, é importante assinalar
que a referida resolucdo ndo estd baseada em
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bioensaios utilizando organismos de solo, o que
enfatiza a necessidade de estudos relacionados
a este tema.

Além das relativas baixas concentracdes
de metais nas misturas-teste, a abundancia de
matéria organica no sedimento dragado pode
também ter contribuido para reduzir a
biodisponibilidade de contaminantes para a
solu¢do do solo. Neste sentido, diversos autores
indicam que a matéria organica é capaz de
formar complexos estiveis com metais
(Ritschie et al. 2003; Vijver et al. 2005),

reduzindo sua biodisponibilidade e a

mobilidade  geoquimica.  Outro  atributo
importante diz respeito a presenca de
argilomineral expansivo (esmectita) que,

mesmo em baixas propor¢des relativas no
sedimento, possui elevada capacidade de troca
catibnica e sdo capazes de promover o
sequestro geoquimico de metais, diminuindo
sua concentracdo na agua intersticial (solugdo
do solo). Nesse sentido, a literatura também
reporta a reducdo da ecotoxicidade de metais
associada a presenca de argilominerais
expansivos no solo (Matske et al. 2009; Cesar
et al. 2012; Vasickova et al. 2013; Cesar et al.
2013a). Neste contexto, no caso dos
oligoquetas, é importante assinalar que a
epiderme € uma das principais vias de
exposicao a metais (Vijver et al. 2003) e, dessa
forma, a concentracdo de poluentes na solugcdo
do solo é de extrema relevancia no processo de
avaliacdo da toxicidade.

Os dados obtidos para a biomassa dos
oligoquetas (Figura 3) indicaram que houve
perda significativa de peso para as trés menores
doses testadas (6, 12 e 24%), seguido de um
aumento relativo para as duas maiores doses
testadas (a partir da dose de 24%). Tais dados
sugerem que, em altas dosagens de aplicacdo de
sedimento, os oligoquetas foram capazes de
reconhecer a matéria organica contida no
sedimento como fonte real de alimento. Para
doses menores de aplicacdo, os dados indicam
que a adicdo de matéria organica ao solo
(oriunda do sedimento) nao foi capaz de inibir a
perda de peso dos animais, indicando que os
mesmos poderiam estar submetidos a algum
tipo de stress ambiental.

Alguns autores reportam que 0S
oligoquetas sdo capazes de reconhecer a
matéria organica contida no esgoto doméstico

como fonte real de alimento, a exemplo de
trabalhos executados com solos tratados com
lodo de esgoto doméstico e sedimentos
dragados do Canal do Cunha, na bacia da Baia
de Guanabara (RJ) (Natal-da-Luz et al. 2009;
Carbonel et al. 2009; Cesar et al. 2012; Cesar et
al. 2013a). Van Gestel & Hoogerwerf (2001)
sugerem que o incremento da biomassa de
oligoquetas expostas a solos impactados por
residuos domésticos pode ter implicacdes na
reproducdo desses animais. Nesse sentido, os
referidos autores apontam que, uma vez
expostos a altas concentracdes de matéria
organica, os oligoquetas dedicam boa parte da
energia do metabolismo para o incremento de
sua biomassa, reduzindo dessa forma as taxas
de reproducdo e de produgdo de casulos. As
implicagdes ecoldgicas por detrds desse
fendmeno sao ainda desconhecidas (Van Gestel
& Hoogerwerf, 2001). Em trabalhos futuros,
recomenda-se a execucdo de ensaios cronicos
com E. andrei, de forma a mensurar danos
potenciais sobre a reprodugdo desses animais.

A determinagdo dos teores de Pb e Ni em
tecidos de oligoquetas sobreviventes (Tabela 3)
revelou valores abaixo dos limites de detecc¢do
do método analitico para todas as doses de
aplicacdo de sedimento, sugerindo baixa
captacdo desses metais pelos oligoquetas nas
condi¢des testadas. Fendmeno semelhante foi
observado para o Cr, em que somente a dose de
24% apresentou concentracdo acima do limite
(Tabela 3). Estes dados estdo em concordancia
com o0s baixos niveis de mortalidade
observados ao fim do ensaio, indicando baixa
toxicidade para os oligoquetas edaficos.

A andlise do coeficiente de correlagdo de
Pearson (para p <0,05 e r >0,5) indicou a
ocorréncia de relagdes positivas e significativas
entre o incremento do teor de Hg e de Cu nos
tecidos de oligoquetas com o aumento de dose
de sedimento no solo. Contudo, é prudente
notar que é provavel que o presente sedimento
dragado apresente contaminagdes diferenciadas,
incluindo farmacos, hormoénios (comumente
presentes no esgoto doméstico) e
microorganismos patogénicos, € que podem ter
influéncia direta na dindmica de
bioconcentracdo de metais pelos oligoquetas.
Outros metais, por outro lado, podem também
apresentar mecanismos de saturacdo pelo
metabolismo dos oligoquetas, deixando de
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absorvé-los na mesma propor¢cdo em que siao

adicionados ao solo (Cesar et al. 2013b).

100
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Figura 3. Variacdes da biomassa corporal de Eisenia andrei apds 14 dias de exposicdo em misturas
de diferentes proporg¢des de solo artificial e do sedimento dragado descartado sobre a APA
Maringa-Vale do Ipé (Belford Roxo, RJ). 0% = solo artificial puro; 100% = sedimento puro; * =
reducdo significativa da biomassa em relacdo ao controle (ANOVA, F =29,09; p < 0,05).

Liu et al. (2005) sugerem que valores de
FBC menores do que um indicam que o
organismo somente absorveu o contaminante
do solo, mas ndo o bioacumulou. Segundo o
autor supracitado, a "bioacumulacdo" de metais
em oligoquetas ocorre quando as taxas de
incorporagdo sao maiores do que as taxas de
excrecdo (i.e., um balanco de massa positivo).
Quando as taxas de excre¢do sao maiores ou
iguais as taxas de incorporagdo, considera-se
que houve somente "absor¢ao".

Com base nas premissas de Liu et al.
(2005), os valores de FBC para Hg sugerem
que os oligoquetas absorveram o Hg (Tabela 3),
mas ndo o biocumularam - indicando que o Hg
estava pouco disponivel para captacdo
bioldgica. Além disso, é possivel observar um
nitido decréscimo dos valores de FBC com o
incremento de dose. Cesar et al. (2013a), ao
determinarem os valores de FBC em latossolos
e chernossolos tratados com um sedimento de
dragagem contendo esgoto doméstico e elevado
teor de Hg (1,4 mg/kg), também encontraram
relagdes inversas entre o FBC e o incremento
de dose, sugerindo que o Hg estava pouco
biodisponivel. Por outro lado, mesmo em
baixas concentracdes em tecidos, € importante
salientar que o Hg ndo possui qualquer fun¢ao
biolégica no metabolismo dos oligoquetas,
além de ser um metal altamente téxico e

amplamente conhecido por provocar sérios
efeitos deletérios a biota (Rodrigues et al. 2011;
Cesar et al. 2010).

As concentracdes absolutas de Zn e Cu
em tecidos foram as maiores dentre todos os
elementos estudados (Tabela 3). Carbonell et
al. (2009), Cesar et al. (2012) e Cesar et al.
(2013a), ao quantificarem os teores de Zn e Cu
em tecidos de oligoquetas expostos a solos
tratados com residuos contendo esgoto
doméstico, também verificaram a ocorréncia de
elevadas concentragdes absolutas desses metais
quando comparadas aquelas determinadas para
outros elementos metdlicos. Para o presente
trabalho, foi possivel, ainda, detectar valores de
FBC maiores do que um (Tabela 3), sugerindo
a ocorréncia de fendmeno de bioacumulacdo.
Por outro lado, observa-se também a redugdo
dos valores de FBC com incremento de dose,
indicando a ocorréncia de mecanismos de
saturagdo metabolica ou de regulagdo interna. O
Zn e o Cu sdo considerados metais essenciais
para os oligoquetas e desempenham papel
importante em sua fisiologia. O Zn tem fungdo
no desenvolvimento, crescimento € regeneracao
dos tecidos, enquanto o Cu participa no
transporte de substincias entre as células e os
tecidos (Lukkari et al. 2005). No entanto, em
altas concentracdes podem provocar efeitos
adversos.
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Tabela 3. Bioensaio agudo com Eisenia andrei: determinacdo do pH (em dgua), das concentragdes
totais (em mg/kg) de metais em misturas de solo artificial:sedimento (SL), em oligoquetas
sobreviventes (OL) e respectivos fatores de bioconcentragao (FBC). PV = Valor de prevencao
(Resolucdo 420 do CONAMA/2009); 1G = Valor de intervengdo agricola (Resolucdo 420 do
CONAMA/2009). 0% = solo artificial puro; 100% = sedimento puro.

Misturas

o | om Hg Pb Ni Cr Zn Cu
SL | OL |[FBC| SL | OL |FBC | SL | OL | FBC | SL | OL | FBC | SL OL | FBC | SL | OL | FBC
0 64 | 0,032 | 0027 | 085 | 13.00 | <1.40 | 0.11 | 290 | <020 | 007 | 7.20 | <020 | 003 | 4860 | 8325 | 171 | 680 | 1125 | 165
6 58 | 0,040 | 0,022 | 055 | 1336 | <1.40 | 0.10 | 324 | <020 | 006 | 1240 | <020 | 002 | 5252 | 6290 | 120 | 7.97 | 530 | 0.66
12 53 10047 | 0042 | 087 | 1372 | <140 | 010 | 3.58 | <020 | 006 | 1759 | <020 | 0,01 | 5645 | 67.80 | 120 | 914 | 7,80 | 085
24 50 1 0064 | 0045 | 070 | 1450 | <1.40 | 0,10 | 433 | <020 | 005 | 28.85 | 240 | 008 | 6495 | 5730 | 088 | 11.68 | 7.60 | 065
50 47 | 0097 | 0057 | 059 | 16,00 | <140 | 0,09 | 575 | <020 | 003 | 50,50 | <0.20 | 0,00 | 81,30 | 58,00 | 0.71 | 16,55 | 7.40 | 045
100 36 | o161 | 0052 | 032 | 19.00 | <1.40 | 0,07 | 8,60 | <020 | 002 | 93.80 | <020 | 0,00 | 114,00 | 5670 | 050 | 26,30 | 7,80 | 0,30
PV 0,5 72 30 75 300 60
IG 12 180 70 150 450 200
Bioensaio agudo com micro-crustaceos diluicdes em 0, 6, 12, 24, 50 e 100%,

aquaticos (Daphnia similis)

Nao houve imobilidade de animais para
a amostra controle (ou seja, dose 0% - Meio
MS in natura). Contudo, todas as concentracoes
(dilui¢des) testadas revelaram 100% de
imobilidade dos organismos-teste (mesmo a
menor dose testada, de 6%), indicando a
ocorréncia potencial de efeitos adversos
associados a lixiviacdo dos sedimentos
dispostos sobre a APA Maringa-Vale do Ipé.
Neste sentido, a presenca de metais toxicos
pode ter desempenhado papel importante na
toxicidade observada. O pH das solucdes-teste
foram de 6,9; 4.8; 4,3; 4,0; 3,8; e 3,6 - para as

respectivamente. Dessa forma, ¢é possivel
observar o nitido decréscimo do pH com o
incremento de dose, fato que provavelmente
teve influéncia na toxicidade. Além disso, €
importante ressaltar que o pH exerce papel
importante no equilibrio termodindmico de
metais, condicionando a oxidacdo, forma
quimica, mobilidade e toxicidade desses
elementos no ambiente (Garrels & Christ, 1965;
Drever, 1997; Brookins, 1986). Em trabalhos
futuros, o pH das solugdes-teste deverd ser
ajustado para a faixa de neutralidade de modo a
verificar a influéncia deste pardmetro sobre a
toxicidade.

CONCLUSOES

Os teores totais de metais medidos no
sedimento dragado foram relativamente baixos,
a excegdo do Cr, cuja concentragdo excedeu o
nivel de maior toxicidade (Nivel 2, Resolugao
454/CONAMA-2012) estipulado pela
legislacdo brasileira. O biensaio agudo com E.
andrei  indicou baixa toxicidade, em
concordancia com os baixos teores de metais
altamente toxicos determinados em tecidos de
animais sobreviventes. Além disso,
aparentemente os oligoquetas foram capazes de
reconhecer a matéria organica contida no
sedimento como fonte potencial de alimento.
Por outro lado, o biensaio agudo com D. similis
indicou a ocorréncia de elevados niveis de
toxicidade associados a lixiviacdo do sedimento
dragado. Nesse sentido, o decréscimo do pH

dos lixiviados pode ter exercido papel
importante na toxicidade observada. Em
trabalhos futuros, o presente sedimento devera
ser testado utilizando solos reais, de forma a
verificar a influéncia da pedogeoquimica local
sobre os mecanismos de toxicidade e de
biodisponibilidade de metais.

Certamente, a disposi¢do “in natura” de um
residuo em area de protecio ambiental (APA),
mesmo que inerte, ou como no caso em pauta,
sem conhecimento prévio de seus potenciais
efeitos deletérios ao meio-ambiente, € um
procedimento altamente ndo recomendavel.
Contudo, os resultados apontam que este
sedimento dragado é de baixa toxicidade para
os oligoquetas edaficos. Este ndo € o caso, por
outro lado, caso dguas pluviais eventualmente

425

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 33, n. 3, p.416-428, 2014




venham a percolar o residuo, com geracdo de
solucdes  tOxicas capazes de impactar

ecossistemas aquaticos vizinhos.
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