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Resumo:

O merciirio é um metal altamente toxico, possui agio neurotdxica, carater
teratogénico e € amplamente conhecido pela capacidade de causar sérios danos
a satide humana e ambiental. O presente trabalho propde a avaliagio da ecotoxi-
cidade de merciirio em trés tipos de solos, utilizando bioensaios com oligoquetas
(Eisenia andrei). Para tanto, ensaios de toxicidade aguda, de comportamento e
de bioacumulagdo foram realizados com Latossolos Vermelhos (horizonte A),
Latossolos Amarelos (horizonte A) e Chernossolos (horizonte B), previamente
contaminados com solugdes de mercurio divalente. Os resultados revelaram a
reducdo dos niveis de toxicidade com o aumento da matéria organica, da fer-
tilidade e/ou presenga de argilominerais expansivos nos solos, sendo o maior
potencial toxico atribuido ao Latossolo Amarelo. Esses resultados deverdo auxi-
liar o estabelecimento futuro de valores de referéncia téxica capazes de refletir
as principais ocorréncias pedologicas brasileiras, subsidiando futuras avaliagdes
de risco ecoldgico e a tomada de decisdo em medidas de satide ambiental e de
controle da poluigZo.

Palavras-chave: Oligoquetas, bioensaios, mercirio, solos.

Abstract

Mercury is a highly toxic metal, neurotoxic, teratogenic and well-known by
its capacity of causing serious damages on human health and biota. This work
proposes the assessment of mercury toxicity levels in three Brazilian soil classes,
using bioassays with earthworms (Eisenia andrei). Acute toxicity tests, behavior
assays and bioaccumulation tests were performed with red ferralsols (A horizon),
yellow ferralsols (A horizon) and chernosols (B horizon), previously contaminated
with solutions of divalent mercury. Results revealed the reduction of toxicity
levels associated with the increase of organic matter contents, fertility and/or the
presence of expansive clay minerals, while the highest toxicity level was detected
for the yellow ferralsol. Such results may support the future establishment of
toxic reference values able to reflect the most important Brazilian pedological
occurrences, subsiding future ecological risk assessments and decision-making
in actions of environmental health and pollution control.

Key-words: Earthworms, bioassays, mercury, soils.
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1. Introducéao

O merctrio é um metal altamente toxico e amplamente
conhecido pela capacidade de causar sérios danos a satide
humana e ambiental. As fontes de contaminagao antropo-
génica estdo, usualmente, relacionadas ao seu emprego na
mineracdo, industrias soda-cloro, confec¢ao de lampadas
fluorescentes, produtos cosméticos, farmacéuticos, ba-
rometros, termdmetros e baterias recarregaveis (WHO,
1990; Yallouz et al., 2008). Importantes fontes de origem
litogeoquimica estao comumente associadas a presenca
de depositos hidrotermais com a ocorréncia de cindbrio
(HgS), que, comumente, ocorre associado a outros sulfetos
metélicos, tais como a galena, arsenopirita, esfarelita e cal-
copirita (Mitra, 1989 apud Rodrigues-Filho, 1995, Reimann
& Garret, 2005). Outra fonte geogénica de consideravel
importancia sio as erupgoes vulcanicas, capazes de liberar
altas quantidades do metal para a atmosfera.

Atoxicidade do mercurio depende de sua forma quimi-
cano ambiente. As formas inorganicas possuern importancia
secundéria, quando comparadas & espécie quimica metilada
(metilmerctrio - MeHg), uma vez que esta Gltima provoca
danos irreversiveis ao organismo, além de ser neurotoxica
e teratogénica (WHO, 1990). O MeHg € capaz de biomag-
nificar na cadeia trofica aquética e sua acumulagZo pela
ictiofauna tem estimulado a execugo de diversos estudos
de monitoramento ambiental e de geologia médica, sobre-
tudo na regido amazonica (Rodrigues-Filho 1995, Lacerda
& Solomons, 1998, Castilhos et al., 1998, Castilhos et al.
2004, Yallouz et al., 2008).

A maior parte dos estudos geoambientais em solos
esté, tradicionalmente, baseada em analises quimicas totais,
extracdes seqiiénciais, e/ou extragdes seletivas de fracoes
geoquimicas de elevado potencial de mobilidade e/ou
biodisponibilidade. Embora importante, essas abordagens
analiticas ndo levam em consideragdo o efeito sinérgico de

contaminantes sobre os organismog, bem como seus efeitos

2. Materiais e Métodos
2.1 Amostras

A fim de investigar a influéncia de solos com carac-
teristicas diversas nos mecanismos de biodisponibilidade,
foram estudados os Latossolos Amarelos (Horizonte A),
Latossolos Vermelhos (Horizonte A) e os Chernossolos
(Horizonte B). Os solos foram coletados com o auxilio de
trado e armazenados em sacos plésticos até processamento.
A amostragem dos Latossolos foi executada em parceria
com a equipe da Embrapa-Solos (RJ), e a dos Chernossolos,
em conjunto com o Departamento de Geologia da UFRJ.

Em laboratério, os solos foram secos a temperatura

ecolégicos sobre a pedosfera (Selivanovskaya & Latypova,
2003). Nesse sentido, a abordagem ecotoxicolégica pode
complementar os resultados da geoquimica analitica através
do monitoramento de efeitos letais, subletais e estimativa
das fragdes biodisponiveis através da determinagdo dos
teores de contaminantes em tecidos de organismos expostos
(Straalen et al., 2005).

No caso dos solos, os oligoquetas tém sido largamente
utilizados como organismos-teste em ensaios ecotoxicologi-
cos (Nahmani etal., 2007; Carbonell etal., 2009). Seu amplo
emprego em bioensaios se justifica pelo cultivo simples
em laboratério; por ingerirem grande quantidade de solo,

por representarem mais de 90% da pedobiomassa (quando

presentes); por servirem de alimento a diversas espécies de
animais (sendo, portanto, elo importante da cadeia tréfica
terrestre); € por serem extremamente sensiveis a presenga
de agentes toxicos (Liu et al., 2005, Nahmani et al., 2007,
Hinton & Veiga, 2008).

O solo é um sistema aberto e desenvolvido sob a ag@o
de diversos fatores, tais como o material parental, clima,
organismos, tempo e geomorfologia. O comportamento
pedogeoquimico do mercirio depende das propriedades
fisicas, quimicas e mineralogicas do solo, tais como textura,
pH, salinidade, umidade, matéria organica, troca catibnica,
mineralogia de argilas e oxi-hidréxidos de ferro e aluminio
(Yin et al., 1996, Hylander et al., 2000, Wasserman et al.,
2001, Wasserman et al. 2003). Essas propriedades sao
importantes na determinagéo dos niveis de mobilidade do
merctirio, bern como de sua biodisponibilidade e toxicidade
ambiental, além da compreensdo de metabolismos e forgan-
tes bioldgicas associadas.

O presente trabalho trata do estudo da ecotoxicidade e
da biodisponibilidade de merciirio em trés classes de solos
tropicais artificialmente contaminadas, utilizando testes
ecotoxicolégicos com oligoquetas (Eisenia andiei).

ambiente e peneirados a 1,7 mm, para remogdo de raizes
e particulas maiores. Apos essa etapa, efetuou-se com a
contaminagio dos solos, utilizando-se solugdes de diferen-
tes concentragdes de mercirio divalente (Hg*"). Optou-se
por contaminar os solos com o Hg*, uma vez que essa
forma quimica representa a fonte de metilagdo para os
ecossistemas aquaticos. Apos 24 horas de contaminago, 0s
solos foram utilizados para os testes. E importante ressaltar
que essa contaminagao retrata uma situagao hipotética de
contaminaco imediata/aguda do solo (24 horas) e, dessa
forma, remete ao pior cenario de risco. Caso esses solos
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fossem testados meses apds a contaminagio, os resultados
poderiam apresentar algumas diferengas, sobretudo devido
a fendmenos mais efetivos de complexagdo e/ou adsorgio a
suportes geoquimicos (i.e., argilominerais, matéria organica,
oxi-hidréxidos de ferro e aluminio, entre outros).

A carécterizac;éo fisica, quimica e mineraldgica dessas
mesmas amostras de solo foi descrita por Kede (2006), Ce-
sar et al. (2008) e Alamino (2010). A amostra de Latossolo

2.2 Determinagdo do mercurio total

A determinagdo quantitativa de mercurio total (HgT)
em amostras bidticas e abidticas foi realizada com o equipa-
mento portatil LUMEX (R A 915 +), um espectrofotémetro
de absorgdo atdmica baseado no diferencial Zeeman, e
acoplado a uma camara de pirdlise. O principio da deter-
minagio se baseia na destrui¢ao térmica da amostra seguida
pela determinagdo da quantidade de vapor de Hg. A concen-
tragdo do vapor do Hg € medida por uma célula analitica
através da diferenga de intensidade de radiac3o. Precisio e

Vermelho conta com altos teores de matéria orgénica, ferro
total, textura argilosa, abundéncia de oxi-hidréxidos de ferro
e de caulinita. O Latossolo Amarelo é pobre em nutrientes,
possui mineralogia essencialmente caulinitica (de baixa
capacidade de adsor¢do e retencdo de nutrientes) e conta
com baixos teores de matéria organica. O Chernossolo
possui elevada fertilidade e conta com a abundancia de
argilominerais expansivos (esmectita, ilita, interestificado
ilita-esmectita e vermiculita).

acuracidade das andlises foram acompanhadas através do
uso de amostras certificadas (NIST 2709 San Joaquin Soil,
e [AEA 407 “fish homogenate”, para amostras abidticas e
bidticas, respectivamente) e calculo de erro absoluto, sendo
aceitos erros maximos de 10%. O limite minimo de detecgio
do método € de 0,005 mg/kg. Antes de serem submetidos
a esses experimentos, 0s oligoquetas foram previamente
congelados e liofilizados.

2.3 Cultivo dos organismos-teste (Eisenia andrei)

Os oligoquetas (Eisenia andrei) utilizados, para a re-
alizagdo dos testes ecotoxicoldgicos, foram cultivados no
Laboratério de Ecotoxicologia do Centro de Tecnologia
Mineral (CETEM/MCT), cuja cultura j se encontra esta-
belecida ha 4 anos. Desde a sua implantagéo, as condi¢des
de cultivo envolvem a separagdo dos organismos por idade
(casulos, jovens e adultos), os quais s30 mantidos em caixas
plésticas contendo esterco de boi fresco (obtido junto ao
Departamento de Agrobiologia da EMBRAPA, RJ). Em
laboratério, 0s organismos sdo mantidos & temperatura de

2.4 Testes de toxicidade aguda com Eisenia

O ensaio de ecotoxicidade aguda foi realizado con-
forme os procedimentos propostos por ASTM (2004).
Para tanto, o experimento foi eXecutado com 200 gramas
de solo e 10 organismos adultos de peso semelhante (para
garantia de populagdés mais homogéneas) em cada réplica
(trés). Os recipientes-testes foram cobertos com plastico
transparente, contendo pequenos orificios, para evitar a
fuga dos animais. Para o controle, além dos solos naturais
ndo contaminados, foram preparados solos artificiais de
acordo com as recomendagdes de Garcia (1994), que sugere
as seguintes proporgdes: 70% de areia de quartzo, 20% de
caulim e 10% de casca de coco. A umidade dos solos foi
ajustada de acordo com a capacidade de campo. Antes de
serem introduzidos nos solos, os animais foram deixados
sobre papel de filtro umedecido com 4gua destilada, por 24
horas, para o purgamento do contetdo intestinal. Apos 14
dias de exposigao, o nimero de organismos sobreviventes
em cada réplica foi verificado. A estimativa da concentragio

20°C + 2, umidade em tomo de 60 a 70 % e iluminagio
constante.

A troca do esterco ¢é realizada periodicamente (inter-
valo de 15 dias), quando o hiimus produzido é retirado e os
organismos so distribuidos em diferentes caixas de acordo
com a idade. A satde dos animais e a qualidade da cultura
sd0 monitoradas periodicamente através da realizacio de
testes agudos de sensibilidade, utilizando-se cloroacetamida
e solos artificiais.

andrei
de Hg no solo capaz de provocar a mortandade de 50% dos
organismos (CL50) foi estimada com o emprego do software
“Trimed Spearman Karben Method.

A selecdo das concentragdes de mercurio a serem tes-
tadas, com vistas & obtengdo da CL50 em diferentes solos,
foi baseada nos teores de intervengdes agricola (12 mg/kg),
industrial (36 mg/kg) e residencial (72 mg/kg) estipulados
pelaResolugao N? 420 do CONAMA (2009), que estabelece
as diretrizes para qualidade de solos no Brasil. Dessa forma,
0s experimentos foram, inicialmente, executados com solos
artificiais contaminados com as referidas concentragdes, a
fim de se evitar o desperdicio de amostras de solos naturais e
de se minimizar a geragao de residuos. Outras concentragdes
de Hg foram testadas em solos artificiais conforme os resul-
tados obtidos nesses experimentos preliminares. De acordo
com a CL50 obtida em solos artificiais, foram definidas as
concentragdes para contaminagio dos solos naturais.

Geochimica Brasiliensis 24(1): 03-12, 2010 5
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2..5 Testes de ecotoxicidade aguda com papel de contato com Eisenia andrei

Esses ensaios foram executados conforme os proce-
dimentos propostos por OECD (1984). O teste consiste na
exposicdo de oligoquetas adultos a papéis de filtro umede-
cidos com uma solugdo de mercirio, a fim de se avaliar a
biodisponibilidade potencial através de contato dérmico. O
preparo das solugdes-teste foi realizado por meio de diluigdo
de padréo de 1000 mg/L de cloreto de merctrio. As con-
centragdes testadas (1, 5, 8 10 e 15 mg/L) foram definidas
com base nos resultados obtidos em teste agudo utilizando
solos reais (item 2.4). O pH dessas solugdes estava na faixa
de59+0,3.

O ensaio foi realizado com 10 réplicas. Cada réplica

contém um organismo. Antes de serem usados nos testes, 0s
animais foram deixados sobre papel absorvente umedecido,
por 2 horas, para o purgamento do contetdo intestinal. O
experimento foi realizado na auséncia de luz e & temperatura
de 20 + 2 °C. O papel de filtro (5 x 10 cm?) foi umedeci-
do com 2mL de substancia-teste, enquanto ao controle
adicionou-se somente 4gua destilada. Um pedago desse
papel foi acomodado as paredes de um béquer de S0mL e,
em seguida, os organismos foram introduzidos. De modo
a evitar o escapamento dos animais, os béqueres foram ve-
dados com plastico fino contendo pequenos orificios. Duas
verificacdes de resultados foram efetuadas: apds 48 horas
de exposigdo e ao fim do ensaio (72 horas).

2.6 Testes de bioacumulagido com Eisenia andrei

Esses experimentos foram realizados de acordo com

ASTM (2004). O ensaio € composto por duas etapas: bioa-
cumulagdo e depuragdo, ambos com 28 dias de duragdo. O
teste foi realizado com 3600 gramas de solo e 90 organismos
adultos de peso semelhante para cada réplica (3). O teor de
urnidade do solo foi ajustado de acordo com a capacidade de
campo. Similar a0 teste agudo, os recipientes-testes foram
cobertos com plastico transparente, contendo pequenos
orificios, a fim se de evitar o escapamento dos oligoquetas.
Ao longo da etapa de bioacumulagZo, 30 organismos foram
retirados, em dias previamente definidos (4°, 7°, 14°, 21°e
28° dias de teste), e enviados para a determinagdo do Hg
total (ver item 2.2), para avalia¢do da dindmica da transpo-
sicAo mercurial durante os 28 dias de exposicdo. Os fatores
de bioconcentraggo (FBC) foram calculados com base na
razdo entre o teor de Hg nos organismos e a concentra¢io

2.7 Testes de comportamento com Eisenia

O teste de comportamento ou fuga (“avoidance test”)
foi realizado conforme o procedimento proposto por ISO

(2002). Para a execuc@o do ensaio,foram utilizados 600g ,

de solo-teste e de solo ndo contaminado como controle.
Recipientes plasticos (20cm de comprimento, 12cm de
altura e Scm largura) foram divididos em duas secdes de
mesma érea, com o auxilio de um cartdo plastico. Uma das
secdes foi preenchida com solo-teste, e a outra com a mesma
quantidade de solo-controle (solo natural ndo contaminado).
Os experimentos foram conduzidos com trés réplicas.

Apbs a remogdo do cartdo plastico, 10 individuos
adultos de peso semelhante foram colocados sobre a linha

3. Resultados e Discussao
3.1 Testes de toxicidade aguda

Os resultados do estudo exploratério com solos ar-
tificiais estio demonstrados na Figura 1. E possivel observar

1o solo. De forma a garantir a qualidade dos resultados, a
concentragdo de mercurio total também foi quantificada
no solo-teste.

Os organismos remanescentes da etapa de bioacumula-
¢#0o foram transferidos para um solo artificial ndo contami-
nado, para avaliagdo do potencial de eliminagdo (depuragdo)
de Hg pelos animais. Dessa forma, 30 individuos foram
novamente retirados ao longo do ensaio (7°, 14°, 21° e 28°
dias de teste) e enviados para a determinagdo do Hg total.

Esse bioensaio foi somente realizado com o Latossolo
Vermelho. A concentragdo de Hg utilizada, nesse ensaio, foi
definida com base no CENO (concentragdo de efeito ndo
observado) de letalidade previamente determinada em teste
agudo ecom o Latossolo Vermelho.

andrei

que divide os solos. Antes de serem introduzidos nos solos,
os oligoquetas foram condicionados por 24 horas em solo
artificial. Durante as 48 horas de teste, os oligoquetas foram
mantidos sob temperatura de 22°C em incubadora, com
ciclos de luz e escuriddo de 12 horas. Ao final do ensaio,
verificou-se a porcentagem de oligoquetas presentes no
solo-teste e no solo-controle. Quando menos de 20% dos
organismos eram encontrados no solo-teste, considerava-se
que o solo tinha “fung@o de habitat limitada” (ISO, 2002).
As concentragdes de Hg a serem testadas, nesses ensaios,
foram selecionadas de acordo com os resultados obtidos
com os bioensaios agudos.

uma relag@o positiva entre o aumento da concentragéo de Hg
no solo e as taxas de mortalidade dos organismos expostos (p

6 Geochimica Brasiliensis 24(1): 03-12, 2010
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Figura 1. Niveis de sobrevivéncia de oligoquetas expos-
tos em bioensaio agudo, utilizando-se solos artificiais

40
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Sobrevivéncia (%)
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divalente.
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Concentragées (mg/kg)

Tabela 1. Concentrago letal a 50% dos organismos (CL50 - mg/kg
de Hg) e intervalos de 95% de confianga obtidos para as classes de
solos estudadas.

<0,05), com uma CL50 estimada em 15,86 mg/kg (Tabela
1). Outro aspecto interessante ¢ que niveis significativos de
mortalidade foram somente observados em concentragoes
acima do valor de intervengao agricola (12 mg/kg) proposto
por CONAMA (2009).

Com base nos resultados obtidos em solos artificiais,
foram definidas as concentragdes a serem testadas em solos
naturais (Figuras 2, 3 e 4). Relagdes dose e resposta (mor-
talidade) foram detectadas para todos os solos estudados
(Figuras 2, 3 e 4) (p < 0,05). A estimativa da CL50 (Tabela

1) revelou niveis maiores de mortalidade de acordo coma

Figura 2. Niveis de sobrevivéncia de oligoguetas em
bioensaio agudo utilizando Latossolo Amarelo con-
taminado com distintas concentragdes de mercurio
divalente. '

Sobrevivencia (%)

Limite

Seolo i Limite Inferior J CL30 A 3
: | Superior
Arificial ! 1527 i 15,86 16.48
Lmossole 4 aes 1 et 20,44
Vermelho i i
1 T
Chermnossolo 15,42 f 16.07 16.74
Latossolo | i
s | 3
Amurelo b i i

seguinte seqtiéncia: Latossolo Amarelo > Chemnossolo >
Latossolo Vermelho. Neste sentido, é importante notar que
as CL50s indicam que a toxicidade do Hg em Latossolo
Amarelo foi de duas a trés vezes maior do que nos demais
solos estudados. Entre o Latossolo Vermelho e 0 Chernos-
solo, ndo € possivel notar diferencas significativas, sendo a
CL50 determinada para o Latossolo Vermelho ligeiramente
maior. Essas constatagdes sugerem que as propriedades
naturais dos solos, associadas a forcantes bioldgicas,
desempenharam papel fundamental nos mecanismos de
biodisponibilidade de Hg.

Concentracdes (mgl/kg)
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Figura 3. Niveis de sobrevivéncia de oligoquetas em
bioensaio agudo utilizando Chernossolo contaminado
com distintas concentragdes de mercurio divalente

No horizonte A do Latossolo Vermelho, altos teores
de matéria orgénica e de oxi-hidroxidos de ferro (Kede,
2006) possivelmente funcionaram como importantes sitios
de adsorgdo e/ou complexagdo do mercurio, diminuindo
sua biodisponibilidade para a solugdo do solo (fragdo geo-
quimica soluvel ¢/ou trocavel). De fato, diversos autores
reportam a existéncia de forte afinidade geoquimica entre
amatéria organica/oxi-hidroxidos de ferro e metais toxicos

(incluindo 0 mercirio) (Hylander et al., 2000; Wasserman et~

al., 2001), reduzindo os niveis de mobilidade e de biodispo-
nibilidade. Além disso, altos estoques de matéria organica
no solo representam uma maior disponibilidade de alimento
para os oligoquetas e, dessa forma, animais mais saudaveis
tenderiam a suportar niveis maiores de toxicidade no solo.

No Chernossolo, a presenca de argilominerais expan-
sivos possivelmente teve papel importante nos processos de
biodisponibilidade, devido ao seu elevado potencial de ad-
sorcio de cations, diminuindo a disponibilidade de mercurio
para a solugdo do solo. Neste sentido, Vijver et al.(2003) e
Navelle (2002 apud Luz et al., 2004) reportam que a con-
centragio de contaminantes na solugao do solo desempenha
papel crucial nos mecanismos de biodisponibilidade para
os oligoquetas, sobretudo através do contato dérmico. Além

Concentragoes (mg/kg)

disso, os elevados niveis de fertilidade dessa classe de solo
podem também ter contribuido para a sobrevivéncia dos ani-
mais (maior disponibilidade de alimento). De modo similar
a0s resultados obtidos nesse trabalho, Cesar et al. (2010a),
a0 testar a ecotoxicidade de diferentes doses de lodo-esgoto
em Latossolos e Chernossolos, verificaram niveis menores
de mortandade de oligoquetas para estes tltimos, onde a
presenca de argilominerais do tipo 2:1 aparentemente foi
capaz de diminuir a biodisponibilidade dos agentes téxicos.
Matske et al. (2008), ao executar experimentos com solos
acrescidos de distintos minerais de argila, também verifica-
ram a reducdo dos niveis de fitotoxicidade de substancias
organicas associada a presenga de argilominerais expansivos
(esmectitas).

Por outro lado, em contradi¢ao as demais classes de
solos estudadas, o Latossolo Amarelo possui mineralogia
essencialmente caulinitica ¢ baixa CTC, além de baixos ni-
veis de matéria organica e de fertilidade (Kede, 2006). Dessa
forma, a auséncia de sitios mais efetivos de adsor¢do e/ou
complexagdo, associada & quase auséncia de alimento (baixa
fertilidade), pode ter estimulado a ocorréncia de maiores
niveis de mortandade nesse solo, justificando a obtencao da
menor CL50 entre as classes de solo investigadas (Tabela 1).

8 Geochimica Brasiliensis 24(1): 03-12, 2010



Ricardo Cesar et al.

E importante destacar que os Latossolos Amarelos
e Latossolos Vermelhos possuem ampla distribuicio ge-
ogréfica no Brasil, sobretudo na regido amazénica, que
conta com extensas areas impactadas pela contaminacio
mercurial proveniente dos garimpos de ouro, além do Hg
natural (talvez, nos ultimos 10 anos, a contribuigio mais
importante ¢ do Hg oriundo dos garimpos) (Bastos & La-
cerda, 2004). Em termos de toxicologia e poluigio de Hg, a

maior parte dos trabalhos executados na Amazonia privilegia
a avaliagdo do risco ecoldgico associado & biota aquética
(sobretudo a ictiofauna), em detrimento aos organismos de
solo. Dessa forma, espera-se que, em um futuro proximo,
osresultados obtidos, nesse trabalho, possam servir de base
a0 entendimento mais efetivo dos riscos associados a satde
da macrofauna dos Latossolos amazdénicos, bem como de
outras dreas afetadas pela contaminagdo mercurial.

3.2 Teste de toxicidade aguda com papel de contato

Os resultados desses ensaios revelaram niveis significa-
tivos de mortandade (>20%) somente para as concentragdes
acima ou igual a 8 mg/L, bem como relagio positiva entre o
incremento de dose e resposta (mortalidade) significativa (
<0,05) (Figura 5). E importante destacar que esses ensaios
foram realizados com uma solugdo de Hg divalente e, dessa
forma, nao leva em consideragao a influéncia das proprieda-
des dos solos sobre os mecanismos de biodisponibilidade.
Por outro lado, esse teste simula a absorgio via dermal do
metal pelos oligoquetas e, dessa maneira, fornece uma es-
timativa da concentragdo de Hg i6nico na solugdo do solo

capaz de provocar efeitos letais aos animais.

A CL50 obtida para esse ensaio, estimada em 8,71
mg/L (intervalo de 95% de confianga= 10,42 2 12,47 mg/L),
¢ semelhante aquela encontrada para o Latossolo Amarelo.
Essa observagdo sugere que, no caso do Latossolo Ama-
relo, a absorgdo dermal do Hg consiste na principal via de
€xposi¢ao ao metal, corroborando a possivel existéncia de
elevadas concentragdes de Hg na solugio do solo (frago
geoquimica extremamente biodisponivel para absorcio
através da epiderme).

Sobrevivéncia (%)

Figura 5. Niveis de sobrevivéncia de oligoquetas
testados em ensaio toxicidade aguda, utilizando-se
distintas concentragdes de mercurio divalente e papel
de contato.

Q. 1 5. € 10
Concentragoes {mgiL)

3.3 Testes de Bioacumqlagéo

A dose de Hg utilizada, nesse ensaio, corresponde ao
CENO (concentraggo de efeito ndo observado) de letalida-
de determinado nos ensaios agudos para todas as classes
de solos estudadas (Smg/kg). Como o intuito era avaliar
a acumulagio e a eliminagdo de Hg pelos organismos, era
prudente, portanto, definir uma concentragio que ndo cau-
sasse elevada mortandade (dose subletal).

Aofinal da etapa de bioacumulagdo, nio foi constatada
mortalidade de organismos. Por outro lado, foi observada a
auséncia de casulos no solo-teste, sugerindo que a presenca
do Hg foi capaz de inibir a reproduc@o dos oligoquetas. De
fato, Spurgeon et al. (1994 apud Luz et al., 2004) reportam
que a produgdo de casulos pelos oligoquetas é extremamente
sensivel a exposicdo por metais pesados (incluindo Hg)e

que tal fendmeno poderia explicar a escassez ou auséncia
de minhocas em sitios contaminados por metais.

Os resultados referentes & determinagio dos teores de
Hg total (Figura 6), nos tecidos dos oligoquetas, indicaram
fatores de bioconcentragao, variando de, aproximadamente,
2 a 20 unidades, apontando que os animais bioacumularam
o contaminante (Liu et al., 2005). Hinton e Veiga (2002)
também reportaram valores de FBC, nessa faixa de va-
riagdo, e sugeriram o emprego desses organismos como
biondicadores de polui¢do mercurial em areas de mineragdo
artesanal de ouro.

Outro aspecto importante dos nossos resultados diz
respeito ao fato de que os organismos ndo foram capazes de
depurar totalmente o estoque de Hg incorporado durante a
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etapa de bioacumulagao (Figura 6), indicando a ocorréncia
de mecanismos de fixagao interna. De maneira semelhante,
Burton et al. (2006), ao executarem experimentos de bioa-
cumnulagio e depuragdo, também verificaram a ocorréncia
de um balango de massa positivo de Hg total em tecidos de
oligoquetas, mesmo em solos com teores de Hg total signi-

ficativamente diferentes. Neste trabalho, a concentragao de
Hg no tecido dos animais incrementou aproximadamente
120 vezes durante a fase de bioacumulago, enquanto a
depuragio observada foi de apenas 4 vezes da taxa bioa-
cumulada.

—e—Hg —=— FBC
Bioacumulagao Depuragao
120 i f 25
100 / \
/ \'\0 T
80
Figura 6. Teores de mercurio em tecidos de oligo- T1
quetas expostos a Latossolo Vermelho (fase de 60

bioacumulagdo) e transferidas para solo artificial
(fase de depuragao).

Hg (mg/kg)

40

20

FBC (Fase de Bioacumulacdo)

3.4 Testes de comportamento

Os resultados referentes ao teste de fuga ou ensaio
de comportamento estdo demonstrados na Tabela 2. Os
resultados sugerem a ocorréncia de efeitos comportamen-
tais mais efetivos (avoidance responses) de acordo com a
seguinte ordem: Latossolo Amarelo > Chernossolo = Latos-
solo Vermelho. Embora a concentragdo de Smg/kg ndo tenha
causado qualquer efeito letal sob exposigdo aguda (CENO
de letalidade - vide item 3.1), essa dose parece ser capaz de
provocar efeitos comportamentais bastante significativos
em todos os solos estudados.

Essas constatagdes concordam com aquelas obtidas
com o bioensaio agudo, que indicam niveis maiores, de
biodisponibilidade para o Latossolo Amarelo. A tnica con-
centragio evitada pelos oligoquetas no Latossolo Amarelo
foi 0,5mg/kg (*“fungdo de habitat limitada’), que correspon-
de a concentragdo de prevengdo proposta por CONAMA
(2009), a qual foi idealizada com base em avaliagdo derisco

21 28 7
Dias de exposigao

ecolégico. Nas demais classes de solo, somente concentra-
¢Oes maiores ou iguais a 1 mg/kg demonstraram ‘fincdo de
habitat limitada”.

O teste de comportamento demonstrou ser bastante
sensivel a presenca de Hg nos solos estudados. Em um futuro
proximio, esse tipo de ensaio poderd funcionar como um
importante instrumento de “screening” da ecotoxicidade
da contaminagdo mercurial em solos. De fato, Cesar et
al. (2010b) e Luz et al. (2004) também demonstraram o
elevado potencial de aplicagdo do teste de comportamento
como ferramenta de “screening” da ecotoxicidade de solos

_ acrescidos de lodo de esgoto, e degradados por atividades de
mineracio, respectivamente. Além de se tratar de um ensaio
simples, outra vantagem do teste de comportamento € 0 seu
curto periodo de durago e a possibilidade de ser realizado
sem estrutura laboratorial muito complexa.

Dose (mg/kg) | Lat. Vermelho | Chernossolo | Lat. Amarelo
05 ATY Tabela 2. Resultados do teste de fuga em fungao de distintas doses e em diferentes
1 43% 46% 0% tipos de solo: percentual de organismos nos solos-t;sle apbs 48 horas de exposigao.
5 0% 0% 0%
10 % 0% 0% J
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4. Conclusodes

As propriedades dos solos estudados desempenharam
papel fundamental no potencial t6xico do Hg para os oligo-
quetas, com niveis maiores de toxicidade para o Latossolo
Amarelo. A presenga de matéria organica, oxi-hidroxidos de
ferro, argilominerais expansivos, variagdes de CTC, e nos
niveis de fertilidade, parece influenciar fortemente os me-
canismos de biodisponibilidade de Hg para a fauna do solo.

Entre os bioensaios empregados, neste trabalho, o teste
de fuga ou ensaio de comportamento foi o mais sensivel &

importante no monitoramento preliminar da biodisponibi-
lidade de Hg em solos. Esses resultados poderdo subsidiar
o estabelecimento de valores (doses) de referéncia téxica
capazes de refletir a realidade das principais ocorréncias
pedoldgicas brasileiras, fornecendo suporte fundamental
ao estabelecimento de indicadores de sustentabilidade e a
futuras avaliagdes do risco ecoldgico em regides tropicais e
equatoriais. Em trabalhos futuros, seré monitorada a perda
de biomassa em testes de bioacumulagio com outros solos,

presenca de Hg, podendo funcionar como uma ferramenta ~ Para comparagao com o Latossolo Vermelho.
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