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Aplicabilidade de Sedimentos
Estuarinos em Solos com Baixa
Aptidao Agricola: Efeito na
Fertilidade do Solo, Nutricao e
Crescimento das Plantas

Resumo

No mundo inteiro os estuarios estdo perdendo a sua capacidade de navegacao,
devido a deposicdo gradual dos sedimentos carreados pelos cursos d’agua,
ocasionando o assoreamento do sistema aquatico e dificultando a passagem
das embarcagdes. As manutencdes destes canais de navegacdo que acessam
os portos organizados por meio das operagdes de dragagens e posterior
despejo destes rejeitos constituem uma atividade onerosa para os portos e
altamente impactante para o meio ambiente. Uma alternativa plausivel e
capaz de apresentar resultados positivos, seria aplicar em areas escassas de
nutrientes estes rejeitos de dragagens, os quais poderiam substituir total ou
parcialmente os fertilizantes convencionais, de modo a repor as perdas
nutricionais dos solos, além de ocasionar o rejuvenescimento do estuario.
Visando avaliar esta forma de disposicdo do material dragado, analisaram-se
os sedimentos depositados na Enseada de Jurujuba e Porto de Niter6i (RJ),
quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a satide publica, tais
como: granulometria dos sedimentos, classificacdo do residuo subaquatico,
niveis de fertilidade, concentracdes de metais pesados, contetido de
agrotoxicos, presenga de organismos patogénicos, identificagdo de derivados
de petrdleo e salinidade. Os resultados obtidos foram comparados com
normas de referéncia de modo a predizer sobre a potencialidade do emprego
deste material como "fertilizante mineralizado" para fins agricolas.
Preliminarmente as andlises inferidas classificaram os sedimentos como
residuos ndo perigosos. Apds esta etapa, estes materiais clasticos foram
avaliados quanto os demais parametros, obtendo-se resultados que variaram
de um local para outro para atributos como: pH (7,7 -7,8), M.O (53 -55 g dm’
%), Zn (211 - 319 mg dm™), Cu (160-214 mg dm™), Hg (1,71 - 1,15 mg dm™),
coliformes termotolerantes (14 - 38 NMP/gST), Coliformes Fecais (1 - 600
NMP/gST). Os valores obtidos mostraram-se promissores quanto a utilizagido
destes materiais clasticos como fonte de fertilizante mineralizado para a
finalidade a que se destina, uma vez, que os sedimentos estudados apresentam
na sua composicdo quimica concentragdes de macro e microelementos com
niveis satisfatorios. Isto certamente contribuira para minimizar o problema de
descarte de rejeitos contaminados em corpos d'agua, reduzindo drasticamente
as implicagdes ambientais de sua disposi¢do inadequada no ambiente.
Palavras chaves: fertilizante, dragagem, agricultura, ciclagem de nutrientes

Abstract

Worldwide estuaries are losing their navigation capability due to the gradual
deposition of sediments carried by watercourses, causing silting of the water
system and hindering the passage of ships. The maintenance of these
navigation channels that give access to ports through dredging work and
subsequent disposal of these wastes, are of high cost for the ports, and implies
in high impact to the environment. A plausible alternative is applying these
dredging waste in nutrient-poor areas, which could replace all or part of
conventional fertilizers, in order to restore the nutritional losses of soil,
besides causing rejuvenation of the estuary. To evaluate this form of disposal
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of dredged material, sediments deposited in the Jurujuba Bay and Port of
Niteroi, State of Rio de Janeiro were analyzed for their potential risks to the
environment and public health. The study includes grain size of the sediment,
classification of the underwater residue, fertility levels, concentrations of
heavy metals, pesticide contents, presence of pathogenic organisms,
identification of oil-derived components, and salinity. The results were
compared to reference standards in order to predict about the potential
employment of this material as "mineralized fertilizer" for agricultural
purposes. Preliminarily inferred analysis suggests that the sediment is non-
hazardous waste. These clastic materials were also evaluated for the other
parameters, and results, which varied in different places, are pH (7.7 -7.8),
MO (53 -55 gdm™) , Zn (211-319 mg dm™), Cu (160-214 mg dm™), Hg (1.71
- 1.15 mg dm™), coliforms thermotolerant (14-38 NMP/gST), coliforms fecal
(1-600 NMP/gST). These values were promising regarding the use of clastic
material as a source of mineralized fertilizer for the purpose for which it is
intended, once the studied sediments present in their chemical composition
concentrations macro and microelements with satisfactory levels. This will
certainly minimize the waste disposal problem in contaminated bodies of
water, drastically reducing the environmental implications of their improper

1. INTRODUCAO

Cerca de sessenta por cento das grandes
cidades brasileiras se desenvolveu ao redor de
estuarios. Este fato é devido as caracteristicas
abrigadas por estes ambientes, que favorecem a
navegacao, instalagdo de portos, além de serem as
vias de acesso a navegagdo nas bacias
hidrograficas (Baptista Neto et al, 2000). Por
outro lado, a agdo antropica tem causado a
introducgdo de elementos nocivos nestes ambientes
aquaticos fazendo com que atinjam niveis de
concentracdo, por vezes alarmantes, causando
assim efeitos negativos a biota, & satde e as
atividades humanas, tais como navegacdo, pesca,
aquicultura e recreagdao (Forstner & Wittmann,
1983). Neste aspecto, a fracdo lamosa dos
sedimentos tem comportamento quase sempre
associado a substincias que se agregam aos
mesmos, como matéria organica, metais pesados e
outros contaminantes provenientes de esgotos
domésticos, industrial, atividades agricolas e
navais (Melo et al., 2006). Nestas circunstancias,
a dragagem do material assoreante podera atenuar
os processos de sedimentagdo e eutrofizagdo da
massa aquatica (Junakova & Balintova, 2012) por
serem ricos em matéria orgdnica e nutrientes,
havendo necessidade de adequada disposicao final
desse “rejeito de fundo” (Fonseca et al., 1998). As
dragagens de  sedimentos  contaminados
constituem sérios problemas ambientais, devido a
liberagdo de metais pesados e outros poluentes
para a coluna d’agua durante a intensa oxigenacao
de materiais andxicos (USEPA, 1992). No mundo
inteiro, os procedimentos de dragagem vém

disposal on the environment.
Keywordsfertilizer, dredging, agriculture, nutrient cycling

sofrendo sérias restri¢des devido aos impactos que
eles provocam nos organismos (Pinto et al.,
2014), disponibilizando poluentes para a coluna
d’4gua, que sdo biomagnificados ao longo da
cadeia trofica (USEPA, 1994). Além dos impactos
observados na propria area de dragagem pela
remobilizagdo de poluentes, foi demonstrado que
0s prejuizos aos organismos nas areas de rejeito
eram ainda mais significativos e de longa duracdo
(BRAY et al., 1997). Normalmente as dareas
selecionadas para descarte de material eram
menos impactadas e, portanto, os prejuizos muito
maiores (Baptista Neto & Silva, 1996).

Por outro lado, a disposicdo final e
adequada de sedimentos assoreantes ¢ uma etapa
problematica ao contemplar quais as alternativas
consideradas seguras e factiveis para que esse
produto ndo se transforme em um novo problema
ambiental, mas obter vantagens de sua disposi¢do
(Santos, 2006). Entre as diversas alternativas
existentes para a disposicdo de rejeitos de fundo a
mais conveniente se refere a sua acomodacdo em
areas agricolas (Fonseca et al., 1993) pois, sendo
rico em nutrientes e compostos organicos, ¢
amplamente recomendado sua aplicagdo como
condicionador de solo ou como fertilizante
mineralizado. Entretanto, estes residuos podem
apresentar em sua composicdo metais pesados e
organismos patogénicos ao homem, havendo
necessidade de um monitoramento para que nao
ocorram problemas na sua utilizacgio (ABNT
NBR 10.004/04, CONAMA 420/2009, CONAMA
375/2006 e CONAMA 454/2012).
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Pelo exposto, o presente trabalho visou
avaliar a potencialidade de sedimentos assoreantes
se comportarem como “solo propriamente dito”
ou “como condicionante agricola”, de modo a
minimizar a polui¢do ambiental destes sistemas
transicionais (Queiroz, et al., 2009). Sera

2. MATERIAIS E METODOS

Os materiais analisados foram sedimentos
depositados na Enseada de Jurujuba (RJ) e Porto
de Niter6i, localizados na costa leste da Baia de
Guanabara (RJ), sudeste do Brasil (Figura 1). Os
trabalhos de campo foram realizados nos meses

determinada a potencialidade destes rejeitos de
serem empregados como “fertilizantes” para fins
agricolas (Santos, 1991) por serem fonte de
nutrientes para as plantas e condicionador das
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas deste
sistema edafico (solo).

julho e outubro de 2014, tendo sido para isso
utilizada uma embarcacdo maritima da
Universidade Federal Fluminense, conforme
metodologia descrita por Filizola et al. (2006).
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Foram coletadas 5 amostras simples
dentro de cada area de estudo e que foram
misturadas para produzir uma amostra composta
como representativa de cada local amostrado.
Estas amostras de sedimentos foram coletadas
com um busca-fundo do tipo Van Veen, que retira
em média, 1,0 quilo de sedimento. Em média,
cada amostra contém 2,0 kg de sedimentos e
correspondem aos primeiros trinta centimetros
superficiais. Para o  posicionamento da
embarcacdo foi utilizado um sistema de
posicionamento global (GPS), pertencente ao
Laboratorio de Geofisica Marinha, cujas as
coordenadas centrais situaram em torno da UTM
7462905.94408N / UTM 693885.29577E ¢ UTM
7468875.57925N / UTM 693270.318794E. O

|
Figura 1: Localizagéo da area de estudo na Baia de Guanabara (RJ), Brasil.

datum utilizado para a localizagdo foi o SAD 69.
A classificacdo dos residuos foi determinada
quanto a sua periculosidade, considerando seus
riscos potenciais ao meio ambiente e a saiude
publica, de acordo com a ABNT NBR 10.004/04,
acrescidos dos procedimentos requeridos na NBR
10.005/04 e NBR 10.006/04, respectivamente.

A granulometria foi determinada pelo
método ISO 13320 Particle size Analysis — Laser
diffraction. O preparo das amostras de material
clastico  envolveu as  seguintes  etapas:
homogeneizagdo, secagem em estufa a 40°C até
peso constante, pulverizagdio em almofariz e
pistilo de agata e estocagem em frascos de vidro.
Para a determinacdo dos metais na fracdo fina, o
sedimento foi previamente seco e pulverizado em
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almofariz de agata, peneirado em malha de nylon
0,062 mm. Apos o preparo, as amostras foram
acondicionadas em frascos de vidro com tampa de
Teflon®.

Os procedimentos experimentais para
analise de fertilidade seguiram a recomendagdo
sugerida por (Raij et al.,, 2001) para avaliar o
estado nutricional dos rejeitos de fundo. Estas
consistiram em avaliar: pH (1:2,5) em CaCly;
concentragdes de calcio e magnésio (Ca™" +
Mg, potassio (K), sodio (Na"), aluminio
(AI"™™), hidrogénio (H"), Nitrogénio Total (N) -
(Método Kjeldahl), contetido de matéria organica,
teor de macronutrientes (fosforo, potassio, calcio
e magnésio) - (método da resina trocadora de
cations), quantidade de micronutrientes (Zn, Fe,
Mn, Cu e B), teores de sulfatos e sulfetos, além da
condutividade elétrica (CE). Em funcgdo dessas
determinagdes foram calculadas a capacidade de
troca catidnica (CTC), a percentagem de saturagio
por base (V) e a percentagem de sdédio trocavel
(PST). O método utilizado para extragdo dos
agrotoxicos foi o EPA 3550C para extrair
compostos  volateis e  semi-volateis. A
padronizagdo interna foi feita pelo método 3500C
(técnica de surrogate).

A determinagdo qualitativa ¢ quantitativa
dos hidrocarbonetos obedeceu a metodologia
USEPA 8270D, da série EPA SW-846 para os
compostos Hidrocarbonetos Policiclicos,
Aromaticos e HPA’s. O método empregado para
avaliacdo da fracdo total dos metais pesados
envolveu a técnica de ICP-OES (EPA 6010C)
para arsénio, cadmio, cobre, niquel, chumbo e

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracterizacao dos sedimentos

Os  sedimentos  estuarinos  foram
classificados como residuos ndo perigosos.
Aqueles localizados na Enseada de Jurujuba
foram definidos como Classe IIA, conforme
preconiza a NBR 10.004/04. Os testes no extrato
de lixiviagdo e no extrato solubilizado (Tabela 1)
na Enseada de Jurujuba, revelaram que tanto o Cu
como o Hg estdo em niveis muito baixo, ndo
sendo elementos com potenciais riscos advindos
de sua biodisponibiliza¢do imediata no meio

3.2 Analise Granulométrica

Os sedimentos coletados s3o compostos
predominantemente por fra¢des ora siltosas ora
arenosas. Suas cores variaram entre o cinza escuro
e o cinza claro, tonalidades indicativas de
ambientes redutores e presenca de matéria

(EPA 245.5) para merctrio. Ja os teores de
sulfetos e sulfatos foram referendados pela EPA
9030 (preparo) e posteriormente analisados
segundko a EPA 9034 e EPA 300.0
respectivamente. Os analitos foram validados
simultaneamente com amostras de referéncias
certificadas (CAS). As analises microbiologicas
seguiram as determinagdes da EPA/625/R-92/013.
A quantidade minima de material coletado para
analise foi de 1,0g (peso timido).

A deteccdo de ovos de helmintos
consistiu na concentragdo das particulas em
suspensdo por meio de sedimenta¢do com auxilio
de centrifuga e posterior flutuagdo dos ovos com a
adicdo de solucdo de sulfato de zinco a trinta e
trés porcentos para possibilitar a flutuagdo das
estruturas parasitarias (OMS, 1992; Who, 1989;
Leventhal & Cheadle, 2000). As amostras foram
analisadas qualitativa e quantitativamente pela
observagdo em camara de Sedgwick-Rafter no
microscopio Optico comum. A analise qualitativa
foi realizada pela identificagdo dos ovos de
helmintos, de acordo com o formato e o tamanho
e com o auxilio de Atlas de Parasitologia e chaves
de classificagio (OMS 1992). Ja a analise
quantitativa foi realizada pela determinagao
numérica de ovos de helmintos em 1,0 mL. As
analises microbioldgicas de Coliformes Totais e
Termotolerantes, Escherichia Coli, Enterovirus e
Salmonella seguiram as recomendacdes do
Standard Methods for the Examination of Water
& Wastewater, EPA. Na determinac¢do dos
coliformes foi empregada a formulacdo comercial
Colilert® (Yanko, 1987).

ambiente. Ja os sedimentos do Porto de Niteroi
ndo foram submetidos aos ensaios necessarios
para classifica-los como classe IA ou IIB. Além
disso, devido a predominancia da fra¢do fina, a
maioria dos solos organicos se ligam a esta fracdo
granulométrica, onde podem formar complexos
soluveis com metais pesados. Os complexos assim
formados impedem que ocorram reagdes com 0s
grupos funcionais presentes nos componentes
inorgénicos dos solos (Yamada et al., 1984).

organica. As analises granulométricas realizadas
revelaram que na Enseada de Jurujuba,
correspondem a uma faciologia de silte arenoso,
os quais sio formados por 805 g kg™ de silte, 171
g kg™ de areia muito fina e 24 g kg™ de areia fina,
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enquanto que no Porto de Niterdi seus valores
situaram em torno de 563 g kg™ de areia fina, 437
g kg™ de silte, sem valores expressivos da fragdo
argila. A expressividade do teor em silte na
Enseada de Jurujuba reflete as altas concentragdes
de minerais facilmente intemperizaveis e
correspondem a zona de transi¢do definida por
Baptista Neto & Silva (1996). No porto de Niteroi
os valores significativos da fracdo areia revelam
uma composic¢do de areia siltosa, que podem estar
relacionados ao atracamento continuo de
embarcagOes e a baixa profundidade da area, em
decorréncia do assoreamento da zona portuaria.
Nao foram encontradas quantidades apreciaveis
da fragdo argila. Provavelmente o teor de argila
foi mascarado pelo NaCl contido na agua do
estuario que floculou esta fracdo diminuta (argila)
e determinou a sedimentagdo de particulas
maiores que foram superestimadas como suposto
“silte” pelo laboratério. Do ponto de vista
quimico ¢ muito favoravel a incorporagdo destes
sedimentos clasticos aos solos, por serem fragdes
que apresentam: (1) os maiores teores de

elementos nutritivos, tidos como essenciais aos
vegetais, e que se encontram adsorvidos a matéria
organica e aos argilominerais. Isto também foi
observado por Fonseca et al. (1993), que
mostraram que a fragdo arenosa apresenta baixos
teores de elementos assimilaveis pelos vegetais, a
ponto de fazer com que a capacidade desta fragdo
seja extremamente reduzida ou praticamente nula
quimicamente; (2) caracteristicas intermedidrias,
por conterem quantidades diferencidveis de areia
e silte, qualidades estas, desejaveis em muitos
solos, visto que a maioria dos solos férteis
compreendem texturas que variam de franco-
argiloso-arenoso a franco arenoso, e; (3) conterem
grupos funcionais de substancias hiimicas, 6xidos
de Fe, Mn e Al, minerais de argila (especialmente
caulinita), que levam a formagdo de complexos
estaveis (inner-sphere) e consequentemente,
resultando na sua imobilizacido na camada
superficial do solo e, contribuindo sobremaneira
na reducdo de absor¢do destes elementos pelas
plantas (Blume & Brummer, 1991).

Tabela 1: Classificagdo dos sedimentos superficiais depositados na Enseada de Jurujuba (RJ). Fonte: ABNT NBR 10.004/04. VMP =

Valor Maximo Permitido

Parametro Enseada Jurujuba VMP Extrato Lixiviado
(Extrato Solubilizado) (NBR 10.004/04)

Nitrato <5mg/L 10,0 mg/L
Merctrio 0,0008 mg/L 0,001 mg/L
Chumbo < 0,01 mg/L 0,01 mg/L
Cromo Total < 0,01 mg/L 0,05 mg/L
Cianeto < 0,05 mg/L 0,07 mg/L
Cloreto 2650 mg/L 250,0 mg/L
Sulfatos 179 mg/L 250,0 mg/L
Aluminio 0,619 mg/L 0,2 mg/L
Zinco <0,0lmg/L 5,0 mg/L
Sédio 1510 mg/L 200,0 mg/L
Manganés < 0,01 mg/L 0,1 mg/L
Ferro 0,147 mg/L 0,3 mg/L
Cobre < 0,005 mg/L 2,0 mg/L

3.3 Fertilidade dos Sedimentos

A andlise agrondmica do sedimento, teve
como proposito determinar a habilidade do
material dragado em fornecer nutrientes as
plantas, além de diagnosticar problemas de
toxidez de alguns elementos ou de excesso de
sais. Os dados analiticos revelaram que os
sedimentos subaquaticos possuem um pH
alcalino, com valores elevados de Ca e Mg,
isentos de Al trocavel e boa disponibilidade de P e
altas concentragdes de (S-SO,” ) (Tabela 2).
Aluminio, elemento que ocorre de forma
generalizada em solos acidos, é o principal fator
de acidez do solo a prejudicar as culturas. Tais
solos sdo caracterizados por baixas concentragdes
de Ca e de Mg, elementos diretamente envolvidos
no desenvolvimento das raizes, e por teores

elevados de Al trocavel e baixa disponibilidade de
P na camada aravel.

Comparando os valores de N obtido neste
estudo com dados de literatura (Sobral et al.,
2007; Alvarez et al., 1999), observa-se que este
elemento esta presente em niveis elevados nestes
materiais inconsolidados, os quais, devem estar
associadas a presenca de matéria organica
depositada nos sedimentos de fundo ou,
provavelmente, devido a influéncia da matéria
organica marinha, oriunda de organismos
biolégicos o0s  quais  possuem  maiores
concentra¢des de nitrogénio que carbono em sua
composi¢do. Ja a ocorréncia elevada de sulfatos
nos sedimentos relaciona-se principalmente a
presenca de surfactantes, provenientes de
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detergentes descartados em grande quantidade nos
esgotos domésticos. Os niveis de sulfatos
permitem uma utilizagdo imediata pelas culturas,
tendo em vista que estio em sua forma
prontamente disponivel, se comparada com o
emprego de gesso; que possui uma solubilidade
lenta. Os niveis de sulfetos mostraram-se menores
que 3 mg dm™, ou seja, completamente baixos, se
comparados com a sua forma biodisponivel (S-
SO,). Isso ocorre, porque Fe tem facilidade de
reagdo com o sulfeto proveniente do dacido

sedimentagdo é particularmente importante neste
caso por resultar no acimulo destes nutrientes no
fundo da Enseada de Jurujuba e Porto de Niterdi,
seja como particulas abiodticas (adsorvidos a
particulas minerais, precipitados ou compostos
insoltiveis) ou bidticas (fitoplancton, zooplancton
e outros organismos mortos e/ou complexos
organicos). Em outras palavras, ha fortes indicios
que a corre¢do da acidez potencial e teor dos
nutrientes dos solos poderdo ser mudadas pelo
emprego destes materiais quando dragados e

sulfidrico (H,S), gerado em condigdes redox, o realocados em solos empobrecidos em seus
que certamente ¢ uma vantagem, pois limita ainda elementos vitais.
mais a concentracdo de Fe reativo na solucdo do
Pardmetros Unidade Limite de Interpreta¢do EJ PN
Baixos Médios Altos
pHem CaCl, | - 45-54 5a6 >6 7,8 7,7
Matéria Organica gdm? <15 15a30 >30 53 55,0
P resina mg dm™ 0-20 21,0 - 40,0 >40 135 159
K trocavel mmol, dm? 0,0-0,7 1,6 -3,0 >6 28,0 15,2
Al trocavel mmol,/ dm™ <5 5a10 >10 0,0 0,0
Ca+ Mg trocaveis mmol, dm™ <20 20240 > 40 189 102
H + Al trocaveis mmol, dm? <50 50a 150 > 150 60 10,0
Mg trocavel mmol, dm™ <7,0 7,0a18 > 18 100 65,0
Zinco mg dm™ <1 la2 >2 211 319,0
Manganés mg dm™ <6 6al2 >12 184 141,0
Ferro mg dm™ <20 20 a45 >45 21500 26100
Nitrogénio g dm™ <0,2 0,2-2.5 >5,0 31,0 16,0
Boro mg dm™ <50 50a70 >70 99,7 155,0
Cobre mg dm™ <6 6als >15 160 214,0
Soma de Bases mmol, dm? <5 5als >15 217 117,0
CTC V (%) <15 15a35 >35 97 127,0
Sulfatos mg dm™ 2820 2960
sulfetos mg dm-? <3,0
sedimento. Além disso, o processo de
Tabela 2: Fertilidade dos sedimentos da Enseada de Jurujuba (RJ) e Porto de Niteréi (RJ).
Fonte: Sobral et al., (2007). EN = Enseada de Jurujuba ; PN = Porto de Niteroi
Os micronutrientes, como B, Cu, Fe, Mn degradado. Em ambas resolugbes, estes
e Zn, embora sejam exigidos em menores elementos, se mostraram dentro dos limites

quantidades, sdo tdo importantes para a nutri¢do e
crescimento de plantas quanto os macronutrientes.
B néo apresenta valores superiores a 100 mg dm™,
e Mn ndo superou 800 mg dm> ji que acima
destes patamares poderiam se tornar toxicos,
respectivamente (BEAR, 1964). Cu e Zn estio
com valores acima do que a Resolugdo
(CONAMA 454/2012) determina para sedimentos
dragados de ambientes salobro/salino,
inviabilizando sua acomodagdo em terra. No
entanto, os locais amostrados sofrem efeitos de
despejos de contaminantes, principalmente
esgotos industriais e domésticos. Deste modo,
confrontou-se os dados obtidos de Cu (160 mg
dm3) e Zn (211 mg dm3) com os valores
estabelecidos pelas resolugdbes (CONAMA
375/2006 e CONAMA 420/2009) por ser mais
recente ¢ adequada as condi¢des deste ambiente

aferidos para fins agricolas. No caso particular da
CONAMA 375/2006, somente sdo considerados
potencialmente  toxicos se estiverem em
magnitudes superiores a 4.300 e 7.500 mg dm™,
respectivamente (Quadro 3), indicando um bom
potencial de uso destes materiais em areas
agricolas.

Além disso, a maioria dos fertilizantes
fosfaticos salientado por Malavolta (1994) e
Licht, (2001) apresentam teores de alguns
elementos tragcos aquém dos limites pré-
estabelecidos pela CETESB (2014) para uso em
solos de um modo em geral e, no entanto, sdo
comercializados para fins agricolas. Se forem
comparados os valores de diferentes tipos de
materiais empregados para uso agricola, observa-
se que dependendo da alternativa empregada, a
legislacdo aplicada permite variagdes
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extremamente significativas, se levarmos em
consideracdo o meio edafico que estd sendo
colocado este material.

Uma explicagdo possivel para este fato
estd na regulamentacio USEPA (1996) que
permitem limites mais elevados de acumulagdo de
metais em solos agricolas tratados com adubos
alternativos baseado na capacidade destes

residuos inorgénicos reterem elementos toxicos
(McBride, 1995). Comparando estes resultados
analiticos com os limites permitidos na
Comunidade Européia, nota-se que somente o Hg
e Cu estdo acima dos indices estabelecidos pela
UE - (tabela 3), porém dentro dos limites
“recomendados” para seu uso na agricultura

(tabela 3).

Tabela 3: Limites de concentragbes de elementos potencialmente téxicos e valores permitidos em lodos de esgotos de natureza
urbana empregados na agricultura. Valores expressos em peso seco (mg dm'3) e comparagao com os valores obtidos na Enseada de
Jurujuba (RJ) e Porto de Niteroi (RJ). Fonte: Moreira & Siqueira, 2006. UE = Unido Européia

Metal Concentracdo b o mendada USEPA UE Enseada de Porto de

Permitida Jurujuba Niterdi
Arsénio 75 41 205 <10 5,67
Cédmio 85 20 39 13 <10 <0,1
Cromo 3.000 1.200 1530 <150 493 458
Cobre 4300 1.000 1500 <140 160 214
Chumbo 840 300 300 <300 67,9 82,2
Mercirio 57 16 17 <15 1,71 1,15
Niquel 420 300 420 <75 19,3 18,1
Zinco 7.500 2.500 2800 <300 211 319

Segundo alguns pesquisadores (ex. Neal
& Sposito, 1986) os complexos organicos soluveis
formados s3o provavelmente menos adsorvidos
e/ou precipitados e de menor disponibilidade para
as plantas do que na forma de ions livres. Ha
evidéncias de que a fracdo organica presente
nestes rejeitos seja resistente a decomposicdo,
onde poderia quelatar estes metais pesados e,
proporcionar protecdo contra a absor¢do desses
elementos toxicos pelos vegetais e contra a
contaminacdo de cursos d’aguas (Canellas et al.,
1999). De fato, a MO tem influéncia importante
na adsorcdo de metais, e seus valores neste
estuario situam em 53 g dm>, niveis estes
considerados “altos” (tabela 2), e essa propriedade
tem sido usada para despolui¢do ambiental. No
entanto, com a degradagdo desta matéria organica
por processos oxidativos o0s nutrientes serdo
liberados novamente para o solo (em especial N e
P). Isto faz com que a degradagdo da MO
influencie a ciclagem dos nutrientes diretamente
através da  disponibilizagdo de  formas
prontamente assimildveis destes elementos para a
biota do ecossistema, e indiretamente, através do
consumo de O, e redugdo do potencial redox do
meio. Se estas evidéncias vierem a ser
confirmadas, baseadas nas premissas acima, ndo
havera duvidas de que seu emprego em areas
agricolas ndo prejudicaria a capacidade produtiva

3.4 Conteudo Microbiolégico

Uma das alternativas para a disposi¢do
dos sedimentos aquaticos ¢ sua aplicagdo no solo.
Porém, este material recebe varias fontes de
substdncias, como por exemplo, o esgoto

ou a qualidade das culturas. E provavel também
que os residuos de natureza inorganica presentes
nestes materiais, tais como: silicatos, Oxidos e
hidroxidos de Fe e Mn, contribuam para o
aumento da retengcdo de metais pesados com o
tempo de aplicagdo, reduzindo assim, o risco de
contaminacdo do solo por estes materiais,
conforme demonstrado por (Manzur, 1997) e por
(Oliveira, 1995) em lodos de esgotos quando
incorporados ao epipedon. Os resultados até agora
indicam um bom potencial agrondémico destes
materiais assoreantes, mas como todo e qualquer
fertilizante agricola estes rejeitos apresentam
frequentemente  quantidades expressivas de
impurezas, como por exemplo, os metais pesados
(Amaral Sobrinho et al., 1992; Nunez et al.,
1999). Isto pode ser observado (tabelas 3 e 4),
onde se comparou os teores limites permitidos em
diversos residuos adicionados aos solos com os
resultados obtidos para cada elemento analisado
neste estudo, donde se conclui que as
concentra¢des de metais presente nestes materiais
clasticos satisfazem as exigéncias da legislacdo
internacional e brasileira (CONAMA 420/06;
CONAMA, 375/06; CONAMA 454/12) quando
estes residuos de dragagens sdo comparados a
diferentes fertilizantes e corretivos, independentes
de sua origem.

doméstico, que contém uma grande variedade de
organismos, que podem ser de vida livre ou
patogénica, como bactérias, virus, protozoarios e
helmintos. Estes organismos sdo responsaveis
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pela disseminacdo de doengas e podem ser
transmitidos pelo contato direto com o sedimento,
agua e solo. Para que o reuso do material dragado
possa ser feito com segurancga, ¢ preciso promover
sua identificacdo, e caso seja necessario, assegurar
a sua desinfeccdo antes deste reuso. Para tanto
foram realizados identificagdo de microrganismos
investigados em lodos de esgotos para fins
agronomicos e elucidados na Tabela 5.

Os resultados obtidos demostraram que
estes  materiais  apresentam  auséncia  ou
quantidades de patdgenos abaixo dos limites
atribuidos ao uso do lodo de esgoto para fins
agricolas, podendo ser equiparados a lodos de
classe A — com base na CONAMA 375/2006.
Neste caso, do ponto de vista de sanidade, ndo se
visualizou impedimento ou restricdes para seu uso
na agricultura

Tabela 4: Teores de metais nas amostras de composto organico produzido a partir de residuos sélidos urbanos em
paises estrangeiros. Concentragdes expressas em mg dm™ em base seca a 100 °C e comparagio com os valores obtidos
nos locais de amostragens da Baia de Guanabara (RJ). Fonte: Pressinotti & Fernandes Janior (1995). () EJ = Enseada

de Jurujuba & PN = Porto de Nitero6i

Limites Legais

Elemento  Média Amplitude Franca Australia Italia Suica Alemanha EJO p.ND
Cobre 190 103 -310 - 1000 600 150 100 160 45,8
Zinco 431 257 -976 - 1500 2500 500 400 211 319
Chumbo 184 89 -289 800 900 500 150 150 67,9 82,2
Cromo 59 20— 124 - 300 500 -—- 100 49,3 45,8
Niquel 23 8,042 200 200 200 - 50 19,3 18,1
Mercurio 04 0,5-11 8,0 4,0 4,0 3,0 1,5 1,71 1,15
Arsénio - - - - - - - <10 5,67
Cadmio - e - — — - e <1,0 <0,1

Tabela 5: Agentes patogénicos encontrados em lodo de esgotos utilizados como pardmetro de avaliagdo da qualidade
ambiental dos sedimentos subaquaticos da Baia de Guanabara (RJ). ST: Solidos Totais; NMP: nimero Mais provavel;
UFF: Unidade Formadora de Foco; UFP: Unidade Formadora de Placa.

. . Limite Enseada de Porto de ,
Patogenos Unidade Quantificacio Jurujuba Niteroi Método
Coliformes EPA/625/R-92/2013:2003 —
Termotolerantes NMP/gST <14 <14 38 Appendix F
Coliformes NMP/gST 0,8 n.a 600 POP PA 040 — rev. 07
Totais
Escherichia EPA 821-R-02-023. Set
Coli NMP/gST 0,8 n.a n.a 2002
Salmonella P/A em 10g de na na na EPA/625/R-92/2013 —
MS ) ) ’ Appendix F e G
Protozoarios Ovo/g de ST <,025 ausente ausente Standart Methods for the
Ent , UFP ou UFF/g <025 " " Examination of Water &
nterovirus de ST ? ausente ausente Wastewater, 22nd, 2012.

3. 5 Pesquisa de Agrotoxicos

Os agrotoxicos uma vez introduzidos no
ambiente, podem se tornar poluentes em
consequéncia da sua toxicidade ou de seus
produtos de degradagdo. A necessidade de uma
produtividade elevada tem levado a utilizagdo
cada vez maior dessas substincias na agricultura o
que podem causar impactos ao ambiente (Gomes
& Barizon, 2014). As substancias usadas no
controle de pragas e doengas em ambientes
agricolas, urbanos, hidricos e industriais sdo
potencialmente nocivas, podendo ser
cancerigenas, mutagénicas ou teratogénicas
(CONAMA 454/2012). Estudos realizados por

Meniconi et al, 2012 sobre pesticidas
organoclorados ¢ PCB’s em sedimentos coletados
na Baia de Guanabara, registraram distintas fontes
de contaminagdo e distribui¢do destes compostos.
Deste modo, procurou-se avaliar os niveis de
acumulagdo de elementos ou compostos
indesejados que pudesse inviabilizar o seu
emprego como insumo agricola. Os resultados
obtidos estdo expressos na tabela 6 revelaram que
os niveis de contaminagdo destes materiais por
pesticidas sdo nulos ou estdo abaixo do limite de
deteccdo do instrumento.
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Tabela 6: Identificacdo de pesticidas e valores orientadores segundo a legislagdo ambiental brasileira para sedimentos

salobro/salino®®. Fonte: CONAMA (454/2012)

Substincia Unidade CAS Conama Conama 454/12 Enseada de Porto de
454/12 Nivel ¥ Nivel @ Jurujuba Niteréi
Tributilestanho ng/ kg - 100 1000 <3 <2
HCH Alfa ng/ kg 319-84-6 0,32 0,99 <025 <0,18
HCH Beta pg/ kg 319-85-7 0,32 0,99 <025 <0,18
HCH Delta ng/ kg 319-86-8 0,32 0,99 <025 <0,81
Lindano ng/ kg 58-89-9 0,32 0,99 <025 <0,81
Cis Clordano ug/ kg'1 5103-71-9 2,26 4,79 <0,81 <0,61
Trans Clordano ng/ kg'1 5103-74-2 2,26 4,79 <0,81 <0,61
DDD pg/ kg 72-54-8 1,22 7,81 <0,41 <0,31
(isdmeros)
DDE (isémeros)  pg/ kg’ 72-55-9 2,07 374 <0,41 <0,31
DDT (isdmeros)  ug/ kg'1 50-29-3 1,19 4,77 <041 <0,31
Dieldrin ng/ kg 60-57-1 0,71 43 <0,49 <0,37
Endrin pg/ kg 72-20-8 2,67 62,4 <0,49 <0,37
PCB’s ng/ kg'! 22,7 180 <57 <43
Resultados semelhantes foram emprego em areas deficientes de nutrientes para

encontrados por Meniconi et al. (2012) ao analisar
o ponto BG 03, que esta localizado proximo ao
local de amostragem deste estudo. Isto talvez se
deva a falta de aplicagdo de insumos agricolas
numa area de desenvolvimento urbano que se
formou no entorno da Enseada de Jurujuba (RJ) e
Porto de Niteroi (RJ), viabilizando assim, o seu

as culturas. Outra possivel causa para estes
resultados pode estar relacionada a uma maior
circulacdo de correntes marinhas no local de
amostragens, devido a proximidade da entrada do
estudrio com o oceano, permitindo uma dispersdo
de amplitude maior que nas areas com circulagéo
restrita na Baia de Guanabara (RJ).

3.6 Identificagcao de Hidrocarbonetos e Derivados de Petréleo

A determinacdo do conteido de contaminantes
derivados de petroleo é essencial nos sedimentos
aquaticos, dada a degradagdo ambiental que este
estuario vem sofrendo ao longo dos anos, havendo
registros nos sedimentos do crescimento do aporte
de O6leo, em termos da concentracio de
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos de origem
petrogénica, desde a década de 50 (Lima, 1996).
As enseadas, onde se encontram marinas e
atracadouros de embarcagdes sdo  sitios
preocupantes, uma vez que a circulagdo é menos
eficiente que nas areas abertas da baia. Visando
avaliar a qualidade ambiental deste sedimento de
fundo, analisou-se, as substincias abaixo de modo
a predizer sobre a viabilidade de uso deste

3.7 Salinidade do sedimento

A quantidade de sais presentes na
Enseada de Jurujuba e Porto de Niterdi situaram-
se entre 13,35 e 15,98 dS m™, devendo ser
empregado para plantio de culturas bem tolerantes
a este contetido de sais na solucdo do sedimento,
restringindo seu wuso agricola. A salinidade
constitui sérios problemas nas areas irrigadas por
interferirem drasticamente no desenvolvimento
das culturas, reduzindo a capacidade produtiva
das plantas e a qualidade dos produtos. A

material como condicionante do solo (tabela 7).

Os dados revelaram que alguns derivados
de hidrocarbonetos foram encontrados nos
sedimentos inconsolidados, porém estdo presentes
em niveis extremamente baixos, quando
comparados com a legislagdo  brasileira
(CONAMA 454/2012), permitindo assim, o seu
emprego agricola. Comparando-se os resultados
obtidos com pesquisas semelhantes neste estuario,
sugere-se que esses contaminantes sdo resultantes
de derramamentos de 6leos, que ainda nao foram
completamente degradados no meio, sendo uma
fonte constante de contaminacdo dos sedimentos
de fundo e organismos aquaticos (Lima, 1996;
Hamacher et al., 2000).

sodicidade ¢ mais inconveniente que a salinidade
porque promove dispersdo das argilas provocada
principalmente pelo excesso de sdédio no
complexo de troca, resultando no depauperamento
fisico e quimico e na perda das fungdes agricolas
das terras antes produtivas (Amirjani, 2011). Pode
ainda tornar solos normais improdutivos ao
receberem sais soliiveis em excesso.

Existem, fundamentalmente, duas
técnicas de recuperacdo de solos afetados por sais,



que sdo a lavagem dos sais e aplicagdo de
melhoramentos quimicos. Raramente se consegue
a recuperacdo de solos salinos e/ou sdédicos com o
emprego de uma técnica apenas. Para se ter um
processo de recuperagdo bem sucedido usa-se a
aplicag@o de duas ou mais técnicas. A lavagem é,
no momento, a técnica mais pratica de eliminagao
de sais do solo, a qual consiste em se fazer passar
através do perfil do solo uma certa quantidade de
agua capaz de carrear os sais presentes, € que
deverdo ser eliminados quer superficial ou
subterraneamente, através de uma boa drenagem
(Santos & Hernandez, 1997). As plantas se
comportam  diferentemente em relagdo a
salinidade. Algumas culturas podem tolerar
concentracdes relativamente elevadas de sais,
outras sdo extremamente sensiveis. A tolerdncia
varia ndo s6 com a concentracdo salina, mas,
também, com praticas de manejo, clima e natureza
e propor¢des relativas dos diversos ions na
solu¢do do solo (Fuller, 1967). Para condutividade
elétrica (CE) até 2,0 dS m™, normalmente nio se
observa nenhum efeito, a ndo ser em condigdes
muito desfavoraveis; entre 2,0 e 4,0 dS m' a
produtividade de culturas relativamente nao
tolerantes como feijdo, aipo, citros, abacate, ja é
afetada; acrescentando-se, ainda, a essa relacgdo:
banana, goiaba e manga. Entre 4,0 e 8,0 dS m”, os

rendimentos de muitas culturas como sorgo
granifero, milho, mamona, soja, meldo, uva sdo
reduzidos; entre 8,0 e 12,0 dS m™, somente
culturas  consideradas tolerantes produzem
satisfatoriamente, como algoddo, arroz, alfafa,
beterraba de mesa, espinafre e figo (Ayers &
Westcot, 1999). Valores de CE acima de 12,0 dS
m™ inibem drasticamente grande parte de cultivo
das culturas. Um bom exemplo, ¢ a quantidade de
sais presentes nos sedimentos avaliados, que se
situa abaixo de 16,00 dS m™, devendo ser
empregado para plantio de plantas bem tolerantes
a este contetido de sais na solucdo do sedimento.
O que pode se constituir numa possibilidade para
se produzir em locais comprometidos pelos
problemas de sais ao serem empregados no
plantio de culturas tolerantes ou moderadamente
tolerantes a salinidade destes rejeitos de fundo.
Nesse contexto se insere o girassol que ¢
cultivado numa area relativamente pequena no
Brasil, em comparagio a soja e milho, mas possui
elevado potencial de expansao e, conforme Katerji
et al. (2000), ¢ tolerante aos efeitos dos sais. Esse
atributo pode estimular sua produgido em areas ja
comprometidas pela salinidade, sodicidade ou
ambas simultaneamente (Santos & Hernandez,
1997; Silva et al., 2014).

Tabela 7: Determinagao dos teores de derivados de hidrocarbonetos presentes nas amostras subaquaticas dos sedimentos
superficiais da Baia de Guanabara. Comparag¢édo com os valores recomendados pela Resolugdo Conama 454/2012 para ambientes

salobro"/salino®. Fonte: CONAMA 454/2012.

Substéncia Unidade CAS CONAMA CONAMA Enseada de Porto de
Nivel ¥ Nivel @ Jurujuba Niteréi
Benzo(a)antraceno ng kg 56-55-3 280 690 2,1 2,52
Benzo(a)pireno ug kg 50-32-8 230 760 1,5 2,77
Criseno ug kg 218-01-9 300 850 2,0 3,23
Dibenzo(a,h)antraceno ug kg 53-70-3 43 140 <0,81 <0,61
Acenafteno ug kg 83-32-9 16 500 <0,81 <0,61
Acenaftileno ug kg 208-96-8 44 640 <0,81 0,84
Antraceno ug kg’1 120-12-7 85,3 1100 1,1 0,61
Fenantraceno ug kg’1 85-01-8 240 1500 2,7 1,28
Fluoranteno ug kg 206-44-0 600 5100 6,7 5,32
Fluoreno ug kg 86-73-7 19 540 <0,81 <0,61
2-Metilnafltaleno ug kg 91-57-6 70 670 <0,81 <0,61
Naftaleno ng kg 91-20-3 160 2100 <0,81 <0,61
Pireno ug kg™ 120-00-0 665 2600 6,3 5,39

Associada a sele¢do de culturas tolerantes
ou moderadamente tolerantes, a correcdo ou
recuperagdo de sedimentos salino-sddicos podera
ser feita incorporando corretivos quimicos como o
gesso (Barros et al., 2009; Vital et al., 2005). A
solubilizagdo do gesso fard com que haja
liberag¢do do calcio para o deslocamento do sodio
do complexo adsorvido para a solugdo, e com a
lavagem do sedimento, sua salinidade pode ser
reduzida paulatinamente, o que podera causar

melhoria fisica ¢ quimica do solo (Tavares Filho
et al., 2012). Ou seja, enquanto no passado a
agricultura sustentavel estava atrelada ao limite de
tolerdncia das culturas no solo (Richards, 1954),
nos tempos atuais estdo sendo produzidas
modificagdes das culturas para suportar altos
niveis de concentracdo de sais no sistema edafico,
potencializando, o uso destes sedimentos para o
plantio de culturas resistentes a esta condigao.
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4. CONCLUSAO

Entre as particulas minerais constituintes dos
sedimentos estudados destacam-se pela relevancia
na interagdo entre agua e sedimentos as fracdes
mais finas, principalmente siltes e argilas. Estas
fragdes apresentam grande superficie especifica,
com alta atividade fisico-quimica que encerra os
fendmenos de adsorcdo e desorcdo de elementos
importantes para a dinamica e trofismo do
estuario, entre eles nutrientes (especialmente P, S
e N), metais pesados e poluentes organicos de
baixa solubilidade.

Os sedimentos coletados na Enseada de
Jurujuba e no Porto de Niterdi apresentaram a
maior parte das concentragdes geoquimicas dentro
dos limites padroes ou dentro da média aceitavel
para a generalidade dos solos de modo a satisfazer
as exigéncias das culturas;

Os sedimentos estuarinos da area estudada
apresentam em sua constituicdo significativo
conteudo de nutrientes e matéria organica, que
poderdo promover o crescimento dos organismos
do solo, os quais sdo de fundamental importancia
para a ciclagem dos elementos, entre eles, os
nutrientes das plantas. Além disto, este material
apresenta caracteristicas vantajosas caso sejam
empregados como adubos, com uma saturagdo de
bases maior que 50 (V), indicativos de materiais
com saturacdo de base elevada e auséncia de
aluminio trocavel;

Os sedimentos pesquisados, se aplicado
ao solo, poderdo melhorar seu nivel de fertilidade
e pH, diminuindo o teor de aluminio trocavel, e;
aumentando assim, a capacidade de troca
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