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Resumo

MARTINS DE SIQUEIRA, DANIELLE. Disposicao terrestre de sedimentos dragados
das Baias de Sepetiba e Guanabara (RJ): Andlise ecotoxicoldgica e teores de metais
pesados. 2017. Trabalho Final de Curso (Geologia) — Departamento de Geologia,
Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Ambientes costeiros do estado do RJ tém sofrido com o despejo de rejeitos
industriais e domésticos. Neste sentido, a dragagem dos sedimentos de fundo se
torna fundamental & satude desses ecossistemas. Este trabalho visa avaliar os teores
metais pesados e a ecotoxicidade associada a disposicdo de sedimentos dragados
oriundos dos portos do Rio de Janeiro (PR) e de Niter6i (PN) (RJ) (no inverno e no
verdo), com base em bioensaios agudos com Eisenia andrei. Para tanto, os
sedimentos foram misturados com um Latossolo em doses variando de 0 a 30%.
Foram realizadas analise granulométrica, de pH, condutividade elétrica, carbono
organico total e concentracdo total de Zn, Cu, Pb, Ni, Cr, Cd, Hg e As nos
sedimentos. O bioensaio foi baseado em protocolo padrdo (ASTM e ISO). Os
sedimentos estudados oferecem risco a saude dos oligoquetas edaficos em cenario
de disposicao terrestre. Os sedimentos do PN foram ligeiramente mais téxicos do
gue os materiais dragados do PR, para uma mesma estagéo do ano. Por outro lado,
as concentracfes de metais no PR sdo até trés vezes maiores do que no PN no
inverno. Os sedimentos de inverno foram mais téxicos do que os de verdo, em
ambos os portos, em concordancia com o aumento das concentracdes de metais no
inverno. Os organismos expostos a baixas dosagens de sedimento de verdo do PR
incrementaram sua biomassa corporal, sugerindo que talvez os mesmos possam ter
reconhecido a matéria organica oriunda do esgoto como fonte de comida.

Palavras-chave: Dragagem; Bioensaios; Metais.



Abstract

MARTINS DE SIQUEIRA, DANIELLE. Seasonal evaluation of heavy metals
concentrations and ecotoxicity associated with terrestrial disposal of dredged
sediments from Rio de Janeiro and Niterdi ports (RJ). 2017. Trabalho Final de Curso
(Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Costal environments from RJ State have been impacted with the discharge of
industrial and domestic wastes. In this respect, the dreading of the bottom sediments
has become a very important action for improving the health of the ecosystems. This
work aims to evaluate the contents of heavy metals and the ecotoxicity associated
with disposal of dredged sediments from Rio de Janeiro (PR) and Niterdi ports (PN)
(RJ) (in the winter and summer seasons), based on acute bioassays with Eisenia
andrei. The sediments were mixed with a Ferralsol in doses varying between 0 and
30%. In the sediments, texture, pH, electric conductivity, total organic carbon and
total concentrations of Zn, Cu, Pb, Ni, Cu, Cd, Hg and As were determined. The
bioassay was performed according to standard protocols (ASMT and ISO). The
results suggest that the sediments are dangerous to the earthworms. The sediments
from PN are slightly more toxic than the one from PR, for the same season. On the
other hand, metal concentrations in the PR are three times higher compared to PN in
the winter. The winter sediments were more toxic than the ones collected in the
summer, in both ports, in agreement with the increase of metal concentrations in the
winter. The organisms exposed to low doses of summer sediment from PR increased
their biomass, suggesting that perhaps the animals were able to recognize the
organic matter from domestic wastes as a potential source of food.

Key-Words: Dreading; Bioassays; Metals.
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1 Introducéao
1.1 IMPORTANCIA DOS ESTUDOS ECOTOXICOLOGICOS

A ecotoxicologia € a ciéncia que trata do estudo dos efeitos adversos
provocados pela acdo de xenobiontes aos organismos vivos (Azevedo & Chasin
2004). Com isso, tem por finalidade, por meio de testes com organismos, a avaliacao
desses efeitos nocivos, que sao retratados atravéz de efeitos letais, e outros como:
modificacdo morfolégica, comportamental, fisioldgica, citogenética e na fertilidade
dos mesmos (Neuhauser et al. 1995).

Os resultados das andlises quimicas, em geral, ndo retratam os impactos
gerados por estes contaminantes sobre os seres vivos. Muitas vezes 0s sistemas
biologicos ja reagem a concentracdes de substancias bem abaixo dos limites de
deteccdo por métodos da analise quimica, sendo entdo necesséria a utilizacdo de
métodos biolégicos de medicdo como, por exemplo, 0s bioensaios, 0s quais,
mostram-se como uma ferramenta muito eficiente na avaliacdo do potencial téxico
dessas substancias (Azevedo & Chasin 2004).

Os testes ecotoxicologicos séo utilizados para avaliar de maneira sistematica os
efeitos toxicos de contaminantes em ecossistemas aquaticos e terrestres, 0s quais
se baseiam na analise dos efeitos provocados aos organismos expostos a esses
contaminantes em experimentos realizados em laboratério (Lanno et al. 2003). Os
testes ecotoxicologicos mais utilizados séo: testes agudos e cronicos.

Os testes agudos detectam os efeitos imediatos, em geral irreparaveis nos
organismos em curto prazo de exposi¢ao (tendo em vista o ciclo de vida do
organismo), enquanto que os testes crénicos alcancam danos que se mostram apdés
um tempo maior de esposi¢cdo com 0s contaminantes.

Os organismos-teste utilizados seguem o seguinte critério: organismos de facil
manuseio em laboratério, de grande relevancia ecoldgica e bem como a sua ampla
ocorréncia em diferentes ecossistemas. Os organismos-teste terresteres mais
utilizados sé&o: Minhocas (Eisenia andrei), Enquitreideos (Enchytraeus albidus,
Enchytraeus crypticus), Colémbolos (Folsomia candida) e Acaros (H. aculeifer). Os
testes ecotoxicologicos padronizados em relacdo a Eisenia andrei sdo os testes
agudos, de bioacumulacao, de fuga e de reproducdo, através das normas ISO.



1.2 METAIS PESADOS: ASPECTOS AMBIENTAIS

Os metais pesados sao elementos amplamente conhecidos por sua elevada
toxicidade e capacidade de provocar sérios danos a saude humana e ao
ecossistema. Fontes antropogénicas de contaminacdo estdo, usualmente,
relacionadas a gestdo inadequada de rejeitos domésticos, de industricas quimicas
metallrgicas de mineracdo e aplicacdo agroquimicos (Gimeno-Garcia et al., 1996,
Castilhos et al., 1998, Zaso et al.,, 2008). De forma andloga, o intemperismo de
rochas contendo fases minerais metélicas (em geral, sulfetadas, tipico de areas que
sofreram fendmeno de hidrotermalismo) e as erupcdes vulcanicas também
representam fontes potenciais de contaminacdo (Matschullat, 2000; Reimann &
Garret 2005).

A concentracéo geodisponivel de metais em solos e sedimentos esté atrelada a
quantidade total do elemento no meio abidtico e, portanto, associa-se diretamente a
ocorréncia de anomalias (ou ndo) de metais na litogeoquimica regional, no caso de
ocorréncias naturais. A concentracdo biodisponivel de metais, por outro lado, esta
relacionada a parte da fracdo geodisponivel que é de fato incorporada pela biota. A
fracdo bioacessivel diz respeito a parte da fracdo geodisponivel que é de fato
assimilada pelo metabolismo (Cesar et al. 2015).

A manifestacdo dos efeitos toxicos nos organismos-testes esta diretamente
associada a nocdo de bioacessibilidade. Contudo, a determinacdo da fracao
bioacessivel € extremamente complexa, e depende do entendimento da biologia e
aspectos clinicos dos diferentes organismos que compreendem a diversidade do
ecossistema. Via de regra e em termos operacionais, as fragdes geodisponivel e
biodisponivel sdo mais frequentemente utilizadas na avaliacdo de impactos
ambientais (Cesar et al. 2015).

O comportamento geoquimico e a distribuicdo espaco-temporal de metais
pesados em solos dependem diretamente das propriedades do substrato
pedoldgico, tais como textura, pH, Eh, condutividade elétrica, mineralogia das
argilas, matéria organica, oxi-hidréxidos de ferro e aluminio, salinidade, dentre outras
(Hylander et al. 2000, Chelinho et al. 2011, Cesar et al. 2012). A compreensao
desses processos € fundamental a determinacédo da mobilidade, biodisponibilidade e
toxicidade de contaminantes no ambiente e, portanto, fornece subsidios importantes

a recuperacao e tratamento de areas contaminadas.



1.3 DISPOSICAO DE SEDIMENTOS DE DRAGAGEM

Ao longo das ultimas décadas, os sistemas costeiros do Estado do RJ sofrem
com a contaminagdo por esgoto doméstico e efluentes industriais. A recuperacao
destes ecossistemas depende da dragagem do lixo e dos sedimentos contaminados
de fundo, e visa inclusive aumentar a circulacdo de &aguas e otimizar a
navegabilidade dos portos. A dragagem do Porto do Rio de Janeiro, para as
Olimpiadas 2016, custou cerca de 400 milhdes de reais. A dragagem do Canal do
Fundéo custou 280 milhdes de reais, e foram dragados, comparativamente, o
equivalente a dois estadios e meio do Maracana de sedimentos e lixo (Cesar et al.
2015). Portanto, tratam-se de empreendimentos extremamente caros, e que geram
um volume muito grande de residuos contaminados, os quais devem receber uma
destinacao final adequada e ambientalmente sustentavel.

A legislacdo brasileira que rege a disposicdo de sedimentos de dragagem em
ambientes aquaticos (CONAMA 454/2012) e em solo (CONAMA 420/2009) esta
baseada em padrdes gerados para o hemisfério norte (legislacbes canadense e
holandesa, para disposicdo em agua e em solo, respectivamente). Esses valores
orientadores ndo representam as caracteristicas dos solos e ecossistemas tropicais
brasileiros, mas atualmente baseiam a gestado dos custos das dragagens no Brasil.
Neste sentido, € urgente a geracdo de valores que representem 0s principais
atributos da geologia, pedologia, climatologia, hidrografia e biomas brasileiros.

2. Objetivo
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a ecotoxicidade aguda associada a disposicao terrestre de sedimentos
de dragagem oriundos dos Portos do Rio de Janeiro (RJ) e de Niter6i (RJ), com base

em bioensaios agudos com oligoquetas edaficos (Eisenia andrei).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Efetuar a caracterizacdo mineralégica dos sedimentos dragados e do solo
utilizado para simulacéo da disposicéo terrestre;
- Determinar as concentracdes de metais pesados e estimar seus indices de
geoacumulacao de metais (IGEO) nos sedimentos de dragagem;
- Executar testes ecotoxicolégicos agudos com oligoquetas edaficos (Eisenia

andrei) em misturas de diferentes propor¢des de solo e sedimento;



- Determinar as concentracfes de metais em oligoquetas sobreviventes dos

testes.

As principais hipéteses do trabalho sao:
(i) Existe risco ecologico a saude da fauna edafica associado a disposicao terrestre
de materiais dragados dos portos do Rio de Janeiro (RJ) e Niterdi (RJ);
(i) Os oligoquetas edaficos sdo capazes de reconhecer a matéria organica do
esgoto doméstico como fonte potencial de alimento;

(iii) Os sedimentos dragados de inverno sdo mais toxicos do que os de verao.

3. Materiais e métodos
3.1 AMOSTRAGEM

Os sedimentos de dragagem foram coletados em 12 pontos ao longo dos
Portos do Rio de Janeiro e de Niteréi (Figura 1), com auxilio de uma draga do tipo
Van Veen. Posteriormente, as 12 amostras de cada porto foram misturadas entre si
de forma a gerar uma Unica amostra composta para cada porto, capaz de refletir
espacialmente as caracteristicas do porto estudado. O sedimento foi seco a
temperatura ambiente em laboratoério, e posteriormente moido com um moinho de
barras.

Para simular a disposicao terrestre dos sedimentos dragados, uma amostra de
horizonte B de um Latossolo, oriundo do Municipio de Duque de Caxias (RJ. 22° 471’
34.2"S, 43° 17’ 14.5"W), foi coletada (Figura 2). A escolha pelo Latossolo se deve ao
fato de que esta € a classe pedologica mais amplamente distribuida no Brasil. A
selecdo do horizonte B foi baseada na simulagdo de um cenario em que o material
dragado pudesse ser utilizado como um regenerador de areas degradadas, em que
eventualmente o horizonte A tenha sido removido.

Cesar et al. (2012) e Alamino (2007) caracterizaram uma amostra de Latossolo
oriunda da mesma localidade estudada neste trabalho. De acordo com estes
autores, o Latossolo desta area é de textura majoritariamente argilosa, com
mineralogia predominantemente caulinitica (79%), e conta também com a presenca
abundante de goethita e gibbsita. Além disso, € um solo acido (pH em agua = 4,2),

de baixa fertilidade e amplamente utilizado em areas de agricultura no Brasil.
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Figura 2 — Perfil do Latossolo coletado em Duque de Caxias (RJ).



3.2 CARACTERIZACAO FISICA E QUIMICA
As anadlises granulométricas dos sedimentos de dragagem e do Latossolo foram

realizadas através da juncdo de dois processos: 0 peneiramento e a sedimentacgéo,
para as fragcbes menores que 0,075 mm, segundo a norma ABNT (1984).

Os estudos do pH foram realizados com o objetivo de determinar a acidez ou
alcalinidade das misturas e dos sedimentos de dragagem. Os dados foram
determinados por meio de eletrodo combinado imerso em uma suspensao
solo:liquido na proporcdo 1:2,5 em agua destilada e, para KCl (0,1M), conforme
EMBRAPA (1997) (Figura 3), com pHmetro da marca DIGIMED.

Figura 3 — Determinac&o do pH dos sedimentos dragados

Para a determinagdo da condutividade elétrica dos sedimentos dragados, foram
pesados 50g de material para 50mL de agua destilada. Esta mistura foi submetida a
um agitador magnético 300rpm por 2 horas. Apés esta etapa, a solugcédo obtida foi
filtrada com o emprego de uma bomba a vacuo, para leitura em condutivimetro.

A andlise de carbono organico total (COT) foi realizada com o emprego do
equipamento LECO-SNS. A amostra descarbonatada (com o emprego de HCI) é
inserida no equipamento e submetida a uma temperatura de 880°C e, por diferenca

de peso, estima-se a concentragao de COT.

3.3 DETERMINACAO DE METAIS PESADOS

A quantificacdo dos teores totais de zinco (Zn), cobre (Cu), chumbo (Pb), niquel
(Ni), cadmio (Cd) e cromo (Cr) em solo foi efetuada com base na solubilizacéo de 1g
de amostra, em béquer de platina, utilizando 40mL de solucdo composta de &cido

fluoridrico (HF), acido cloridrico (HCI) e acido perclérico (HCIOa4), na proporcao de



2:1:1. A solucao obtida foi entdo aquecida até secura em chapa a 120 'C, sendo
retomada com &cido nitrico 5% (HNOs3) para medicdo em Espectrometria de
Emissdo com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES). A determinagcéo do
mercurio total (Hg) foi realizada com o emprego do equipamento LUMEX, cujo

método esta baseado na queima (pirélise) da amostra.

3.4 AVALIACAO DO GRAU DE CONTAMINAGAO

A avaliacdo da contaminacdo dos sedimentos foi realizada através: (i) da
comparacdo com o0s valores orientadores estabelecidos pela Resolucdo 420 do
CONAMA (2009) e (ii) do calculo dos indices de Geoacumulacédo (Mdiller, 1979).

3.4.1 Comparacgao com os valores do CONAMA 420

A Resolucdo CONAMA 420 é o documento legal que estipula os critérios de
qualidade para disposicao terrestre (isto é, em solo) de sedimentos dragados e tem
como referéncia os valores previstos na legislagdo holandesa para qualidade de
solos. A resolucéo estabelece as concentragcbes de contaminantes a partir dos quais
espera-se risco significativo aos receptores ecolégicos do solo (valor de prevencéo)

e a saude humana (valores de intervencao).

3.4.2 indice de Geoacumulag&o
O indice de Geoacumulacéo (IGEO) foi utilizado para avaliar o grau de poluicdo
de metais nos sedimentos de dragagem. O IGEO, descrito por Miuller (1979), é

explicitado na seguinte equagao:

C.
l,., =lo = Equacdo |
geo 92 15xB,, quac

onde: C, = concentracdo do metal n na fracdo fina do sedimento; B, = valor do

background para o metal n.

A concentracdo de background deve retratar as especificidades da geoquimica
regional. Na auséncia desses dados, o valor do folhelho médio (descritos em
Turekian e Wedepohl, 1961) podem ser alternativamente utilizados (Muller, 1979). A

escolha pelo folhelho se deve ao fato de que se trata de uma rocha sedimentar de



textura fina e com alto teor de matéria organica, posto isso, sdo caracteristicas que
favorecem a retencéo de metais.

Os valores de background foram obtidos na base de testemunhos sedimentares
da APA de Guapimirim (datados de 1872 por Monteiro, 2008), com excec¢ao do Cr e
Hg, para os quais foram utilizados os valores do folhelho médio (Turekian e
Wedepohl, 1961): As = 13 mg/kg; Cd = 0,01 mg/kg; Zn = 70,2 mg/kg; Cu = 2,7
mg/kg; Pb = 14,9 mg/kg; Ni = 8,3 mg/kg; Cr = 90 mg/kg; Hg = 0,04 mg/kg. Vale
destacar que um fator de 1,5 é inserido na Equacéo quando se utiliza os valores de
background do folhelho médio. O IGEO permite a categorizacdo do sedimento em 7
classes (de 0 a 6), em gue a Classe 0 indicada auséncia de poluicdo (Mdller, 1979)
(Tabela 1).

A partir do valor obtido com o IGEO, sdo definidas sete classes de
geoacumulacéo (variando de zero a seis), que descrevem a intensidade da poluicao
em relacdo ao background ou folhelho padrdo, onde a classe 6 reflete um
enriguecimento de mais de 100 vezes. Esta metodologia de avaliagdo vem sendo
utilizada por varios outros autores (Rodrigues-Filho,1995; Guerra, 2000; Moreira &
Boaventura, 2003) e, por conta disso, os dados obtidos foram um bom parametro de

comparacao.

Tabela 1 — Classes de indice de Geoacumulacéo de Metais (IGEQO) em sedimento.

Classe lgeo Valor do lgeo Nivel de Poluicéo
0 lgeo < 0 Praticamente ndo poluido
1 0<lgeo<1 Pouco a Moderadamente poluido
2 1<lgeo< 2 Moderadamente poluido
3 2 <lgeo <3 Moderadamente a Fortemente poluido
4 3 <lgeo< 4 Fortemente poluido
5 4<lgeo <5 Fortemente a Extremamente poluido
6 5 <lgeo Extremamente poluido




3.4.3 Fatores de Enriguecimento (FE) de Metais

O FE é utilizado para avaliar o grau de contaminacdo associado ao input
antropogénico de metais nos sedimentos. A identificacdo de possiveis anomalias
antropogénicas de metais € verificada através da normalizacdo dos dados (de
campo e de background) frente a um elemento de carater conservativo e de origem
predominantemente litogénica, como Al, Fe ou Sc (Szefer et. al., 1996). Apds a
normalizacdo dos dados (neste caso, utlizou-se o Fe), se a razdo entre a
concentracdo obtida em campo e o teor no background exceder duas (2) unidades
(Equacéo 1), sugere-se que a contribuicdo antropica de metais no sedimento é
representativa (Szefer et. al., 1996). Para a normalizac&o dos valores de background
(os mesmos utilizados para o IGEQO), utilizou-se o valor basal de Fe (4,2%) obtido no
testemunho estudado por Monteiro (1996).

FE = (Mj/Fe)amostra
(Mi/Fe)background

Equacéao Il

onde: Mi = metal de interesse. Background = concentracdes do metal no folhelho

médio (Turekian e Wedepohl, 1961) ou do background regional.

3.5 TESTE ECOTOXICOLOGICO AGUDO COM EISENIA ANDREI

A toxicidade dos sedimentos dragados foi estudada aplicando-se misturas com
Latossolo, com o objetivo de simular a disposicdo em ambiente terrestre. As
seguintes propor¢cdes de mistura Latossolo:dragados foram estudadas: O, 6, 12, 18,
24 e 30% (sendo 0% Latossolo puro). Estas doses foram incialmente aplicadas com
base em experimentos prévios realizados com material dragado do Canal do Fundéao
(Cesar et al. 2012). Quando necessario, doses intermediarias foram aplicadas para
melhor entender o gradiente de toxicidade.

3.5.1 Determinacgéo da capacidade de retencdo de adgua (CRA)

A capacidade de retencdo de agua (CRA) ou water holding capacity (WHC) foi
determinada através do procedimento explicitado por Natal-da-Luz et al. (2009). O
objetivo do teste foi estimar a capacidade de campo de um solo através de um teste
simples e rapido para o ajuste da umidade do solos a serem testados com
oligoquetas. Com o auxilio de uma fita cola, um papel filtro (nGmero um) foi preso na

base de um tubo de PVC, de diametro interno de 2 cm e altura de 9 cm, que foi
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preenchido parcialmente por solo seco e destorroado (Figura 4). O papel filtro foi
saturado e tal conjunto foi pesado. Em seguida, o tubo foi colocado em um
recipiente, onde foi adicionado um certo volume de agua. Apos observar a saturacao
da amostra pelo fenbmeno da capilaridade, um novo volume de agua foi adicionado
ao recipiente para aumentar a diferenca de pressao entre os niveis de agua e forcar
0 aparecimento de uma lamina d’agua no interior do tubo. Apds deixar o conjunto em
repouso por 3 horas para garantir a saturagcdo completa, o tubo foi retirado do
recipiente e colocado em um escorredor por uma hora para expulsar o excesso de
agua. O tubo com solo saturado foi pesado e colocado na estufa a 105-100°C por 24
horas. Apos tal procedimento, o tubo foi novamente pesado. A partir das pesagens,
pode-se determinar o volume de &gua para a saturacdo completa de um

determinado solo.

Figura 4 — Visédo panoramica do ensaio de determinagao da capacidade de
retencdo de agua.

3.5.2 Bioensaio com oligoquetas edaficos (Eisenia andrei)

Os oligoquetas utilizados nos ensaios foram criados no Laboratério de Ecologia e
Ecotoxicologia de Solos (LECOTOX) do departamento de Geografia da UFRJ. Os
organismos sdo criados em esterco de boi fresco, previamente submetido a
congelamento, para eliminacdo de eventuais patégenos. Uma vez por semana,
aveia cozida em agua destilada é servida aos animais como alimento complementar.
Em média, a cada trés meses o humus produzidos pelos oligoquetas é retirado e os
organismos sao colocados em um novo substrato com esterco bovino. Os animais
sdo, ainda, mantidos sob iluminac&o constante e temperatura controlada (20 + 2 °C).

O bioensaio, executado com base em ASTM (2004), foi conduzido com quatro (4)
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réplicas de 500 gramas de mistura-teste (peso umido) e de solo artificial (70% de
areia, 20% de caulim e 10% de p6 da fibra de casca de coco — Garcia, 2004) para
controle, sendo a umidade ajustada para 40-60% da capacidade maxima, com
adicdo de agua destilada.

Foram utilizados 10 oligoquetas adultos, com peso variando entre 300 e 800 mg,
por réplica. Antes de serem introduzidos no teste, os oligoquetas sao coletados da
cultura, lavados, separados por grupos (de 10 organismos) de peso semelhante e
deixados sobre papel absorvente contendo agua destilada, por 24 horas, para o
purgamento do conteudo intestinal (Figura 5). Apds esta etapa, 0s organismos sao

novamente lavados e pesados antes de serem introduzidos no ensaio.

-
£
0 4
) A ——

‘
{
~— =TT A

¢

D
Figura 5 — Cultura de oligoquetas edaficos no LECOTOX (A); aspecto de individuo
adulto de Eisenia andrei (B); lavagem dos oligoquetas (C); e secagem dos
organismos (D).

Apo6s 14 dias de exposicdo, sob iluminagdo constante e temperatura controlada
(20 = 2 °C), verificou-se o grau de mortalidade dos oligoquetas. Os oligoquetas
sobreviventes sao novamente purgados e pesados (Figura 6). A avaliacdo da
variacdo da biomassa corporal é aferida com base no peso médio dos 10
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organismos inseridos na réplica, antes e apos a exposicéo. A estimativa da dose de
sedimento dragado (expressa em % de sedimento adicionada ao solo) capaz de
causar a mortandade de 50% dos individuos expostos foi obtida através da analise
de PriProbit.

C
Figura 6 — Pesagem dos oligoquetas (A); insercdo dos organismos no solo (B); e

visdo panoramica do teste ecotoxicolégico em bancada (C).

4. Resultados e discusséao
4.1 CARACTERIZACAO DOS SEDIMENTOS DRAGADOS

Os resultados referentes a determinacdo do pH, da granulometria, da
condutividade elétrica, COT, Fe e Al total estdo disponiveis na Tabela 2. Para ambos
0s portos estudados, os valores de pH no verdo e no inverno ficaram préximos a
faixa de neutralidade. Tais valores podem ser justificados pelo fato de que

sedimentos estuarios e/ou marinhos frequentemente contam com elevadas
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concentracbes de assembleias minerais carbonatadas, sobretudo no inverno,
guando os valores se apresentam ligeiramente mais altos em comparacao ao verao.

Valores mais acidos de pH tendem a incrementar as concentragfes desses
elementos nas aguas intersticiais do solo, tornando-os potencialmente mais
biodisponiveis (Rodrigues-Filho & Maddock, 1997). Portanto, valores de pH na faixa
de neutralidade nao favorecem a mobilidade geoquimica de metais. Por outro lado,
os valores de ApH foram positivos, indicando a ocorréncia de particulas minerais
catibnicas (ou seja, positivamente carregadas) cuja afinidade quimica por metais (em
geral, também com carga positiva em solucao) € extremamente baixa ou inexistente
(Alamino et al. 2007).

Para o Porto do Rio de Janeiro, a determinacdo granulométrica revelou que a
fracdo lamosa (somatério de silte e argila) é predominante (>90%), sem diferenca
representativa entre verdo e inverno. No verao, verifica-se ainda a ocorréncia de
percentuais maiores de argila em relacdo ao inverno. Por outro lado, esperava-se
gue o0 aumento da precipitacdo pluvial no verao fosse capaz de aumentar a energia
das aguas fluviais, bem como a sua competéncia no transporte de sedimentos mais
grosseiros. Contudo, é importante destacar que os sedimentos dragados do Porto do
Rio de Janeiro foram colhidos na foz de um rio retilinizado, e que drena uma area
intensamente urbanizada (inclusive com contribuicdo de runoff urbano) antes de
desaguar na Baia de Guanabara.

Em relacdo ao Porto de Niterdi, constatou-se que o sedimento de inverno
possui em sua composi¢cao apenas fracdo lamosa, enquanto que o sedimento de
verdo é caracterizado pela presenca de areia em sua composi¢éo (20%). A presenga
da fracdo areia no sedimento de verdo pode ser decorrente do aumento da
precipitacdo pluvial durante essa estacdo, o que acarretaria no aumento da energia
das aguas fluviais capazes de carrear sedimentos mais grossos. Entretanto, o
sedimento de inverno do Porto de Niterdi é caracterizado por conter maior percentual
da fracdo argila em relacédo ao sedimento de verdo. Isso pode ser explicado pela
baixa precipitacdo pluvial no inverno, gerando menor aporte de sedimentos
grosseiros que desaguam na Baia.

A condutividade elétrica diz respeito a disponibilidade de elétrons no ambiente
e pode ser uma forma indireta de expressar a concentracdo de sais em solucdo. Os
valores medidos nos sedimentos do Porto do Rio de Janeiro, no verao e no inverno,

séo relativamente semelhantes as estacdes correspondentes no Porto de Niterdi
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(isto é, a variacdo sazonal da condutividade elétrica tende a ser semelhante em
ambos os portos, com variagao ligeiramente maior para o Porto de Niteréi). Contudo,
em ambos 0s portos, no inverno a condutividade elétrica tende a ser maior. Esta
observacéo decorre do decréscimo da precipitacdo de agua pluvial durante o inverno
que, por sua vez, tende a saturar a agua com sais, estimulando a precipitacdo dos
mesmos para o sedimento de fundo. Vale ressaltar que metais pesados possuem
elevada afinidade com sais marinhos (Rodrigues-Filho & Maddock, 1997) e o
aumento da precipitacdo de sais para os sedimentos de fundo pode incrementar a
concentragdo dos mesmos.

As concentracdes de COT é um indicador do teor de matéria organica. O COT
nos sedimentos de ambos os portos foram mais elevadas no inverno do que no
verdo, especialmente no Porto do Rio de Janeiro. Essa variagdo sazonal esta
relacionada ndo somente a saturacdo das aguas no inverno devido a baixa
precipitacdo pluvial, mas também ao aumento da energia das descargas fluviais no
verdo, com deposicao de grdos mais grosseiros (de menor superficie especifica de
contato), especialmente no Porto de Niteroi. Vale ressaltar que a matéria organica
possui forte afinidade geoquimica com metais pesados (Windméoller et al., 2007) e
desempenha papel importante na mobilidade e biodisponibilidade desses elementos.

No caso das concentragcdes de Fe e Al, a variacdo sazonal dos teores parece
nao ser muito representativa. Tal fato pode estar atrelado a ocorréncia de um ciclo
geoquimico comum a ambos os elementos (fonte majoritariamente continental
submetida a intenso intemperismo quimico), o que confere a esses elementos um
carater conservativo no ambiente. Embora as andlises realizadas tenham sido totais,
vale ressaltar que os oxi-hidroxidos de Fe e Al sdo minerais de elevada superficie
especifica de contato e, portanto, possuem afinidade com metais pesados (Hylander
et al. 2000).
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Tabela 2 - Determinacédo do pH, da condutividade elétrica (uS/cm), carbono organico
total (COT, em %), ferro (Fe, em %) e aluminio (Al, em %) em sedimentos dragados

dos Portos do Rio de Janeiro e Niter6i (RJ), incluindo a raz&o entre o inverno (I) e no

verédo (V).
Porto do Rio de Janeiro Porto de Niteroi
Parametro Inverno | Verao Razdo Inverno | Verao Razdo
(I/V) (I/V)
pH (agua) 6,50 5,73 1.1 7.49 6.65 1.1
pH pH (KCI) 6,59 6,29 1.0 7,61 6,89 1.1
ApH 0,09 0,56 - 0,12 0,24 -
Textura Ar_eia 8,1 8,3 - 0,0 20,0 -
(%) Silte 84,9 72,7 - 80,5 69,6 -
Argila 6,9 19,0 - 19,5 10,4 -
cond. ] 91600 | 38070 | 2.4 | 95200 | 33630 | 2.8
Elétrica
COT (%) - 7,1 1,8 3,9 2,9 15 1,9
Fe (%) - 2,5 1,8 1,4 2,8 1,8 1,6
Al (%) - 4,8 5,2 0,9 6,3 5,2 1,2

4.2 DETERMINACAO DE METAIS PESADOS

Os resultados relativos a determinacdo de metais pesados nos sedimentos
dragados se encontram na Tabela 3. As concentragbes de Cd e As ficaram abaixo
do limite de deteccdo do método analitico para todos os sedimentos analisados.
Comparativamente ao Porto de Niterdi, o Porto do Rio de Janeiro apresenta maior
ocorréncia de concentracdo de metais que excedem o valor de prevencédo de
CONAMA 420/2009, baseado no risco ecologico de metais a biota do solo. Vale
ressaltar que estes valores foram copilados da legislacdo holandesa para qualidade
de solos, tornando extremamente necessarios 0s estudos que visem estabelecer
padrdes de qualidade que reflitam as especificidades de solos tropicais brasileiros.

Com excecédo do As, Cd e Hg, todas as concentracdes medidas no sedimento
de inverno do Porto do Rio de Janeiro estdo acima dos padrdes estabelecidos por
CONAMA 420/2009, enquanto os teores determinados para o verdo ndo excedem o
referido limite. No Porto de Niteréi, somente o Cu e Pb, no inverno, ultrapassam o
limite proposto por CONAMA 420/2009, enquanto somente o Cu excede o referido
limite no verdo. Em ambos os portos, as concentracdes de metais pesados foram
maiores no inverno do que verdo. Esta sazonalidade parecer ser mais bem marcada

no Porto do Rio de Janeiro, em que as concentracdes de inverno chegam ser quase
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quatro vezes maiores do que no verdo. Estas concentracdes mais elevadas no
inverno estdo associadas: (i) a diminuicdo da precipitacdo pluvial durante o inverno
que, por sua vez, induz a saturacdo das aguas com sais e metais, estimulando a
precipitacdo dos mesmos para os sedimentos de fundo, e (i) ao aumento da energia
das descargas fluviais no verdo, com deposicdo de graos mais grosseiros (de menor
superficie especifica de contato e, portanto, com menor potencial de adsorcédo de
metais, matéria organica e sais), no caso do Porto de Niteroi.

Em geral, as concentracdes de metais pesados medidas no sedimento de
inverno do Porto do Rio de Janeiro foram até trés vezes maiores do que aquelas
determinadas para a mesma estacdo do ano no Porto de Niter6i. No verdo, as
concentracoes foram semelhantes em ambos os portos, a exce¢cédo do Cu e do Pb,
cujos teores sao maiores no Porto de Niteroi.

O Zn e Cu sao micronutrientes essenciais e desempenham papel importante no
metabolismo de diversos organismos. Uma vez essenciais, € valido supor que estes
elementos tenham rotas de absorcédo facilitadas e que seu excesso no organismo
seja excretado pelas fezes e urina (Cesar et al. 2012; Lukkari et al. 2005). Sendo
assim, no caso do Zn e Cu, fontes potenciais de contaminacdo podem estar
atreladas ao despejo sem pré-tratamento adequado de esgoto doméstico, embora a
ocorréncia simultanea de outras fontes ndo possa ser descartada. No caso do Pb,
além das fontes industriais, vale ressaltar que a degradacéo de antigas redes de
esgoto domeéstico (em geral, em mau estado de conservagdo) podem também
funcionar como fontes de poluicdo (Fostner & Wittmann (1981)). No que diz respeito
ao Cr, ao menos em parte, a fonte de poluicdo pode estar associada aos residuos
de industrias de tintas ou até mesmo a degradacao da tinta dos cascos de navios
(Licco, 2008). Por fim, vale lembrar que os sedimentos dragados do presente
trabalho foram coletados na foz de rios que desaguam nesses portos, e que drenam
areas densamente povoadas e industrializadas, sem pré-tratamento adequado do

esgoto doméstico.



17

Tabela 3 - Determinacdo das concentracdes totais (mg/kg) de arsénio e metais
pesados em sedimentos dragados dos Portos do Rio de Janeiro (PR) e Niterdi (PN)
(RJ), incluindo a razao das concentracdes no inverno (1) e no verdo (V), as razdes
entre as areas estudadas (PR/PN) e a compara¢édo com a legislacédo Brasileira
(CONAMA 420/2009) para disposicao de materiais dragados em solo. * = acima do
valor de prevencéo estipulado por CONAMA 420/2009.

Porto do Rio de Porto de Niteri Razéo

Metal Janeiro CONAMA | PR/PN
| Vv Rzla/i/élo | Vv R?/i/élo 420 | Vv

As <0,4 <0,4 - <0,4 <0,4 - 15 - -
Cd <0,10 | <0,10 - <0,10 | <0,10 - 1,3 - -
Zn 453* 203 2,2 297 192 15 300 15|11
Cu 114,0* | 32,0 3,6 129,0* | 100,0* | 1,3 60 09 | 0,3
Pb 86,7* 42,9 2,0 87,0* 59,4 15 72 1,0 | 0,7
Ni 48,0* 15,4 3,1 14,8 10,6 14 30 32 | 15
Cr 104,0* | 26,4 3,9 42,0 26,4 1,6 74 25| 1,0
Hg 0,052 | 0,032 | 1,6 0,064 | 0,021 3,0 0,5 08 | 15

4.2.1 indice de Geoacumulacéo (IGEO) e Fator de Enriquecimento (FE)

A Tabela 4 apresenta as classes de IGEO e os valores de FE obtidos para os
sedimentos dragados dos portos do Rio de Janeiro e de Niterd6i. As classes de IGEO
e de FE foram, de forma geral, semelhantes entre os dois portos estudados, com
excecdo do Cu no sedimento de verdo, do Ni no sedimento de inverno e do Hg no
sedimento de inverno no Porto de Niter6i. No inverno, os IGEOs e os FEs tendem a
serem maiores em comparagao ao verao, em ambos 0s portos, em concordancia
com as concentracdes de metais pesados medidas nessas localidades. No que se
refere as classes de IGEO, o Cu apresentou os piores resultados (valor maximo na
classe 6 — extremamente poluido), seguido do Ni (valor maximo na classe 4 —
fortemente poluido), do Pb e Zn (ambos com valor maximo na classe 3 -
moderadamente a fortemente poluido).

Os FEs apresentaram valores maiores para o Cu, seguido do Zn, Pb e Ni. O
elemento Cu chegou a apresentar valor de FE quarenta vezes maior (86.4 no
sedimento de verdo porto de Niter6i) do que o valor indicador de contribuicdo
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antropica significativa (FE>2). De forma geral, os FEs tendem a serem maiores nos

sedimentos de inverno do que no verdo em ambos 0s portos, em excec¢ao do Zn, Cu

e Pb no Porto de Niterdi (valor de FE no sedimento de verdo maior do que o de

inverno). O Porto do Rio de Janeiro apresentou valores de FEs maiores para o

sedimento de inverno em relacdo ao porto de Niterdi, enquanto que o porto de

Niterdi, os valores de FEs foram maiores no sedimento de verao.

Tabela 4 - Classes de indices de geoacumulacao (IGEO), fatores de enriqguecimento

de metais (FE) e concentracao letal a 50% de individuos de Eisenia andrei (CL50)

expostos a uma mistura de latossolo com sedimentos dragados de verao ou inverno

dos Portos do Rio de Janeiro e Niterdi (RJ). Os valores téxicos (CL50) sao

expressos em percentagem de sedimento adicionado ao solo.

Porto do Rio de Janeiro

Porto de Niteroi

Metal Inverno Verao Inverno Verao
IGEO FE IGEO FE IGEO FE IGEO FE
As a a a a a a a a
Cd a a a a a a a a
Zn 3 10,8¢ 2 6,7¢ 3 6,3¢ 2 6,4¢
Cu 6 70,9¢ 4 27,7°¢ 6 71,7¢ 6 86,4¢
Pb 3 9,8¢ 2 6,7¢ 3 8,8¢ 2 9,3¢
Ni 3 9,7¢ 1 0,1 4 2,7° 1 0,1
Cr 0 1,9 0 0,7 0 0,7 0 0,7
Hg 0 2,2¢ 0 1,9 1 2,4¢ 0 1,2
CLE0% 7,71 10,588 6,30 17,5
(7,59-7,83) (6,03-6,58) (17,3-17,7)

a - as concentragdes sao mais baixas do que o limite de detecc¢éo. b - Dados néo

permite a estimativa de um intervalo de confianca de 95%. c - Valores que

representam altas contribuicdes de fontes antropicas (FE > 2; Szafer, 1996).

4.3 TESTE ECOTOXICOLOGICO AGUDO COM EISENIA ANDREI

Os resultados referentes aos bioensaios com os sedimentos dragados do Porto

do Rio de Janeiro e do Porto de Niterdi estdo apresentados na Figura 7 e 8,

respectivamente. As doses de sedimento dragado capaz de causar a morte de 50%
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dos organismos expostos (CL50) estdo descritas na Tabela 4. Os niveis de
sobrevivéncia encontrados para a estacdo de verdo no Porto do Rio de Janeiro
(CL50 = 19,58%) foram quase trés vezes maiores do que aqueles observados para o
inverno (CL50 = 7,71%), indicando alta toxicidade no inverno. Esta constatagéo esté
em concordancia com as maiores concentracfes de metais e de condutividade
elétrica (um indicador da salinidade) no inverno em relacdo ao verao, via de regra de
duas a quatro vezes maiores no inverno. Cesar et al. (2012), ao avaliarem a
toxicidade aguda (utilizando Eisenia andrei) para mesma amostra de Latossolo em
misturas com sedimento dragado do Canal do Funddo (Baia de Guanabara),
estimaram uma CL50 de 9,2%, isto é, menos tdxica do que aquela obtida para o
inverno do Porto do Rio de Janeiro. Vale lembrar que o Canal do Funddo é um
sistema aquatico extremamente impactado da Baia de Guanabara, onde a
circulacdo das aguas é nitidamente mais restrita e favorece a concentracao espacial
de metais.

No Porto do Rio de Janeiro, 0s organismos expostos a baixas dosagens (6 e
12%) apresentaram niveis maiores de biomassa corporal em comparacdo ao
latossolo puro (0%), apontando que talvez: (i) os animais reconheceram a matéria
organica como fonte potencial de alimento; e/ou (ii) a presenca de farmacos e
horménios, habitualmente encontrados no esgoto domeéstico, podem causar
disturbios no sistema endocrino dos organismos-teste, favorecendo o incremento de
sua biomassa. Em trabalhos futuros, recomenda-se a determinacdo de
contaminantes organicos, incluindo os de origem farmacéutica. Para o sedimento de

inverno, ndo foi observada variacao significativa da biomassa dos animais expostos.
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Figura 7 - Sobrevivéncia e variacées da biomassa de oligoquetas edéficos (Eisenia
andrei) quando expostos a misturas de diferentes propor¢cdes de sedimento dragado
do Porto do Rio de Janeiro (RJ) e Latossolo. * = biomassa significativamente
diferente do branco (0%). + = sobrevivéncia significativamente diferente do branco
(%) (p < 0,05).

De forma similar ao Porto do Rio de Janeiro, os resultados referentes ao Porto
de Niteréi mostraram niveis de sobrevivéncia quase trés vezes maiores para o0 verao
(CL50 = 17,5%) do que no inverno (CL50 = 6,30%), indicando novamente a
ocorréncia de sazonalidade na toxicidade, isto €, neste caso maior no inverno (em
concordancia com as altas concentracbes de metais e com os valores de
condutividade elétrica obtidos para esta estacdo). Os organismos sobreviventes
expostos a dosagem de 6% reduziram sua biomassa corporal no inverno, indicando
gue 0s mesmos estavam submetidos a uma situacao de estresse.

Os valores de CL50 encontrados para o Porto de Niterdi foram ligeiramente
menores em comparagdo ao Porto do Rio de Janeiro, em ambas as estagdes do
ano, sugerindo que os sedimentos do Porto de Niteroi sdo levemente mais toxicos
do que os do Porto do Rio de Janeiro. Porém, as concentracdes de metais no Porto
do Rio de Janeiro foram maiores do que no Porto de Niter6i e, portanto, néo
explicam esta diferenca de toxicidade entre as areas estudadas, sobretudo no
inverno, em que os teores de metais pesados chegam a atingir valores até trés

vezes maiores do que o verdo no Porto do Rio de Janeiro.
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Neste sentido, vale notar que a condutividade elétrica no sedimento de inverno
do Porto de Niteréi foi um pouco maior do que o valor encontrado para o Porto de
Niter6i na mesma estacdo do ano (Tabela 2). Dessa forma, uma provavel explicagdo
pode estar atrelada a esta pequena diferenca de condutividade elétrica entre as
areas numa mesma estacdo do ano. Contudo, esta hipGtese precisa ser confirmada
através de experimentos que avaliem o papel isolado da condutividade elétrica e da
salinidade na toxicidade de sedimentos dragados para organismos terrestres. Além
disso, € preciso ressaltar que outros contaminantes provavelmente presentes nestes
materiais (tais como, p.ex., hidrocarbonetos de petréleo, farmacos, hormdnios,
patdgenos fecais e agroquimicos) ndao foram avaliados neste trabalho e exercem
papel crucial na toxicidade. Em trabalhos futuros, sugere-se a quantificacdo destes
contaminantes visando uma avaliacdo mais sélida e abrangente do risco ecoldgico
associado a disposicao de materiais dragados em solos.

A identificacdo do agente estressor de maior relevancia na toxicidade, em um
contexto de misturas de contaminantes, é algo extremamente complexo e um
desafio na ecotoxicologia. De qualquer forma, os testes ecotoxicoldégicos sao
capazes de fornecer um progndstico da atuacdo simultanea (efeitos sinérgicos,
antagonicos e aditivos) dos efeitos toxicos decorrentes da exposi¢cdo a multiplos
contaminantes, incluindo aqueles ndo contemplados nas analises quimicas. Tendo
em vista que recursos financeiros para gestao e recuperacao de areas contaminadas
sdo frequentemente limitados, nem sempre € possivel analisar todos os
contaminantes potencialmente presentes na amostra. Sendo assim, 0s testes
ecotoxicolégicos sao uma ferramenta robusta na avaliacdo de impactos ambientais
em areas contaminadas e, portanto, oferecem suporte efetivo a tomada de decisao e
hierarquizacdo de areas a serem priorizadas em programas de saude publica e de

controle ambiental, incluindo a preservacéo da biodiversidade do solo.
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Figura 8 - Sobrevivéncia e variacdes da biomassa de oligoquetas edaficos (Eisenia
andrei) quando expostos a misturas de diferentes propor¢cdes de sedimento dragado
do Porto de Niterdi (RJ) e Latossolo. * = biomassa significativamente diferente do
branco (0%). + = sobrevivéncia significativamente diferente do branco (%) (p < 0,05).

5. Concluséo

Os sedimentos estudados oferecem risco a saude dos oligoquetas edaficos em
cenario de disposicdo terrestre. Os sedimentos do Porto de Niteroi foram
ligeiramente mais toxicos do que os materiais dragados do Porto do Rio de Janeiro,
para uma mesma estacao do ano. Por outro lado, as concentragdes de metais no
Porto do Rio de Janeiro sdo até trés vezes maiores do que no Porto de Niterdi no
inverno e, portanto, ndo explicam a diferenca de toxicidade observada. Em trabalhos
futuros, recomenda-se a avaliacdo do papel da salinidade e de outros contaminantes
nao avaliados neste trabalho para melhor compreenséo da toxicidade.

Os sedimentos dragados de inverno foram mais toxicos do que os de verao,
em ambos 0s portos, em concordancia com o aumento das concentracdes de metais
no inverno. Os organismos expostos a baixas dosagens de sedimento de verdo do
Porto do Rio de Janeiro incrementaram sua biomassa corporal, sugerindo que talvez
0S mesmos possam ter reconhecido a matéria organica oriunda do esgoto como
fonte de comida. No entanto, disruptores enddcrinos (como farmacos e hormonios)
também ocorrem nestes materiais, e sua contribuicdo no incremento da biomassa

corporal deve ser melhor estudada.
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