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RESUMO

A ecotoxicidade associada a disposicao continental de sedimentos de
dragagem (oriundo da Bafa de Guanabara, Rio de Janeiro) em latossolos e
chernossolos foi estudada através de bioensaios agudos com o claddcero
Daphnia sirmilis e o oligoqueta Eisenia andrei, e de bioensaios cronicos comaalga
doce Pseudokirchneriella subcaptata. Os teores de metais no dragado estavam
acima dos preconizados pela legislagao brasileira para disposicdo de materiais
dragados. Os bioensaios empregados sugerem niveis maiores de toxicidade
para as misturas de latossolodragado, em comparacdo aos tratamentos de
chernossolo.dragado. No caso do chernossolo, a abundancia de argilominerais
21, associada a alta fertilidade, parece ser capaz de reduzir a ecotoxicidade
potencial. Emlatossolo,mesmoas menores dosagens deaplicacdo de sedimento
(333 e 666%) foram capazes de provocar efeitos adversos significativos aos
microcrustaceos e as algas. Em misturas de chernossolo, efeitos significativos
foram observados somente para doses de 658 e 1316% para microcrustdceos
e algas, respectivamente. Tais dados indicaram a ocorréncia potencial de risco
ecotoxicoldgico para as comunidades aqudticas vizinhas em cendrios em que
solos misturados com materiais dragados pudessem ser lixiviados e solucdes
toxicas atingissemn sistemas fluviais vizinhos. O ensaio agudo de papel de contato
com E. andrei também acusou a ocorréncia potencial de efeitos adversos sobre
a fauna eddfica, a partir das doses de 1312 e 1974% em latossolo e chernossolo,
respectivamente. O emprego do referido ensaio parece ser extremamente
promissor no monitoramento da ecotoxicidade potencial de solos impactados
pela disposicdo de residuos solidos e/ou contaminados por metais.
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ABSTRACT

Potential ecotoxicity associated with the disposal of dredged
sediments (from the Guanabara Bay, Rio de Janeiro, Brazil) in ferralsols
and chernosols was studied through acute bioassays with micro-
crustaceans (Daphnia similis) and earthworms (Eisenia andrei); and
through chronic assays with algae (Pseudokirchenriella subcaptata).
Total metal concentrations in the sediment were higher than the limits
established by Brazilian legislation for dredged sediment disposal.
The bioassays suggest the occurrence of more significant effects on
ferralsols mixtures compared to chernosols treatments. In chernosol
mixtures, the abundance of 21 clay minerals is apparently able to
reduce the ecotoxicity. In ferralsol mixtures, lower dosages of sediment
application (333 and 666%) caused significant effects on micro-
crustaceans and algae. In chernosol treatments, adverse effects on in
micro-crustaceans and algae were only observed for the doses of 6.58
and 1316%, respectively. Such data indicate occurrence of potential risks
on aquatic biota in the scenario where sediment-amended soils could
be leached and such solutions could contaminate surrounding fluvial
systems. The bioassay with £. andrei using contact paper also suggests
the occurrence of potential adverse effects on edaphic biota. In addition,
such tests with E. andrei demonstrate that they are highly applicable
as alternative tools to monitor potential ecotoxicity associated with
terrestrial disposal of solid residues containing domestic wastes and/or
contaminated with metals.
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A expansao urbano-industrial tem produzido crescentes cargas de efluentes/
residuos néo tratados, os quais durante décadas foram lancados ao meio
ambiente, contaminando e assoreando corpos hidricos da regido costeira
do Estado do Rio de Janeiro. No caso da Bacia da Baia de Guanabara,
Rio de Janeiro, é urgente a necessidade de dragagem: de rios e canais da
regido da baixada fluminense para o Plano Diretor de Macrodrenagem
(RIO DE JANEIRO, 2006); de areas portuarias e de seus acessos para o
Plano Diretor de Dragagens Portuarias (BRASIL 2009); e de areas da baia
para facilitar a circulagao/renovagao das aguas (p.ex., canal do Cunha).
Essa urgéncia se verifica também em outras areas do Rio de Janeiro
(Lagoa Rodrigo de Freitas, canais e lagunas da Barra e Jacarepagud, Baia
de Sepetiba, entre outras) e do litoral brasileiro.

A periculosidade e, portanto, os cuidados de disposi¢ao exigidos pela
Resolugaio CONAMA n° 454/2012 (CONAMA, 2012), que normatiza
essa questao (usando padroes do hemisfério norte), tornam os custos de
dragagens (via de regra na ordem de milhdes de m’) extremamente ele-
vados, impossibilitando, entre outros, a realizagdo de macrodrenagem
na baixada fluminense e a dragagem portuaria (p.ex., R$ 126 milhoes
dos R$ 200 milhoes previstos para dragar a Baia de Sepetiba sdo apenas
para o transporte até a drea de despejo, segundo Brasil, (2009). A isso
se pode acrescer a inexoravel necessidade de protecio do litoral a inun-
dagdes em fungao do aquecimento global (IPCC, 2007); nesse cenario,
sedimentos precisarao ser dragados e dispostos de maneira adequada
no continente para, entre outros: aumentar a capacidade de escoamento
hidrico; recuperar areas degradadas (incluindo a recomposigio da topo-
grafia); e construir dreas de retencdo hidrica temporaria e de contengao.

Os efeitos ecotoxicoldgicos decorrentes da disposigdo de residuos
solidos sobre solos tém sido frequentemente reportados pela literatura
cientifica, incluindo residuos de mineracdo (CASTILHOS et al., 2010;
CESAR et al., 2013);lodo de esgoto doméstico (SELIVANOVSKAYA &
LATYPOVA, 2003; NATAL-DA-LUZ et al., 2009; CESAR et al., 2012) e,
mais recentemente, sedimentos de dragagem (CESAR et al., 2014;
VASICKOVA et al., 2013). No caso da disposi¢io de dragagens, a
incorporacdo de contaminantes (incluindo metais) pela biota terrestre
pode causar sérios danos a outros niveis troficos do ecossistema, além
de inviabilizar o consumo humano de vegetais cultivados. Processos de
lixiviagdo, associados a erosdo, podem também promover a contami-
nagao de dguas subterréneas e de sistemas fluviais vizinhos, com sérios
prejuizos a saide desses ecossistemas.

A presenga de metais toxicos consiste em uma das principais
questdes na disposigdo sustentével dos sedimentos dragados em dreas
continentais (MUNNS et al., 2002; VASICKOVA et al., 2013; CESAR
et al., 2014). A maior parte dos estudos de contaminagdo por metais
em solos tém sido tradicionalmente baseada em extracdes quimicas
totais, parciais e/ou sequenciais, bem como no emprego de métodos
de especiagdo (AMIR et al., 2005; CESAR et al., 2011; GLEYSES et al.,
2002; TESSIER et al., 1979). Por outro lado, essas abordagens analiticas,
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por si s, ndo sdo capazes de avaliar os efeitos sinérgicos (aditivos
e/ou antagénicos) de contaminantes sobre a biota, e tampouco os efeitos
ecoldgicos sobre os sistemas aquiticos e terrestres (SELIVANOVSKAYA
& LATYPOVA, 2003). Nesse contexto, os bioensaios sdo considerados
ferramentas extremamente promissoras de monitoramento da conta-
minacio, sobretudo no que se refere a determinagdo de doses poten-
cialmente toxicas ao ecossistema.

O presente trabalho objetiva a avaliagdo da ecotoxicidade potencial
associada a disposi¢ao continental de sedimentos de dragagem em dois
tipos de solos tropicais, com base na determinacdo de metais e na exe-
cugdo de bioensaios agudos com microcrustaceos aquaticos (Daphnia
similis) e oligoquetas terrestres (Eisenia andrei), e de ensaios cronicos

com as algas cloroficeas (Pseudokirchneriella subcapata).

METODOLOGIA

Amostras

A amostra de sedimento dragado foi obtida no canal do Cunha (regiao

NW da Bacia da Baia de Guanabara, Rio de Janeiro). De forma a estu-

dar a interagdo do sedimento dragado com solos de caracteristicas

distintas, amostras de latossolo e de chernossolo (horizonte B) foram

coletadas, respectivamente, nos municipios de Duque de Caxias (RJ.

22041’ 34.2”S,430° 17 14.5°W) e do Rio de Janeiro (R]. 22° 51’ 22,5”S,

43° 30’ 0,7”W). Em laboratorio, os materiais foram secos, desagrega-

dos e quarteados. O dragado foi ainda moido em moinho de barra.
A escolha pelo horizonte B dos solos se deve a simulagdo de um

cenario em que o sedimento dragado pudesse ser utilizado como rege-

nerador de areas degradadas. Nesse contexto, é possivel considerar o

uso desse sedimento em, por exemplo:

e areas de agricultura em que o horizonte A tenha sido erodido;

e dreas em que o horizonte A tenha sido removido por questoes
geotécnicas;

e dreas de mineragio onde o horizonte A tenha sido removido durante

alavra.

Além disso, o horizonte B guarda as caracteristicas fisicas, quimicas
e mineralogicas dos solos e, dessa forma, possibilita, de modo muito
mais efetivo, o estudo do papel das propriedades dos solos na pedo-
geoquimica de metais e seus efeitos ecotoxicoldgicos.

A caracterizagdo dessas amostras de solo estd descrita em Cesar
et al. (2012), sendo que algumas dessas propriedades estdo apresen-
tadas na Tabela 1. O latossolo é de mineralogia essencialmente cauli-
nitica, apresenta baixos teores de nutrientes e altas concentragdes de
ferro e aluminio. Os chernossolos, menos acidos do que os latossolos
e de textura mais grosseira, apresentam abundéncia de argilominerais

do tipo 2:1 (em especial, vermiculita e ilita) e alta fertilidade.

Eng Sanit Ambient | v.20 n.2 | abr/jun 2015 | 181189 0



Efeitos toxicos de sedimentos dragados na biota

Determinacdo de metais

A quantificagdo dos teores totais de chumbo (Pb), cobre (Cu), zinco
(Zn), niquel (Ni) e cromo (Cr) total em solos foi realizada com a pesa-
gem de 1 gr de amostra em béquer de platina, e posterior solubilizagao
com 40 mL de uma solu¢io composta de dcido fluoridrico (HF), acido
cloridrico (HCI) e 4cido perclérico (HCIO,) (2:1:1). A solugdo obtida foi
entdo aquecida até secura em chapa a 120°C, sendo entdo recuperada
com écido nitrico 5% (HNO,) para determinagdo em espectrometria
de emissao 6tica com fonte de plasma acoplado (ICP-OES) da marca
VARIAN, modelo VISTA-MPX. A determinagao de merctrio (Hg) total
foi realizada com o equipamento portatil LUMEX (R A 915 +), especi-
fico para anélises de Hg por espectrofotometria de absor¢do atdmica.
A exatidao das analises foi acompanhada através do uso de amostras
certificadas (NIST 2709 San Joaquin Soil) e cdlculo de erro absoluto,
sendo aceitos erros maximos de 10%.

No que se refere a amostra de sedimento dragado, foram também
calculados os indices de geoacumulagao de metais (IGEO). O IGEO é
uma escala logaritmica que compara a concentragdo do metal obtida
no sedimento com aquela quantificada para o folhelho médio (folhelho
padrio) (MULLER, 1979) ou obtida para um background da geoqui-
mica regional (Equagédo 1). O IGEO pode ser agrupado em 7 classes
(de 0 a 6), as quais descrevem o incremento do metal em relagio ao
background e os respectivos graus de poluigdo (Tabela 2).

No caso do Pb, Ni, Zn e Cu, foram utilizados valores regionais de back-
ground determinados por Monteiro et al. (2012) na base de testemunhos
sedimentares datados do ano de 1872 (periodo que antecede o despejo
de altas cargas de rejeitos industriais e domésticos para a bafa), oriundos
da Area de Protegio Ambiental de Guapimirim (Baia de Guanabara, Rio
de Janeiro). Segundo Monteiro et al. (2012), os valores de background
para Pb, Ni, Zn e Cu em 1872 eram de aproximadamente 15; 60; 6,1 e

2 mg.kg?, respectivamente. Para 0 Hg e Cr, foram utilizados os valores

Tabela 1 - Propriedades fisicas e quimicas das amostras de latossolo e
chernossolo utilizados em bioensaios.

determinados para o folhelho médio (folhelho padrao), que correspondem
20,04 e 90 mg/kg, respectivamente (TUREKIAN & WEDEPOHL, 1961).

IGEO = Log, Me/NBN, x 1,5 (1)

na qual,

Me: concentragdo do metal no sedimento (mg/kg);

NBN,, : background geoquimico do metal no folhelho médio (folhe-
lho padrio) ou valor regional de background obtido a partir de dados

sedimentares da geoquimica regional.

Bioensaio agudo com Daphnia similis

O bioensaio agudo com microcrustaceos da espécie Daphnia similis foi
baseado na exposicdo de fémeas de 6 a 24 horas de idade a lixiviados
(elutriatos) de misturas de diferentes propor¢des solo:sedimento e a um
controle com meio cultivo, por um periodo de 48 horas, conforme NBR
12713 (ABNT, 2004). O ensaio foi realizado com 4 réplicas, contendo
5 organismos cada, sob temperatura de 20£2°C e sem iluminagéo e
alimento. Ensaios de sensibilidade com NaCl foram periodicamente
realizados para avaliagdo da aptiddo dos animais para teste, e para manu-
tengdo da carta controle. O valor de concentragio efetiva a 50% dos
organismos (CE50) médio da carta controle corresponde a 2,81 g.L™!
de NaCl, com coeficiente de variacdo (em %) de 8,90.

A preparagao dos elutriatos esta fundamentada nas recomenda-
¢oes de Baun et al. (2002), que propde a agitagio orbital (200 rpm) de
uma mistura composta de solo teste:meio de cultivo (1:8) durante um
periodo de 24 horas. Apds essa etapa, a mistura é centrifugada, sendo
o sobrenadante filtrado e posteriormente congelado para a avaliagdo
ecotoxicolégica. Os elutriatos foram preparados com o emprego do
meio cultivo de D. similis, conforme NBR 12713 (ABNT, 2004).

Os percentuais de mistura solo:sedimento utilizados nesses ensaios
estiveram baseados em Cesar ef al. (2012), que estudaram a ecotoxi-
cidade da mistura de um lodo de esgoto com essas mesmas amostras
de latossolo e chernossolo. Dessa forma, as doses testadas foram: 6,66;

13,32, 19,98, 26,64 e 33,3% para o latossolo; e 6,58, 13,16, 19,74, 26,32

Parametros do solo Latossolo Chernossolo
Argila 58 24 e 32,90% para o chernossolo.
Textura (%) Silte 6 35
Areia 36 y )
HO 42 62 Tabela 2 - Indice de geoacumulagao de metais pesados em sedimentos.
> KCl 36 41
Mg + Ca*” 02 405 Muito a fortemente poluido >5 6
Complexo sortivo Kt 002 003 Forte a muito fortemente poluido >4 -5 5
(cmol /dm?) Na* 003 144 Fortemente poluido >3-4 4
CTC 23 483 Moderado a fortemente poluido >2-3 3
Quitmica total %) Al 264 189 Moderadamente poluido >1-2 2
Fe n3 79 Pouco a moderadamente poluido >0 -1 1
Matéria organica (%) - 022 034 Praticamente nao poluido <0 0

Fonte: Cesar et al. (2012) adaptado de Alamino (2007).
CTC: capacidade de troca cationica.
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Fonte: Cesar et al. (2011 adaptado de Muller (1979).
IGEOQ: indice de geoacumulacao.
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Bioensaio crénico com Pseudokirchneriella subcapata
Esse ensaio foi baseado na avaliagdo do crescimento da populagao de algas
expostas a elutriatos de diferentes propor¢des solo:sedimento dragado
e a um controle com meio L. C. Oligo, conforme NBR 12648 (ABNT,
2005). Os ensaios foram realizados sob temperatura de 23+2°C, ilumi-
nagdo continua de 3500 lux (£10%) e velocidade de agitagdo orbital de
100 a 175 rpm. Os elutriatos foram preparados com o meio de cultura
utilizado no cultivo das algas, usando o mesmo procedimento descrito
para D. similis. Ap6s 96 horas de exposi¢ao, procedeu-se a contagem
celular de modo a verificar possiveis anomalias na inibi¢ao de cresci-
mento da populagdo de algas. As biomassas iniciais foram subtraidas
daquelas obtidas apds 96 horas, e o resultado foi expresso em porcenta-

gem de inibigdo de crescimento, conforme NBR 12648 (ABNT, 2005).

Bioensaio agudo com Eijsenia andrei utilizando
papel de contato

Esses ensaios foram executados conforme os procedimentos descritos
em OECD (1984). O experimento consiste na exposi¢ao de oligoque-
tas adultos a papéis de filtro umedecidos com uma solugio teste. Nesse
trabalho, entende-se por solugdo teste o lixiviado obtido a partir das
misturas solidas de diferentes propor¢des de solo:sedimento (nesse
caso, as mesmas doses empregadas no ensaio com D. similis). Dessa
forma, os solos acrescidos de distintas doses de sedimento (misturas
teste) sofreram uma extragdo com agua destilada por 2 horas, na pro-
porgdo 1:8 (mistura teste:agua).

O experimento foi realizado na auséncia de luz e a temperatura
de 22£2°C. O papel de filtro (5x10 cm?) foi umedecido com 2 mL de
solugdo teste, enquanto ao controle adicionou-se somente dgua desti-
lada. Um pedago desse papel foi acomodado as paredes de um béquer
de 50 mL, e em seguida um organismo foi introduzido em cada réplica,
em um total de dez. Antes de serem usados nos ensaios, 0os animais
foram deixados sobre papel absorvente contendo agua destilada, por
duas horas, para o purgamento do contetido intestinal. De modo a evi-
tar o escapamento dos animais, os béqueres foram vedados com plés-
tico fino contendo pequenos orificios. Apds 72 horas de exposigao, foi

verificado o numero de oligoquetas sobreviventes.

Analise estatistica

A dose de sedimento dragado capaz de provocar a mortalidade (CL50)
ou imobilidade de 50% (CE50 de imobilidade) dos organismo-teste foi
estimada através da analise de PriProbit. A dose de sedimento capaz
de inibir os niveis de reproduciao em 50% (CE50 de reprodugio) foi
estimada através de modelo exponencial. A significAncia das diferen-
¢cas entre taxas de mortalidade, imobilidade e reprodugao de cada tra-
tamento e o controle foi avaliada com o auxilio de ANOVA (one way
analysis of variance), seguido de um teste Dunnet (post roc). Quando

as premissas paraa ANOVA (ou seja, dados normais e homogeneidade
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de variancias) nao eram totalmente atendidas, foi utilizado o teste de
Kruskal-Wallis, seguido do teste Fisher LSD, com o emprego do soft-

ware Statistica para Windows.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Determinacdo de metais
Os teores totais de metais na amostra de sedimento dragado estdo
demonstrados na Tabela 3. Em termos de concentragdo absoluta, foi
possivel a seguinte ordem crescente de valores: Zn > Pb > Cr > Cu >
Ni > Hg. Em comparagdo aos valores orientadores da legislagio brasi-
leira, a concentragao Ni foi a iinica que estava em conformidade com a
Resolugdo 454 (CONAMA, 2012), embora seu valor de IGEO estivesse
na classe 2 (“pouco a moderadamente poluido”) (Tabela 3). O Hg foi
o metal que apresentou o mais alto grau de contaminagio, com valor
acima do Nivel 2 e com IGEO na classe 5 (“fortemente poluido”). Vale
também destacar os valores de IGEO na classe 2 e 5, para o Zn e Cu,
sendo tais metais bons indicadores de contaminagao por esgoto domés-
tico. Ainda, é importante ressaltar o Pb devido a sua elevada toxici-
dade e valor de IGEO na classe 3 (“moderado a fortemente poluido”).
As concentragdes totais obtidas para as misturas solo:sedimento estdo
demonstradas na Tabela 4. Nota-se o incremento das concentragdes de
metais com a adi¢do de sedimento aos solos. Ainda, as concentragoes
de metais obtidas para as misturas foram até seis vezes maiores (caso
do Zn) do que aquelas encontradas para solos acrescidos de lodo de
esgoto (CARBONELL et al., 2009; CESAR et al., 2012). Cesar et al.
(2013), ao avaliarem a ecotoxicidade associada a disposi¢do de sedi-
mentos dragados oriundos da Baixada Fluminense, encontraram teo-
res de Hg, Pb, Nie Zn mais de 6, 6, 2 e 3 vezes menores, respectiva-
mente, do que aqueles encontrados para o presente sedimento. No caso
da Baixada Fluminense, o impacto do esgoto doméstico possivelmente
foi mais significativo se comparado a contribuigdo dos rejeitos indus-
triais (CESAR et al., 2013).

Tabela 3 - Concentracdes totais de metais no sedimento dragado e sua
classificacao conforme o indice de geoacumulacao.

Sedimento Valor orientador (mg.kg")
dragado | ©'355€9e | (Resolucdo 454 - CONAMA, 2012)
> IGEO - -

(mgkg)
Hg 108* 5 03 1
Cu R0 5 34 270
Zn 329** 2 150 410
Pb 124** 3 46,7 218
Ni 203 2 209 516
Cr 94,5** 0 8l 370

IGEQ: indice de geoacumulacao; A: limiar abaixo do qual hd menor probabilidade de
efeitos adversos a biota; B: limiar acima do qual hd maior probabilidade de efeitos
adversos a biota; *acima do nivel 2; **acima do Nivel 1.
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Tabela4 - Concentragdes totais de metais nas misturas de latossolo:dragado e chernossolo:dragado utilizadas nos bioensaios, incluindo acomparagao

com os valores orientadores propostos pela legislacao brasileira para qualidade de solos.

Meta Doses e latossolo (%)
mmm

Hg 00974 | O162* | 0227~ | 0292 | 0358* | 0032 O1O1A O] 69A 0, 238A 0, 307A

Cu 6,80 1250 18,20 238 295 158 208 258 308 359 35 60 200

Zn 486 673" 860" 105* 1234 400 590 780" 971 e 60 300 450

Pb 130 2047 278 3524 426 520 130 208" 287% 365" 17 72 180

Ni 290 406 522 6,38 754 160 283 406 529 652 13 30 70

Cr 720 131 188 246 305 310 on 151 211 272 40 75 150

A: valores que acima daqgueles representativos do background pedogeoquimico para o Estado de Sao Paulo (CETESB, 2005); B: valores acima daqueles estimados com
base no risco ecoldgico associados a biota do solo (CETESB, 2005; CONAMA, 2009); C: valores acima daqueles estimados para protecdo da satide humana (CETESB, 2005;

CONAMA, 2009).

Em comparagdo aos valores orientadores para qualidade de solos,
os dados revelaram a auséncia de teores acima dos niveis de prevengdo
e de intervengao segundo a Resolugao 420 (CONAMA, 2009). Algumas
misturas teste apresentaram concentragdes acima dos limites de refe-
réncia, porém nao necessariamente representam risco, uma vez que o
valor supracitado se refere ao background pedogeoquimico determi-
nado para o Estado de Sao Paulo (CETESB, 2005).

Bioensaios agudos com Daphnia similis e crénicos
com Pseudokirchneriella subcaptata

Na Figura 1 estdo apresentados os resultados referentes & imobili-
dade de Daphnia similis sob exposi¢do aguda. Enquanto todas as
doses testadas em latossolo apresentaram toxicidade, nos elutriatos
de chernossolo os efeitos significativos foram somente observados
a partir da dosagem de 13,16% (Figura 1). O valor de CE50 de imo-
bilidade de D. similis determinado para as misturas de latossolo foi
de 3,51%, com intervalo de confianca de 95% (IC95%) 3,43-3,59.
Para os tratamentos de chernossolo, o valor de CE50 foi de 4,36%
(1C95% 4,14-4,60).

Os resultados referentes ao ensaio crénico de reprodugao com
P subcaptata estao demonstrados na Figura 2. Buscou-se testar somente
as doses que nao causaram efeitos adversos a D. similis. Todas as mistu-
ras teste causaram efeitos significativos em latossolo, enquanto somente
a partir da dose de 6,58% foi possivel observar a inibigo significativa
da reprodugdo em chernossolo (Figura 2). O valor de CE50 determi-
nado para as misturas de latossolo foi de 3,57% (IC95% 3,49-3,66), e
para os tratamentos de chernossolo de 4,48% (IC95 4,24-4,74).

Os resultados indicam que, em cendrios que possam sofrer lixivia-
¢do via agdo de dguas pluviais, solos tratados com materiais dragados
podem causar efeitos adversos a fauna aqudtica circunvizinha, caso
essas solugdes toxicas atinjam sistemas fluviais colocalizados. Ainda,
¢é importante destacar que as algas cloroficeas representam um nivel
trofico inferior (produtores) aos microcrustdceos (consumidores pri-
marios) e, dessa forma, danos a satude desses organismos podem com-

prometer seriamente a cadeia trofica do ecossistema aquatico.

(n, Eng Sanit Ambient | v.20 n.2 | abr/jun 2015 | 181189

Os dados ainda apontam para a influéncia potencial das proprie-
dades dos solos estudados sobre a toxicidade observada. Nesse sentido,
os argilominerais 2:1, de elevada capacidade de troca catiénica (CTC),
abundantes em chernossolos, parecem ser capazes de reduzir a ecotoxi-
cidade nas misturas de chernossolo (cujos valores de CE50 sao menores
se comparados as misturas de latossolo), devido, sobretudo, a sua elevada
capacidade de sequestrar cations metalicos. De fato, outros autores tam-
bém apontam para o papel importante dessas assembleias minerais na
reducio da toxicidade do solo (CESAR et al., 2010; CESAR et al., 2012;
MATZKE et al., 2008). Outro atributo importante a ser ressaltado se refere
a elevada fertilidade natural dos chernossolos, cujos nutrientes podem
funcionar como fonte potencial de alimento para os organismos. Ainda,
os elevados teores de Fe e Al em latossolos podem também ter contri-
buido para o aumento da toxicidade nos elutriatos dessa classe de solo.

E importante também destacar a existéncia de correlagdes positivas
e significativas entre o aumento da ocorréncia de efeitos adversos em
P subcapata e D. similis e o incremento de dose de sedimento nas mis-
turas solo:sedimento (Pearson; r>0,5; p<0,001). A referida observagao
sugere, a priori, a existéncia de relagoes causa-efeito entre o incremento
dos teores de metais no solo e 0o aumento dos niveis de ecotoxicidade, ja
que a concentra¢do de metais tende a aumentar nas misturas conforme
o incremento de dose. Por outro lado, é prudente enfatizar que a toxi-
cidade observada reflete a atuagao simultanea (efeitos sinérgicos, anta-
gonicos e aditivos) de distintos poluentes presentes no sedimento (além
dos metais) sobre os organismo-teste. Outros compostos quimicos de
reconhecida toxicidade (tais como hidrocarbonetos de petréleo, forma-
cos, hormonios, etc.), ndo avaliados neste trabalho, podem também ter

desempenhado papel preponderante na ecotoxicidade observada.

Bioensaio agudo com Eisenia andrei utilizando
papel de contato

Os resultados referentes ao ensaios agudos de papel de contato com
E. andrei estdao demonstrados na Figura 3. Niveis significativos de mor-
talidade para os tratamentos de latossolo foram somente observados a
partir da dose de 13,32% (CL50 = 10,47%; IC95% 9,93-11,05), enquanto
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nas misturas de chernossolo somente a partir de 19,74% (CL50 = 17,73%;
1C95% 17,01-18,50). Sendo assim, esses ensaios revelaram, a exemplo
dos ensaios com organismos aquaticos, niveis maiores de ecotoxici-
dade para as misturas de latossolo, em detrimento das de chernossolo.

O bioensaio agudo com papel de contato remete a exposi¢do da

minhoca a 4gua intersticial do solo e, por conseguinte, trata diretamente

aos niveis de biodisponibilidade via exposi¢ao dermal, visto que os orga-
nismos sao mantidos sem alimentagao. O bioensaio agudo com papel
de contato remete & exposi¢do da minhoca & dgua intersticial do solo e,
por conseguinte, trata diretamente em nivel de biodisponibilidade via
exposi¢ao dermal, visto que os organismos sao mantidos sem alimenta-
¢do (MIYASAKI et al., 2002). Cesar et al. (2014) estudaram a toxicidade
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Figura 1- Imobilidade de Daphnia similis quando expostas a elutriatos de latossolos e chernossolos acrescidos de material dragado.
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material dragado.
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Inibicdo da reproducao de Pseudokirchneriella subcaptata quando expostas a elutriatos de latossolos e chernossolos acrescidos de
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Figura 3 - Mortalidade de Eisenia andrei quando expostos a lixiviados de latossolos e chernossolos acrescidos de material dragado, em ensaios de

papel de contato.

dessas mesmas amostras de solos e de sedimento utilizando ensaios agu-
dos com E. andrei, em que os organismos eram mantidos na mistura teste
por 14 dias. O valor de CL50 obtido em latossolo por Cesar et al. (2014)
com o bioensaio agudo tradicional (14 dias em solo) foi de 9.9%. Esse
valor é semelhante ao encontrado pelo presente estudo com o ensaio
de papel de contato (10,47%) e, portanto, sugere que a incorporagao de
contaminantes pelas minhocas em latossolo tende a ser, basicamente,
via dermal. Tal observagdo parece estar em consonancia com a ausén-
cia de suportes geoquimicos mais efetivos em latossolos (em contradi-
¢40 aos chernossolos, que contam com a abundancia de argilominerais
do tipo 2:1, capazes de sequestrar citions metalicos da solugao do solo).

Em geral, elutriatos (ou seja, lixiviados de materiais sélidos) sdo
usados para avaliar a ecotoxicidade de sedimentos ou residuos para sis-
temas aquaticos vizinhos (HALL et al., 1996; PARKPIAN et al., 2002;
CESARet al., 2012), a exemplo dos testes com D. similis e P. subcaptata
apresentados neste trabalho. O presente trabalho inova ao apresentar
o emprego de elutriatos na avaliagdo da toxicidade associada a fauna
de oligoquetas edaficos em testes de contato, bem como no emprego
desses testes na avaliagdo da influéncia de aspectos pedogeoquimicos
sobre a ecotoxicidade. Nesse caso, a exemplo do observado para os
organismos aquaticos, os niveis de ecotoxicidade para as misturas de
chernossolos foram menores comparados as de latossolo, conforme
indicaram os valores de CL50 supracitados. Em comparagdo aos outros
bioensaios ja padronizados para E. andrei, o ensaio agudo de papel
de contato é mais simples, de relativa curta duragdo e requer pouca

quantidade de solo para preparagdo dos elutriatos. Dessa forma, os
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ensaios agudos de papel de contato com E. andrei sdo extremamente
promissores e poderdo ser utilizados como ferramenta de monitora-
mento preliminar da ecotoxicidade de solos contaminados por metais
ou misturados com residuos sélidos, p.ex., de esgoto doméstico, de

industrias, de material dragado etc.

CONCLUSAO

As propriedades dos solos estudados tiveram papel determinante na
ecotoxicidade potencial das misturas sedimentos:solos em eventual
disposigao continental de sedimentos dragados oriundos de sistemas
estuarinos. Nesse caso, as misturas de chernossolo foram mais téxicas
se comparadas aos tratamentos de latossolo A abundéncia de argilomi-
nerais 2:1 (condicionando mais alta CTC) e altos niveis de fertilidade
dos chernossolos parecem desempenhar papel importante na redugao
da toxicidade de metais nas misturas dos sedimentos dragados com
chernossolo. A andlise quimica do sedimento dragado indicou con-
centragdes que excederam os limites preconizados pela legislaciao para
disposigao de dragagens para todos os metais estudados, com excegdo
do Ni. Andlises de correlagio também indicam a ocorréncia de rela-
¢Oes significativas entre o aumento dos teores de metais nas misturas
solo:sedimento e o incremento da ecotoxicidade.

Os bioensaios de elutriato com organismos aquaticos indicam que
as aguas percolando solos misturados a sedimentos de dragagem ofere-
cem risco potencial a satide de ecossistemas aquaticos circunvizinhos.

Dentre os bioensaios empregados, o ensaio agudo de papel de contato
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com E. andrei possui elevado potencial de aplicagdo como ferramenta
alternativa de monitoramento da ecotoxicidade associada a saude da
fauna de oligoquetas edaficos. Em trabalhos futuros, deverdo ser rea-
lizados ensaios cronicos com minhocas, colémbolos, enquitreideos e
acaros predadores, a fim de possibilitar um entendimento mais amplo

e consolidado do risco ecotoxicoldgico.
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