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RESUMO

As lagoas tropicais urbanas sdo comumente impactadas por assoreamento, esgoto
doméstico, residuos industriais, sendo que a dragagem de seus sedimentos &
frequentemente necessaria para minimizar os impactos econdmicos, ecolégicos e de
saude publica. No entanto, as implicacbes ambientais da disposi¢do terrestre de
sedimentos dragados ainda sao pouco investigadas no Brasil, tornando extremamente
importante a execucdo de estudos ligados a este tema. Com o objetivo de preencher
esta lacuna, uma avaliacdo de risco ecologico foi realizada com sedimentos dragados
da Lagoa da Tijuca (Rio de Janeiro, RJ) usando diferentes linhas de evidéncia,
incluindo a caracterizagao de solos e sedimentos, determinacéo de metais, bioensaios
agudos e de fuga com minhocas (Eisenia andrei). Para tanto, duas amostras
diferentes de sedimentos dragados, uma arenosa e outra lamosa, foram obtidas em
dois setores distintos e espacialmente representativos da Lagoa da Tijuca. Os
sedimentos foram misturados com um Solo Artificial, Latossolo e Espodossolo para
obter doses entre 0 (solo puro) e 12%. A dose de sedimento que causou mortalidade
(CL50) ou efeitos de fuga (CE50) para 50% dos organismos foi estimada através da
analise PriProbit. As concentracfes de metais e os niveis de toxicidade foram maiores
no sedimento lamoso (Solo Artificial CL50 = 3,84%; Latossolo CL50 = 4,58%;
Espodossolo CL50 = 2,85%) em relacdo ao arenoso (Solo Artificial CL50 = 10,94%;
Latossolo CL50 = 14,36%; Espodossolo CL50 = 10,38%), uma vez que as particulas
finas retém mais matéria organica e contaminantes. As respostas de mortalidade e de
fuga foram mais intensas no Espodossolo (em comparacao aos demais solos) devido
a sua textura extremamente arenosa (98% de areia). As concentracdes de metais nos
tecidos das minhocas sobreviventes foram, de maneira geral, baixas, exceto o sédio,
cuja bioacumulacao nos organismos foi alta. Por fim, a toxicidade provavelmente esta
ligada aos sais marinhos e as minhocas parecem acumular agua em excesso para

manter o equilibrio osmético, aumentando sua biomassa.

Palavras-chave: Bioensaios. Latossolo. Espodossolo. Metais.



ABSTRACT

Urban tropical lagoons are commonly impacted by silting, domestic sewage and
industrial wastes and the dredging of their sediments is often required to minimize
ecological impacts. However, environmental implications of land disposal of dredged
sediments are still poorly investigated in the tropics. Aiming to contribute to filling this
gap, an ecotoxicological evaluation was conducted with dredged sediments from
Tijuca Lagoon (Rio de Janeiro, Brazil) using different lines evidence, including soil and
sediment characterization, metal determination, and acute and avoidance bioassays
with Eisenia andrei. Two different dredged sediment samples, a sandy sediment and
another muddy one, were obtained in two distinct and spatially representative sectors
of the Tijuca lagoon. The sediments were mixed with an artificial soil, Ferralsol and
Spodosol to obtain doses between 0 (pure soil) and 12%. The sediment dose that
caused mortality (LC50) or avoidance responses (EC50) to 50% of the organisms were
estimated through PriProbit analysis. Metal concentrations and toxicity levels were
higher in the muddy sediment (artificial soil LC50 = 3,84%; Ferralsol LC50 = 4,58%;
Spodosol LC50 = 2,85%) compared to the sandy one (artificial soil LC50 = 10,94%;
Ferralsol LC50 = 14,36%; Spodosol LC50 = 10,38%), since fine grains tend to retain
more organic matter and contaminants. Mortality and avoidance responses were the
highest ones in Spodosol due to its extremely sandy texture (98% of sand). Metal
concentrations in surviving earthworms were generally low, except sodium whose
bioaccumulation in earthworms was high. Finally, the toxicity is probably linked to
marine salts, and the earthworms seem to accumulate water in excess to maintain

osmotic equilibrium, increasing their biomass.

Keywords: Bioassay. Ferralsol. Spodosol. Metal.
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1 INTRODUCAO

Estuarios urbanos brasileiros tém sido intensamente impactados por processos
de assoreamento, descarte de lixo e lancamentos indiscriminados de esgoto
domeéstico e efluentes industriais — que podem causar efeitos nocivos a saide humana
e aos ecossistemas (ALONSO-HERNANDEZ et al., 2017; MOREIRA et al., 2019;
MONTE et al., 2021). Nesse sentido, as obras de dragagem tém sido uma das
alternativas mais usuais para minimizar os impactos ecolégicos, econdmicos e sociais
relacionados a contaminacdo, assoreamento e eutrofizacdo desses ecossistemas
(BIANCHINI et al., 2019; RODRIGUES et al., 2020, AZIZ et al., 2023). No Brasil, as
lagunas costeiras sdo especialmente mais vulneraveis a esses impactos, uma vez que
sdo, muitas vezes, o destino final de rios altamente degradados — induzindo o acimulo
de contaminantes nos sedimentos de fundo destes ambientes (ERBAS et al., 2021,
YAPI et al, 2023). Ainda, vale destacar que populacbes de baixa renda,
especialmente aquelas que habitam &reas desprovidas de condicfes sanitérias
adequadas, estdo mais expostas aos impactos relacionados a poluicdo ambiental
(KOTHARI 1994; BOYLE, 2012; LUZ e LEITE, 2017) — sobretudo no que diz respeito
a disseminacdo de doencas derivadas da poluicdo quimica e biolégica (SMITH e
SCHINDLER 2009; LI et al., 2019).

As alternativas de destinagéo final de sedimentos dragados geralmente incluem
seu uso como corretivos de solos na agricultura, em empreendimentos de
engodamento de praias (quando os sedimentos sdo arenosos) ou como material de
preenchimento/empréstimo (quando o horizonte A € removido, por exemplo, durante
a lavra de minérios) e/ou aterro de zonas alagadas (MCHERGUI et al., 2014; DE
VINCENZO et al., 2019; DONG et al., 2023). Nesse sentido, € preciso destacar que
as alternativas mencionadas sdo extremamente importantes para reduzir 0s custos
das intervencdes de dragagem, mas devem ser cuidadosamente monitoradas com o
intuito de evitar efeitos adversos a biota edafica (MONTE et al., 2018; BEDELL et al.,
2023). Geralmente, os custos de transporte de sedimentos para areas de disposi¢cao
final sdo elevados e, como consequéncia, a disposicdo de sedimentos dragados em
solos circunvizinhos € uma alternativa relativamente comum (FERREIRA et al., 2020;
CESAR et al., 2015). Diante disso, é necessario salientar que uma das questdes mais
importantes relacionada ao descarte de sedimentos dragados em solos é a ocorréncia

de metais toxicos e outros contaminantes nestes materiais.
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Uma vez nos ecossistemas terrestres, os agentes téxicos (incluindo metais)
podem bioacumular na fauna do solo (COELHO et al., 2018; WANG et al., 2018) e
serem transferidos através da cadeia alimentar (SHAO et al., 2020) — podendo causar
graves perturbacdes nos ecossistemas. Neste sentido, vale ressaltar que os servigos
ecossistémicos prestados pela fauna edafica podem ser comprometidos, tais como: o
aumento da porosidade, permeabilidade e agregabilidade; o aumento do teor de
matéria organica e da estabilidade dos agregados do solo; a ciclagem de nutrientes,
dentre outros (BLOUIN et al., 2013; SHARMA et al.,, 2017) — que sdo de suma
importancia para as atividades agricolas e prevencdo de processos erosivos. Ainda,
no ambito dos estudos de contaminacédo ambiental (sobretudo no que diz respeito aos
metais), vale mencionar que estes elementos podem ser acumulados por hortalicas
(principalmente quando os sedimentos dragados sao utilizados como insumos na
agricultura) — comprometendo seu consumo humano (DARMODY et al., 2004,
HONGPING et al., 2016; FERRANS et al., 2022).

Neste contexto, € preciso destacar que em cendrios de disposicédo terrestre de
materiais dragados, as propriedades fisicas, quimicas e mineraldégicas dos solos
locais (e dos sedimentos dragados) desempenham um papel importante na toxicidade
e biodisponibilidade de metais para a fauna do solo (VEZZONE et al., 2020; BEDELL
et al., 2023). Assim, variacdes de textura, densidade das particulas, capacidade de
retencdo de agua (CRA), pH, salinidade, teor de matéria organica, tipos de
argilominerais, entre outros, sdo fundamentais a compreensdao da mobilidade
geoquimica de contaminantes (sobretudo os metais pesados) em ecossistemas
terrestres (SUNGUR et al., 2015; HUANG et al., 2020, LOSOTA et al., 2020). Diante
disso, o entendimento da mobilidade de agentes téxicos € fundamental para
selecionar as zonas terrestres mais apropriadas a disposicao final dos sedimentos
dragados — isto €, levando em consideracéo as propriedades dos solos locais, ou, em
outras palavras, a geografia dos solos. Este tipo de informacédo é primordial para (i)
prevenir a disseminagcdo potencial de contaminantes para as aguas subterraneas,
solos e sistemas fluviais circunvizinhos; (i) identificar os receptores ecologicos do solo
em maior risco; e (iii) avaliar a viabilidade de destinacdo de sedimentos dragados
como corretivos de solos na agricultura e/ou outras alternativas de reciclagem.

No que se refere aos ecossistemas terrestres, as minhocas (Eisenia andrei)
sdo 0s organismos-teste mais amplamente utilizados como bioindicadores na

avaliacdo dos impactos ecoldgicos e ecotoxicologicos relacionados a deposicdo de
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residuos em solos (NIVA et al., 2016) — incluindo sedimentos dragados contendo
metais toxicos (MONTE et al., 2018; ZOUCH et al. 2021; BEDELL et al., 2023), rejeitos
de distintas atividades de mineracdo (BIANCHI, 2013, DI CARLO et al. 2020;
SIQUEIRA et al., 2022) e lodo de esgoto (BABIC et al., 2016; KARIMI et al., 2020).
Vale ressaltar que a utilizacdo de minhocas em testes ecotoxicolégicos se deve,
principalmente, ao seu curto ciclo de vida, relativa sensibilidade a contaminantes e
grande relevancia ecoldgica, além de serem organismos-chave para cadeia alimentar
do solo (BLOUIN et al., 2013; SIVAKUMAR, 2015). Além disso, as minhocas
consomem grandes quantidades de solo, estdo em contato direto com as particulas
minerais e organicas e sdo capazes de absorver metais e outros contaminantes —
possibilitando a estimativa de teores potencialmente biodisponiveis de agentes téxicos
em sistemas terrestres (SIVAKUMAR, 2015; RICHARDSON et al., 2020).

Embora a toxicidade terrestre de sedimentos de lagunas urbanas ainda seja
pouco estudada no Brasil, tal informacdo é extremamente necessaria quando os
empreendimentos de intervencdo ambiental (por exemplo, as obras de dragagem)
cogitam o descarte de sedimentos no solo. Neste contexto, por exemplo, vale destacar
gue a Lagoa da Tijuca (Rio de Janeiro, RJ) € um estuario urbanizado severamente
impactado, ha décadas, por esgoto doméstico, efluentes industriais, depositos
clandestinos de lixo e assoreamento (MAGALHAES et al., 2017, TEIXEIRA et al.,
2022). Na década de 1990, os sedimentos de fundo da Lagoa da Tijuca foram
dragados e depositados nos solos do entorno da lagoa sem avaliacdo ecotoxicolégica
prévia — visando minimizar os impactos relacionados ao assoreamento do estuario.
Recentemente, a dragagem de sedimentos da Lagoa da Tijuca foi prevista,
novamente, para atender as exigéncias dos Jogos Olimpicos de 2016
(MASTERPLAN, 2015), com previsao de disposicéo de parte dos dragados nos solos
do entorno das lagoas. No entanto, as obras ndo foram executadas — agravando a
situacdo nos ultimos anos. No ano de 2023, o Governo do Estado do RJ concedeu
nova licenca para dragagem do complexo lagunar de Jacarepagud, incluindo Lagoa
da Tijuca. A obra deverd deve abarcar a dragagem de 2,3 milhdes de m® de
sedimentos/lodo do fundo lagunar, duracdo de 36 meses e um custo de 250 milhdes
de reais (O DIA, 2023).

Dessa forma, o presente trabalho consiste em uma avaliagdo focada na
toxicidade terrestre associada a disposicdo em solo de sedimentos dragados da

Lagoa da Tijuca. Para atingir esse objetivo, bioensaios agudos e de fuga com E. andrei
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foram aplicados em misturas de sedimentos dragados (um dragado arenoso e outro
lamoso) com dois tipos de solos distintos (Latossolo e Espodossolo). Além disso, a
bioconcentracdo de metais pelas minhocas sobreviventes dos testes agudos também
foi analisada. As principais hipoteses de trabalho s&o: (i) o sedimento lamoso é mais
toxico para as minhocas do que o arenoso; (i) os niveis de toxicidade e de
biodisponibilidade de metais tendem a ser maiores em Espodossolo em comparacao
com o Latossolo; e (iii) a ocorréncia de sais marinhos nos sedimentos pode influenciar

0s niveis de toxicidade.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a toxicidade terrestre associado a disposi¢cdo em solo de sedimentos
dragados da Lagoa da Tijuca (Rio de Janeiro, RJ), utilizando testes ecotoxicol6gicos

com minhocas (Eisenia andrei).

2.2 Objetivos especificos

I. Efetuar a caracterizacdo fisica e quimica dos solos e sedimentos
dragados;

il. Avaliar a toxicidade aguda e efeitos comportamentais de fuga de
misturas solo:sedimento para organismos terrestres (minhocas),
vislumbrando cenarios de disposicao terrestre de sedimentos dragados;

iii. Estudar a biodisponibilidade potencial de metais toxicos para minhocas,
com base na determinacdo da concentracdo desses elementos em
tecidos dos organismos sobreviventes; e

iv. Estudar a influéncia das propriedades dos solos e dos sedimentos
dragados na toxicidade associada a disposicéao terrestre de sedimentos

de dragagem.
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3 BASE TEORICA

3.1 Contaminacdao e assoreamento de lagunas costeiras

As lagunas costeiras sdo caracterizadas como uma zona de transi¢cao entre os
compartimentos continental e oceéanico (isto €, estuarios) e a génese destes
ambientes estd intrinsicamente atrelada as oscilacdes quaternarias do nivel do mar
(GUERRA, 2003; TEIXEIRA, 2022; VEZZONE, 2019). Estes ambientes podem
apresentar morfologias variadas, baixas profundidades e, via de regra, sé&o
preenchidas com agua salgada ou salobra — uma vez que estdo situadas em zonas
costeiras e, além disso, muitas vezes, sdo o destino final de descargas fluviais
(MEIRELES, 2014). Devido a estas caracteristicas, as lagunas costeiras sao
importantes ambientes no que se refere ao transporte de aguas e sedimentos
continentais para o mar. Dessa forma, a qualidade das aguas e dos sedimentos
lagunares depende fortemente das atividades instaladas nas bacias hidrograficas que
drenam para esses ambientes (TEIXEIRA et al.,, 2023). Além disso, estes
ecossistemas apresentam, via de regra, baixa energia hidrodinamica, elevadas taxas
de bioprodutividade, grande diversidade bioldégica e prestam importantes servi¢cos
ecossistémicos, tais como a protecao da linha de costa, estoque de carbono, pesca,
navegacdo, ecoturismo, pratica de esportes aquaticos, dentre outros (JUNK et al.,
2014; NEWTON et al., 2018).

No entanto, a qualidade dos ecossistemas lagunares tem sido afetada,
principalmente, pela expansdo urbana e industrial — tendo em vista o langamento
indiscriminado de residuos industriais e descarga de esgoto domeéstico nestes
ambientes sem o tratamento adequado (BARLETTA et al., 2019; SILVA et al., 2019;
PEREZ et al., 2020). Especificamente no caso do Estado do Rio de Janeiro, diversos
ecossistemas costeiros sofrem com o despejo de efluentes domésticos e industriais,
incluindo a Baia de Guanabara, Baia de Sepetiba, 0 Complexo Lagunar da Regido
dos Lagos, a Lagoa Rodrigo de Freitas, o Complexo Lagunar de Jacarepagua, dentre
outros. A maior parte desses ecossistemas esta eutrofizada, assoreada e requer
medidas urgentes de obras de dragagem — visando o aumento da circulacéo de 4guas,
a manutencao da vida aquatica e de seus servigcos ecossistémicos (AGUIAR et al.,
2018; MORALES et al., 2019; TREVISAN et al., 2020). Ainda, a polui¢cdo dos referidos
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sistemas lagunares parece ser especialmente agravada pela caréncia de fiscalizacoes
restritivas e de um monitoramento sistematico da poluicao.

No que diz respeito as principais fontes antrépicas de poluicdo dos
ecossistemas costeiros tropicais, o langcamento de lixo, efluentes industriais e
domeésticos, runoff urbano, derrames de 0Oleo, corrosédo de cascos de embarcacdes e
de galerias metalicas de aguas pluviais merecem destaque (ARAUJO et al., 2017;
VEZZONE et al., 2018; TREVISAN et al., 2020). Vezzone et. al. (2019), por exemplo,
destacam que as lagunas costeiras urbanas vém sofrendo diversas transformacoes
morfologicas (aterros e assoreamento, por exemplo) e ndo apenas quimicas (isto &,
contaminacdo e eutrofizacdo). Estas alteracbes morfolégicas e quimicas estao
relacionadas devido, principalmente, a especulacdo imobiliaria atrelada a um
crescimento urbano desordenado — a exemplo do que ocorre nas lagoas do Complexo
Lagunar de Jacarepagua e do que ocorreu no passado na Lagoa Rodrigo de Freitas
(VEZZONE, 2019).

Eventos massivos de mortandades de peixes em ambientes lagunares estao
geralmente atrelados a deterioracao da qualidade das 4guas e sedimentos, sobretudo
no que diz respeito ao aporte de matéria organica oriunda do descarte de esgoto
doméstico ndo tratado — que induz baixas nas concentracfes de oxigénio dissolvido
nas aguas (NOBRE et al., 2019; VEZZONE et al., 2019). Dessa forma, € importante
também ressaltar que a degradacao anaerdbica da matéria organica pode gerar gases
toxicos como o metano (CHa4), am6nia (NH3) e o sulfeto de hidrogénio (H2S — de odor
putrido) (COTOVICZ et al., 2021). Estes gases sdo extremamente toxicos a ictiofauna
e sdo frequentemente liberados para a coluna d’agua durante eventos de
ressuspensao e/ou remobilizacdo de sedimentos de fundo (por exemplo, em obras de
dragagem, entradas de frentes frias ou trdfego de embarcacbes) (FREITAS et al.,
2019) — contribuindo para as mortandades de peixes. Ainda, em decorréncia do
despejo de esgoto doméstico e aumento anormal da produtividade primaria, a
proliferacdo periddica de cianobactérias hepatotoxicas e de macrofitas (gigogas),
principalmente durante o verdo, € comum nas Lagoas da Tijuca e de Jacarepagua,
comprometendo a balneabilidade de praias, navegacao e pesca (MAGALHAES et al.,
2017) (Figura 1).
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Figura 1- Grande volume de gigogas na praia da Barra da Tijuca (Rio de Janeiro, RJ),

préximo ao canal da Joatinga (janeiro de 2023).

Fonte: Mério Moscatelli (2023).

3.2 Metais pesados e seus impactos no meio ambiente

Os metais pesados sao elementos reconhecidos por causarem efeitos toxicos
a diversos organismos, incluindo répteis (BEALS et al. 2023), peixes (CASTILHOS et
al., 2015), anelideos terrestres (HUANG et al. 2021), anfibios (HU et al. 2021) e
plantas terrestres (XU et al. 2023). A ocorréncia destes elementos no meio ambiente
pode estar associada a fontes de contaminagao naturais (ou geogénicas) e antropicas
(LOUREIRO et. al., 2012; LOSKA et al., 2003). As fontes geogénicas de contaminagao
podem estar atreladas a erupg¢des vulcanicas e a areas que sofreram intenso processo
de metamorfismo e hidrotermalismo no passado geoldgico. Tais areas podem exibir
litologias ricas em assembleias minerais sulfetadas, incluindo esfarelita (ZnS),
calcopirita (CuFeS2), galena (PbS), arsenopirita (FeAsS), cinabrio (HgS), dentre
outros (FERNANDES et al., 2018; REIMANN e GARRET, 2005; VICQ et al., 2015). O

intemperismo destes minerais pode liberar espécies metalicas mais geoquimicamente
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moveis para o meio ambiente (SILVA et al., 2007), e seus impactos a biota tém sido
foco de pesquisas na area de geologia médica (WARRA et al. 2023). Por outro lado,
as fontes antropogénicas de contaminacao estdo associadas ao descarte (sem pré-
tratamento adequado) de lixo, rejeitos de industrias quimicas, petroquimicas,
metallrgicas, de mineracdo, esgoto doméstico e a aplicacdo de agroquimicos
(PEREIRA et .al., 2007, FONSECA et al., 2011; HANFI et al. 2020), com estaque para
0 zinco (Zn), cobre (Cu), chumbo (Pb), niquel (Ni), cromo (Cr), cadmio (Cd), arsénio
(As) e mercurio (Hg).

O Zn e o Cu sdo elementos quimicos essenciais (micronutrientes) e
desempenham papel fundamental no metabolismo de diversos animais (FERREIRA e
WERMELINGER, 2013; LUKKARI et al., 2005). Porém, em excesso, esses elementos
podem ser toxicos a fauna de solo — incluindo minhocas (LUKKARI et al., 2005). No
caso das minhocas, o Zn desempenha papel de suma relevancia no desenvolvimento
e regeneracao dos tecidos desses organismos, enquanto o Cu atua diretamente no
transporte de substancias entre as células e os tecidos (LUKKARI et al., 2005). Alguns
autores destacam que as principais fontes de poluicdo por esses metais estédo
associadas as industrias quimicas e metallrgicas, como também ao descarte de
esgoto doméstico sem pré-tratamento adequado, além da utilizacdo desses
elementos na agricultura como agroquimicos (AZZOUZI et al., 2016; SHARMA et al.,
2007).

No que se refere ao Pb, as principais fontes de polui¢éo estdo atreladas ao seu
emprego em tintas, baterias, combustiveis, tubulacbes, além das atividades de
mineracdo (NIEMEYER et al., 2015; LUO et al., 2015). Este metal pode atingir
diferentes compartimentos por meio da deposicdo atmosférica (a partir de atividades
vulcéanicas, por exemplo), descarte inadequado de residuos oriundos de industrias
metallrgicas e de galvanoplastia ou pela lixiviagdo do solo, sendo capaz de causar
danos importantes a biota terrestre (ROCHA, 2009; REBELO, 2016; ZULFIQAR et al.,
2019). Por exemplo, Vezzone (2019), ao aplicarem bioensaios agudos com minhocas
(Eisenia andrei) para avaliacdo da toxicidade do nitrato de chumbo (Pb(NOs3)2),
revelaram que a concentracao letal de Pb a 50% dos organismos era de 496 mg/kg
em Latossolo. A referida autora também destaca a escassez de trabalhos voltados
para o estudo da toxicidade do Pb em solos tropicais, cuja toxicidade pode variar

fortemente em funcéo das classes pedoldgicas.
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O Ni, por sua vez, € um metal frequentemente usado em baterias, ligas
metalicas e fabricacéo de aco inoxidavel (LACERDA et al., 2009; SILVA, 2008). Para
além destas aplicacfes, este metal é utilizado na confec¢cdo de moedas e dispositivos
eletrdnicos, como também na inddstria téxtil (KUMAR et al., 2018). O Ni é um elemento
essencial para diversos organismos terrestres e, no caso das plantas, contribui para
a assimilacéo de nitrogénio (KUMAR et al., 2020). Porém, Bargagli (1998) atenta para
o fato de que pode haver fitotoxicidade em condi¢cdes de excesso de ions de deste
metal no meio ambiente — comprometendo as atividades metabdlicas destes
organismos. No caso das minhocas, a contaminacao por Ni pode induzir a inibicdo do
crescimento e reproducdo, modificacdo nas atividades enzimaticas, alteracdes no
DNA, danos aos tecidos, dentre outros efeitos (JOANA et al., 2011; WANG et al.,
2020).

O Cr é um metal de grande relevancia na area da industria, sendo amplamente
utilizado, por exemplo, na galvanoplastia, na fabricacdo de ligas, fungicidas e
pigmentos, no polimento de estruturas metalicas, dentre outros usos (CETESB, 2014).
Ainda, alguns autores relatam que este metal é altamente toxico para plantas e
microrganismos (MOFFAT et al., 2018), sendo a forma oxidada (hexavalente)
geralmente mais téxica se comparada a espécie reduzida (trivalente). No que diz
respeito aos impactos deste metal para a fauna terrestre, alguns autores estudaram a
toxicidade das formas trivalente — Cr (lll) e hexavalente — Cr (VI) para Eisenia fetida e
relataram concentragdes extremamente letais para Cr (VI) em relag&o ao Cr (lll): 222
e 1656 mg/kg, respectivamente (ARILLO e MELODIA,1991; SIVAKUMAR e
SUBBHURAAM, 2005).

O Cd é usualmente utilizado em revestimentos de superficies metalicas,
pigmentos de tintas, producao de ligas metélicas, confec¢ao de baterias, fungicidas e
também na industria de fabricacdo de plastico (LACERDA et al., 2009; CETESB,
2014). Por outro lado, o cadmio é reconhecidamente toxico para diversos organismos,
podendo causar efeitos adversos para a flora e fauna terrestre e aquatica (CARDOSO
e CHASIN, 2001). Em ambientes aquaticos, alguns estudos indicam que este metal é
capaz de bioacumular em distintos organismos, como peixes e camardes (WU e
CHEN, 2004; DE CONTO et al., 1998). J& em ambientes terrestres, Alonso et. al.
(2000) identificaram contamina¢édo de gado bovino por meio da ingestao de plantas
contendo este metal em seus tecidos. Além disso, a literatura destaca que o Cd pode
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também induzir efeitos toxicos em microrganismos e minhocas (ZANG et al., 2009;
CALABRESE et al., 1999; NASCARELLA et al., 2003).

O As é frequentemente empregado em herbicidas, detergentes, bem como na
industria farmacéutica e téxtil (CETESB, 2014; RODRIGUES e MALAFAIA, 2008).
Para além destas aplicacfes, este elemento é amplamente utilizado em industrias de
eletronicos, clarificador de vidros, fogos de artificios, dentre outros (BARRA et al.,
2000). Devida a reconhecida probleméatica ambiental do As, diversos estudos foram
realizados para avaliar o comportamento biogeoquimico e o potencial toxico deste
metaloide (CHEN et al., 2001; FITZ e WENZEL, 2002; WANG et al. 2023a). A esse
respeito, € preciso destacar que o efeito toxico das espécies de arsénio depende,
principalmente, de sua forma quimica e, geralmente, 0s compostos organicos sao
menos toxicos que os inorganicos (CHATTERJEE et al.,, 1995). Em relacdo ao
ambiente terrestre, a literatura indica que o As inorganico € altamente téxico para
diferentes espécies de minhocas (Eisenia foetida — FISCHER e KOSZORUS, 1992;
KAUSHIK et. al. 2013; WANG et al., 2023b; e Lumbricus terrestris - MEHARG et al.,
1998). Os autores supracitados determinaram que, para E. foetida, concentracdes a
partir de 25 mg/kg de um sal de arsénio (na forma de As[V]), foram capazes de gerar
mortalidade, bem como alteracdes na reproducdo destes organismos (FISCHER e
KOSZORUS, 1992). Ainda no ambito dos estudos dos efeitos toxicos do arsénio para
a fauna edafica, Kaushik et. al. (2013) destacaram que concentracdes préximas a 5,0
mg/kg de As[lll] foram responséveis pela morte de 50% dos organismos da espécie
E. foetida — evidenciando uma maior toxicidade do As[lll] em relacdo ao As[V].

O Hg € um metal que, a temperatura ambiente, ocorre no estado liquido e pode
facilmente contaminar o ar por conta do baixo ponto de volatilizagdo (temperaturas
abaixo de 45 °C — JUNIOR, 2010) e, consequentemente, ambientes terrestres e
aguaticos (por meio da deposicao seca e umida). Suas fontes de contaminacao estédo
atreladas, geralmente, as atividades de mineragéo, fundicdo de metais, producéo de
cloro-soda, queima de combustiveis fosseis, fabricacdo/reciclagem de lampadas
fluorescentes e incineracao de residuos, dentre outras (GARCIA, 2017; PAVITHRA et
al. 2023). A toxicidade do Hg depende do seu estado de oxidacdo e forma quimica,
sendo suas formas organicas (por exemplo, o metilmercurio — MeHg) as mais téxicas
e extremamente nocivas aos organismos (BERNHOF, 2012; CASTILHOS et al.,
2015). A metilacdo do Hg € mediada por bactérias anaerébicas (tipicas de

ecossistemas aquaticos eutrofizados) e, uma vez no meio ambiente, o0 MeHg é



27

bioacumulado e biomagnificado ao longo de toda a cadeia trofica — causando
anomalias fisiologicas, hematologicas e bioquimicas em peixes e outros vertebrados
(CORREIA et al., 2014, RODRIGUES et al., 2018). Em solos, o Hg pode impactar
seriamente a saude de invertebrados edéficos, incluindo milipedes, minhocas,
enquitreideos e colémbolos (BUCH et al., 2016; 2017a; 2017b; 2018) que habitam a
serrapilheira. No caso das minhocas, Cesar et. al. (2008; 2010) mencionam que o Hg
inorganico pode ser metilado no trato intestinal dos organismos mencionados
(mecanismo de biotransformacao interna), causando sérios efeitos adversos a esses

bioindicadores.

3.3 Obras de dragagem: aspectos ambientais

As obras de dragagem (isto é, retirada mecanica do material de fundo
depositado em ecossistemas aquaticos) tém se tornado uma das principais
alternativas para minimizar os impactos provenientes da contaminacao, eutrofizacao
e, sobretudo, assoreamento (VEZZONE et al., 2020; TEIXEIRA et al., 2022). Assim,
pode permitir, em algum grau, a preservacao da biodiversidade e de diversos servicos
ecossistémicos, tais como: (i) a manutencéo de recursos pesqueiros; (ii) praticas de
populacdes tradicionais; (iii) ecoturismo e geoturismo; (iv) estocagem de carbono; (v)
protecdo da linha de costa; (vi) reducdo das taxas de erosao; (vii) balneabilidade,
esportes aquaticos e comércio de praia, etc. (COSTA et al., 2018; NEWTON et al.,
2018). Além disso, Santos et. al. (2022) atentam para o fato de que a dragagem das
lagunas costeiras e de sistemas fluviais pode ser estratégica a minimizacao de
impactos eventuais decorrentes de inundagdes e enchentes. No caso da
Baixada de Jacarepagua, Santos et. al. (2022) também relatam que a dragagem do
Complexo Lagunar de Jacarepagua é medida urgente e preventiva contra eventuais
inundac6es decorrentes do aumento potencial do nivel do mar — que podem induzir o
transbordamento de lagunas e de rios que drenam para elas.

Embora, muitas vezes, os empreendimentos de dragagem sejam considerados
uma alternativa viavel para remediacéo e/ou recuperacdo de ecossistemas aquaticos,
€ importante destacar que os materiais dragados geralmente apresentam multiplos
poluentes. A literatura indica que metais toxicos, hidrocarbonetos de petréleo,
farmacos, hormoénios, microplasticos, produtos de higiene pessoal, patdégenos fecais,

dentre outros, sdo contaminantes comumente presentes em sedimentos aquaticos de
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ambientes degradados da costa brasileira (LACERDA e GONCALVES, 2001; COSTA
et al., 2019; VEZZONE et al., 2019; TEIXEIRA et al., 2022). Além disso, é necessario
salientar que as obras de dragagem podem induzir a remobilizacdo de sedimentos de
fundo, aumentando a biodisponibilidade potencial de contaminantes para a coluna
d’agua, bem como a emissdo de gases toxicos e de efeito estufa (por exemplo, o
metano — CHas) para a atmosfera (MONTE et al., 2018). Para além das problematicas
mencionadas, €é importante mencionar também que as ac¢fes de dragagem
geralmente retiram grandes volumes de sedimentos (frequentemente caracterizados
como materiais potencialmente perigosos) e, dessa forma, requerem destinacao final
adequada e sustentavel (MONTE et al., 2018; SUZUKI et al., 2020). Diante disso, sua
disposicéo final deve ser cuidadosamente monitorada — de modo a prevenir a
ocorréncia de danos ao ecossistema receptor deste material.

As obras de dragagem tém se tornado medida comum no Estado do Rio de
Janeiro para a recuperacdo de ecossistemas estuarinos e fluviais degradados
(VEZZONE et al., 2019; MONTE et al., 2018). No entanto, é preciso chamar atencéo
para o fato do transporte dos sedimentos dragados corresponder, geralmente, a uma
grande parcela do custo total das obras — que, via de regra, envolve milhdes de m3de
material (CESAR et al., 2015; FERREIRA et al., 2020). No caso do Complexo Lagunar
de Jacarepagud, foi prevista a dragagem de aproximadamente 5 milhdes de m? de
sedimentos, dos quais cerca de 40% deveriam ser retirados apenas da Lagoa da
Tijuca (MASTERPLAN, 2015; TEIXEIRA, 2022). A referida obra visava atender as
demandas dos Jogos Olimpicos de 2016, mas nao foi concretizada devido, dentre
outros fatores, a dificuldade de se encontrar um destino final economicamente viavel
para o material dragado. Mais recentemente, em 2023, o Governo do Estado do RJ
concedeu nova permissao para a dragagem do complexo lagunar de Jacarepagud,
com a previsdo da retirada de 2,3 milhdes de m3 de material (O DIA, 2023). A Igua
(concessionaria de saneamento basico da regido da Barra da Tijuca, Recreio e
Jacarepagua) devera realizar as obras, cujo periodo de execucao é de 36 meses e
deve custar cerca de 250 milhdes de reais (IGUA SANEAMENTO, 2023).

Ainda no caso do complexo lagunar de Jacarepagua, a ultima grande obra de
dragagem depositou parte do material dragado sobre Organossolos do entorno da
Lagoa do Camorim (Teixeira et al. 2022), sem prévia avaliagcdo ecotoxicoldgicos de
efeitos sobre a fauna de solo. A dragagem prevista para as Olimpiadas de 2016 (ndo

executada) também previa a deposicdo de material dragado arenoso em
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Espodossolos que ocorrem no entorno das lagoas (MASTERPLAN, 2015). A atual
proposicao de dragagem (de 2023) segue parte das diretrizes inicialmente idealizadas
para a dragagem que deveria ter ocorrido para as Olimpiadas, 0 que inclui a
disposicéo de dragados em solos.

Via de regra, a disposicao de sedimentos dragados em solos circunvizinhos &
comum, uma vez que reduz os gastos dos empreendimentos de dragagem
(VEZZONE et al., 2020). Porém, a disposi¢cao do material dragado sobre o continente
pode causar efeitos nocivos a flora e fauna terrestres (JHO et al., 2020). Ainda, é
preciso destacar que, em cenarios de disposicao terrestre de sedimentos dragados, a
lixiviagdo das aguas das chuvas (ao percolarem os materiais contaminados) pode
induzir a mobilizacdo de potenciais contaminantes para ecossistemas aquaticos
vizinhos — gerando reflexos a salde da biota aquética (CESAR et al., 2014).

No ambito da legislacdo brasileira, a Resolucdo 454 (2012) do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) estabelece as diretrizes e procedimentos para
0 manejo do material a ser dragado em &aguas sob jurisdicdo nacional (CONAMA,
2012). A resolugéo supracitada indica valores orientadores para as mais variadas
substancias quimicas (inorganicas e organicas), como também determina limites de
contaminagao. Estes limites sao definidos com base na “probabilidade de efeito
adverso a biota”, onde o “nivel 1” representa o limiar de baixa probabilidade e o “nivel
2” prevé um provavel efeito adverso aos organismos (CONAMA, 2012). No entanto, €
importante destacar que a referida resolugao indica (no inciso “I”, do “Artigo 10”) que
em casos de disposicdo do material dragado sobre solos, as concentracdes das
substancias/elementos tdéxicos nas amostras devem ser comparadas com os valores
orientadores estabelecidos pela Resolucao 420 (2009) do CONAMA - isto é, para
qualidade de solos.

De acordo com esta ultima resolucéo (isto €, n° 420), € possivel utilizar trés (3)
grupos de valores orientadores, sendo eles: (i) “Valor de Referéncia” — que define as
concentragdes de substancias toxicas e classifica o solo como limpo. Este valor esta
basicamente relacionado as concentragdes naturais de um dado elemento quimico na
pedologia regional (ou seja, seu background ou nivel de base pedogeoquimico); (ii)
“Valor de Prevencao” — o qual estipula os teores que podem causar efeitos adversos
aos receptores ecologicos do solo; e (iii) “Valor de Investigacdo” — que indica as
concentracbes que tém potencial de impactar a saude humana, tendo em vista

determinados cendrios de exposicdo (exposi¢cdo agricola, residencial e industrial)
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(CONAMA, 2009). No entanto, Cesar (2014) chama a atencdo para o fato de as
resolucdes mencionadas estarem fundamentadas em diretrizes de qualidade para
ecossistemas de clima temperado. De fato, as resolucdes 454 e 420 do CONAMA
estdo baseadas em limites preconizados pelas legislacbes canadense e holandesa,
respectivamente — carecendo, portanto, de atributos que reflitam as particularidades
da regido tropical umida. Por fim, no tocante a disposi¢cao continental de materiais
dragados e preservacao da biodiversidade terrestre, € imperativa a execucao de
estudos que busquem compreender as especificidades dos ecossistemas tropicais
(referente a qualidade de sedimentos dragados e tipologias de classes pedoldgicas),
haja vista a necessidade urgente de se estabelecer valores orientadores que reflitam

as condi¢cdes ambientais brasileiras.

3.4 Comportamento pedogeoquimico de metais em cenério de disposicao

terrestre de sedimentos dragados

De fato, alguns autores atentam para o risco ecoldgico de metais pesados
associado a disposicdo de materiais dragados em solos (MONTE et al., 2018; BEDEL
et al. 2023), muito embora a tematica ainda seja pouco estudada na regiao tropical.
As caracteristicas do substrato pedolégico e sedimentar sdo condicionantes do
comportamento biogeoquimico, mobilidade espacial e ecotoxicidade de metais
(LOUREIRO et al., 2012, JHO et al. 2020). Portanto, propriedades fisicas, quimicas e
mineralégicas dos solos e dos sedimentos dragados (por exemplo, granulometria,
matéria organica, pH, salinidade, condutividade elétrica, tipos de argilominerais,
salinidade, presenca de 6xidos e hidroxidos de Fe e Al, etc.) exercem papel importante
na ecotoxicidade e biodisponibilidade de contaminantes.

O tamanho das particulas que compdem os solos e sedimentos (granulometria)
desempenha papel relevante na fixagdo de metais (CIPULLO et al., 2018) em
eventuais misturas de solo:sedimento sobre o continente. Dessa forma, as particulas
finas (argilas, principalmente) apresentam uma elevada superficie especifica de
contato e, portanto, tém alta capacidade de adsor¢éo de cations quando comparadas
as particulas grosseiras (areia) (HARIRI e ABU-ZIED, 2018; SCHEPIS et al., 2016).
Assim, solos ou sedimentos de textura fina (isto €, com alta porcentagem de silte e
argila) dispdem de maior capacidade de retencdo de ions metéalicos presentes no

meio. A tipologia de argilominerais (1.1 ou 2:1) também exerce papel importante na
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fixacdo de metais em solos e sedimentos, haja vista que argilas 2:1 exibem maior
superficie especifica de contato e maior potencial de troca catiénica (KYPRITIDOU e
ARGYKARI, 2021; LIU et al. 2021).

A matéria orgéanica € outro atributo de suma importancia no sequestro de metais
e 0s principais indicadores desta propriedade em estudos ambientais sdo as
quantificacdes do carbono, nitrogénio e fésforo (macronutrientes). As moléculas de
matéria organica presentes no meio sdo responsaveis pela fixacdo de cations
metélicos em solucdo — induzindo a formacao de complexos estaveis (BOTERO et al.,
2014; SANTOS et al., 2011) e a reducdo da biodisponibilidade de metais para a
solucéo do solo. E importante destacar que a distribuicao espaco-temporal da matéria
organica em solos e sedimentos aquéticos, por exemplo, é estreitamente
condicionada pela textura, uma vez que particulas finas se associam
preferencialmente a detritos organicos (YAO et al. 2021).

O potencial hidrogenidnico (pH) € uma escala nhumérica logaritmica (de 0 a 14)
usada para informar a acidez ou basicidade de uma solugdo. Solugbes que
apresentam valores proximos a 7,0 sdo consideradas neutras, uma vez que
apresentam quantidades semelhantes entre ions de hidrogénio (H*) e hidroxila (OH").
Por outro lado, as solucBes que possuem valores abaixo de 7,0 sdo classificadas
como &cidas, enquanto que aquelas que estdo acima do valor de neutralidade séo
chamadas de béasicas. Em geral, um valor de pH afastado da neutralidade pode trazer
alteracées no meio — tendo em vista que o pH é um dos principais fatores que
controlam a solubilidade de metais pesados (CHEN et al. 2020). Nesse sentido, alguns
autores relatam que solucbes com pH acido tornam os metais mais biodisponiveis
(mais dissolvidos em solug&o na forma de ion) e com maior potencial de mobilidade
geoquimica, podendo ser absorvidas por diferentes organismos do solo e por plantas
(WALKER et al., 2003; ZHOU et al. 2020).

A concentracdo de sais existentes em amostras ambientais (solos e
sedimentos) € outro atributo de extrema importancia no entendimento da mobilidade
e distribuicdo espacial de metais no ambiente (URE e DAVIDSON, 2008; LI et al.
2022). Neste contexto, Monte et. al. (2018) destacam que 0s sais presentes em
ambientes salobros (por exemplo, os cloretos e carbonatos) possuem forte afinidade
com metais. Esses autores avaliaram a sazonalidade das concentracdes de metais
em sedimentos dragados da Baia de Guanabara (RJ) e constataram que, durante a

estacdo de inverno (periodo de estiagem), havia uma forte correlacdo entre os teores
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de sais e metais. Via de regra, a determinacao da condutividade elétrica € uma forma
indireta de aferir a salinidade do meio que conta, por exemplo, com ions de Mg?*,
Ca?*, CI' e CO3?, dentre outros.

Outro aspecto importante da salinidade € que este parametro pode constituir,
por si sO, um fator de toxicidade para organismos terrestres — sobretudo em um
cenario de disposicdo em solo de sedimentos dragados de sistemas estuarinos
(MONTE et al., 2018; VEZZONE et al., 2019). Nesse sentido, Pereira et. al. (2015) e
Santos et al. (2022), ao aplicarem bioensaios cronicos com minhocas (Eisenia andrei)
para estudar a salinizacdo de solos em cenario de transgressao marinha, mostraram
gue sais marinhos sdo de fato toxicos aos invertebrados edaficos. Bianchi (2013)
também relatou que a ecotoxicidade de rejeitos de mineracdo de bauxita para
minhocas (Eisenia andrei) estéd intrinsicamente ligada a alta salinidade desses
materiais.

Por fim, o comportamento dos metais no ambiente também pode ser
influenciado pela presenca de minerais formados por 6xidos e hidroxidos de ferro e
aluminio (Fe203, Fe(OH)s, Al203, Al(OH)3) — como a hematita, goethita e gibbsita
(BIDONE et al. 2018; SIQUEIRA et al.,, 2022). Tais minerais geralmente estdo
presentes na composicdo de solos e sedimentos tropicais, tendo em vista que sao
produtos do intenso intemperismo quimico que ocorre nessas regidées (WASSERMAN
et al., 2003; MEMON et al. 2021). Nesse sentido, € preciso destacar que Cesar et. al.
(2011), encontraram correlagbes positivas e significativas entre Zn e Cu com as
concentracfes de aluminio total — ao estudarem uma area de garimpo de ouro
abandonado em Minas Gerais. Os autores supracitados indicaram que a provavel
abundancia de gibbsita (hidroxido de aluminio) exerceu papel de suma relevancia na
reducao da mobilidade espacial e da biodisponibilidade dos referidos metais. De forma
similar, Lu et. al. (2016), ao estudarem a distribuicdo de metais pesados em
sedimentos de um estuario localizado na China, também detectaram forte correlacéo
entre os teores de ferro e aluminio com metais pesados — sugerindo afinidade

geoquimica entre estas substancias.

3.5 Testes ecotoxicoldégicos como ferramenta de monitoramento

A Ecotoxicologia é definida como “o ramo da ciéncia que estuda os efeitos

toxicos de substancias (naturais ou sintéticas) sobre a biosfera terrestre” (TRUHAUT,
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1977) e leva em consideracdo distintos niveis de organizacdo biolégica (celular,
tecidual, fisiolégico, organismo, populacdes e comunidades). Nesse sentido, € preciso
destacar que a Ecotoxicologia se trata de uma ciéncia multidisciplinar e interdisciplinar
— uma vez que busca avaliar e compreender os efeitos de contaminantes no contexto
bioldgico e/ou ecoldgico, e ndo apenas detectar a presenca de substancias quimicas
no meio ambiente. Assim, a Ecotoxicologia permite avaliar a interacdo simultanea de
diferentes aspectos de determinada amostra/substancia, por exemplo, fisicos,
quimicos e bioldgicos.

A Ecotoxicologia dispbe de diversas técnicas que buscam compreender e
avaliar as interagfes, as transformacdes, o destino e os efeitos dos contaminantes
sobre a biota. Dentre tais ferramentas, os ensaios ecotoxicologicos (ou bioensaios)
sdo amplamente utilizados na avaliagdo da qualidade de amostras ambientais (NIVA
et al., 2019; HEISE et al. 2020; PARK et al. 2023; ALBERT e BLOEM, 2023). Tais
ensaios merecem destaque, uma vez que a resposta individual de organismos (isto €,
de determinada espécie) pode fornecer uma estimativa do risco potencial antes de
comprometer comunidades (MAGALHAES e FERRAO FILHO, 2008).

De maneira geral, os bioensaios sdo procedimentos laboratoriais utilizados
para detectar e avaliar os efeitos téxicos de substancias sobre a biota e consistem na
exposicao de organismos-teste (ou bioindicadores) a amostras e/ou substancias por
um determinado periodo de tempo (RAND et al., 1995). Estes testes podem indicar se
as concentracdes de determinadas substancias/materiais sao elevadas o suficiente
para causar efeitos adversos. Tendo em vista que 0s organismos utilizados nos
bioensaios devem fornecer respostas (ou nao-respostas) quando expostos a
amostras/substancias, estes tém que ser reconhecidamente sensiveis a
contaminantes (MARKERT et al., 2003; CESAR et al.,, 2014). Além disso, outros
critérios devem ser levados em consideracdo, por exemplo: serem facilmente
cultivados em laboratério, apresentarem grande relevancia ecoldgica e possuirem
uma grande abundancia nos ecossistemas (NEUMANN-LEITAO e ELDEIR, 2009;
ROMERO-BLANCO e ALONSO, 2022).

Os efeitos avaliados a partir da utlizacdo dos testes ecotoxicolégicos
dependem do tempo de duracdo do ensaio frente ao ciclo de vida do organismo-teste
selecionado e podem ser classificados em dois tipos: agudos e cronicos (ZAGATTO,
2006). Os testes denominados de bioensaios agudos s&do de curto periodo de

exposicao em relagéo ao ciclo de vida do organismo e, geralmente, avaliam a morte,
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fuga, imobilidade, variacdo de biomassa, alteracdes morfoldgicas, dentre outras
respostas. Ja 0s ensaios que envolvem tempos maiores de exposicdo (denominados
de bioensaios cronicos) avaliam, para além da mortalidade, outros efeitos subletais,
como a capacidade de reproducéo, além de alterac6es no metabolismo e crescimento
dos organismos (MAGALHAES e FERRAO FILHO, 2008; BARETTA et al., 2019).
Além disso, vale destacar que, geralmente, os bioensaios cronicos avaliam os efeitos
da exposi¢do as concentracdes menores do que aquelas utilizadas em bioensaios
agudos.

Ha diferentes formas de representar os resultados obtidos a partir dos testes
ecotoxicolégicos e estes dados sdo estimados por meio do uso de métodos
estatisticos. As concentracbes capazes de gerar a morte elou efeitos
comportamentais a 50% dos organismos expostos (Concentracao Letal média — CL50
e Concentracdo de Efeito média — CES0, respectivamente, em escala de Probit) sédo
utilizadas como uma forma de expressar os dados de toxicidade aguda e cronica.
Nesse sentido, € preciso salientar que quanto maior a CL50 e/ou CE50, menos tdxica
a amostra/substancia é considerada para o mesmo organismo. Por outro lado, a forma
de representar os dados de toxicidade cronica é dada por meio da determinacéo da
Concentracdo de Efeito Observado (CEO) e da Concentracdo de Efeito N&o
Observado (CENO). Em outras palavras, a CEO trata-se da menor concentracdo onde
o efeito toxico é observado, enquanto a CENO é a maior concentragdo em que o efeito
toxico ndo é observado. Sendo assim, os dados de CENO s&o, muitas vezes, tratados
como uma concentracdo do agente téxico considerada “segura’ (MAGALHAES e
FERRAO FILHO, 2008).

No Brasil, os ensaios ecotoxicoldgicos foram introduzidos inicialmente para
avaliacdo da qualidade de corpos de agua doce, especificamente de efluentes
industriais lancados em rios (ZAGATTO, 2006). Hoje, além dos organismos dulcicolas,
0s ensaios podem ser realizados com organismos marinhos, de sedimentos (fluviais
e marinhos) e também terrestres. Em relacdo aos ambientes terrestres, diferentes
bioindicadores tém sido utilizados em distintos estudos com o objetivo de avaliar os
efeitos toxicos de estressores quimicos, tais como: minhocas (Eisenia andrei, Eisenia
fetida), colémbolos (Folsomia candida), enquitreideos (Enchytraedus crypticus,
Enchytraeuds albidus), acaros (Hypoaspis aculeifer), dentre outros (DOMENE e
ANDRES, 2007; OLIVEIRA et al., 2018; DAGHIGHI et al. 2023). A escolha dos

organismos mencionados se deve ao fato de serem animais de alta relevancia
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ecologica, apresentarem sensibilidade a diversos contaminantes, além de prestarem
importantes servigcos ecossistémicos (NIVA et al., 2019; PEREIRA et al., 2015).

No ambito dos estudos voltados para a avaliagdo da ecotoxicidade terrestre, €
preciso salientar que as minhocas merecem destaque por serem 0S organismos-teste
(bioindicadores) mais utilizados (NIVA et al., 2016). Isso se deve ao fato de tais
organismos representarem a maior parte da biomassa do solo, ingerirem grandes
quantidades do solo, servirem de alimentos para outras espécies de animais, além de
serem de simples cultivo em laborat6rio (BROWN e DOMINGUEZ, 2010; YADAV et
al., 2023). Além disso, esses organismos desempenham uma série de atividades
essenciais para a manutencdo da qualidade do solo, tais como: a ciclagem de
nutrientes; o aumento da porosidade e permeabilidade; melhorias na agregabilidade
(induzindo a reducdo do potencial de erosao), dentre outros (BLOUIN et al., 2013;
SINGH et al., 2016; JOUQUET etal., 2017). Por fim, € preciso destacar que 0s ensaios
ecotoxicoldgicos constituem uma ferramenta importante para os estudos ambientais,
haja vista que permitem gerar dados por meio de cenarios prognésticos (predizendo
potenciais problemas) e diagnosticos (identificando alteracdes relacionadas a um

evento de contaminacao).

4 MATERIAIS E METODOS

A Figura 2 sintetiza a metodologia do trabalho, a qual consiste (i) na simulagéo
laboratorial de dois materiais dragados oriundos de areas distintas da Lagoa da Tijuca
(setor arenoso e lamoso); (i) na caracterizagéo fisica e quimica das amostras de
sedimentos dragados e dos solos; (iii) na determinacéo das concentracdes de metais
e teores biodisponiveis (por meio da quantificagdo em tecidos dos organismos
sobreviventes); (iv) na execucao de bioensaios agudos e de fuga com organismos de
solo (minhocas - Eisenia andrei); (v) na aplicacdo de indices de poluicdo e
comparacao das concentracfes de metais com os padrbes das legislacdes vigentes;
e (vi) na avaliagdo da ecotoxicidade terrestre frente a influéncia das caracteristicas do
substrato pedoldgico e sedimentar na mobilidade espacial e biodisponibilidade na

toxicidade observada.



36

Figura 2 - Modelo metodolégico utilizado para avaliar a ecotoxicidade terrestre oriunda da

disposicdo de sedimentos de fundo da Lagoa da Tijuca (Rio de Janeiro, RJ).
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AVALIACAO DA ECOTOXICIDADE TERRESTRE
4.1 Areade estudo

4.1.1 Localizacao

A Lagoa da Tijuca (22° 59' 33"S, 43° 20' 10"W) est4 localizada na cidade do
Rio de Janeiro (RJ) e encontra-se inserida no Complexo Lagunar de Jacarepagua,

situado na Zona Oeste do municipio. O complexo mencionado pertence a regido

hidrografica de Jacarepagua (Figura 3) e é constituido por cinco lagoas costeiras (e

canais que as conectam — Figura 4). Dentre as cinco lagoas constituintes do complexo

(Figura 4), a Lagoa de Jacarepagua, situada mais no interior, ocupa uma area de

espelho d"agua de aproximadamente 3,7 km2. Por sua vez, a Lagoa do Camorim (com

uma area de 0,8 km?), é responsavel pelo elo entre as Lagoas da Tijuca (localizada a

leste do complexo) e Jacarepagua (RIGUETTI, 2009).
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Figura 3 - Mapa da bacia hidrografica de Jacarepagué (Rio de Janeiro, RJ), onde esta

inserida a area de estudo.
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Fonte: Jara (2014).

Do ponto de vista geomorfolégico, portanto, a Lagoa do Camorim nao é uma
laguna de fato, mas sim um canal de conexdo entre as Lagoas da Tijuca e de
Jacarepagua. A Lagoa da Tijuca é a maior do complexo, cobrindo 4,8 km2 de area,
enquanto a Lagoinha das Taxas é a menor — com apenas de 0,7 km? (Figura 4). A
Lagoinha das Taxas € conectada a Lagoa de Marapendi pelo canal das Taxas,
enguanto a Lagoa da Tijuca se conecta a Lagoa de Marapendi (area = 4,8 km?2) através
do canal de Marapendi. Assim, a Lagoa da Tijuca é o sumidouro final de todas as
lagunas e rios que drenam para elas.

Ainda, o Complexo Lagunar de Jacarepagua é cercado por maci¢os de rochas
cristalinas neoproterozoicas (TEIXEIRA, 2022): os maci¢os da Tijuca e da Pedra
Branca (Figura 4) — de onde drenam a maior parte dos rios que desembocam nas
lagoas (SCHLEE et al.,, 2018, SANTOS et al., 2022). Dentre todas as lagoas
pertencentes ao Complexo Lagunar de Jacarepagud, a Unica que possui ligacdo com
o mar é a Lagoa da Tijuca — sendo tal conexao realizada por meio do canal da Joatinga

(Figura 4), permitindo o escoamento/renovacgéo das aguas de todo o Complexo.
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Figura 4 - Localizacao da Lagoa da Tijuca, na cidade do Rio de Janeiro (RJ).
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4.1.2 Geologia

A planicie costeira de Jacarepagua apresenta um conjunto de lagoas
relativamente paralelas a linhas de costa que séo divididas por corddes arenosos —
sendo estes, formados por processos de sedimentacdao ao longo dos ultimos 7.000
anos (CASTRO et al., 2007). A grosso modo, a génese e evolucdo geoldgica da
planicie de Jacarepagua esta relacionada as variacées do nivel relativo do mar ao
longo do periodo Quaternario (SANTOS et al., 2022; TEIXEIRA et al., 2023). Nesse
contexto, os trabalhos conduzidos por Maia et al. (1984), Castro et al. (2007) e Pereira
et al. (2012) sado de grande importancia no que se refere ao entendimento da
construcdo desta planicie costeira e sdo discutidos, de maneira mais aprofundada,
nos trabalhos de Teixeira (2022) e Santos (2021).

De maneira geral, a configuracdo da baixada é resultado de processos ciclicos
de erosao e sedimentacéo, originados por ciclos de regresséo e transgressao marinha

SANTOS et al., 2022). Durante os periodos de regressdo, em que o nivel do mar
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estava em declinio, ocorreu a modificacdo do embasamento cristalino, seguida pela
deposicao de sedimentos continentais. Por outro lado, nos periodos de transgressao,
as ondas maritimas (re)trabalharam esses sedimentos previamente depositados,
moldando a formacé&o dos corddes de praias (TEIXEIRA et al., 2023). Nesse sentido,
vale destacar que Castro et al. (2007) e Pereira et al. (2012), ao analisarem a flutuacéo
do nivel do mar nesta planicie, revelaram a ocorréncia de duas oscilacées durante um
curto intervalo de tempo — sendo estas variagcdes fundamentais para a formacéo da
atual planicie costeira.

Diante do exposto, vale destacar primeiramente que Maia et al. (1984) indicou
gue o nivel do mar se encontrava 120 metros abaixo do atual — ha aproximadamente
17.000 anos (SANTOS, 2021). Com isso, a partir de processos erosivos, foi formado
um grande deposito de sedimentos — onde hoje estd localizada a Baixada de
Jacarepagua. A partir disso, iniciou-se um processo de transgressao do nivel do mar
sobre o continente, atingindo o seu “maximo transgressivo” por volta de 5.000 anos
A.P. (cerca de 5 metros acima do atual) — seguida por uma estabilizacdo, dando
origem a uma enseada (CASTRO et al., 2007; PEREIRA et al., 2012). Ao final da fase
da transgresséo, foi formada uma ilha-barreira, alterando a configuracdo de enseada
para uma ampla laguna (TEIXEIRA, 2022) (Figura 5). Em seguida, na primeira fase
de regressdo, a entdo ilha-barreira formada sofreu uma ampliacdo (isto €,

progradacao).
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Figura 5 - Representacédo da configuracao dos aspectos geoldgicos da planicie costeira de

Jacarepagua ao final do primeiro periodo de regressao do nivel do mar.
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ApoOs a primeira fase de regressdo, uma nova elevacdo do nivel do mar (por

volta de 3.500 anos A.P.) fez com que ocorresse a inundacédo de por¢cdes mais baixas

da planicie costeira. Durante esta segunda fase de transgressdo, a primeira ilha-

barreira (interiorana) foi parcialmente erodida. Concomitantemente, foi formada a

segunda ilha-barreira (mais externa), sendo criada assim uma nova lagoa — menor

qgue a primeira e isolada do mar (onde hoje esta localizada a Lagoa de Marapendi).

Apos esta etapa, ocorreu mais uma vez o rebaixamento do nivel do mar — provocando

o retrabalhamento do material depositado e gerando uma pequena progradacao da

segunda ilha-barreira, até atingir a posicao atual (Figura 6).
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Figura 6 - Representacdo da configuracao dos aspectos geoldgicos da planicie costeira de
Jacarepagua desde a ultima regressao marinha, acarretando a formacéo da segunda ilha-

barreira (mais externa), até o os dias de hoje.
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A formacéao da planicie costeira de Jacarepagua ocorreu, portanto, por meio do
acumulo de sedimentos flavio-marinhos e continentais depositados e retrabalhados
(com distintas caracteristicas) — principalmente durante todo o periodo de flutuactes
do nivel relativo do mar. A esse respeito, a estratigrafia da Baixada de Jacarepagua
guarda o registro destes fenbmenos — tendo em vista a sobreposi¢do de sedimentos
(de origem continental, lagunar e costeira) em dois grandes ciclos deposicionais
durante o Quaternario: os do Pleistoceno e do Holoceno (TEIXEIRA, 2022). A Figura
7 mostra uma representacao esquematica das camadas sedimentares na Baixada de
Jacarepagua, elaborada por Roncarati e Neves (1975). Nessa descricdo, sdo
identificadas quatro camadas distintas: uma camada basal que compreende
caracteristicas de “complexo fluvial” (1), seguida por uma camada tipica de “leques
aluviais” (2), sobrepostas por uma camada de “areias provenientes do fundo de
enseadas” (3), e, por fim, uma quarta camada organica (4). Com isso, a partir do ponto

de vista geoldgico, € possivel caracterizar esta area como uma planicie fluviomarinha.
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Figura 7 - Perfil esquematico das camadas estratigraficas da Baixada de Jacarepagua,

evidenciando o acumulo de diferentes sedimentos com distintas caracteristicas.
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4.1.3 Aspectos fisiograficos

Do ponto de vista geomorfologico, a Baixada de Jacarepagua apresenta duas
caracteristicas distintas: uma de natureza serrana — isto €, caracterizado por maci¢os
com elevadas altitudes (macicos da Pedra Branca e da Tijuca), e outra tipica de
baixadas, ou seja, uma planicie litoranea, podendo conter morros e colinas de baixa
altitude (Figura 8). A Figura 8 evidencia que a maior parte da area da Baixada de
Jacarepagua exibe, como esperado, uma topografia majoritariamente plana (com
altitudes préximas ao nivel do mar) — formada a partir de processos sedimentares ao
longo do tempo geoldgico (SANTOS et al., 2022). Por se tratar de uma extensa area
(cerca de 280 Km?), esta porcao da cidade do Rio de Janeiro € caracterizada por uma
densa e importante rede hidrografica — tendo em vista que, de todos os 280 Km2 de
area total da Baixada de Jacarepagud, aproximadamente 176kmz2 correspondem a

rede de drenagem e corpos d’agua (FREITAS, 2009).
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Figura 8 - Mapa geomorfoldgico da planicie costeira de Jacarepaguda, destacando os

sistemas de relevo presentes.

27ou's

Hicrogr sfia
B Corpos aégua

Colinas

Morros -
- , ! Baixada de Jacarepagus

. e -

23%0°'s

£°3000 43°2000

Fonte: Silva et al. (2014).

As cristas dos Macigos da Pedra Branca e da Tijuca demarcam os divisores de
agua dessa regido e, portanto, o escoamento (sub)superficial das aguas pluviais — a
partir, principalmente, das encostas — em direcdo as lagoas que compdem o
Complexo Lagunar de Jacarepagua (Figura 8). Além disso, o complexo recebe
também um aporte hidrico oriundo de aguas oceanicas que adentram as lagoas
durante as oscilagfes de maré (MASTERPLAN, 2015), sobretudo na Lagoa da Tijuca
e de Marapendi. No que diz respeito as contribui¢des fluviais, vale destacar que toda
a regido da Baixada de Jacarepagua conta com a presenca de mais de 40 rios/canais
(MOREIRA, 2020).

Na Tabela 1 estédo apresentados, de forma sucinta, os afluentes que desaguam
em cada lagoa que compde o Complexo Lagunar de Jacarepagud. E preciso destacar
gue muitos destes rios contam com um progressivo processo de acumulo de
sedimentos e carga organica doméstica (RODRIGUES, 2020; SILVA e MOLISANI,

2019). Vale lembrar também que o Complexo Lagunar de Jacarepagua esta
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interligado ao mar pelo Canal da Joatinga (localizado na Lagoa da Tijuca — Figura 4),
conforme mencionado. Levando em consideracao o exposto, é possivel perceber que
a Lagoa da Tijuca é, portanto, o destino final de todas as contribui¢c@es fluviais, pluviais
e lagunares de toda planicie de Jacarepagua (TEIXEIRA et al., 2023) (Figura 8).

Tabela 1 - Rios e canais que desembocam nas lagoas constituintes do Complexo lagunar de

Jacarepagua (RJ).
Lagoa Afluentes
Rio Guerengué, Rio Monjolo, Arroio Pavuna, Rio Areal, Corrego
Engenho Novo, Rio Pavuninha, Rio Passarinhos, Rio Cacambé,
Jacarepagua Rio Camorim, Rio do Marinho, Rio Ubaeté, Rio Firmino, Rio
Calemb4, Rio Cancela, Rio Vargem Pequena, Canal do Portelo,
Rio Canudo e Canal do Cortado.
Arroio Fundo, Rio Banca da Velha, Rio Tindiba, Rio Pechincha,
Camorim Riacho Palmital, Rio da Covanca, Rio Grande, Rio Pequeno, Rio
Anil, Rio Sangrador, Rio Panela, Rio Sdo Francisco, Rio Quitite e
Rio Papagaio.
Rio das Pedras, Rio Retiro, Rio Carioca, Rio Muzema, Rio
Tijuca Itanhanga, Rio Leandro, Rio da Cachoeira, Rio Tijuca, Rio da
Barra, Rio Gavea Pequena, Rio Jacaré e Corrego Santo Antdnio
Marapendi Rio das Piabas e Canal das Taxas
Lagoinha Canal das Taxas

Fonte: Adaptado de SEMADS (2001).

O clima da regiéo é classificado como tropical amido por conta, principalmente,
das chuvas abundantes no verédo e também pela proximidade com o mar (contribuindo
para uma alta umidade do ar e ventos de brisa maritima) associadas a intensa
radiacdo solar — resultando em temperaturas elevadas (SILVA, 2012). Essas
condi¢cbes favorecem a ocorréncia de formacdes florestais exuberantes (Figura 9),
sobretudo no seu entorno (principalmente nos macicos — GARCIA, et al., 2016),
classificadas como floresta ombréfila densa/mista — tipicas do bioma da Mata Atlantica
(PIMENTA e MARQUEZ, 2017). Vale destacar que os fragmentos mais preservados

de florestas ombrofilas densas nesta regido constituem um atrativo para diversas
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espécies da fauna e flora, se tratando, portanto, de uma area de valioso patrimdnio
natural (BAHIANA, 2007).

Figura 9 - Aspecto de vegetacdo florestal exuberante nas encostas do Macico da Tijuca no
Parque Nacional da Tijuca (localizado no Parque Nacional da Tijuca, Rio de Janeiro, RJ).
Visada para a baixada de Jacarepagua.

Além disso, pelo fato do Complexo Lagunar de Jacarepagua ocupar uma area
de terrenos sedimentares e alagadicos, os seus arredores sdo marcados por vestigios
de vegetacdes de ambientes tipicos de restingas e manguezais — ecossistemas vitais
para a biodiversidade (SANTOS et al., 2022; TEIXEIRA et al., 2023) e que também
fazem parte do Bioma Mata Atlantica. Estas vegetacfes sdo mais evidentes em areas
circunvizinhas as lagoas, com destaque para os Parques Municipais Chico Mendes,
Bosque da Barra e Marapendi (Figura 10). Outra caracteristica marcante da regido é
a presenca de uma grande extensdo de praias arenosas (como a Praia da Barra da
Tijuca e do Recreio dos Bandeirantes). Assim, toda a Baixada de Jacarepagua se
trata, portanto, de uma area de elevada biodiversidade — tendo em vista as
caracteristicas que conferem a essa regido uma notavel particularidade: a

coexisténcia de ecossistemas florestais e costeiros (MASTERPLAN, 2015).

Figura 10 - Vegetacdo de ambientes de restinga presentes no interior do Parque Municipal
Chico Mendes (Rio de Janeiro, RJ), proximo a Lagoinha das Taxas.
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Fonte: Detzel Consulting (2013).

No tocante a pedologia, a area em que a Baixada de Jacarepagua exibe uma
particularidades devido a sua localizacdo geografica e a influéncia de aspectos
topogréficos. Neste contexto, a regido é composta predominantemente por: (i) solos
arenosos (caracteristicos de areas de restinga); (i) materiais que apresentam
elevados teores de particulados finos (silte e argila), de matéria organica e de sais
(inerentes a areas de manguezais) e; (iii) solos mais bem desenvolvidos (mais
profundos), préximos a morros e encostas dos maci¢cos da Tijuca e da Pedra Branca
(LEPSCH, 2011; SANTOS et al., 2022; TEIXEIRA, 2022). Nesse sentido, Santos et al.
(2022), de fato, destacam que a planicie costeira de Jacarepagua apresenta,
principalmente, as seguintes classes pedologicas: Espodossolos e Neossolos
Quartzarénicos (solos arenosos), além de Gleissolos e Organossolos (solos
hidromérficos com altos teores de matéria organica) (Figura 11). No entanto, é
importante destacar que no trabalho de Lumbreras e Gomes (2004) é indicada a
ocorréncia de outras classes pedologicas na area que constitui a planicie de
Jacarepagua, tais como: Latossolos e Argissolos (solos tipicamente argilosos e
proximos as encostas), como também Planossolos e Neossolos Fluvicos (proximos a
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planicies fluviais de inundacéo - Figura 11) — evidenciando, portanto, uma grande

complexidade pedoldgica.

Figura 11 - Mapa de solos da planicie de Jacarepagué (Rio de Janeiro, RJ), obtidos a partir
de dados levantados pela EMBRAPA.
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Fonte: Organizado por Santos (2020).

4.1.4 Evolucao urbana e implicacdes ambientais e sanitarias

O processo de expansdo urbana e ocupacdo do solo na Baixada de
Jacarepagua ocorreu de forma extremamente acelerada, sobretudo a partir da década
de 1960 (ABREU, 2008) — quando ocorreu a transferéncia da entdo capital do Brasil
(localizada no Rio de Janeiro) para Brasilia. A esse respeito, Abreu (2008) destaca o
incremento populacional nesta area sem o devido planejamento habitacional.
Segundo o autor mencionado, os dados populacionais obtidos no CENSO de 1960
indicavam valores na ordem de 160.000 habitantes, enquanto que no CENSO de
2000, o total de habitantes estimado foi de aproximadamente 460.000 — ou seja, O
namero de habitantes nesta area praticamente triplicou em 40 anos (ABREU, 2008).
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No entanto, tal crescimento néo foi seguido pela adequada alocagéao de recursos em
infraestrutura, 0 que inclui o setor de saneamento basico — comprometendo a
qualidade ambiental até os dias de hoje, principalmente dos rios e lagoas da regido
(SILVA e MOLISANI, 2019; MACENA et al., 2020).

Do ponto de vista historico, o repentino e acelerado processo de ocupacéo
urbana da baixada de Jacarepagua ocorreu em funcao da facilitacdo de acesso a esta
area (FREITAS, 2009). Vale destacar que esta regido foi umas ultimas areas da cidade
do Rio de Janeiro a ser urbanizada — por estar localizada entre os grandes macicos
(da Pedra Branca e Tijuca) e o mar (Figura 12). Neste contexto, Freitas (2009) ressalta
gue nas primeiras décadas do século XX a principal via de acesso a esta area da
cidade (Zona Oeste) ocorria através dos bairros de Cascadura e Madureira
(localizados na Zona Norte), por meio, principalmente, de bondes elétricos. No
entanto, ao longo dos anos, foram criadas melhorias em infraestruturas de acesso que
facilitaram a ocupacéo da Zona Oeste carioca, tais como: as estradas do Alto da Boa
Vista e, mais tarde, a Autoestrada Lagoa-Barra (FREITAS, 2009). Na década de 1960,
segundo Freitas (2009), foi concebido o “Plano de Diretrizes para Vias Arteriais na
Planicie de Jacarepagud”. Segundo a autora, esse plano buscava estabelecer um
aumento no numero de vias paralelas, destinadas a adentrar o interior de Jacarepagua
(conectando esta regido as principais vias da cidade) — visando atrair atividades de

setores como a industria, comércio e servigos (Figura 12).
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Figura 12 - Evolugéo do processo de expansdo urbana na area da Baixada de Jacarepagua.
A: &rea que compreende atualmente o bairro da Barra da Tijuca (RJ) registrado no inicio do
século XX. B: inicio do processo de ocupacdo no entorno das lagoas e do Canal da Barra
(década de 1960).

A

Fonte: Freitas (2007).

Ao final da década de 1960, a partir de uma iniciativa do governo do Rio de
Janeiro, o arquiteto Lucio Costa elaborou o “Plano Piloto da Baixada de Jacarepagud”
— que visava ordenar a expansdo da Baixada de Jacarepagua (FREITAS, 2009;
TEIXEIRA, 2022). Tal ordenamento ocorreria a partir da realizacdo de obras de
pavimentagOes, alargamento das principais vias e a constru¢do de pontes e aterros.
Para além disso, conforme destacado por Teixeira (2022), o Plano Piloto de Lucio
Costa visava principalmente integrar a regido de Jacarepagud ao restante da cidade.
Basicamente, o propésito era garantir um equilibrio entre a expansado urbana e
questdes ambientais e, para tanto, foram elaboradas orientacbes para o0 uso e
ocupagao do solo. Porém, diversas diretrizes estabelecidas ndo foram concretizadas
(sobretudo as normas de uso e ocupacao do solo) e, dessa forma, ocorreu um amplo
crescimento desordenado — desencadeando uma série de modificacdes territoriais e,
principalmente, ambientais e de ordem sanitaria (TEIXEIRA, 2022).

De fato, a rapida expansdo urbana sem ordenamento territorial apropriado
(impulsionada, principalmente, por grandes empreendimentos imobiliarios) resultou
na manifestacdo de numerosos problemas ambientais — sendo a poluicdo dos corpos
hidricos talvez o mais evidente (RODRIGUES, 2020; SILVA e MOLISANI, 2019).

Somado a isso, a deficiéncia nos servicos de saneamento basico em praticamente
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toda a regido contribuiu para a intensificacdo da poluicdo — sobretudo devido ao
descarte irregular de efluentes domésticos e industriais sem pré-tratamento adequado
(HAUSER-DAVIS et al., 2015; MACENA et al., 2020). A esse respeito, € preciso
salientar que a inexisténcia de fiscalizacGes restritivas (e ndo somente a falta de
planejamento urbano) possibilitou a intensificacdo dos processos de eutrofizacdo dos
rios e lagunas da Baixada de Jacarepagua (evidentes desde a década de 1980 —
SAIEG-FILHO, 1986) (Figura 13).

Figura 13 - Lagoa de Jacarepagua com sua lamina d’agua em tom de verde, indicando um

alto grau de eutrofizacao e proliferacdo descontrolada de cianobactérias hepatotoxicas.

Fonte: Acervo fotogréafico de Mario Moscatelli.

O Complexo Lagunar de Jacarepagud possui mais de 40 rios cujo destino final
sdo as lagoas (Tabela 1). Dessa forma, a qualidade ambiental das lagoas é também
reflexo direto de toda a sorte de materiais contaminados lan¢cados nos rios,
especialmente esgoto doméstico, rejeitos industriais e lixo. Devido a eutrofizacao,
emissoes significativas de gases de efeito estufa, episédios de mortandade massiva
de peixes, proliferacbes de macréfitas aquaticas e de cianobactérias hepatotdxicas
sdo relatadas por alguns autores que estudaram as lagoas do Complexo Lagunar de
Jacarepagua (MAGALHAES et al., 2017, COTOVICZ et al., 2021). Neste contexto, a
Lagoa da Tijuca é o ponto critico — uma vez que constitui o destino final de
praticamente todas as contribuicBes fluviais e lagunares da planicie costeira de
Jacarepagua. Durante as marés baixas (de sizigia), a troca das aguas da Lagoa da
Tijuca com o mar é reduzida (FERRAO-FILHO e KOZLOWSKY-SUZUKI, 2011) e,
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nestas ocasides, principalmente no verao (quando a produtividade primaria tende a
aumentar), floragdes descontroladas de gigogas e de cianobactérias podem atingir o
oceano, colocando em risco organismos que habitam o ecossistema de praias da
Barra da Tijuca (Figura 14), além de comprometer a balneabilidade.

Figura 14 - Aguas da Lagoa da Tijuca com tom esverdeado sendo liberadas no mar através

do canal da Joatinga (agosto de 2020).

Fonte: Acervo fotogréafico de Mario Moscatelli.

Por fim, para além das problematicas relacionadas ao intenso processo de
eutrofizagdo, € importante destacar que a Lagoa da Tijuca vem sendo também
impactada por processos acelerados de assoreamento e aterros irregulares (GARCIA,
et al., 2016). Neste contexto, Garcia et al. (2016) mencionam que partes dos maci¢os
rochosos (em especial, o0 macico da Tijuca) foram irregularmente desmatados e
ocupados (intensificando a ocorréncia de processos erosivos) — cujos sedimentos
contribuem para o assoreamento da Lagoa da Tijuca (Figura 15). Dessa forma, ocorre,

gradativamente, o estrangulamento do canal da Joatinga, dificultando a troca de agua
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e sedimentos entre a lagoa e o mar (SILVA e MOLISANI, 2019), tornando os

empreendimentos de dragagem indispensaveis.

Figura 15 - Lagoa da Tijuca extremamente assoreada e 4gua com cor esvedeada, indicando

alto grau de contaminacao.

Fonte: Acervo do Méario Moscatelli.

4.1.5 Geografia Fisica Critica e Geoética do Complexo Lagunar de Jacarepagua

O Complexo Lagunar de Jacarepagua € uma regido marcada por profundas
disparidades sociais, politicas e socioecondmicas (TEIXEIRA, 2022; GARCIA, et al.,
2016). No entanto, os desafios socioambientais desta area ndo se limitam apenas as
consequéncias da rapida expansao urbana sem ordenamento territorial apropriado.
Para compreender as dindmicas socioespaciais neste local, € necessario, portanto,
uma abordagem holistica. Nesse sentido, vale mencionar os conflitos e embates
relativos as comunidades tradicionais (pescadores e barqueiros — que habitam e
trabalham nas lagoas do complexo lagunar), além das problematicas relacionadas aos
abismos sociais e, atualmente, as constantes atividades do poder paralelo (milicias)
sobre distintas regides. Para tanto, destacam-se 0s preceitos e conceitos de recentes
campos multidisciplinares em geociéncias, onde o foco de analise recai sobre (i) a
interface entre os processos “fisico-naturais x historico-sociais”. a Geografia Fisica

Critica (SOUZA et al., 2020) e (ii) implicacdes éticas e culturais da prética profissional,
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pesquisa e comunicacao geocientifica: a Geoética (CASTRO et al., 2018; SILVEIRA
et al., 2023).

Segundo Souza et al. (2020), a Geografia Fisica Critica trata do estudo das
interacdes mutuas entre 0s processos mencionados, especialmente levando em conta
os desafios com 0s quais 0s geocientistas se deparam: o estudo dos componentes
sociais e dos aspectos fisico-naturais do espaco geografico. Nesse sentido, vale
mencionar que os fundamentos da Ecologia Politica recaem de maneira essencial
para as andlises da entdo Geografia Fisica Critica — uma vez que a Ecologia Politica
€ o campo do saber que busca compreender as interacbes complexas entre 0 meio
ambiente e os sistemas politicos e sociais (SOUZA, 2019). Para isso, este campo de
estudo tem como objetivo valorizar e perpetuar o conhecimento gerado por atores e
sujeitos externos aos contextos urbanos e metropolitanos (SOUZA, 2019). Em outras
palavras, a Ecologia Politica ndo € simplesmente um saber académico, mas um saber
gue leva em consideracdo os conhecimentos de populacdes tradicionais (como
ribeirinhos, indigenas, quilombolas, pescadores) que habitam, muitas vezes, espacgos
de grandes embates de (in)justicas ambientais (SOUZA, 2019).

De forma semelhante, a Geoética busca realcar a conscientizacdo social de
empreendimentos e profissionais ligados as geociéncias, sendo, atualmente,
considerado um pilar essencial dentro da profissdo (SILVEIRA et al., 2023). Neste
contexto, Castro et al. (2018) e Silveira et al. (2023) destacam que
megaempreendimentos geotécnicos, muitas vezes, além de causar danos severos e
irreversiveis ao meio ambiente, geram custos sociais ocultos. Segundo os autores
mencionados, esses custos sociais frequentemente ndo sdo considerados nas
avaliagOes de impactos ambientais e, consequentemente, acabam sendo repassadas
para a sociedade (ACOSTA, 2016). Por exemplo, no ambito de grandes interven¢des
ambientais (especialmente na dragagem e destinacdo de materiais contaminados)
surge uma importante dicotomia de valores monetarios diretos e valores locais (muitas
vezes dificeis de quantificar). Dentre estes ultimos, destacam-se a utilizacdo de
sistemas ambientais (em escalas locais) por comunidades afetadas — como atividades
de pesca, consumo humano e praticas recreativas.

No caso do Complexo Lagunar de Jacarepagua, um ponto crucial a ser
mencionado € a aparente (n&o) interacao entre os atores locais e a gestdo ambiental.
No que se refere as habitacdes circunvizinhas as lagoas, por exemplo, a disparidade

social merece destaque. As condi¢des precérias de infraestrutura e servicos basicos
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sao evidentes na paisagem — perpetuando ciclos de pobreza e limitando o acesso a
educacao e saude. Destacam-se, nesse contexto, as comunidades da Muzema e Rio
das Pedras, caracterizadas por condicdes precarias de moradia e infraestrutura, em
notavel contraste com os condominios de alto padrdo — como o Peninsula, e 0s
luxuosos shopping centers destinados as populacdes de classe média e alta. Dessa
forma, a auséncia de politicas publicas inclusivas para esta parcela da populacéo cada
vez mais retroalimenta um ciclo de abismos sociais e contribui para a degradacgéo
ambiental.

De forma semelhante, as comunidades de pescadores e barqueiros (que
dependem diretamente do ecossistema lagunar) enfrentam desafios consideraveis.
Muitas vezes, as praticas de pesca tradicionais entram em conflito com interesses
comerciais e urbanisticos — resultando em disputas pela gestdo dos recursos naturais.
Vale salientar que a pesca artesanal desempenha um papel economicamente
importante para as comunidades de pescadores da area (COHIDRO, 2006). Além
disso, tais comunidades s&o frequentemente marginalizadas em processos de
decisdo, enquanto interesses corporativos e politicos predominam.

Por ultimo, mas ndo menos importante, outro desafio critico que compreende a
regido do Complexo Lagunar de Jacarepagua € o controle territorial exercido de forma
ilegal pelas milicias. Esses grupos, além de promoverem inseguranca, contribuem
para a exploracéo desenfreada dos recursos naturais, comprometendo a preservacao
ambiental da area — fomentando, por exemplo, a pratica de aterros ilegais (GARCIA,
et al., 2016) e desmatamento para constru¢cdo de moradias irregulares. Com isso, 0
envolvimento de milicias em atividades ilicitas intensifica a complexidade da gestao
ambiental e do ordenamento do territério.

Em suma, a Optica da Geografia Fisica Critica oferece uma abordagem
aprofundada ao buscar integrar processos fisico-naturais e histérico-sociais no
Complexo Lagunar de Jacarepagua. Além disso, as discussfes acerca da Ecologia
Politica e a Geoética possuem importancia fundamental na area de estudo deste
trabalho, tendo em vista as complexas relacbes entre meio ambiente, sistemas
politicos e sociais. Nesse sentido, abordagens inovadoras e colaborativas tornam-se
cruciais para enfrentar injusticas ambientais — desde os conflitos entre comunidades
tradicionais até os desafios impostos pelas milicias. Ainda, a Geoética se destaca ao
enfatizar ndo apenas 0s impactos ao meio ambiente, mas também o0s custos sociais

ocultos associados a empreendimentos ambientais. Por fim, é possivel que uma
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abordagem integrada (balizada, por exemplo, pela Geografia Fisica Critica) seja
capaz de estabelecer um equilibrio sustentavel entre a equidade social e a

conservacao ambiental no Complexo Lagunar de Jacarepagua.

4.2 Amostragem e preparacdo dos materiais

Para a execucao deste trabalho, foram coletados sedimentos de fundo
superficiais da Lagoa da Tijuca, como também amostras de duas classes de solos
naturais (Latossolo e Espodossolo). A simulacdo do cenério de disposicao terrestre
do material oriundo da Lagoa da Tijuca foi realizada com base na mistura dos
sedimentos com os referidos solos. A escolha das classes supracitadas provém da
intencao de avaliar a interacdo dos sedimentos com solos que possuem propriedades
contrastantes, de modo a compreender as influéncias dos aspectos fisicos, quimicos
e mineraldgicos dos solos no potencial téxico dos sedimentos coletados. As
justificativas detalhadas da utilizacdo destes materiais estdo descritas nos itens

seguintes.

4.2.1 Sedimentos

Os sedimentos de fundo utilizados neste trabalho foram coletados por Teixeira
et al. (2023), em agosto de 2019, e contemplou 23 pontos ao longo de toda a Lagoa
da Tijuca. Do ponto de vista granulométrico, os autores supracitados identificaram dois
setores distintos na Lagoa da Tijuca: um setor arenoso e outro lamoso (Figura 8).
Segundo os autores, o setor arenoso (composto pelas amostras P1, P2, P3, P4, P5,
P6, P22 e P23 — Figura 16) é mais fortemente influenciado por contribuicées marinhas
e fluviais de alta energia (por exemplo, o Rio das Cachoeiras) e apresenta menores
concentracbes de metais e matéria organica, enquanto que o setor lamoso
(constituido pelas demais amostras) € menos influenciado pelo mar, estd sob
influéncia de rios de menor energia (por exemplo, o Rio das Pedras) e possui maiores
teores de metais e nutrientes (TEIXEIRA et al., 2023) (Figura 16).

Dessa forma, de modo a definir areas prioritarias para dragagem na Lagoa da
Tijuca e avaliar a eventual influéncia da granulometria no potencial toxico dos
sedimentos, as amostras de sedimentos coletadas por Teixeira et al. (2023) foram

igualmente misturadas para obter duas amostras compostas espacialmente



56

representativas dessas duas areas distintas da Lagoa da Tijuca. Assim, uma amostra
composta de sedimento lamoso foi preparada a partir da mistura das amostras
coletadas no setor lamoso (n = 15), e outra amostra composta de sedimento arenoso
foi obtida a partir da mistura dos materiais amostrados no setor arenoso (n = 8) (Figura
16). Depois de misturadas e homogeneizadas, cada amostra composta de sedimento
foi moida em moinho de barras (Figura 17), seguindo o mesmo procedimento adotado
por Cesar et al. (2014), Vezzone et al. (2018) e Monte et al. (2018) — que também
estudaram a ecotoxicidade terrestre de sedimentos dragados de zonas estuarinas.

Figura 16 - Distribuicdo espacial dos sedimentos coletados da Lagoa da Tijuca com a

indicagéo de dois setores distintos.
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Figura 17 - Aspecto do moinho de barras usado para moagem de sedimentos e preparacao
das amostras compostas: recipiente sem amostras (A); processo de moagem em

andamento (B).

4.2.2 Solos

Os solos foram colhidos com o auxilio de um trado e armazenados sacos
plasticos vedados com identificacdo e, posteriormente, enviados para secagem (em
temperatura ambiente) no Laboratério de Ecologia e Ecotoxicologia de Solos
(LECOTOX) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Em laboratério, as
amostras foram desagregadas e peneiradas a 10 mesh (2,0mm). Os materiais retidos
na peneira (fragmentos de folhas, raizes e gravetos) foram descartados. Para
mimetizacao da deposicao terrestre de sedimentos dragados, foram escolhidas duas
classes de solos: Latossolos e Espodossolos. Os critérios para a escolha dessas
classes pedoldgicas e de seus horizontes estao descritos a seguir.

A amostra de Latossolo foi coletada no municipio de Duque de Caxias (22° 41’
34.2” S, 43° 17’ 14.5” O), no estado do Rio de Janeiro (Figura 18), em uma area livre
de contaminacdes. A escolha pelo Latossolo decorre de sua ampla distribuicdo
geografica no Brasil, além do fato desta classe pedolbgica ser amplamente utilizada
na producéo agricola (LEPSCH, 2011; CESAR, 2014). A amostragem foi efetuada no
horizonte B, tendo em vista que se trata do horizonte diagndstico — guardando,
portanto, as caracteristicas fundamentais do solo (LEPSCH, 2011). A utilizacdo do

Horizonte B pode ser justificada pelo fato deste trabalho tentar avaliar o potencial de
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reutilizacdo do sedimento dragado como regenerador de areas degradadas
(simulando cenarios em que o horizonte A tenha sido erodido em areas agricolas)
(FERREIRA et. al. 2020). Conforme destacado por Cesar (2014), tendo em vista que
os sedimentos dragados apresentam, geralmente, altos teores de matéria organica —
pretende-se, de forma semelhante aos estudos do autor mencionado, avaliar a
possibilidade do uso potencial desses sedimentos como corretivos agricolas ou na

recuperacgdo de areas degradadas.

Figura 18 - Coleta de horizonte B de Latossolo no municipio de Duque de Caxias (RJ).

A amostra de Espodossolo foi coletada no Parque Natural Municipal Chico
Mendes (Rio de Janeiro, RJ), situado no bairro Recreio dos Bandeirantes, na baixada
de Jacarepagud (23° 01’ 24” S, 43° 28’ 16” O) (Figura 19). A coleta foi realizada no
horizonte A (apds a remocédo da serapilheira), uma vez que este horizonte possibilita
mimetizacdo do descarte direto de sedimentos dragados em solos superficiais
circunvizinhos as lagoas (neste caso, Espodossolos, abundantes no entorno das

lagoas — Santos et al. 2021). Nesse sentido, ao se considerar um cenario de deposi¢cao
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direta de sedimentos dragados no entorno da Lagoa da Tijuca, a coleta de uma
amostra de Espodossolo no horizonte A pode ser considerada adequada.

Por ultimo, mas ndo menos importante, vale ressaltar que, para ambas as
classes de solos amostradas, foi observada a presenca de organismos de fauna
edafica (por exemplo, minhocas, gongolos, colémbolos, entre outros) no momento da
coleta (Figura 19) — indicando, portanto, um cenario de risco potencial para a fauna

terrestre em caso de deposicao eventual de sedimentos dragados em solo.

Figura 19 - Coleta de horizonte A de Espodossolo no Parque Natural Municipal Chico

Mendes (Rio de Janeiro, RJ) (esquerda) e presenca de organismos edéaficos (minhocas) na

amostra coletada (direita).

4.3 Caracterizagcdo dos materiais

A caracterizacao dos materiais (sedimentos e solos) abrangeu a determinacéo
das propriedades fisicas (granulometria, capacidade de retencdo de agua — CRA,
densidade das particulas e condutividade elétrica) e quimicas (pH e Fésforo Total). O
fosforo foi utilizado como indicador de matéria organica — levando em consideragéo o
foco ambiental das andlises realizadas neste trabalho. Além disso, foi realizada
também a determinacéo dos teores totais de metais nas amostras e nos tecidos dos
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organismos sobreviventes. Os parametros supracitados foram medidos conforme as

metodologias descritas a seguir.

4.3.1 Determinacao granulométrica e da densidade das particulas

A andlise granulométrica dos materiais foi realizada com base no método da
pipetagem (EMBRAPA, 1997). A remocao prévia da matéria organica das amostras
compostas de sedimento (setor arenoso e lamoso) foi realizada por meio da adigc&o
de perodxido de hidrogénio (H202) — tendo em vista que praticamente todos os pontos
constituintes das amostras compostas apresentaram alto teor de carbono organico
(TEIXEIRA et al., 2023). Apés esta etapa, 20g de cada amostra foi colocada em copo
plastico contendo 100 ml de agua destilada e 10 ml de hidréxido de sédio (isto é, um
dispersante) e mantidas em repouso por uma noite.

Em seguida, as amostras foram misturadas em um agitador automatico durante
15 minutos — com o objetivo de romper possiveis agregados de particulas finas. Apés
esta etapa, as amostras foram peneiradas a 0,053 mm (Figura 20), para retencao da
fracdo areia, enquanto o silte e a argila foram transferidos para uma proveta de 1000
ml (preenchida com agua destilada). Subsequentemente, a solucéo contida na proveta
foi entdo agitada e, posteriormente, deixada em repouso para que ocorresse a
decantacdo das particulas em suspensao (Figura 20). O tempo de decantacdo €
regulado de acordo com a temperatura da solucdo, baseado na Lei de Stokes
(EMBRAPA, 1997). Findado o tempo, coletou-se 50 ml (com o auxilio de uma pipeta
volumétrica — em profundidade de até 5 cm) da solugéo contida na proveta e colocou-
se em estufa. O percentual de argila foi determinado de acordo com a massa obtida
apos a etapa de secagem (a 105 °C). A determinacédo da fracdo areia foi feita a partir
da pesagem do material seco retido na peneira. Por fim, a fracéo silte foi quantificada
por diferenca, considerando o somatorio das fragbes argila e areia. Estas analises
foram realizadas no Laboratorio de Geomorfologia Maria Regina Mousinho de Meis,
do Departamento de Geografia da UFRJ.
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Figura 20 - Separacéo das fragOes grosseira (areia) e fina (silte e argila) (A); processo de

decantacgéo das particulas finas suspensas em provetas de 1000 ml (B).

A densidade das particulas foi determinada por meio da raz&o entre as massas
secas de cada amostra e seus respectivos volumes. A metodologia empregada neste
trabalho seguiu as recomendacdes estabelecidas pela EMBRAPA (1997). Para tanto,
20g de cada amostra foram colocados em estufa (105 °C) durante 6 horas, para a
remocao total da dgua. Apos esta etapa, os materiais foram transferidos para bal6es
volumétricos de 50 ml, devidamente identificados. Em seguida, foi adicionado alcool
etilico absoluto (99,8%) em cada baldo até completar o volume (Figura 21 — A). As
bolhas de ar que eventualmente se formaram foram removidas com agitacdo (Figura
21 — B). A diferenca entre o volume total do baléo e o volume de alcool utilizado para
completa-lo representa o volume da amostra. Estas analises foram realizadas no
Laboratério de Geomorfologia Maria Regina Mousinho de Meis, do Departamento de
Geografia da UFRJ.
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Figura 21 - Insercéo de alcool etilico absoluto nas amostras por meio de uma bureta (A);

remocao de bolhas existentes (através de agitagdo) entre as particulas (B).

4.3.2 Capacidade de retencdo de agua (CRA)

A determinacdo da capacidade de retencdo de agua (CRA) dos solos e
misturas de solo:sedimento foi realizada conforme o método descrito por Natal-da-Luz
et. al. (2009). Para tanto, tubos de PVC (com dimensdes conhecidas e um filtro de
papel acoplado a sua base, Figura 22 — A), foram preenchidos com amostras de solo
e/ou misturas de solo:sedimento. As massas dos tubos foram aferidas antes da adicéo
das amostras. Apoés esta etapa, os tubos foram inseridos em um recipiente contendo
agua destilada até que os solos e/ou as misturas atingissem a saturagao (Figura 22 —
B) — verificada pela presenc¢a de uma fina camada de agua na superficie dos materiais.
Em seguida, os tubos foram colocados em um escorredor por 2 horas — para remog¢ao
do excesso de agua. Novamente, as massas foram aferidas. Por fim, os tubos com as
amostras escorridas foram colocados na estufa (105 °C) durante 24 horas. Apoés isso,
as massas obtidas foram novamente anotadas e, em seguida, foi determinado o
volume de 4gua necessério para a saturacdo das amostras (por diferenca de massas).
Essas analises foram realizadas no Laboratdrio de Ecologia e Ecotoxicologia de Solos
do Departamento de Geografia da UFRJ.
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Figura 22 - Dimensdes do tubo utilizado para a determinacdo da CRA (A); processo de

saturacdo das amostras através do fendbmeno de capilaridade (B).

4.3.3 Determinacao do pH, da condutividade elétrica e da salinidade

O potencial hidrogeniénico (pH) das amostras foi medido com o objetivo de
determinar a basicidade ou acidez dos materiais. Os dados foram obtidos por meio de
eletrodo combinado imerso em uma mistura de amostras de solo e/ou sedimento com
liguido (H20 destilada) na proporgcéo 1:2,5 — conforme EMBRAPA (1997). Dessa
forma, as medi¢Oes foram realizadas apds misturar de 10g de amostra em 25 ml de
H20 destilada — com um intervalo de 1 hora entre a etapa de mistura e afericdo dos
pHs (EMBRAPA, 1997). O aparelho utilizado foi o pHmetro da marca ANALYSER,
modelo 350M (Figura 23) — calibrado com solugéo tampéo de pH 7,0 e pH 4,0. Essas
analises foram realizadas no Laboratorio de Ecologia e Ecotoxicologia de Solos do

Departamento de Geografia da UFRJ.
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Figura 23 - Equipamento utilizado para a determinacao do pH das amostras.
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A condutividade elétrica dos solos e sedimentos foi determinada no extrato
obtido a partir de misturas entre sedimento:agua (1:1) e filtracdo a vacuo conforme
EMBRAPA (1997). O sistema de filtragéo consistiu em um funil de Buchner (com papel
de filtro comum — qualitativo) acoplado a um frasco Kitassato, sendo, todo o conjunto
ligado a uma bomba a vacuo (Figura 24). Para a realizacao da leitura dos extratos foi
utilizado o condutivimetro da marca HANNA, modelo DiST 4 (Figura 25). A verificacado
da condutividade elétrica possibilita identificar a capacidade de uma solucdo em
transmitir uma corrente elétrica (expresso em pS/cm) através da concentragdo de ions
presentes. Além disso, tal método permite realizar a afericdo da salinidade de maneira
indireta. Para tanto, multiplica-se o dado de condutividade elétrica (em puS/cm) por um
fator de 0,64/1000 (EMBRAPA, 1997) e, dessa forma, obtém-se a salinidade (em
g/kg). Essas andlises foram realizadas no LECOTOX-UFRJ e no Laboratério Via

Umida do Departamento de Geologia da UFRJ.



65

Figura 24 - Conjunto de filtrac&o utilizado para obtengdo dos extratos para posterior medi¢ao

da condutividade elétrica.

Figura 25 - Equipamento utilizado para a determinagéo da condutividade elétrica das

amostras.
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4.3.4 Determinacdo de metais e fosforo

A gquantificacdo das concentracdes totais de Zn, Cu, Pb, Ni, Cr, As, Cd, sédio
(Na) e fésforo (P) nos solos, sedimentos e em tecidos de minhocas (organismos
sobreviventes dos bioensaios agudos) foi efetuada com base na solubilizacdo de 1g
de amostra em uma solu¢cdo composta de acido cloridrico (HCI) e &cido nitrico (HNOs3)
— denominada de “agua régia” — na proporcao de 3:1. Antes de serem analisadas, as
minhocas sobreviventes foram previamente congeladas, liofilizadas (Figura 26),
moidas e homogeneizadas (Figura 27). ApoOs esta etapa, a solucéo obtida foi enviada
para medicdo em Espectrometria de Emissao com Plasma Indutivamente Acoplado
(ICP-OES). Estas analises foram realizadas no Laboratorio de Quimica Analitica da
Coordenacgéo de Analises Minerais do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM). Os
limites minimos de deteccéo foram 0,2 mg/kg, 0,2 mg/kg, 0,2 mg/kg, 1,4 mg/kg, 0,2
mg/kg, 0,01 mg/kg e 0,1 mg/kg para As, Cu, Zn, Pb, Ni, Cr e Cd respectivamente.

A determinacdo das concentracbes de Hg total em amostras sélidas (de
sedimentos e solos) foi realizada no Laboratério de Especiacdo de Mercurio Ambiental
(LEMA) — do CETEM. A técnica aplicada foi a de Espectrometria de Absorcao Atdmica
acoplada a acessorio de pirélise para decomposicao térmica da amostra (AAS-TD). O
equipamento utilizado foi o RA-915+ acoplado ao PYRO-915 — ambos da empresa
LUMEX. A metodologia analitica utilizada foi validada utilizando os seguintes critérios:
seletividade, linearidade, faixa de trabalho, limite de deteccao, limite de quantificacao
e exatidao — no qual se incluem tendéncia e repetitividade. Para tanto, foram adotadas
as orientacbes do Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial (INMETRO) — DOQ-CGCRE-008 (INMETRO, 2020). Apés as etapas
mencionadas, foi calculado a incerteza de medi¢cdo do método — fornecendo o grau
de confianca dos resultados. O calculo da incerteza foi baseado nas diretrizes da
publicagao “Avaliagdo de dados de medi¢ao: Guia para a expressao de incerteza de
medicao” (INMETRO, 2012), que orienta sobre os procedimentos para o calculo da
incerteza de diversos tipos de medicdo. O limite de deteccéo calculado na validacao
foi de 0,0005 mg/Kg, enquanto o limite de quantificagcéo foi de 0,0091 mg/kg.

No que diz respeito ao controle da qualidade dos resultados, o LEMA utiliza, a
cada 10 amostras analisadas, materiais de referéncias certificados (MRC) para o
calculo da recuperacéo — e somente sao aceitos valores entre 80-110%, dependendo

da concentracdo do MRC. Além disso, a precisdo € monitorada com analises em
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triplicata e calculo do desvio padrao relativo, que deve resultar abaixo de 15% — a
depender da faixa de concentracao das amostras.
Ainda, o LEMA possui um Sistema de Gestao da Qualidade (SGQ), embasado pela
Norma ABNT NBR ISO/IEC 17025 (2017), que visa a garantir e evidenciar a producao
de analises precisas e acuradas (RAMOS et al., 2018) e se caracteriza por ser um
laboratorio multiusuarios. Por fim, cabe destacar o excelente desempenho do LEMA
nos ensaios de comparacgao interlaboratorial promovidos pela International Atomic
Energy Agency (IAEA) e pela United Nation Environment Programm (UNEP) —
Regional Office for Asia and the Pacific, coordenado pelo Japdo, no ambito da

Convencao de Minamata.
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Figura 26 - Processo de liofilizagdo de minhocas sobreviventes dos bioensaios agudos, no
Laboratério de Especiacéo de Mercurio Ambiental (LEMA), do CETEM.
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Figura 27 - Tecidos de minhocas liofilizadas sendo moidas e homogeneizadas para posterior

analise das concentragdes de metais.

4.4  Avaliacdo da intensidade da poluicdo por metais

A intensidade da poluigéo por metais foi avaliada com base (i) na comparacéo
com os padrdes de qualidade ambiental estabelecidos pelas legislacdes brasileiras
para qualidade de solos (Resolucdo 420 do Conselho Nacional de Meio
Ambiental/l2009 — CONAMA) e de sedimentos aquaticos (Resolugdo 454 do
CONAMA/2012) e (ii) no calculo do indice de Geoacumulacdo (IGEO).

4.4.1 Comparacdo com as legislacdes brasileiras de qualidade ambiental

As concentracdes de metais nos sedimentos dragados foram avaliadas através
da comparacdo com os valores orientadores da Resolugdo n°® 454 do CONAMA
(2012), que estabelece os valores de referéncia para disposi¢cdo de sedimento de

dragagem em aguas sob jurisdicdo nacional. Esta resolucéo permite a classificacdo
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do potencial toéxico do sedimento com base na probabilidade de baixa ou alta
ocorréncia de efeitos adversos a biota (nivel 1 e nivel 2, respectivamente) (CONAMA,
2012). Ja os valores orientadores para qualidade de solos estdo descritos na
Resolucdo n° 420 do CONAMA (2009) e, da mesma forma, as concentracdes de
metais foram comparadas com tal resolucdo. A referida resolucédo determina, dentre
outros, os valores de “prevengao” — que representam as concentracfes que, quando
ultrapassadas, podem gerar alteracdes prejudiciais para a qualidade do solo
(CONAMA, 2009). Os valores correspondentes aos niveis de classificacao (de acordo
com as resolucBes mencionadas) dos elementos analisados neste trabalho estéo

presentes na Tabela 2.

Tabela 2 - Teores orientadores (mg/kg) de metais recomendados pela legislacdo brasileira
para qualidade de solos (CONAMA 420/2009) e de sedimentos estuarinos (CONAMA
454/2012).

Valores para sedimentos
Valores para solos

Metais (dguas salinas/salobras)
Prevencao Nivel 1 Nivel 2
Zn 300 150 410
Cu 60 34 270
Pb 72 46,7 218
Ni 30 20,6 51,6
Cr 75 81 370
As 15 19 70
Cd 1,3 1,2 7,2
Hg 0,5 0,3 1,0
Na D.l. D.l. D.l.

Fonte: Adaptado de CONAMA (2009) e CONAMA (2012). D.l. = Dado indisponivel.

4.4.2 indice de Geoacumulacio

O indice de Geoacumulacdo (IGEO) é uma escala logaritmica baseada na
razdo entre o teor do metal obtido nos sedimentos e solos pela concentracao
encontrada no background geoquimico local, e permite a hierarquizac&o da poluicao
em sete (7) classes — de zero (0) a seis (6) (MULLER, 1979; CESAR et al., 2011) -
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onde zero corresponde a auséncia de poluicdo e seis indica o nivel maximo de
degradacdo. As classes do IGEO e seus respectivos niveis de poluicdo estédo
apresentadas na Tabela 3. E importante destacar que esta metodologia de
hierarquizacao da poluicdo vem sendo amplamente utilizada em diversos trabalhos
focados na contaminacédo de metais (HARIRI e ABU-ZIED, 2018; BASIR et al., 2022;
NASIR et al., 2023; ELEMILE et al., 2023) e, portanto, os resultados encontrados

consistem em um bom parametro de comparagao.

Tabela 3 - Classes do indice de Geoacumulagéo (IGEO).

Classe IGEO Valor do IGEO Nivel de Poluicao
0 IGEO<O0 Praticamente ndo poluido
1 0<IGEO<1 Pouco a Moderadamente poluido
2 1<IGEO<2 Moderadamente poluido
3 2<IGEO<3 Moderadamente a Fortemente poluido
4 3<IGEO<4 Fortemente poluido
5 4 <IGEO <5 Fortemente a Extremamente poluido

6 5<IGEO Extremamente poluido
Fonte: Adaptado de Miiller (1979).

Na auséncia de um background local, Muller (1979) recomenda a utilizac&do de
valores do folhelho padréo — uma rocha de granulometria fina e alto teor de matéria
organica que, portanto, retne caracteristicas que favorecem a retencdo de metais-
tracos. No caso do presente estudo, foram utilizados os valores de background (de
Zn, Cu, Pb, Ni, Cr e Hg) determinados na base de testemunhos sedimentares da
Lagoa Rodrigo de Freitas (Rio de Janeiro, RJ), datados de 1840 (periodo pré-
industrial) por Loureiro et al. (2012). A escolha por esses valores de background
decorre da auséncia de niveis de base de metais para o Complexo Lagunar de
Jacarepagua, bem como ao fato de a Lagoa Rodrigo de Freitas ser relativamente
proxima a Lagoa da Tijuca e possuir génese semelhante (ligada a oscilagédo
quaternaria do nivel do mar). Como os valores de background de As, Cd e Na néo
foram determinados para a Lagoa Rodrigo de Freitas, foram utilizadas as
concentracdes no folhelho padrao (TUREKIAN e WEDEPOHL, 1961). Assim, foram
adotados os seguintes valores de background (em mg/kg): Zn = 98,0; Cu = 40,1; Pb
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= 26,1; Ni = 26,6; Cr = 40,9; Hg = 0,0701; As = 13,0; Cd = 0,3 e Na = 9600,0. O IGEO

é calculado conforme a equacéo 1:

IGEO = log , ( _Mamostra_ ) Equacéo 1

Mbackground

Onde, Mamostra = concentragdo do metal em campo e; Mbackground =

concentracdo do metal em um background regional.
4.5 Bioensaios

A avaliacdo do potencial toxico das misturas de solos:sedimentos foi baseada
na execucao de bioensaios agudos e de fuga utilizando minhocas (Eisenia andrei). As
doses iniciais de material dragado aplicadas aos solos foram baseadas em trabalhos
prévios (CESAR et al., 2015; MONTE et al., 2018; VEZZONE et al., 2018). Em um
primeiro momento, foram realizados ensaios utilizando um Solo Artificial — visando
reduzir o consumo das amostras de solos naturais. Os procedimentos empregados
para a realizacdo dos testes ecotoxicologicos estdo descritos a seguir. Estes
bioensaios foram realizados no LECOTOX, do Departamento de Geografia da UFRJ.

4.5.1 Bioensaios agudos com minhocas (Eisenia andrei)

Os organismos utilizados em todos 0s ensaios realizados neste trabalho foram
obtidos do cultivo controlado do LECOTOX — UFRJ. O bioensaio agudo com E. andrei
tem duracéo de 14 dias e consistiu na exposicéo de 10 organismos adultos por réplica,
de peso semelhante, expostos a 500g de solo — seguindo as recomendacgdes da ISO
(2012). Os espécimes adultos de minhocas foram identificados de acordo com a
presenca do clitelo (6érgao reprodutor dos organismos) bem desenvolvido. Antes do
inicio dos testes, os organismos foram separados e colocados em potes contendo
papel umedecido com agua destilada. Esta etapa tem como objetivo induzir o
esvaziamento do conteudo intestinal dos animais. Apos isso, 0S organismos foram
pesados individualmente e agrupados de acordo com suas massas. O peso dos
animais utilizados neste trabalho variou entre 0,4 e 0,8 mg — evitando, portanto, a

utilizagao de organismos “outliers”.
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Os ensaios foram realizados em recipientes plasticos cilindricos (10 cm de
diametro e 15 cm de altura — Figura 28). O teste contou com 4 réplicas para cada dose
utilizada. A umidade dos solos e das misturas de solo:sedimento foi ajustada entre 40
e 60% da capacidade de retencdo de agua (CRA) — cujo procedimento esta descrito
no item 4.3.2. Ao longo dos 14 dias de ensaio, 0s recipientes-teste contendo os
organismos expostos as misturas de solo:sedimento foram mantidos sob temperatura
controlada (20 °C £ 2 °C) e iluminacao constante (Figura 29). A umidade das misturas-
teste (isto é, solos tratados com diferentes doses de dragado) foi verificada a cada
trés dias e, quando necessario, ajustada com agua destilada. Ao final dos bioensaios,
0s organismos sobreviventes foram contabilizados e deixados novamente em potes
contendo papel umedecido com &gua destilada durante 24h (para purgarem o
conteudo intestinal). Em seguida, estes animais foram pesados mais uma vez para a
verificacdo de variacdes na biomassa corporal (baseada na diferenca de peso médio

aferido dos individuos antes e ap0s a exposicao).

Figura 28 - Dimens0des do recipiente-teste utilizado para os bioensaios agudos com

minhocas da espécie Eisenia andrei.

Para garantir a qualidade dos resultados, réplicas contendo Solo Artificial puro
foram adicionadas aos ensaios (ISO, 2012). A composicao do Solo Artificial seguiu as
recomendacdes de Garcia (2004): 70% de areia de quartzo, 20% de caulim e 10% do
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po da fibra de casca de coco. Vale destacar que o solo artificial consiste, na verdade,
em substrato padréo largamente utilizado em ecotoxicologia terrestre e que garante
boas condi¢cbes de habitabilidade para os organismos-teste, ou seja, alta porosidade
e aeracdo (70% de areia); alta disponibilidade de alimento (neste caso, matéria
organica representada pela fibra de casca de coco); e retencédo de umidade (garantida
pela fibra de casca de coco e pelo caulim —um tipo de argila). Portanto, o solo artificial,
a despeito do termo, ndo € um solo “real” do ponto de vista pedolégico, mas sim
apenas um substrato que garante a validagdo do ensaio ao término dos experimentos.

O teste foi considerado valido quando a mortalidade em Solo Atrtificial puro e
também em solos naturais puros (Latossolo e Espodossolo) ndo excedeu 10% (ISO,
2012). O fator de bioconcentracéo (FBC) foi utilizado para estudar a biodisponibilidade
de metais nos solos naturais (Latossolo e Espodossolo) tratados com diferentes doses
de sedimentos dragados (arenosos e lamosos). O FBC consiste em uma razao entre
a concentracao total de metais no tecido das minhocas e o teor total de metais no solo
(neste caso, misturas dos solos com sedimentos), e € um indice amplamente utilizado
para o0 estudo da biodisponibilidade de metais em solos para minhocas
(RICHARDSON et al., 2020; HUANG et al., 2021; YUVARAJ et al., 2021; NFOR et al.,
2022).
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Figura 29 - Aspecto do bioensaio agudo com minhocas (Eisenia andrei) em bancada.

Experimentos preliminares utilizando solos artificiais tratados com sedimento
dragados foram inicialmente executados com o intuito de estabelecer estratégias de
dose de sedimentos a serem aplicadas em solos reais (Latossolo e Espodossolo),
evitando desperdicio de solos e de organismos. Para estes ensaios preliminares,
foram aplicadas doses entre 0 (solo artificial puro) e 15%. Este gradiente de dose foi
definido com base em trabalhos prévios (Cesar et al. 2014; Monte et al. 2018; Vezzone
et al. 2018) que avaliaram a ecotoxicidade aguda de sedimentos dragados para

Eisenia andrei.

4.5.2 Bioensaios de fuga com minhocas (Eisenia andrei)

O bioensaio de fuga tem duracéo de 2 dias (ISO, 2008) e foi conduzido com 3
réplicas para cada dose (ou mistura-teste) utilizada. Levando em considera¢do o
tempo de exposicdo deste teste ecotoxicologico, vale mencionar que tal bioensaio
trata-se, portanto, de uma exposi¢cdo aguda. O teste foi realizado em recipientes
plasticos (com 20cm de comprimento, 12cm de altura, e 5cm de largura) divididos em
duas secdes de mesma area e volume, conforme as orientacdes da ISO (2008) (Figura
30 — A). Este ensaio tem como objetivo avaliar o evitamento dos organismos as
misturas potencialmente contaminadas. Para tanto, uma secao é preenchida com solo
puro (ndo contaminado), enquanto a outra é completada com uma mistura de
solo:sedimento — separadas por uma divisoria (Figura 30 — A).

O bioensaio foi realizado com dez organismos adultos (identificados da mesma
forma apresentada no tépico anterior) que foram introduzidos na interface entre os

solos (Figura 30 — B). Durante as 48 horas de exposi¢cdo, os recipientes foram
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mantidos sob ciclos de 16 horas de luz e 8 horas de escuriddo, como também em
temperatura controlada (20 = 2 °C) (Figura 31). Ao final do teste o numero de
organismos em cada uma das sec¢des foi contabilizado. Quando 80% dos organismos
foram encontrados na sec¢ao controle (com o solo ndo contaminado), considerou-se

gue o solo-teste apresentou “funcéo de habitat limitada” (ISO, 2008).

Figura 30 - Montagem do bioensaio de fuga com minhocas: recipiente-teste plastico com o

divisor de secdes (A); minhocas recém inoculadas na interface dos solos (B).

As doses de sedimento dragado utilizadas nos bioensaios de fuga foram
baseadas nos resultados dos testes agudos. Dessa forma, foram testadas somente
dosagens que causaram efeito letal significativo sob exposicdo aguda. Devido a
indisponibilidade de material, infelizmente, estes testes foram somente realizados com

Solo Artificial e Espodossolo.
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4.6 Analise estatistica

Para estimar a dose de sedimento (expressa em % de sedimento adicionada
ao solo) capaz de provocar a morte e fuga de 50% dos organismos expostos (CL50 e
CES5O0, respectivamente), foi realizada a andlise de PriProbit (SAKUMA, 1998). No
caso dos bioensaios agudos, 0 numero de organismos sobreviventes foi usado para
estimar a CL50. Além disso, o teste de Kruskal Wallis, foi utilizado para verificar
diferencas significativas entre a mortalidade de minhocas e/ou alteracdes de biomassa
encontradas nas misturas de solo:sedimento e as encontradas nos solos puros (sem
adicao de sedimentos).

J& para o bioensaio de fuga, a estimativa da CE50 foi realizada com base no
ndamero de organismos-teste em cada em cada uma das sec¢des. Neste ensaio, a
significancia das diferencas entre o nimero de organismos encontrados na secao de
teste (secdo preenchida com solo misturado com sedimento) com o numero de
organismos na secao controle (ndo contaminado) foi avaliada pelo teste exato de
Fisher (p < 0,05; NATAL-DA-LUZ et al., 2009). Os valores de CL50 e CE50 foram

expressos em porcentagem de sedimento adicionado ao solo.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao fisica e quimica dos materiais

A Tabela 4 apresenta as propriedades fisicas e quimicas das amostras de solos
e dos sedimentos dragados. A amostra de Latossolo € predominantemente argilosa,
acida (pH = 4,7), possui alta CRA (63,7%), porém apresentou baixas concentracfes
de salinidade (0,11 g/kg) (Tabela 4). Diante disso, € preciso destacar que 0S
Latossolos séo tipicos de ambientes altamente intemperizados e lixiviados (SANTOS
et al. 2018) e, como resultado, esta classe de solo apresenta, geralmente, textura
argilosa, pH acido, bem como baixas concentracfes de nutrientes e sais (SANTOS et
al. 2018, VEZZONE et al. 2020). Ainda, haja vista sua textura fina, esta classe
pedoldgica geralmente apresenta alta CRA — associada principalmente a abundancia
de argilominerais de baixa atividade. De fato, Cesar et al. (2014), ao trabalharem com

uma amostra de Latossolo (coletada no afloramento utilizado neste trabalho),
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mostraram que sua mineralogia € composta predominantemente por caulinita, cuja
ocorréncia € comum em solos fortemente intemperizados (LEPSCH, 2011).

J& a amostra de Espodossolo apresentou altos teores de areia (98%) e, como
esperado, pH menos &cido (pH = 5,6) em relacdo ao Latossolo, além de exibir valor
de CRA praticamente duas vezes menor que a amostra de Latossolo (30,4%). Além
disso, esta amostra apresentou baixas concentracfes totais de P (Tabela 4). Nesse
sentido, é importante salientar que os Espodossolos sdo solos jovens, comumente
formados a partir de depdésitos flivio-marinhos em planicies costeiras quaternarias no
Brasil (SANTOS et al. 2018, SANTOS et al. 2022) e, por estas razdes, a amostra
utilizada neste estudo é altamente arenosa (98%). Além disso, sua mineralogia €
composta principalmente por quartzo (LEPSCH, 2011) e, nesse sentido, a densidade
das particulas encontrada nesta amostra (2,54 g/cm?) é relativamente semelhante a
densidade do mineral quartzo (2,6 g/cm?) (LEPSCH, 2011). Devido a textura arenosa
e a abundéancia de quartzo, o Espodossolo apresentou teores de CRA inferiores aos
encontrados no Latossolo (Tabela 4). Embora ambos os solos ndo sejam
reconhecidamente muito salinos (LEPSCH, 2011), a salinidade no Espodossolo foi
ligeiramente maior em comparacdo com o Latossolo (Tabela 4).

Em relacdo as amostras de sedimento, a determinacdo granulométrica revelou
a predominancia da fracao arenosa (73,9%), seguida da fracdo silte (18,8%) e argila
(7,3%) para o sedimento arenoso — conforme esperado (Tabela 4). Ja para a amostra
lamosa, os maiores teores foram de silte (77,9%), seguidos de argila (11,9%) e areia
(10,2%). No que diz respeito aos valores de pH, ambas as amostras de sedimentos
dragados apresentaram valores acidos e semelhantes entre si (em torno de 4,5),
tipicos de area afetadas pela eutrofizacdo (enriquecidas de &cidos organicos e
sulfetos que, quando oxidados, geram solu¢des acidas — HAYNES et al. 2022).
JOHNSON et al. (2022), de fato, relatam a geracdo de drenagem &acida a partir da
deposicao terrestre de sedimentos de dragagem, bem como mencionam a abundancia
de minerais sulfatados no solo como uma resultante deste processo. A abundancia de
sulfetos nos sedimentos decorre, a grosso modo, das condicdes anaerobiose
encontradas no fundo lagunar eutrofizado (PELLERIN et al., 2018).

Em relacdo aos teores de P (indicador de matéria organica), o sedimento
lamoso apresentou teores cerca de duas vezes maiores (1513 mg/kg) em comparacao
com o sedimento arenoso (647 mg/kg — Tabela 4). Ainda, tanto os dragados arenosos

guanto os lamosos apresentaram altos niveis de salinidade (10,57 g/kg e 57,34 g/kg,
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respectivamente — Tabela 4) em funcao, provavelmente, das contribuicbes marinhas
na Lagoa da Tijuca. Porém, devido a textura fina e, consequentemente, ao aumento
da superficie especifica de contato, o sedimento lamoso apresentou concentracdes

muito maiores de P e maiores niveis de salinidade em relagdo ao sedimento arenoso.

Tabela 4 - Aspectos fisicos e quimicos das amostras de sedimentos dragados e solos

(Latossolo e Espodossolo) utilizados nos bioensaios. P = fésforo total.

Sedimento Sedimento

Parametros Latossolo Espodossolo
arenoso lamoso
Areia 36 98,2 73,9 10,2
Textura (%) Silte 6 0,7 18,8 77,9
Argila 58 1,1 7,3 11,9
Densidade das particulas
2,62 2,54 2,45 2,27
(g/cm3)
Capacidade de Retencéao
] 63,7 30,4 - -
de Agua (%)
pH 4.7 5,6 4.4 4,5
P (mg/kg) - 30,4 647 1513
Condutividade elétrica
166 240 16520 89600
(US/cm)
Salinidade (g/kg) 0,11 0,15 10,57 57,34

Algumas caracteristicas fisicas e quimicas dos solos acrescidos com diferentes
doses de sedimentos dragados (isto €, misturas de solo:sedimento) estdo
demonstradas na Tabela 5. A adicdo de sedimento arenoso no Solo Atrtificial e
Latossolo provocou uma ligeira reducdo dos niveis de CRA, mas nao causou
alteracOes expressivas na CRA das misturas com Espodossolo (Tabela 5).
Especificamente em relacdo ao Espodossolo, é preciso destacar que as misturas de
sedimento arenoso com esta classe pedologica ndo afetaram muito os valores de
CRA, uma vez que tanto o solo quanto o sedimento sdo extremamente arenosos
(98,2% e 73,9%, respectivamente).

No entanto, em contraste com o sedimento arenoso, a aplicacdo do sedimento
lamoso induziu um ligeiro aumento dos niveis de CRA nas misturas com Solo Artificial,

Latossolo e Espodossolo (Tabela 5). Tal resultado pode ser explicado em funcéo da
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elevada superficie especifica de contato dos sedimentos lamosos e também altos
teores de fésforo (indicador de matéria organica em estudos ambientais), que tendem
a incrementar a CRA dos materiais (LIBOHOVA et al, 2018; OBOUR et al, 2018).
Ademais, € importante salientar que a absorcdo potencial de 4gua em solos
acrescidos com sedimentos dragados € um fator-chave para prevenir processos de
erosado do solo e para avaliar a viabilidade da ocorréncia da biota edafica nesses solos
tecnogénicos (VEZZONE et al. 2020).

Por fim, ambos os sedimentos dragados (arenoso e lamoso) exibem teores
mais elevados de nutrientes e sais em comparacdo com 0s solos naturais puros.
Sendo assim, a aplicacdo dos sedimentos provocou um aumento nas concentracdes
de fésforo (P) nas misturas com Latossolo e Espodossolo, bem como seus valores de
salinidade. Entretanto, € possivel perceber que as doses mais baixas do sedimento
lamoso foram capazes de induzir teores de nutrientes e salinidade semelhantes as
doses mais altas usadas com o sedimento arenoso (Tabela 5). Por fim, os valores de
pH nas misturas-teste (isto é, doses) ndo variaram muito em comparagdo com o solo

puro (sem adicao de sedimentos).



81

Tabela 5 - Aspectos fisicos e quimicos das amostras de solo (Solo Artificial, Latossolo e Espodossolo) acrescidas com diferentes doses

de sedimentos dragados da Lagoa da Tijuca (Rio de Janeiro, RJ). Dose 0% = solo puro (sem adi¢cdo de sedimentos). CRA = capacidade

de retencédo de agua. P = fésforo total.

Doses em Solo Artificial (%)

Doses em Latossolo (%)

Doses em Espodossolo (%)

Parametros
2 0 6 9 12 15 0 6 9 12 18 24 0 3 6 8 10 12
o
c
e CRA (%) 60,7 59,2 583 604 541|637 587 588 570 602 595|304 300 295 320 321 306
[©]
S pH 65 653 651 633 617 | 46 46 46 44 43 46 | 58 57 55 62 63 62
£
g P (mg/kg) - - - - - - - |34 489 674 797 921 1044
Salinidade (g/kg) 0,11 0,74 105 136 168 | 011 074 1,05 136 199 262 (015 072 129 187 244 358
0 1 2 4 6 0 2 4 5 6 - 0 1 2 3 4 6
3
o CRA (%) 60,7 69,6 675 732 699 | 637 597 627 654 621 - |304 305 322 328 310 324
©
e pH 65 67 66 64 59 | 46 45 44 43 41 - 58 64 59 55 61 47
c
Q
% P (mg/kg) - - - - - - - - - - - | 304 452 601 749 897 1194
Q
n
Salinidade (g/kg) 0,11 0,68 125 240 354 | 011 125 240 297 354 011 (015 015 016 016 017 0,18
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5.2 Determinacado de metais

5.2.1 Avaliacao da intensidade da contaminacao por metais

As concentracfes totais de metais nos sedimentos dragados oriundos dos
setores arenoso e lamoso, bem como os teores estimados nos solos tratados com
esses sedimentos estédo mostradas na Tabela 6. Os teores de metais nos sedimentos
puros e nas misturas-teste (isto é, doses) ndo excederam os limites definidos pela
Resolucdo 420 do CONAMA (2009), para disposicdo terrestre de sedimentos
dragados. No entanto, vale ressaltar que os valores para qualidade de solos
estipulados pela Resolucdo supracitada foram copiados da legislacdo holandesa.
Sendo assim, tais valores ndo refletem, necessariamente, padrdes adequados de
gualidade para solos brasileiros — tornando extremamente importante a execucao de
estudos ecotoxicoldgicos. Ja em relacdo a Resolucao 454 do CONAMA (2012) — que
estabelece os valores de referéncia para os sedimentos a serem dragados em aguas
sob jurisdicdo nacional, os teores de zinco (Zn), cobre (Cu), niquel (Ni) e mercurio (Hg)
no sedimento lamoso puro ultrapassaram os limites estabelecidos para o “nivel 1” (isto
€, baixa probabilidade de ocorréncia de efeitos adversos a biota aquatica). Ainda em
comparacdo com a Resolucdo 454 do CONAMA (2012), nenhum metal nos
sedimentos puros atingiu o Nivel 2, bem como nenhuma das misturas-teste excedeu
os limites definidos pela Resolugdo mencionada (Tabela 6).

No que se refere aos sedimentos puros, as concentracdes de Cd foram
inferiores aos limites de deteccdo do método analitico para ambos os sedimentos.
Ainda, constatou-se que os teores de metais foram maiores no sedimento lamoso do
gue no arenoso (Tabela 6). Nesse contexto, as concentracdes de Zn, Cu, Pb, Ni, As,
Hg e Na no sedimento lamoso puro foram 2,8; 2,5; 2,2; 1,5; 1,5; 3,1 e 3,2 vezes
maiores do que as encontradas no sedimento arenoso puro, respectivamente. Além
disso, a concentragdo de Cr foi inferior ao limite de detecg¢édo (< 0,2 mg/kg) no
sedimento arenoso, mas sua concentragao foi consideravelmente maior no sedimento
lamoso (45,7 mg/kg) (Tabela 6). Tais concentracdes mais elevadas no sedimento
lamoso provavelmente estdo associadas a baixa hidrodindmica deste setor da lagoa
(Figura 16). Dessa forma, é gerado uma maior deposicdo de grédos mais finos (de
maior superficie especifica de contato) e, portanto, com maior potencial de adsorcao
de metais (MONTE et al., 2018; VEZZONE et al., 2020; TEIXEIRA et al., 2023). Além
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disso, € importante destacar que os metais tém grande afinidade geoquimica com a
matéria organica (LOSOTA et al., 2020; WANG et al., 2020) e, nesse sentido, 0
sedimento lamoso é mais enriquecido em fésforo (um indicador de matéria organica)
em comparagdo com o arenoso (Tabela 4), resultando, portanto, em maiores teores
de metais.

Em termos de concentracfes absoluta de metais em ambos os sedimentos, as
maiores encontradas foram para Zn e Cu, seguido de Cr (no sedimento lamoso) e Pb
(no sedimento arenoso) (Tabela 6). Em relagcdo aos solos puros (isto €, doses 0%), 0s
metais que apresentaram teores abaixo do limite de deteccdo (has trés classes
utilizadas) foram: chumbo (Pb), cadmio (Cd) e cromo (Cr). No entanto, para além
destes elementos, o Solo Artificial puro também apresentou concentracdes abaixo do
limite de detecc¢édo para arsénio (As) e mercurio (Hg). O Latossolo puro também exibiu
concentracdo de As inferior ao limite de deteccdo. Nesse sentido, vale destacar que
no ambito das comparacdes das concentracfes de metais com a Resolucédo 420 do
CONAMA (2009), as amostras de Latossolo e Espodossolo foram consideradas “nao
contaminadas” — tendo em vista que os teores de todos os elementos analisados
ficaram abaixo dos valores de prevencao (Tabela 6).

No que diz respeito as misturas-teste, as concentracdes de Cr e Cd foram
menores do que seus respectivos limites de deteccdo para todos os solos misturados
com os dois sedimentos. Ainda, € possivel notar que a adicdo de ambos os
sedimentos nos diferentes solos foi capaz de aumentar as concentragdes de metais
(Tabela 6). Entretanto, salienta-se que as doses mais baixas do sedimento lamoso
foram capazes de gerar concentracfes de metais semelhantes as doses mais altas

utilizadas com o sedimento arenoso.
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Tabela 6 - Concentracdes de metais (em mg/kg) em Solo Atrtificial, Latossolo e Espodossolo tratados com diferentes doses de sedimentos

dragados da Lagoa da Tijuca (Rio de Janeiro, RJ). Dose 0% = solo puro (solo sem adi¢do de sedimentos). Os limites estabelecidos pelo

CONAMA 420/2009 (limite de prevencdo) para disposicdo de sedimentos dragados em solos sédo: Zn = 300 mg/kg; Cu = 60 mg/kg; Pb = 72
mg/kg; Ni = 30 mg/kg; Cd = 1,3 mg/kg; As = 15 mg/kg; Cr = 75 mg/kg; Hg = 0,5 mg/kg. Os limites estabelecidos pelo CONAMA 454/2012 (nivel
1 e nivel 2, respectivamente) para referéncia de sedimentos a serem dragados sdo: Zn = 150 e 410 mg/kg; Cu = 34 e 270 mg/kg; Pb = 46,7 e
218 mg/kg; Ni = 20,6 e 51,6 mg/kg; Cd = 1,2 e 7,2 mg/kg; As =19 e 70 mg/kg; Cr = 81 e 370 mg/kg; Hg = 0,3 e 1,0 mg/kg.

Doses em Solo Artificial (%)

. Doses em Latossolo (%) Doses em Espodossolo (%) Sedimento
Metais 6 9 12 15 0 6 9 12 18 24 0 3 6 8 10 12 | puro (100%)
o Zn 41,2 42,8 436 445 453 81,0 80,2 799 795 787 78,0 0,8 2,8 4,9 6,2 7,6 8,9 68,4
3 Cu 4,8 5,8 6,2 6,7 7,2 8,0 8,8 9,2 9,5 10,3 11,1 0,2 0,8 1,4 19 2,3 2,7 20,9
S Pb <0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 <20 2,8 3,2 3,6 4,4 5,2 <20 2,4 2,8 3,1 3,3 3,6 15,3
@ Ni 2,8 3,6 4,0 4,4 4,8 0,8 1,8 2,2 2,7 3,6 4,6 0,6 11 1,5 1,8 2,2 2,5 16,4
e Cd <01 <01 <01 <01 <01| <01 <01 <01 <01 <01 <01 |<01 <01 <01 <01 <01 <021 <01
G As <0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 2,5 2,5 2,5 2,4 2,4 2,3 <02 <02 0,3 0,3 0,4 0,4 1,8
£ Cr <02 <02 <02 <02 <02| <02 <02 <02 <02 <02 <02 | <02 <02 <02 <02 <02 <02 <0,2
@ Hg <0,005 0,012 0,015 0,018 0,022 | 0,097 0,098 0,099 0,099 0,100 0,201 | 0,017 0,020 0,023 0,025 0,027 0,029 0,115
@ Na - - - - - 56,0 634,7 9241 1214 1792 2370,8 | 62,0 351 640 833 1026 1219 9701,0
0 1 2 4 6 0 2 4 5 6 - 0 1 2 3 4 6

o Zn 41,2 42,7 44,2 47,2 50,2 81,0 832 854 866 877 - 0,8 2,7 4,6 6,5 8,4 12,3 192,0
Q Cu 4,8 53 57 6,7 7,6 8,0 8,9 9,8 10,2 10,6 - 0,2 0,7 1,2 1,8 2,3 3,3 52,1
£ Pb <0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 <20 2,6 3,2 3,6 3,9 - <20 2,3 2,6 2,9 3,2 3,9 331
g Ni 2,8 103 106 110 115 0,8 1,3 1,8 2,0 2,3 - 0,6 0,8 11 13 1,6 2,1 25,3
g Cd <01 <01 <01 <01 <01| <01 <01 <01 <01 <01 - <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01
@ As <0,2 3,0 3,3 3,7 4,2 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 - <02 <02 0,3 0,3 0,3 0,4 2,7

% Cr <02 <02 <02 <02 <02 | <02 <02 <02 <02 <02 - <02 <02 <02 <02 <02 <02 45,7
& Hg <0,005 0,009 0,012 0,019 0,026 | 0,097 0,102 0,108 0,110 0,113 - 0,017 0,020 0,024 0,027 0,031 0,038 0,360

Na - - - - - 56,0 6839 1312 1626 1940 - 62,0 3759 6898 1004 1318 19455 31453,0
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Na Tabela 7, estdo apresentadas as classes do indice de Geoacumulag&o
(IGEO) de metais obtidos para os dragados arenoso e lamoso da Lagoa da Tijuca. No
sedimento arenoso, o IGEO indicou Classe 0 (“sem contaminagao”) para todos os
metais, exceto para Hg e Na que foram classificados como Classe 1 (“contaminagao
baixa a média”). Ja para o sedimento lamoso, o IGEO revelou Classe 0 (“praticamente
nao poluido”) para Ni, Cd e As. Porém, os metais Zn, Cu, Pb e Cr apresentaram
valores que permitiram classifica-los na Classe 1 (“pouco a moderadamente poluido”).
Por fim, os maiores niveis foram para Na, classificado em Classe 2 (“moderadamente
poluido”) e Hg — identificado como Classe 3 (“moderadamente a fortemente poluido”).
E preciso destacar que os IGEOs no sedimento lamoso tendem a ser maiores em
comparacao ao sedimento arenoso, em concordancia com as concentracgoes totais de
metais quantificadas nestas amostras. Nesse sentido, vale ressaltar que as menores
concentragdes no sedimento arenoso se devem ao fato de ser uma amostra composta
essencialmente por graos grosseiros (localizados proximos a conexao da Lagoa da
Tijuca com o mar), com menor teor de matéria organica (indicada, neste trabalho — de
carater ambiental, a partir da quantificacdo do fésforo) e, consequentemente, menores
teores de metais.

Conforme destacado, de acordo com os resultados do IGEO, é possivel
perceber que os metais Zn, Cu, Pb e Cr (apenas para o sedimento lamoso),
juntamente com Hg e Na (em ambos os sedimentos) apresentaram niveis maiores de
poluicdo e/ou de anomalia geoquimica. A esse respeito, vale ressaltar que a
contaminacdo de Zn e Cu pode estar atrelada, provavelmente, aos langamentos de
rejeitos de esgoto doméstico sem o devido tratamento — tendo em vista o reconhecido
problema de saneamento basico no entorno da Lagoa da Tijuca (TEIXEIRA et al.,
2023; HAUSER-DAVIS et al., 2015; MACENA et al., 2020). Diante do exposto e no
ambito da poluicao por Zn e Cu, a literatura indica que estes metais sdo considerados
micronutrientes essenciais e desempenham papel fundamental no metabolismo de
diversos organismos, inclusive de humanos (CESAR et al., 2011; LUKKARI et al.,
2005). Dessa forma, por se tratarem de micronutrientes essenciais, € pertinente supor
gue, quando estdo em excesso no organismo humano, sao eliminados via fezes e
urina (CESAR et al., 2012) — embora a ocorréncia simultdnea de outras fontes
(incluindo deposigéo de lixo e runoff urbano) ndo possa ser descartada.

A poluicao por Pb, possivelmente, esta relacionada a degradacéo de antigas

redes de esgoto doméstico ou descarte de efluentes industriais em rios contaminados
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da Regido Hidrografica de Jacarepagua (SCHLEE et al., 2018; TEIXEIRA, 2022). Ja
no caso do Cr, a fonte de poluicdo deste metal nos sedimentos da Lagoa da Tijuca
pode estar associada ao desgaste de tintas dos cascos de embarcacdes (LICCO,
2008), haja vista a presenca de barcos de pequeno porte que circulam pela lagoa. A
anomalia geoquimica verificada para sodio (Na — Classe 1 e 2) provavelmente esta
vinculada aos sais marinhos, em funcéo das trocas de aguas da Lagoa da Tijuca com
o mar (através do Canal da Joatinga — Figura 4), que sao favorecidas durante as
marés altas. Por fim, a poluicdo de maior magnitude para Hg (Classe 3),
possivelmente estd vinculada ao escoamento superficial urbano, descarte
inapropriado de lampadas fluorescentes e termdémetros, bem como ao despejo de
esgoto oriundo de consultérios dentarios — comuns no entorno da Lagoa da Tijuca
(LOUREIRO et al., 2012; HOBOHM et al., 2017; KHWAJA; ABBASI, 2014). Vale
lembrar que este metal € uma substancia ndo-essencial e capaz de bioacumular e

biomagnificar na cadeia tréfica (XU et al., 2018).

Tabela 7 - Classes do indice de Geoacumulacéo (IGEO) para cada sedimento (arenoso e
lamoso) oriundos da Lagoa da Tijuca, Rio de Janeiro (RJ).

Sedimento arenoso Sedimento lamoso

Metal
Classe do IGEO Classe do IGEO
Zn 0 1
Cu 0 1
Pb 0 1
Ni 0 0
Cd 0 0
As 0 0
Cr 0 1
Hg 1 3
Na 1 2

Nota: 0 = sem contaminacao; 1 = pouco a moderadamente poluido; 2 = moderadamente

poluido; e 3 = moderadamente a fortemente poluido. Fonte: MULLER (1979).
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5.3 Avaliacdo do potencial toxico das misturas de solos com sedimentos

5.3.1 Bioensaios agudos com Eisenia andrei

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados referentes aos bioensaios
agudos utilizando os dragados arenoso e lamoso. Os Fatores de Bioconcentracao
(FBC) de metais em minhocas serdo apresentados em subtdpicos referentes aos seus

respectivos ensaios.

5.3.1.1 Bioensaios agudos com Eisenia andrei utilizando o sedimento arenoso

Os resultados relativos aos bioensaios agudos com E. andrei (efeitos letais e
de variacdo de biomassa dos organismos) utilizando o dragado arenoso estéo
apresentados na Figura 32. Em relacdo aos ensaios, € importante destacar que a
validade dos testes foi atestada, uma vez que ndo houve mortalidade observada nas
réplicas com Solo Artificial, Latossolo e Espodossolo puros (isto €, doses 0%) (ISO,
2012). Os dados indicam que doses = 9, 18 e 10% em Solo Artificial, Latossolo e
Espodossolo, respectivamente, foram capazes de causar letalidade significativa aos
organismos expostos, enquanto que as doses de 15, 18 e 12% provocaram a morte
de todos os individuos (Figura 32).

O valor de CL50 estimado para o Espodossolo foi 0 menor (CL50 = 10,38%;
intervalo de 95% de confianca = 10,09 e 10,68%) dentre os trés tipos de solos, seguido
do Solo Artificial (CL50 = 10,94%; intervalo de 95% de confianca = 10,18 — 11,75%) e
Latossolo (CL50 = 14,36%; intervalo de 95% de confianca = 13,86 — 14,88%). Um
aspecto importante a ser destacado é o fato do valor da CL50 encontrado para o
Espodossolo ser muito préximo ao valor estimado para o Solo Artificial, indicando
niveis de ecotoxicidade semelhantes. Por outro lado, o valor de CL50 encontrado para
o Latossolo foi maior quando comparado as outras classes — sugerindo menor
toxicidade do sedimento arenoso quando misturado com esta classe pedoldgica.

A diferenca das toxicidades agudas detectadas para os distintos solos
utilizados pode ser explicada em funcdo das propriedades fisicas e quimicas destes
materiais (Tabela 4). Diante disso, vale ressaltar que a literatura indica que o0s
contaminantes, de maneira geral, tendem a ser mais geoquimicamente méveis e mais

biodisponiveis (para a solucdo do solo) em solos arenosos quando comparados aos
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argilosos (BANDEIRA et al. 2019; HUANG et al. 2020) — possibilitando assim uma
absorcdo mais efetiva de contaminantes pelas minhocas (sobretudo, via epiderme).
Este comportamento pode ser justificado pelo fato de as particulas grosseiras
apresentarem uma baixa superficie especifica de contato e, com isso, ndo reterem
altos teores de matéria organica — que tem potencial de complexacdo de
contaminantes, reduzindo a biodisponibilidade de agentes toxicos (BOTERO et al.,
2014; SANTOS et al., 2011). Além disso, € importante também destacar que particulas
com elevada superficie especifica de contato (neste caso, silte e argila), possuem um
elevado potencial de atenuagéo da concentracdo de contaminantes para a solucéo do
solo (por meio de mecanismos de adsorcdo — KONG et al., 2012).

A concentracdo de agentes toxicos na solucado do solo (na forma de ion) é
elemento-chave na interpretacdo de dados de letalidade de minhocas em
ecotoxicologia, visto que a absorcdo de metais e sais por esses organismos €, via de
regra, predominantemente via absorcdo dermal. Vijver et al. (2023) propuseram um
método para distinguir a absorcdo dermal e intestinal de metais em minhocas, e
revelaram que, de fato, a absorcdo dermal é mais relevante se comparada a ingestéao
de solo. Esta constatacdo sugere que suportes geoquimicos capazes de promover o
sequestro de ions metélicos (por exemplo, argilas, matéria organica e Oxidos e
hidroxidos de ferro e aluminio) sdo capazes de reduzir fortemente a biodisponibilidade
de metais para aqueles organismos.

Tendo em vista a granulometria grosseira (98% de areia) e consequente baixo
teor de P (30,4 mg/kg — Tabela 4) da amostra de Espodossolo, o0s niveis de toxicidade
do dragado misturado a esta classe de solo foram os mais altos entre os solos
estudados. Esta observacdo € reflexo direto, portanto, da auséncia/escassez de
suportes geoquimicos efetivos em Espodossolos capaz de reduzir a biodisponibilidade
de contaminantes para a solucéo do solo. Embora o Solo Artificial também apresente
elevados teores de areia (70%), este material, por outro lado, contém alto teor de
matéria organica (10% do po da fibra de casca de coco), a qual pode ter tido influéncia
no sequestro de contaminantes e, consequentemente, reducédo da toxicidade. Além
disso, este alto percentual de matéria organica representa maior disponibilidade de
alimentos para os organismos e, dessa forma, organismos melhor alimentados podem
exibir maior resisténcia a exposi¢ao a contaminantes (CESAR et al. 2012).

Apesar de o horizonte B desta amostra de Latossolo apresentar baixissimos

teores de matéria organica (CESAR et al. 2012), este material possui alto percentual
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de particulas finas (argila = 58% e silte = 6%) e também conta com abundéancia de
argilominerais do tipo 1:1 (79% de caulinita, segundo CESAR et al., 2012 — que
caracterizaram uma amostra do mesmo afloramento), favorecendo assim o sequestro
potencial de contaminantes em funcao da superficie eletronegativa das argilas. Além
disso, Cesar et al. (2012) também apontam a ocorréncia de 6xidos e hidroxidos de
ferro na fracdo argila desta amostra de Latossolo, que sdo assembleias gerais comuns
em solos tropicais (LEPSCH, 2011) e amplamente conhecidas por reduzir a
mobilidade de geoquimica de ions metalicos e sua biodisponibilidade (SHI et al., 2021,
WANG et al.,, 2024). Tais constatacfes parecem corroborar para a reducdo da
toxicidade dos sedimentos em Latossolo, quando comparado ao Solo Atrtificial e ao
Espodossolo.

Os dados relativos a variacdo de biomassa das minhocas mostraram
incremento significativo para as menores doses testadas, isto é: 2 6, 6 e 3%, em Solo
Artificial, Latossolo e Espodossolo, respectivamente (Figura 32). Para doses maiores
de sedimento (doses = 9, 12 e 8% em Solo Artificial, Latossolo e Espodossolo,
respectivamente), constatou-se (em todos os solos) uma reducgao significativa dos
niveis de biomassa (Figura 32), o que pode indicar condicdo de estresse. A variacao
da biomassa corporal das minhocas observada neste trabalho € funcéo direta das
caracteristicas do sedimento dragado. Sob esse ponto de vista, € valido supor que as
minhocas foram capazes de reconhecer a matéria organica (oriunda do sedimento
arenoso da Lagoa da Tijuca) como fonte de alimento (RENAUD et al. 2017; VEZZONE
et al., 2018) — haja vista o elevado teor de P presentes nos sedimentos dragados (647
mg/kg — Tabela 4).

Outra hipétese para o incremento de biomassa que merece destaque € que a
exposicdo potencial a desreguladores enddcrinos (por exemplo, horménios e
farmacos) pode ter favorecido o aumento da biomassa destes organismos (KAVLOCK
et al. 1996; CESAR et al. 2015). Neste sentido, vale destacar que a Lagoa da Tijuca
recebe altas cargas de esgoto doméstico sem tratamento adequado, e que este tipo
de efluente geralmente exibe altas concentragdes de hormdnios, incluindo estrogénio
(CISLAK et al., 2023; SILORI et al., 2023). De fato, Verdu et al., (2018) relatam que
as minhocas possuem receptores de estrogénio e que, dessa forma, a exposicao a
hormonios pode induzir anomalias no crescimento e biomassa desses organismos,

além de deprimir o sistema imunologico.
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Para além hipdteses supracitadas, a exposicdo a sais (abundantes em
sedimentos estuarinos) talvez possa também elucidar o aumento da biomassa das
minhocas. Nesse sentido, Monte et. al. (2018) e Vezzone et. al. (2018) indicaram que
a exposicdo aguda de E. andrei a sedimentos dragados da Baia de Guanabara e
Lagoa Rodrigo de Freitas (RJ) (isto €, com a presenca de sais) induziu acumulo
excessivo de agua pelos organismos (com o intuito de manter o equilibrio osmético),
resultando, portanto, em um falso incremento de biomassa. Bianchi (2013), ao avaliar
a toxicidade crbnica de rejeitos de mineracdo de bauxita para E. andrei, também
sugeriu que a abundancia de sais (comum nestes rejeitos) poderia causar um
aumento anormal da biomassa de minhocas. Na mesma linha, Santos et al. (2021),
ao estudarem a toxicidade de solos salinizados em laboratério com NaCl e sal
marinho, também indicaram incremento da biomassa de E. andrei sob exposicao
aguda em dosagens subletais. Dessa forma, aparentemente, o aumento da biomassa
(para as menores doses testadas — Figura 32) em todos os solos pode também estar
associada a mecanismos de absor¢cao excessiva de agua pelos organismos, visando
a manutencao do equilibrio osmético.

Figura 32 - Sobrevivéncia (colunas) e varia¢do da biomassa (circulos) (média % * desvio
padréo; n = 4) de Eisenia andrei expostas a misturas de Solo Artificial, Latossolo e
Espodossolo com sedimento dragado do setor arenoso da Lagoa da Tijuca. + = mortalidade
significativamente diferente do controle (p < 0,05). * = biomassa significativamente diferente
do controle (p < 0,05).
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5.3.1.1.1 Fatores de Bioconcentracdo (FBC) de metais em minhocas expostas ao

sedimento arenoso

As concentracfes de metais nas minhocas sobreviventes do teste agudo
utilizando o sedimento arenoso e seus respectivos FBCs estdo apresentadas nas
Tabelas 8 e 9. E importante lembrar que os dados aqui apresentados correspondem
apenas aos organismos expostos aos solos naturais (isto é, Latossolo — Tabela 8 e
Espodossolo — Tabela 9), tendo em vista o potencial de disposi¢cédo destes sedimentos
sobre o continente. Em relacdo especificamente aos teores de metais nos tecidos das
minhocas, os dados mostram que em ambas as classes pedoldgicas as
concentracdes de Ph, Cd, Cr e Hg ficaram abaixo dos limites minimos de detecc¢éo do
método analitico para todas as doses testadas (Tabelas 8 e 9). A constatacdo destes
resultados indica que houve uma baixa capacidade de captacdo destes metais pelas
minhocas, que sdo, reconhecidamente, toxicos para a fauna edafica (VEZZONE,
2019; ZANG et al., 2009; SIVAKUMAR e SUBBHURAAM, 2005; CESAR et al., 2010).

Ainda, os teores de Ni e As em tecidos de minhocas expostas ao Latossolo
foram relativamente baixos e muito similares entre si (valores préximos a 1 mg/kg) ao
longo do gradiente de dose aplicado (Tabela 8). Entretanto, as concentracdes desses
elementos nos organismos aumentaram ligeiramente quando expostos ao
Espodossolo (Tabela 9). Este fato merece destaque, tendo em vista que essas
substancias néo sao, via de regra, essenciais ao metabolismo de organismos edaficos
e, portanto, sdo capazes de causar sérios danos a saude da biota (STRAALEN et al.,
2005; WANG et al., 2020; KAUSHIK et al., 2013). Por conta disso, apesar das baixas
concentracbes nos organismos, estes resultados merecem destaque — uma vez que
podem ter contribuido para o aumento da mortalidade das minhocas.

J& as concentracbes de Zn e Cu nos tecidos das minhocas (em ambas as
classes de solo) foram consideravelmente maiores do que 0S outros metais, e
permaneceram praticamente constantes nas diferentes dosagens de sedimento, ou
seja, aparentemente o incremento de dose do dragado arenoso nos solos néo resultou
em maior potencial de bioconcentracdo (Tabelas 8 e 9). Diante disso, vale ressaltar
gue a aparente constancia nas concentracdes de Zn e Cu (a despeito do incremento
de dose) pode estar associada ao fato de que tais metais estavam pouco disponiveis

para as minhocas. Além disso, ambos 0s metais sdo considerados essenciais ao
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metabolismo das minhocas (LUKKARI et al., 2005; FERREIRA e WERMELINGER,
2013), o que justifica suas elevadas concentracbes absolutas em tecidos de
minhocas, em relagéo aos demais metais. A esse respeito, a literatura indica que 0 Zn
tem fungé&o no metabolismo, desenvolvimento, crescimento e regeneracéo dos tecidos
destes organismos, enquanto o cobre desempenha um papel importante no transporte
de substancias nas células e nos tecidos (LUKKARI et al., 2005; CESAR et al., 2008).
Assim, a elevada concentracdo aparente desses metais nos tecidos dos organismos
analisados pode, talvez, ser tratada como um background natural desses animais e
nao necessariamente um incremento causado por mecanismos de incorporacao (isto
€, bioconcentracao).

Por fim, em contraste com os demais elementos analisados, as concentracdes
de Na exibiram tendéncia de aumento nos tecidos dos organismos com o incremento
de dose (sobretudo em Latossolo, Tabela 8) — indicando captacao pelas minhocas. Ja
em Espodossolo, foi observado também elevados teores de Na nos tecidos analisados
na menor dose testada (isto é, 3%) (Tabela 9), seguida de uma tendéncia de reducéo
das concentracdes para doses maiores de sedimento (Tabela 9). Dessa forma, tais
resultados apontam para um aparente mecanismo de saturacdo, ou seja, em doses
mais altas as minhocas parecem néo absorver o sédio na mesma propor¢ao que o
elemento aumenta nas misturas do solo com o dragado. No entanto, é preciso
destacar que a maneira pela qual o Na € incorporado por estes organismos (e também
suas respectivas rotas metabdlicas) € ainda pouco estudada, e pode estar atrelada a
questbes de equilibrio osmoético (corroborando o aumento da biomassa dos
organismos expostos a doses subletais de sedimento dragado).

No que se refere aos Fatores de Bioconcentracdo, € importante considerar 0s
teores determinados para as misturas-teste, tendo em vista que o FBC consiste em
uma razao entre a concentracdo de metais no tecido dos organismos e o teor de
metais no solo (neste caso, misturas dos solos com sedimento). Vale lembrar que,
segundo WANG et al. (2018), um valor de FBC acima de 1 indica que ocorreu, de fato,
absorcdo da substancia analisada — a excecédo de metais essenciais, como Zn e Cu.
De maneira geral, os dados indicaram que os valores de FBCs foram muito maiores
no Espodossolo do que no Latossolo (Tabelas 8 e 9). Com isso, a ocorréncia de altos
FBCs em Espodossolo esta associada, provavelmente, as concentracbes muito

baixas encontradas nas misturas-teste com esta classe pedologica (em contraste com
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os teores obtidos para os tecidos dos organismos) — resultando no aumento dos
valores de FBC.

No que diz respeito especificamente ao soédio (Na), este elemento foi, em
ambos os solos, o Unico que apresentou valores de FBC extremamente altos,
principalmente em Espodossolo (Tabelas 8 e 9). Além disso, seus respectivos FBCs
tenderam a aumentar nas menores dosagens de sedimento, seguido de diminuicédo
(nas maiores doses). Levando em consideracéo os resultados obtidos nos bioensaios
agudos, os dados mostram que os elevados teores de Na (nos tecidos e nas misturas-
teste), juntamente com os altos FBCs, aparentemente estdo em concordancia com o
alto nivel de mortalidade observado. Nesse sentido, é preciso destacar que estas
constatacdes indicam que a salinidade pode ser, de fato, um fator preponderante na
toxicidade observada nos testes ecotoxicoldgicos.
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Tabela 8 - Concentracdes de metais em minhocas sobreviventes (MN; em mg/kg), solos (SL; em mg/kg) e Fatores de Bioconcentracéo (FBC)

apos 14 dias de exposicao a Latossolo acrescido com diferentes doses de sedimentos arenosos dragados da Lagoa da Tijuca (Rio de Janeiro,

RJ). DI = dados indisponiveis (a concentracdo de metal no tecido das minhocas estava abaixo do limite de detec¢éo). Dose 0% = solo puro

(solo sem adicdo de sedimentos).

Doses em Latossolo (%)

Metais 0 6 9 12

MN SL FBC MN SL FBC MN SL FBC MN SL FBC
Zn 96,3 81,0 1,2 95,2 80,2 1,2 89,8 79,9 1,1 90,5 79,5 11
Cu 10,5 8,0 1,3 8,8 8,8 1,0 8,9 9,2 1,0 9,1 9,5 1,0
Pb <0,2 <20 DI <0,2 2,8 DI <0,2 3,2 DI <0,2 3,6 DI
Ni 1,3 0,8 1,6 14 1,8 0,8 1,2 2,2 0,5 1,7 2,7 0,6
Cd <0,1 <0,1 DI <0,1 <0,1 DI <0,1 <0,1 DI <0,1 <0,1 DI
As 14 2,5 0,6 1,6 25 0,7 1,0 2,5 0,4 1,3 2,4 0,5
Cr <0,2 <0,2 DI <0,2 <0,2 DI <0,2 <0,2 DI <0,2 <0,2 DI
Hg <0,005 0,097 DI <0,005 0,098 DI <0,005 0,099 DI <0,005 0,099 DI
Na 78,0 56,0 14 5596,0 634,7 8,8 6322,0 924,1 6,8 6978,0 1214,0 5,8
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Tabela 9 - Concentracbes de metais em minhocas sobreviventes (MN; em mg/kg), solos (SL; em mg/kg) e Fatores de Bioconcentracéo (FBC)

apos 14 dias de exposicdo a Espodossolo acrescido com diferentes doses de sedimentos arenosos dragados da Lagoa da Tijuca (Rio de

Janeiro, RJ). DI = dados indisponiveis (a concentracdo de metal no tecido das minhocas estava abaixo do limite de deteccdo). Dose 0% = solo

puro (solo sem adicao de sedimentos).

Doses em Espodossolo (%)

Metais 0 3 6 8 10

MN SL FBC MN SL FBC MN SL FBC MN SL FBC MN SL FBC
Zn 92,6 0,8 115,8 93,3 2,8 33,0 89,4 4,9 18,4 88,3 6,2 14,2 95,4 7,6 12,6
Cu 7,9 0,2 39,5 9,7 0,8 11,8 10,8 14 7,5 10,0 19 54 9,3 2,3 4,1
Pb <0,2 <2,0 DI <0,2 2,4 DI <0,2 2,8 DI <0,2 31 DI <0,2 3,3 DI
Ni 1,7 0,6 2,9 1,6 11 15 2,3 1,5 1,5 16,7 1,8 9,0 2,1 2,2 1,0
Cd <0,1 <0,1 DI <0,1 <0,1 DI <0,1 <0,1 DI <0,1 <0,1 DI <0,1 <0,1 DI
As <0,2 <0,2 DI 2,4 <0,2 9,7 2,1 0,3 7,1 15 0,3 4,6 31 0,4 8,6
Cr <0,2 <0,2 DI <0,2 <0,2 DI <0,2 <0,2 DI <0,2 <0,2 DI <0,2 <0,2 DI
Hg <0,005 0,017 DI <0,005 0,020 DI <0,005 0,023 DI <0,005 0,025 DI <0,005 0,027 DI
Na 87,9 62,0 14 13649,0 351 38,9 | 6896,0 640 10,8 | 6943,0 833 8,3 9310 1026 9,1
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5.3.1.2 Bioensaios agudos com Eisenia andrei utilizando o sedimento lamoso

Os resultados referentes a determinacdo da ecotoxicidade aguda com E.
andrei, utilizando o dragado lamoso, estdo apresentados na Figura 33. Da mesma
forma que nos ensaios anteriores, a validade dos testes foi verificada, uma vez que
ndo houve mortalidade observada nas réplicas com Solo Artificial, Latossolo e
Espodossolo puros (isto €, doses 0%) (ISO, 2012). Os resultados relacionados ao
sedimento oriundo do setor lamoso apontam que as doses = 4, 5 e 3% em Solo
Artificial, Latossolo e Espodossolo, nesta ordem, causaram efeitos letais significativos
para os organismos (Figura 33).

Ademais, os dados revelaram que as dosagens = 6 e 4% (para Solo Atrtificial e
Espodossolo, respectivamente) foram letais a 100% das minhocas expostas,
enquanto que para Latossolo a dose = 6% foi capaz de causar a morte da quase
totalidade dos organismos. Dessa forma, o valor de CL50 encontrado no Espodossolo
foi o menor (CL50 = 2,85%; 2,70 — 3,01%) entre os trés solos utilizados, seguido do
Solo Artificial (CL50 = 3,84%; 3,45 — 4,28%) e Latossolo (CL50 = 4,58%; 4,44 —
4,72%). Sendo assim, os niveis de toxicidade no Espodossolo foram os mais
elevados, seguido do Solo artificial e do Latossolo. Tal ordem de toxicidade é similar
agueles observados para os solos misturados com o sedimento arenoso, descritos no
item “5.3.1.1".

Estes resultados aparentemente estdo relacionados, novamente, as
propriedades fisicas e quimicas dos solos utilizados. O Espodossolo apresenta,
reconhecidamente, baixa capacidade de troca catiénica (CTC) (LEPSCH, 2011) em
funcdo do baixissimo teor de argilas (1% — Tabela 4). Somado a isso, a mineralogia
essencialmente quartzosa (quimicamente inerte) também parece nédo ter contribuido
para um maior sequestro geoquimico de contaminantes, conforme destacado por
SANTOS et. al. (2022). Por conta disso, e associado também aos infimos teores de
nutrientes (P = 30,4 mg/kg — Tabela 4), aparentemente, a biodisponibilidade dos
contaminantes para as solu¢des dos solos foi mais efetiva, resultando em maior nivel
de ecotoxicidade aguda.

Embora o Solo Artificial também seja constituido majoritariamente por areia
(70%), este solo é igualmente composto por 20% de “caulim” (isto é, caulinita, um
argilomineral com alto grau de adsorcéo de contaminantes — WEI et al., 2014), o que

possivelmente acarretou maiores taxas de sequestro geoquimico de xenobidticos.
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Além disso, conforme discutido anteriormente, a presenca de 10% de matéria
organica (isto é, p6 de fibra de casca de coco), parece ter contribuido para a reducao
da biodisponibilidade de contaminantes. Dessa forma, o Solo Artificial (em
comparacao com o Espodossolo) detém atributos fisicos e quimicos que contribuem
para um maior potencial de sequestro de contaminantes, justificando, ao menos em
parte, a menor toxicidade em relacdo ao Espodossolo.

Ainda, os resultados de mortalidade indicam, novamente, o importante papel
da mineralogia da fracdo argila do Latossolo na reducdo da ecotoxicidade das
misturas dos sedimentos lamosos (quando comparado aos demais solos). Estes
dados, de fato, sdo semelhantes aqueles obtidos com o sedimento arenoso
(discutidos no item 5.3.1.1) e podem ser explicados a partir da elevada capacidade de
adsorcado de potenciais contaminantes pelas argilas cauliniticas (KONG et al., 2012;
VEZZONE et al., 2019). Além disso, os reconhecidos elevados teores de 6xidos e
hidroxidos de ferro e aluminio desta classe pedolégica podem também ter contribuido
para a reducdo da toxicidade frente aos outros solos, a exemplo do reportado em
outros estudos (SHI et al. 2021).

E importante destacar um aspecto referente a letalidade dos organismos
observado em ambas as classes de solos naturais (Espodossolo e Latossolo) quando
misturados com o sedimento lamoso: uma queda brusca de sobrevivéncia entre
pequenos intervalos de doses (Figura 33). Resultados similares foram observados
para os solos misturados com o sedimento arenoso (descritos no item 5.3.1.1, Figura
32). Neste contexto, Monte et. al. (2018) também relataram resultados semelhantes
ao avaliarem a toxicidade de sedimentos dragados de alta salinidade para E. andrei
(oriundos da Baia de Guanabara — RJ) utilizando Latossolos. Na mesma linha, Santos
et. al. (2022), ao trabalharem com Espodossolos contaminados com sais marinhos
(utilizando também bioensaios agudos com E. andrei), identificaram igualmente a
ocorréncia de quedas bruscas da sobrevivéncia de minhocas em pequenos intervalos
de aplicacdo de sais nesta classe pedoldgica.

As autoras supracitadas chamam a atencéo para estes resultados, uma vez a
diferenca entre a dose de efeito “terapéutico” (ndo téxico) e a dose toxica (letais) as
minhocas é muito pequena, 0 gue exige um monitoramento cuidadoso e cauteloso em
cenario de disposicao terrestre desse dragado (SANTOS et al., 2022). Nesse sentido,

vale lembrar que as minhocas compdem a maior parte da fauna edafica em
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ecossistemas de solos tropicais e possuem grande relevancia ecolégica (FRAGOSO
et al., 1999).

No que diz respeito aos resultados de variagdo de biomassa, os dados
indicaram novamente, para todos os solos, uma tendéncia significativa de aumento
da biomassa dos organismos em baixas dosagens de aplicacdo de sedimento (Figura
33). Neste contexto, € possivel observar mudancas significativas na biomassa de
minhocas nas doses = 2, 2 e 1%, para Solo Atrtificial, Latossolo e Espodossolo,
respectivamente (Figura 33). Além disso, semelhante ao que foi constatado nos
resultados anteriores (com o sedimento arenoso), foi identificado (em todos os solos)
uma reducédo dos niveis de biomassa nas maiores doses testadas.

O aumento substancial de biomassa corporal das minhocas é um aspecto
importante a ser ressaltado, pois pode ser considerado um indicativo de estresse por
parte destes organismos. Conforme mencionado no item relativo aos bioensaios
agudos com o sedimento arenoso (5.3.1.1), os efeitos toxicos relacionados a
exposigdo ao sal em minhocas (Eisenia andrei) sao relativamente bem documentados
na literatura (OWOJORI et al. 2014; BIANCHI, 2013; SANTOS et al. 2022), e podem
induzir anomalias na biomassa e crescimento das minhocas. Outras hipéteses, como
exposicdes a hormonios e reconhecimento da matéria organica do esgoto como fonte
de alimento, também ndo podem ser descartadas, conforme mencionado no item
anterior.

Por fim, a comparacgéo dos valores de CL50 obtidos com sedimentos arenoso
e lamoso sugere que os niveis de toxicidade encontrados nas misturas dos solos com
o dragado lamoso séo maiores (isto é, mais baixos valores de CL50). Neste contexto,
vale salientar que a CL50 obtida para o sedimento lamoso em Solo Atrtificial (3,84%),
Latossolo (4,58%) e Espodossolo (2,85%) foram praticamente trés (3) vezes menores
do que aquelas encontradas para o sedimento arenoso (Solo Artificial: CL50 =
10,94%; Latossolo: CL50 = 14,36% e Espodossolo: CL50 = 10,38%). Tais resultados
podem ser decorrentes das maiores concentracdes de metais presentes no sedimento
lamoso em relagc&o ao arenoso (Tabela 6), como consequéncia de sua textura fina e
alto teor de nutrientes e matéria organica (altas concentracbes de P — Tabela 4)
(LOSOTA et al. 2020; HUANG et al. 2020). Ainda, vale destacar que esta constatacao
estd em concordancia com as maiores concentracfes de sais encontradas no

sedimento lamoso em relagcdo ao arenoso — com valores 5 (cinco) vezes maiores no
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sedimento lamoso (Tabela 4). Neste sentido, de fato o sal marinho pode ser também

um importante fator de toxicidade para minhocas.

Figura 33 - Sobrevivéncia (colunas) e varia¢do da biomassa (circulos) (média % * desvio
padréo; n=4) de Eisenia andrei expostas a misturas de Solo Artificial, Latossolo e
Espodossolo com sedimento dragado do setor lamoso da Lagoa da Tijuca. + = mortalidade
significativamente diferente do controle (p < 0,05). * = biomassa significativamente diferente
do controle (p < 0,05).
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A despeito dos teores de metais nas misturas-teste (misturas de solos com
ambos os sedimentos) estarem enquadrados em niveis aceitaveis perante a lei
brasileira para a disposicdo de dragados em solo (CONAMA 420), os resultados
indicaram que os sedimentos (dos dois setores — arenoso e lamoso) apresentaram
toxicidade elevada aos organismos testados. Esta constatacdo realca a necessidade
imperativa de revisao da lei brasileira (CONAMA 420) que, além de estar baseada em
materiais e organismos de clima temperado, ndo considera a salinidade como
parametro para disposi¢cao de dragados em solos. Além disso, a atual legislacéao leva
em consideracdo somente a exposicao individual de metais e outros agentes toxicos
(isto é, valores orientadores individuais para cada elemento ou substancia), sem
considerar a complexa dinamica de interacdo de multiplos poluentes comumente
presentes em amostras ambientais.

De fato, em cenarios de exposicdo a multiplos contaminantes, a

individualizagdo do agente toxico preponderante da causa de efeitos toxicos é
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invariavelmente um desafio — sobretudo no que diz respeito a influéncia simultanea
(efeitos sinérgicos, aditivos e antagonicos) de diferentes agentes toxicos sobre
organismos de solo (CESAR et al.,, 2014; YU et al., 2019; JEGEDE et al. 2020, TENG
et al. 2022). Neste contexto, vale lembrar que a Lagoa da Tijuca € um sistema
estuarino intensamente impactado pelo lancamento de efluentes domésticos e
industriais (TEIXEIRA et al., 2023; SANTOS et al., 2022) e, por consequéncia, seus
sedimentos exibem classes diversas de contaminantes de reconhecida toxicidade, tais
como microplasticos, hidrocarbonetos de petrdleo, farmacos, patdgenos fecais,
produtos de higiene pessoal, dentre outros (TEIXEIRA et al., 2023; SANTOS et al.,
2022).

A realizacdo de um inventério da toxicidade terrestre de sedimentos dragados
de distintos sistemas estuarinos fluminenses, utilizando bioensaios agudos com E.
andrei como ferramenta, pode auxiliar na identificacdo de ecossistemas criticos a
serem priorizados em medidas de remediacdo. Além disso, este tipo de informacao
podera subsidiar as tecnologias de remediacdo em conformidade com a identificacédo
de contaminantes-chaves ocorrentes nos dragados. Por fim, a comparagdo dos
resultados desses bioensaios agudos com dragados de diferentes localidades pode
revelar também tendéncias temporais (variacdes sazonais), além de diferencas
espaciais (considerando mudancas nas concentracdes de poluentes nos sedimentos)
— a exemplo do obtido no presente trabalho (ou seja, setores arenoso e lamoso da
Lagoa da Tijuca). Tal esforgco pode otimizar a compreensédo das dindmicas de

contaminacgdes difusas em ambientes estuarinos e seus de danos a biota.

5.3.1.2.1 Fatores de Bioconcentracéo (FBC) de metais em minhocas expostas ao

sedimento lamoso

As concentragcdes de metais nos tecidos das minhocas sobreviventes do
bioensaio agudo utilizando o dragado lamoso, bem como seus FBCs, estdo
demonstrados nas Tabelas 10 e 11. Em relacdo as concentracdes absolutas de metais
nos tecidos das minhocas, os dados referentes as misturas com Latossolo indicaram
a seguinte ordem decrescente: Na > Zn > Cu > Ni > As (Tabela 10). Os dados obtidos
para as misturas com Espodossolo foram similares: Na > Zn > Cu, porém 0s teores
de As, neste caso, foram, via de regra, superiores aos de Ni (Tabela 11). Da forma

analoga aos resultados encontrados para as misturas de solos com sedimento
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arenoso, os dados indicam que as concentracdes de Pb, Cd, Cr e Hg nos tecidos das
minhocas (em ambas as classes pedoldgicas) ficaram abaixo dos limites minimos de
detecgédo (Tabelas 10 e 11) — denotando, mais um vez, uma baixa captagéo potencial
desses metais pelos organismos. O Na, por outro lado, seguiu 0 mesmo
comportamento observado nos bioensaios agudos com o sedimento do setor arenoso:
aumento dos teores nos tecidos dos organismos com o incremento de dose de
sedimento no solo (Tabelas 10 e 11). Levando em consideracéo os teores obtidos nos
tecidos dos organismos (para todos os elementos), o comportamento em relacdo ao
incremento das doses utilizadas (relacdo dose-resposta) com o sedimento lamoso (em
ambos os solos) foram muito semelhantes aqueles determinados para o sedimento
arenoso.

O comportamento dos FBCs para todos os elementos, mais uma vez, foi muito
semelhante aqueles determinados para o sedimento arenoso: maiores FBCs para as
misturas de Espodossolo em relacéo as de Latossolo (Tabelas 10 e 11). Vale lembrar
que, de maneira similar ao verificado anteriormente, a ocorréncia de altos FBCs em
Espodossolo estd associada a baixas dosagens de sedimento aplicadas a esta classe
pedoldgica (Tabelas 10 e 11). Além disso, também de maneira semelhante aos
sedimentos arenosos, os dados indicam que, em ambos o0s solos, 0 Na, Zn, Cu e Ni
(principalmente o Na) foram os elementos com maior potencial de bioconcentracéo
(Tabelas 10 e 11), tendo em vista os resultados de FBC maiores que a unidade (1)
(WANG et al., 2018). J& para aqueles metais reconhecidamente téxicos (isto é, Pb,
Cd, Cr e Hg) nao foi possivel calcular os valores dos FBCs, haja vista que as
concentracfes destes elementos foram inferiores ao limite de deteccao (Tabelas 10 e
11), conforme mencionado.

E importante chamar atenc&o para os dados de Na observados em ambos os
sedimentos misturados com ambos o0s solos. Conforme mencionado na secdo
correspondente ao sedimento arenoso, 0 Na indicou valores de FBC extremamente
elevados em Latossolo e Espodossolo (com FBCs > 8 e > 38, respectivamente —
Tabelas 8 e 9). Nos ensaios com o sedimento lamoso, o comportamento foi igualmente
elevado: valores na ordem de FBC > 8 (em Latossolo — Tabela 10) e > 18 (em
Espodossolo — Tabela 11). De maneira semelhante ao identificado anteriormente,
estes altos valores (nas menores dosagens de sedimento lamoso), foram seguidos de
uma reducdo significativa do FBC (para as maiores doses de sedimento). Esta

constatacao, de fato, corrobora as variagcbes de biomassa corporal das minhocas
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observadas nos ensaios agudos com ambos o0s sedimentos: incremento em doses
mais baixas de sedimento, seguido da reducdo da biomassa em doses mais altas —
Figuras 32 e 33. Portanto, os dados de Na encontrados aqui neste trabalho, aliados
ao perfil de variacdo dos FBCs para os ambos os solos e sedimentos, parecem, de
fato, apoiar a hipdtese de que o sal marinho exerce papel de suma relevancia na

toxicidade encontrada nos bioensaios.
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Tabela 10 - Concentractes de metais em minhocas sobreviventes (MN; em mg/kg), solos (SL; em mg/kg) e Fatores de Bioconcentracédo (FBC)

apos 14 dias de exposicao a Latossolo acrescido com diferentes doses de sedimentos lamosos dragados da Lagoa da Tijuca (Rio de Janeiro,

RJ). DI = dados indisponiveis (a concentracdo de metal no tecido das minhocas estava abaixo do limite de detec¢éo). Dose 0% = solo puro

(solo sem adicdo de sedimentos).

Doses em Latossolo (%)

Metais 0 2 4

MN SL FBC MN SL FBC MN SL FBC
Zn 96,3 81,0 1,2 93,5 83,2 1,1 94,4 85,4 11
Cu 10,5 8,0 1,3 8,3 8,9 0,9 9,3 9,8 1,0
Pb <0,2 <20 DI <0,2 2,6 DI <0,2 3,2 DI
Ni 1,3 0,8 1,6 1,6 1,3 1,2 1,7 1,8 0,8
Cd <0,1 <0,1 DI <0,1 <0,1 DI <0,1 <0,1 DI
As 14 2,5 0,6 1,1 2,5 0,4 1,4 25 0,6
Cr <0,2 <0,2 DI <0,2 <0,2 DI <0,2 <0,2 DI
Hg <0,005 0,097 DI <0,005 0,102 DI <0,005 0,108 DI
Na 78,0 56,0 14 5931,0 683,9 8,7 7780,0 1312 5,9
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Tabela 11 - Concentracdes de metais em minhocas sobreviventes (MN; em mg/kg), solos (SL; em mg/kg) e Fatores de Bioconcentracédo (FBC)

apos 14 dias de exposicao a Espodossolo acrescido com diferentes doses de sedimentos lamosos dragados da Lagoa da Tijuca (Rio de

Janeiro, RJ). DI = dados indisponiveis (a concentracdo de metal no tecido das minhocas estava abaixo do limite de detec¢éo). Dose 0% = solo

puro (solo sem adicao de sedimentos).

Doses em Espodossolo (%)

Metais 0 1 2 3

MN SL FBC MN SL FBC MN SL FBC MN SL FBC
Zn 92,6 0,8 115,8 111,0 2,7 40,9 87,8 4,6 19,0 91,3 6,5 14,0
Cu 7,9 0,2 39,5 11,4 0,7 15,9 9,9 1,2 8,0 9,2 1,8 52
Pb <0,2 <20 DI <0,2 2,3 DI <0,2 2,6 DI <0,2 2,9 DI
Ni 1,7 0,6 2,9 1,4 0,8 1,7 1,2 11 11 1,6 1.3 1,2
Cd <0,1 <0,1 DI <0,1 <0,1 DI <0,1 <0, DI <0,1 <0, DI
As <0,2 <0,2 DI 1,9 <0,2 8,4 1,5 0,3 6,0 1,3 0,3 47
Cr <0,2 <0,2 DI <0,2 <0,2 DI <0,2 <0,2 DI <0,2 <0,2 DI
Hg <0,005 0,017 DI <0,005 0,020 DI <0,005 0,024 DI <0,005 0,027 DI
Na 87,9 62,0 1,4 6954,1 375,9 18,5 7105 689,8 10,3 8534 1004 8,5
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5.3.2 Bioensaio de fuga com Eisenia andrei

Nesta secao, serdo apresentados os resultados referentes aos bioensaios de
fuga utilizando os diferentes sedimentos estudados (arenoso e lamoso) nos
subtopicos “5.3.2.17 e “5.3.2.2”, respectivamente. As doses de material dragado
aplicadas aos solos foram baseadas nos resultados obtidos previamente nos
bioensaios agudos, ou seja, foram selecionados gradientes de dose sub-letais em
exposicéo aguda. E preciso destacar que estes ensaios ndo contemplaram a amostra
de Latossolo, uma vez que nao havia disponibilidade suficiente de solo para a

execucdo dos testes.

5.3.2.1 Bioensaios de fuga com Eisenia andrei utilizando o sedimento arenoso

As respostas de fuga determinadas em misturas de Solo Artificial e
Espodossolo com os dragados arenosos estdo representadas na Figura 34. A
validade dos testes de fuga foi cumprida, pois (i) ndo foi observada mortalidade no
teste de controle duplo (com Solo Atrtificial puro ou Espodossolo puro em ambas as
secbes — doses 0%); e (i) os organismos foram igualmente distribuidos entre as
secdes do solo (ISO, 2008).

Os dados indicam que doses = 4 causaram respostas significativas de fuga em
Solo Artificial (Figura 34). Ja para o Espodossolo, todas as dosagens testadas
causaram efeitos significativos de fuga aos organismos, inclusive a menor dose
testada (1%) (Figura 34). Dessa forma, o valor de CE50 de fuga estimado para o
Espodossolo foi menor (CE50 = 2,91; intervalo de 95% de confianga = 2,72 - 3,13%)
do que aquele encontrado para Solo Artificial (CE50 = intervalo de 95% de confianca
= 3,88%; 3,71 — 4,05%). Tais resultados indicam uma maior ecotoxicidade para as
misturas de Espodossolo em comparacgéo as de Solo Atrtificial, conforme ja apontaram
0s bioensaios agudos.

E importante salientar que respostas mais intensas de fuga encontradas para
o Espodossolo podem estar atreladas, novamente, as caracteristicas fisicas, quimicas
e mineraldgicas dos solos utilizados. Novamente, o alto teor de areia do Espodossolo
(98%) associado, a baixos teores de matéria organica, aparentemente nao
possibilitaram a adsorcdo/complexacdo efetiva de potenciais contaminantes da

solucéo do solo. Por outro lado, o Solo Artificial conta com teores maiores de particulas
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finas (20% de caulim) em sua composi¢ao, como também alto teor de matéria organica
(10%), resultando, portanto, em um maior potencial de sequestro de contaminantes (e
menor biodisponibilidade de contaminantes para a solugéo do solo) — justificando, ao
menos em parte, as menores respostas de fuga constatadas em Solo Atrtificial (Figura
34).

Além disso, é possivel perceber que as dosagens = 4%, em Solo Artificial, e =
3%, em Espodossolo, limitaram a funcéo de habitat do solo, visto que excederam o
valor de 80% de fuga dos organismos (Figura 34). Diante disso, € necessario chamar
atencdo que quando o referido limite é excedido, considera-se que todos 0s servi¢cos
ecossistémicos prestados pelas minhocas sdo comprometidos, tais como: (i) a
ciclagem de nutrientes do solo; (i) o aumento da aeracdo, porosidade e
permeabilidade; (iii) melhorias na fertilidade; (iv) aumento da agregabilidade,
induzindo a reducéo das taxas de erosdo dos solos, entre outros (JOUQUET et al.,
2017; VEZZONE et al., 2018).

De forma semelhante aos dados obtidos neste trabalho, Santos et al. (2022),
ao realizarem bioensaios de fuga utilizando E. andrei em Solos Artificiais e
Espodossolos salinizados em laboratério com agua do mar, também detectaram
respostas de fuga significativas e funcfes de habitat limitadas em doses de sais muito
baixas (1 g/kg e 2 g/kg para Solo Artificial e Espodossolo, respectivamente). Esta
constatacao é particularmente interessante, tendo em vista os elevados teores de Na
determinados nos sedimentos (Tabela 6), nas misturas de solos:sedimento (Tabela
Y), bem como os altos FBCs dessa substancia encontrados para as referidas misturas
(Tabelas 8, 9, 10 e 11). Assim, é valido supor que os teores de sais presentes em
sedimentos estuarinos podem contribuir significativamente para fortes respostas de
fuga das minhocas.
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Figura 34 - Respostas de fuga de Eisenia andrei expostas a diferentes misturas de Solo
Artificial e Espodossolo com sedimento dragado do setor arenoso da Lagoa da Tijuca (Rio
de Janeiro, RJ). Os valores séo as porcentagens médias de fuga (+ desvio padrdo; n = 3). *
= porcentagem significativamente maior de organismos ha sec¢éo controle do que na sec¢ao
teste. Nota: As porcentagens acima da linha a tracejada significam funcéo de habitat
limitada da mistura de teste (ISO, 2008).
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5.3.2.2 Bioensaios de fuga com Eisenia andrei utilizando o sedimento lamoso

As respostas de fuga encontradas em misturas de solos (Solo Artificial e
Espodossolo) com dragados lamosos estdo demonstradas na Figura 35. Novamente,
os testes foram considerados validos — uma vez que a distribuicdo dos organismos
em ambas as secdes das réplicas de controle duplo foi homogénea e néo foi detectada
mortalidade significativa de organismos ao término dos experimentos (ISO, 2008).

Os resultados apontam que doses = 2 (em Solo Artificial) e 1% (em
Espodossolo) foram capazes de causar respostas de fuga significativas e, ainda,
limitarem a funcao de habitat dos solos utilizados — tendo em vista o valor de 80% de
fuga dos animais (Figura 35) como referéncia (ISO, 2008). O valor de CE50
determinado em Espodossolo foi de 0,80% (intervalo de 95% de confianca = 0,52 -
1,01%), enquanto que para o Solo Artificial a CE50 foi estimada em 1,37% (ndo sendo

possivel, neste caso, estimar os intervalos de confianca). Dessa forma, os resultados
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indicam que as respostas de fuga no Espodossolo foram maiores do que aquelas
encontradas no Solo Atrtificial (Figura 35), na mesma linha dos resultados observados
com o dragado arenoso.

Tais resultados de fuga corroboram aos demais ensaios realizados, ou seja,
confirmando o papel fundamental das propriedades fisicas e quimicas dos solos sobre
a atenuacao da ecotoxicidade do material dragado, conforme exposto anteriormente.
Ainda, é possivel perceber que, na menor dose de sedimento testada em Solo Atrtificial
(0,5%), os organismos mostraram preferéncia pelo solo acrescido com sedimento, em
oposicao ao controle (Solo Artificial puro). Uma provavel hipétese pela preferéncia dos
organismos ao solo contaminado é o possivel reconhecimento da matéria organica
(contida no sedimento) como fonte de alimento (RENAUD et al. 2017; VEZZONE et
al., 2018).

Novamente, a constatacdo de limitacdo da funcdo de habitat em doses
baixissimas de sedimentos chama atencédo para o alto grau de toxicidade do material.
Nesta linha, Vezzone et al. (2018)indicam que sedimentos estuarinos da Lagoa
Rodrigo de Freitas (RJ) também foram capazes de limitar a fungcdo de habitat de E.
andrei em doses muito baixas para Latossolo Chernossolo (doses < 3%). Os autores
supracitados chamaram atencéo para o fato de que um curto intervalo de dose de
sedimento no solo pode comprometer a perpetuacdo da espécie, como também a

prestacao dos servigcos ecossistémicos pelas minhocas.



109

Figura 35 Respostas de fuga de Eisenia andrei expostas a diferentes misturas de Solo
Artificial e Espodossolo com sedimento dragado do setor lamoso da Lagoa da Tijuca (Rio de
Janeiro, RJ). Os valores séo as porcentagens meédias de fuga (+ desvio padréo; n = 3). * =
porcentagem significativamente maior de organismos na secao controle do que na secao
teste. Nota: As porcentagens acima da linha tracejada significam funcéo de habitat limitada
da mistura de teste (ISO, 2008)
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Por fim, € importante novamente destacar que os resultados encontrados nos
testes de fuga corroboram aqueles determinados nos bioensaios agudos
(apresentados no item “5.3.1”) — isto &, niveis de toxicidade maiores para o sedimento
lamoso em relacdo ao arenoso. Esta constatacdo se baseia nos menores valores de
CE50 obtidos no sedimento lamoso (Solo Artificial = 1,37%; Espodossolo = 0,80%)
em comparagcdo aqueles determinados para o sedimento arenoso (Solo Artificial =
3,88%; Espodossolo = 2,91%). Ainda de forma similar aos resultados de CL50
encontrados nos bioensaios agudos, os valores de CE50 para o sedimento lamoso
sendo praticamente trés (3) vezes menores do que agueles encontrados para o
sedimento arenoso para Solo Artificial e Espodossolo, indicando, portanto, maior
toxicidade.
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5.4 Influéncia potencial da salinidade na ecotoxicidade e panorama geral

dos resultados

A Tabela 12 apresenta uma comparacao entre as concentracdes de metais em
sedimentos dragados da Lagoa da Tijuca (determinados neste trabalho) e os teores
de metais encontrados em dragados diversos de outros sistemas estuarinos do
Estado do Rio de Janeiro. Além disso, a Tabela 12 apresenta uma comparagao
envolvendo dados de condutividade elétrica (indicador de salinidade) e mortalidade
de minhocas sob exposicdo aguda (valores de CL50 para E. andrei) utilizando a
mesma amostra de Latossolo e 0 mesmo cultivo laboratorial de E. andrei utilizados
neste trabalho. Tratam-se, na verdade, de dados secundarios gerados pelo LECOTOX
— UFRJ para diferentes dragados do estado do RJ, contemplando cenarios de
disposicéo de dragados em Latossolos.

Os dados indicam que tanto os sedimentos lamosos quanto oS arenosos
apresentaram concentragdes de metais muito mais baixas em comparagdo com
outros sedimentos dragados de diferentes estuarios degradados fluminenses (Tabela
12). Nesse sentido, € preciso destacar que o valor de CL50 determinado para o
dragado arenoso em Latossolo (14,36%) é, de fato, maior do que os encontrados em
outros sedimentos dragados de outros estuarios, sugerindo niveis de toxicidade
menores em comparacado com a outras areas (em cenario de disposicdo em
Latossolo). As excec¢des foram a foz do rio Sao Francisco (na baia de Sepetiba) e os
portos do Rio de Janeiro e Niter6i no verdo (na baia de Guanabara), cuja textura é
predominantemente arenosa (MONTE et al. 2018) e os valores de CL50 foram
elevados (Tabela 12).

No entanto, é preciso salientar que, embora as concentracbes de metais
encontradas no sedimento lamoso sejam menores do que aquelas determinadas em
outros sedimentos dragados, o valor de CL50 deste sedimento (isto é, 4,58%) é um
dos mais baixos, indicando, portanto, alta toxicidade aguda em comparacéo a outros
estuarios fluminenses (Tabela 12). Nesse sentido, € importante também destacar que
tal valor de CL50 (4,58%) é muito semelhante ao encontrado no sedimento dragado
da APA (Area de Protecdo Ambiental) de Guapimirim (Baia de Guanabara) na estac&o
do inverno (4,60% — Tabela 12), cuja toxicidade para E. andrei esta fortemente
fundamentalmente ligada ao sal em excesso no sedimento (MONTE et al. 2018).
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Assim, tais dados sugerem, novamente, que a salinidade pode ter desempenhado, de

fato, um papel relevante na toxicidade observada nos bioensaios com o Latossolo.
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Tabela 12 - Condutividade elétrica (CE; em uS/cm), concentraces de metais (em mg/kg) e valores de CL50 (bioensaio agudo — 14 dias) com

Eisenia andrei expostas a Latossolos acrescidos com sedimentos dragados: comparacao entre sedimentos dragados de diferentes estuarios

do Estado do Rio de Janeiro. Os valores de CL50 estao expressos em porcentagem de sedimentos adicionados a uma mesma amostra de

Latossolo e a estimativa dos intervalos de 95% de confianca estdo apresentadas entre parénteses. | = amostra coletada no inverno. V =

amostra coletada no verdo. APA = Area de Protecdo Ambiental. a = Os dados n&o permitiram estimar intervalos de 95% de confianca.

Area de estudo Zn Cu Pb Ni Cd As Cr Hg CE CLso (%) Referéncia
i Setor arenoso (1) 68,4 209 153 164 <01 18 <0,2 0,115 16520 14,36 (13,86 — 14,88)
Lagoa da Tijuca Este estudo
Setor lamoso (1) 192,0 52,1 331 253 <01 27 45,7 0,360 89600 4,58 (4,44 — 4,72)
) ) Vezzone et al.
Lagoa Rodrigo de Freitas (1) 233,0 51,6 72,0 15,6 - - 41,6 1,143 55031 7,602
(2018; 2019)
Porto do Rio de Janeiro (1) 453,0 1140 86,7 480 <0,1 <04 0,052 104,0 91600 7,30 (5,6 — 8,3)
Porto do Rio de Janeiro (V) 203,0 320 429 154 <01 <04 264 0,032 38070 19,642
Porto de Niterai (1) 297,0 1290 87,0 148 <0,1 <04 0,064 42,0 95200 12,34 (12,0 -12,7)
Porto de Niteroi (V) 192,0 100,0 5944 106 <01 <04 264 0,021 33630 17,52 (17,2 -17,9)
i Foz do rio Meriti (1) 791,0 134 145,0 45,1 2,90 34 0856 507,0 89232 6,64 (6,3 —6,9)
Baia de _ - Monte et al. (2018)
G b Foz do rio Meriti (V) 551,0 705 96,9 256 1,10 3,9 112,0 0,466 50670 12,55 (11,0 -11,7)
uanabara
Foz do rio Iguagu (1) 106,0 125 359 188 <01 125 0,019 140,0 51925 12,672
Foz do rio Iguagu (V) 331,0 62,2 70,9 18,8 0,69 3,5 140,0 0,006 67760 11,582
APA de Guapimirim (I) 105,0 185 332 17,0 0,15 58 0,006 47,8 110580 4,602
APA de Guapimirim (V) 100,0 18,2 532 18,2 0,15 50 47,6 0,006 108180 3,992
Canal do Cunha (V) 329,0 92,0 124,0 20,3 - - 1,080 94,5 - 9,9(7,9-119) Cesar et al. (2014)
Baia de Foz do rio Saco de Engenho (I) 1200,0 150 36,8 584 7,20 - - 133,0 - 13,062 )
. s . Ferreira et al. (2020)
Sepetiba Foz do rio Sao Francisco (l) 206,0 11,1 30,2 130 <041 - - 43,5 - 28,022
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A Figura 36 apresenta um modelo de regressao linear envolvendo valores de
CL50 (expressos em % de sedimento adicionado a Latossolo) para E. andrei e dados
de condutividade elétrica (uS/cm) determinados para os sedimentos dragados da
Lagoa da Tijuca (este estudo); Lagoa Rodrigo de Freitas (dados retirados de
VEZZONE et al. 2018; 2019) e diferentes locais da Baia de Guanabara (dados
retirados de MONTE et al. 2018). Esses dados também estéo disponiveis na Tabela
12. Os resultados obtidos a partir da regresséo linear indicam uma correlagéo negativa
e significativa (R?> = - 0,7) entre os valores de CL50 e os dados de condutividade
elétrica (Figura 36), sugerindo, portanto, que a salinidade pode ser de fato um dos
fatores de grande relevancia na influéncia da toxicidade dos sedimentos dragados
para minhocas.

Neste contexto, Santos et al. (2022) realizaram testes de toxicidade aguda com
E. andrei com Espodossolo (a mesma amostra utilizada neste trabalho) utilizando
diferentes concentracdes de sais marinhos. Os resultados obtidos pelos autores
mencionados indicam que a CL50 de sais em Espodossolo foi de 2,8 g/kg. Levando
em consideracgéo a salinidade do Latossolo puro (0,11 g/kg) e do sedimento lamoso
(57,34 g/kg) (Tabela 4), é possivel estimar que a concentracdo de sais na CL50 do
sedimento lamoso em Latossolo (4,58%) corresponde a 2,7 g/kg, isto é, quase o
mesmo valor encontrado por Santos et al. (2022) — indicando, mais uma vez, um papel

relevante dos sais na ecotoxicidade.
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Figura 36 - Correlacao significativa e negativa (regressao linear; n = 13) envolvendo valores
de CL50 (%) para minhocas e condutividade elétrica (uS/cm) determinadas em sedimentos
dragados de diferentes estuarios do Estado do Rio de Janeiro: Lagoa da Tijuca (este
estudo); Lagoa Rodrigo de Freitas (dados obtidos de VEZZONE et al., 2018; 2019), e
diferentes setores da Baia de Guanabara (MONTE et al., 2018).
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Um aspecto importante a ser ressaltado é que tomadores de decisdo a época
das Olimpiadas de 2016 (no Rio de Janeiro), na tentativa de cumprir alguns requisitos
ambientais, consideraram realizar a dragagem da Lagoa da Tijuca e, posteriormente,
efetuar a disposicdo de dragados arenosos em Espodossolos localizados ao redor
das lagoas do Complexo Lagunar de Jacarepagua (MASTERPLAN, 2015). Na época,
assumiu-se, de forma equivocada, que o0s niveis de contaminantes nos sedimentos
arenosos do complexo lagunar eram insignificantes e que ndo causariam efeitos
adversos aos receptores ecologicos do solo (MASTERPLAN 2015). Nesse contexto,
€ de suma importancia destacar que os resultados encontrados neste trabalho
sugerem que o descarte de sedimentos dragados da Lagoa da Tijuca em Espodossolo
(e também em Latossolo) pode causar efeitos extremamente toxicos a biota do solo,
e gque este tipo de pratica deve ser fortemente desencorajada.

Finalmente, é preciso salientar que, de fato, a dragagem do Complexo Lagunar
de Jacarepagua (e de outros estuarios localizados no Estado do Rio de Janeiro) é

urgente. Porém, alternativas ecologicamente seguras e economicamente viaveis de
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disposicdo destes materiais em ecossistemas terrestres permanecem,
invariavelmente, um desafio — especialmente devido as grandes quantidades de
sedimentos a serem removidos, além dos altos custos relacionados ao transporte de
materiais contaminados (FERREIRA et al. 2020). Os resultados aqui apresentados
podem contribuir para o selecionamento mais sustentavel de zonas terrestres em caso
de disposicao de dragados, em funcao do tipo de solo e das caracteristicas do material
dragado. Além disso, podem indicar dosagens ecologicamente mais seguras de

sedimentos a serem dispostas no continente.

6 CONCLUSOES

Os sedimentos dragados da Lagoa da Tijuca, quando misturados com o
Espodossolo e o Latossolo, causaram efeitos toxicos significativos (mortalidade,
variacdo de biomassa e respostas de fuga) para as minhocas. A vista disso, destaca-
se que tanto as propriedades dos sedimentos quanto as dos solos estudados
desempenharam papel crucial na ecotoxicidade, com énfase a granulometria,
concentracdo de sais e teor de matéria organica. Neste contexto, vale ressaltar que o
sedimento lamoso foi mais toxico que o arenoso, pois as particulas finas (juntamente
com a matéria organica) tendem a reter mais contaminantes.

Em relacdo aos solos, vale destacar que as propriedades fisicas e quimicas
desses materiais também desempenharam papel importante na mobilidade
geoquimica e biodisponibilidade de contaminantes (metais e sais). Assim, tendo em
vista que o0s niveis de toxicidade foram maiores nas misturas de dragados com
Espodossolo do que com Latossolo, a textura grosseira encontrada do Espodossolo
contribuiu para o incremento da mobilidade de sais (e outros contaminantes) para a
solucéo do solo, induzindo niveis maiores de toxicidade para as minhocas.

A biodisponibilidade de metais para as minhocas foi baixa, mesmo em
tratamentos com sedimento lamoso — onde as concentracdes totais de metais foram
superiores aquelas encontradas no sedimento arenoso. Neste trabalho,
aparentemente a salinidade parece ter desempenhado papel crucial na toxicidade
observadas nos bioensaios com ambos sedimentos dos setores arenonso e lamoso
da Lagoa da Tijuca, embora o papel de outros contaminantes (ndo quantificados neste
trabalho) ndo possa ser descartado. Neste sentido, vale ressaltar os altos valores de

FBC para Na, associados a um aumento da biomassa de minhocas, que foram
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observados nos testes de toxicidade aguda, indicando que os sais marinhos tiveram
um papel relevante na toxicidade. A esse respeito, sugere-se que as minhocas,
quando expostas aos sais, seriam capazes de acumular agua em excesso para
manter seu equilibrio osmético, resultando, assim, no aumento de sua biomassa.

Por fim, em trabalhos futuros, de modo a aprofundar a avaliacao
ecotoxicolégica da disposicdo terrestre dos sedimentos da Lagoa da Tijuca,
recomenda-se:

() A execucéao de bioensaios utilizando outras classes de solo abundantes

na planicie costeira de Jacarepagua (por exemplo, Gleissolos e
Organossolos), haja vista que as propriedades dos solos exercem
influéncia na toxicidade. Isto pode ser fator-chave no selecionamento
mais sustentavel de areas destinadas a disposicdo terrestre dos
dragados.

(i) A determinacdo de outras classes de contaminantes potencialmente
presentes nos sedimentos dragados da Lagoa da Tijuca — como
hormonios, farmacos, hidrocarbonetos de petréleo, microplasticos,
dentre outros, visando o detalhamento dos niveis de ecotoxicidade
encontrados neste trabalho.

(i) A realizacdo de bioensaios com outros organismos edaficos
ecologicamente representativos e menos sensiveis a sais (por exemplo,
acaros — Hypoaspis aculeifer, colémbolos — Folsomia candida e
isopodos terrestres — Armadillidium vulgare) (PEREIRA et al. 2015),
visando uma compreensdo mais ampla e sélida da ecotoxicidade dos
dragados.

(iv) A aplicacdo de métodos de extracao sequencial (KHADAR et al., 2020;
WU et al., 2023) para melhor esclarecer a mobilidade geoquimica e a

biodisponibilidade de metais e sais para organismos edaficos.
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