Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
www.anuario.igeo.uftj.br

Influéncia da Salinidade na Toxicidade de Sedimentos Dragados da
Lagoa Rodrigo de Freitas e Baia de Guanabara (RJ): Efeitos Téxicos em Minhocas
Influence of Salinity on the Toxicity of Dredged Sediments from
Estuarine Rodrigo de Freitas Lagoon and Guanabara Bay (RJ): Toxic Effects On Earthworms

Mariana Vezzone'?; Ricardo Gongalves Cesar?; Helena Polivanov'; Aline Freire Serrano?;
Matheus Teixeira Nascimento'?; Danielle Martins da Siqueira'?; Ana Paula de Castro Rodrigues?;
Christiane Monte?*; Zuleica Carmen Castilhos® & Tacio Mauro Pereira de Campos®

"Universidade Federal do Rio de Janeiro, Instituto de Geociéncias, Departamento de Geologia,
Av. Athos da Silveira Ramos, 274, 21.941-916, Rio de Janeiro, RJ, Brasil
2Universidade Federal do Rio de Janeiro, Instituto de Geociéncias, Departamento de Geografia,
Av. Athos da Silveira Ramos, 274, 21.941-916, Rio de Janeiro, RJ, Brasil
3Universidade Federal do Rio de Janeiro, Instituto de Biologia, Departamento de Biologia Marinha,
Av. Carlos Chagas Filho, 373, 21941-902, Rio de Janeiro, RJ, Brasil
‘Universidade Federal do Oeste do Pard, Departamento de Geologia,
Av. Vera Paz, s/n., 68040-255, Santarém, PA, Brasil
*Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), Av. Pedro Calmon, 900, 21941-908, Rio de Janeiro, RJ, Brasil
*Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, Escola de Engenharia, Departamento de Engenharia Civil,
Rua Marqués de Sao Vicente, 225, 22451-900, Rio de Janeiro, RJ, Brasil
E-mails: mvezzone@ufrj.br; ricardogc.geo@gmail.com; hpolivanov@gmail.com, afserranol6@gmail.com;
teixeira.matheus@outlook.com; dani.msiq@gmail.com, tantufazl7@gmail.com; christiane.monte@yahoo.com.br,
zeastilhos@cetem.gov.br; tacio@puc-rio.br
Recebido em: 10/04/2019  Aprovado em: 24/06/2019
DOI: http://dx.doi.org/10.11137/2019 4 07 17

Resumo

A influéncia da salinidade na ecotoxicidade de sedimentos dragados de sistemas estuarinos, em cenario de disposicao terrestre, foi
estudada utilizando Eisenia andrei como bioindicador. Foram coletadas amostras de Latossolo e de Chernossolo e salinizadas com agua do
mar para realizacdo de bioensaios agudo e de fuga. Dados de salinidade e CL, de sedimento (Lagoa Rodrigo de Freitas e Bafa de Guanaba-
ra) foram compiladas da literatura, oriundos de bioensaios agudo com E. andrei. Quando a concentrag@o de sal na mistura solo: sedimento
¢ proxima a CL, de sal obtida experimentalmente com dgua do mar, considerou-se que o sal tem papel preponderante na toxicidade. As
concentragdes de sal > 3 g/kg sdo significativamente letais aos organismos em ambos os tipos de solo. Respostas significativas de fuga
foram constatadas a partir da dosagem de 2 g/kg. Os resultados indicam que para os sedimentos da APA de Guapimirim (inverno), Lagoa
Rodrigo de Freitas (em Chernossolo), Porto do Rio (inverno), Porto de Niterdi (verdo) e foz do Rio Meriti (inverno), o sal marinho tem papel
de suma relevancia na toxicidade para as minhocas. Para as demais areas estudadas, outros fatores, como as propriedades do sedimento,
metais pesados e substancias organicas, parecem desempenhar papel mais importante na toxicidade.

Palavras-chave: Bioensaio; sais; solo

Abstract

The role of salinity levels in the toxicity of dredged sediments from estuarine systems, in scenario of land disposal, was investigated
by using Eisenia andrei as bioindicator. Samples of ferralsol and chernosol were collected and salinized with seawater (2 and 12 g/kg of salt)
and submitted to acute and avoidance bioassays with E. andrei. Data of salinity and sediment LC,  were extracted from the literature. These
data consists of results from acute bioassays with E. andrei applied to dredged sediments from Rodrigo de Freitas Lagoon and Guanabara
Bay. The concentration of salt (g/kg) in soil:sediment mixture that corresponded to the LC, was estimated by determining salt contents in
pure soils and sediments. When such concentration is close to the LC,  obtained in laboratory using seawater, the influence of the salt in the
toxicity was considered preponderant. The results revealed that concentrations of salt > 3g/kg are significantly lethal to the organisms in both
soil types, but toxicity levels are higher in ferralsol (LC,, = 3,51 g/kg) than those observed in chernosol (LC,, = 4,03 g/kg). Concentrations
of salt > 2g/kg were able to cause significant avoidance responses, but again the value of EC, in ferralsol (2,77 g/kg) were lower than that
obtained in chernosol (2,99 g/kg). These observations are due to the abundance of expansive clay minerals in chernosol, with high cationic
exchange capacity and that are able to reduce toxicity levels. The sediments whose salt concentrations in the sediment LC, (soil:sediment
mixture) are close to the salt LC, values determined in laboratory are the APA of Guapimirim (winter), Porto of Rio (winter), Port of Niteroi
(summer), Rodrigo de Freitas Lagoon (in chernosol) and the mouth of Meriti River (winter), suggesting that the concentrations of salts are
sufficiently high to play a crucial role in the toxicity. Regarding the other study areas, other factors, such as the properties of the sediments,
heavy metals and organic substances, may play an important role in the toxicity.

Keywords: Bioassay; salts; soil
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1 Introduciao

O despejo indiscriminado e sem pré-tratamen-
to adequado de rejeitos industriais e de esgoto do-
méstico em sistemas aquaticos costeiros do Estado
do Rio de Janeiro tem provocado a contaminagao,
eutrofizagdo e assoreamento destes ambientes (Pe-
reira et al., 2007; Loureiro et al., 2009; Aratjo et al.,
2017). Metais, hidrocarbonetos de petréleo, farma-
cos, hormonios, agroquimicos, dentre outras subs-
tancias toxicas, comumente ocorrem em amostras de
agua e de sedimentos destes ambientes (Stumpf et
al., 1999; Stefens et al., 2007). Dentre as alternativas
de remediacdo de assoreamento dos sistemas costei-
ros, a dragagem dos sedimentos de fundo é comum
no Brasil, e tem sido realizada visando o aumento
da circulagdo de aguas e a redugdo do risco ecolo-
gico associado a contaminagdes (Cesar ef al., 2014;
Silveira et al., 2017). Além disso, a dragagem ¢ fun-
damental a viabilizac¢ao de atividades de navegagao
(sobretudo em zonas portudrias), pratica de esportes
aquaticos e de pesca segura para consumo humano.
No caso do Estado do Rio de Janeiro, ha necessidade
de dragagem de setores diversos da Baia de Guana-
bara, Baia de Sepetiba, sistemas fluviais e lagunares
de Jacarepagua e da Barra da Tijuca, canais fluviais
da baixada fluminense, Lagoa Rodrigo de Freitas e
sistemas lagunares da Regido dos Lagos (Almeida
et al., 2001; Loureiro et al., 2009; Cesar et al., 2014;
Silveira et al., 2017)

A disposigdo terrestre destes sedimentos dra-
gados ¢ relativamente comum no Estado do Rio de
Janeiro (Almeida et al., 2001; Cesar et al., 2014;
Silveira et al., 2017). Diversos autores sugerem que
metais e outras substancias toxicas t€ém potencial
de causar efeitos nocivos a satde da fauna edafica
(Neuhauser et al., 1985; Sivakumar, 2015). Contudo,
a atual legislacdo brasileira que estabelece as diretri-
zes para disposi¢ao terrestre de sedimentos dragados
(Brasil, 2009) ¢é baseada em padroes idealizados para
o hemisfério norte e ndo refletem as especificidades
das principais ocorréncias pedoldgicas brasileiras.
Neste sentido, ¢ importante destacar que as proprie-
dades do substrato pedologico desempenham papel
crucial na biodisponibilidade e toxicidade de metais
¢ outros xenobidticos para a biota do solo (Cesar et
al., 2012; Segat et al., 2015).

Uma das principais questoes na disposigao ter-
restre de sedimentos costeiros/estuarinos dragados,
além da presenca de substancias/elementos toxicos,
consiste na alta salinidade destes materiais € no risco
associado a abundancia destes sais a saude da biota
do solo. Diversos autores, por exemplo, sugerem que
a exposicao a sais pode causar redugao significativa
da sobrevivéncia, da reproducao e mudangas na bio-
massa corporal de oligoquetas e artropodes de solo
(Owojori et al., 2009; Guzyte et al., 2011; Pereira
et al., 2015). Contudo, estudos acerca da toxicidade
de sais marinhos para organismos edaficos em so-
los tropicais sdo escassos, o que torna relevante a
execucao de estudos relacionados a este tema. Além
disso, o estudo da toxicidade de sais para organis-
mos de solo pode oferecer subsidios importantes
a compreensao mais detalhada do potencial toxico
nao somente de sedimentos dragados de zonas ma-
rinhas ou estuarinas, mas também de outros rejeitos
que apresentam elevada salinidade e que tem sido
dispostos/aplicados em solos, tais como residuos de
mineracao, lodo de esgoto, chorume e fertilizantes
agricolas (Natal-Da-Luz et al., 2009; Bianchi, 2013;
Cesar et al., 2014). Ainda, em cenario de mudan-
cas climaticas e aumento do nivel do mar, tal qual
preconizado pelo IPCC (2018), eventos severos de
transgressdo marinha teriam potencial de causar a
salinizagdo de solos em regides costeiras, com prog-
nosticos de efeitos severos a saude da biota edafica
(Pereira et al., 2015).

Bioensaios com oligoquetas edaficos (Eisenia
andprei, FEisenia fetida) tem sido largamente utiliza-
dos para avaliacao dos efeitos adversos de substan-
cias toxicas sobre o ecossistema do solo (Natal-Da-
-Luz et al., 2009; Guzyte et al., 2011; Segat et al.,
2015). Cesar et al. (2014), ao estudarem a toxicidade
de um sedimento de dragagem oriundo do Canal do
Cunha (Baia de Guanabara, RJ) com base em bioen-
saios agudos e de fuga com Eisenia andrei, aponta-
ram que estes ensaios sdo robustos e adequados para
avaliacdes preliminares do risco ecotoxicoldgico as-
sociado a disposicao de sedimento dragados em La-
tossolos e Chernossolos. Os principais motivos que
justificam a escolha dos oligoquetas como organis-
mos-teste sdo a alta abundancia em solos tropicais
e temperados, papel relevante na cadeia trofica do
solo (servindo de alimento para diversas espécies de
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animais), relativa sensibilidade a substancias toxicas
no solo e o fato de estarem em contato direto com o
substrato do qual eles se alimentam (Neuhauser et
al., 1985; Hinton & Veiga, 2002).

O presente trabalho trata da avaliagcdo eco-
toxicoldgica de sais marinhos em Latossolo e em
Chernossolo, visando contribuir para o entendimen-
to da ecotoxicidade de sedimentos dragados em are-
as estuarinas / marinhas, em cenario de disposi¢ao
terrestre. Para tanto, os solos foram salinizados em
laboratdrio com agua do mar, ¢ submetidos a bioe-
nsaios agudos e de fuga com Eisenia andrei. Dados
secundarios de condutividade elétrica e de toxicida-
de aguda de sedimentos dragados dos referidos sis-
temas aquaticos foram compilados da literatura para
comparacdo com os dados experimentais, visando o
isolamento do papel da salinidade na toxicidade ob-
servada. As principais hipoteses de trabalho sao: (i)
a toxidade de sais marinhos varia com o tipo de solo;
e (ii) sais marinhos podem desempenhar papel pre-
ponderante na toxicidade de sedimentos dragados
em cenario de disposicao terrestre, superestimando
o efeito toxico de contaminantes como os metais e
outras substancias xenobioticas.

2 Material e Métodos
2.1 Amostras

As amostras de Latossolo e Chernossolo fo-
ram coletadas no municipio de Duque de Caxias
(RJ) e do Rio de Janeiro, respectivamente (Cher-
nossolo: 22°51°22.5” S; Latossolo: 22°41°34.2” S,
430 17° 14.5”W). As amostras foram coletadas com
o auxilio de trado, armazenadas em sacos plasticos e
secas a temperatura ambiente em laboratdrio. Apds
secagem, as amostras foram destorroadas, e peneira-
das com o emprego de peneiras de nylon de 2 mm,
para remogao de raizes, granulos e outros detritos
maiores e, finalmente, homogeneizadas.

A amostragem dos solos foi efetuada em hori-
zonte B, o horizonte diagnostico. A escolha por este
horizonte se deve ao fato de que o mesmo retrata
de modo mais fidedigno as propriedades da classe
de solo. Além disso, simulacdes da disposi¢dao de
sedimentos de dragagem em Latossolos e Chernos-
solos s3o frequentemente realizadas em Horizonte
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B, tendo em vista cenarios hipotéticos de disposi¢ao
visando a recuperagdo de areas degradadas (Cesar
et al., 2014). A escolha pelo Latossolo se deve ao
fato de que esta ¢ a classe de solo mais abundante no
Brasil e amplamente utilizada na agricultura e ao uso
potencial de sedimentos dragados como fertilizante
nestes solos (Vacha et al., 2011). O Chernossolos,
por outro lado, tem distribui¢ao espacial mais restri-
ta no Brasil, mas sao comumente utilizados em agri-
culturas de lavouras intensivas, principalmente no
sul no Brasil. Além disso, os Chernossolos tendem a
apresentar propriedades antagonicas aos Latossolos
e, dessa forma, ampliam as possibilidades de anali-
ses comparativas entre os solos.

Algumas propriedades fisicas, quimicas e mi-
neralogicas dos solos estudados foram previamente
investigadas por Alamino et al. (2007), Cesar et al.
(2008) e Cesar et al. (2012), que trabalharam com
amostras coletadas dos mesmos perfis. Essa caracte-
rizagdo prévia possibilita a obtencdo de um panora-
ma geral das propriedades esperadas para estes ma-
teriais (Tabela 1) e atende aos objetivos do presente
trabalho. Neste sentido, os autores supracitados rela-
tam que o Latossolo ¢ de textura argilosa, de carater
acido, apresenta baixos teores de matéria organica
e de nutrientes (baixa fertilidade natural) e sua mi-
neralogia ¢ essencialmente caulinitica (79%) (com-
plementada por goethita (8%) e gibbsita (13%)). O
Chernossolo, por outro lado, é abundante em argi-
lominerais expansivos, com grande participagdo de
vermiculita (73%) (complementada por ilita (2%),
interestratificado ilita-esmectita (4%) em sua fra-
cdo argila e baixa permeabilidade, alta capacidade
de troca cationica (CTC), elevados teores de Mg*,
Ca®?, K* (alta fertilidade natural) e valores mais ba-
sicos de pH do que o Latossolo.

Para a salinizag¢do dos solos, cerca de 20 L de
uma amostra de 4gua do mar foi coletada na praia de
Grumari (Rio de Janeiro, RJ), com o auxilio de re-
cipientes plasticos previamente descontaminados e
vedados. Em laboratorio, a amostra foi armazenada
a 5 °C. A escolha pela Praia de Grumari se deve ao
fato de se tratar de uma praia oceanica que possui
unidades de conservacgdo na sua bacia de drenagem,
tais como a Area de Protegdo Ambiental de Grumari
(Lei Municipal n° 944, de 30 de dezembro de 1986),
o Parque Natural Municipal de Grumari (Decreto
Municipal n° 20.149, de 2 de julho de 2001), e a APA
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da Prainha (Lei Municipal n° 1.534, de 11 de janeiro
de 1990). Estas areas de conservagao integram junto
o Parque Estadual da Pedra Branca e, portanto, com
baixa influéncia humana.

Parametros Latossolo | Chernossolo

Textura Argila 58 24

, Silte 6 35

(%, n=3) Areia 36 4
HO 4.2 6.2

H(n= 2

pH{n=3) KCI 36 41
Mg*? + Ca*? 0.2 40.5
Complexo Sortivo K* 0.02 0.03
(cmolcldm3, n=3) Na* 0.03 1.44
CTC 2.3 48.3
Concentragdes Totais Al 26.4 18.9
(%, n=3) Fe 1.3 79
Matéria organica (%, n = 3) 0.22 0.34

Tabela 1 Propriedades fisicas e quimicas do Latossolo e Cher-
nossolo utilizados nos bioensaios. Fonte: Alamino et al. (2007),
Cesar et al. (2008) e Cesar et al. (2012). Nota: CTC = capacida-
de de troca catidnica.

2.2 Determinacio do pH,
Condutividade Elétrica e Salinidade

A determinagdo da salinidade da amostra de
agua do mar foi efetuada através de analise gravi-
métrica em estufa a 105 °C. A determina¢ao da con-
dutividade elétrica dos solos foi determinada com o
uso de um condutivimetro com eletrodo combinado
imerso, no filtrado de uma de mistura de solo: agua
destilada (1:1), apds 2 horas de agitagao orbital (400
rpm) e filtracdo a vacuo. A condutividade, expressa
em pS/cm, foi convertida para salinidade (em g/kg)
através da multiplicacdo por um fator de 0,64/1000
(Jackson, 1958). O pH dos solos foi determinado
com base em uma mistura de 1:2,5 (agua:solo), com
base nas recomendag¢des de (EMBRAPA, 1997).

2.3 Bioensaios com Oligoquetas (Eisenia andrei)

O bioensaio agudo ¢ o teste de fuga (avoidan-
ce test) com Eisenia andrei seguiram as recomenda-
¢oes de ISO (1998) e ISO (2008), respectivamente.
Os organismos foram obtidos de uma cultura contro-
lada do Laboratorio de Ecologia e Ecotoxicologia de

10

Solos (LECOTOX) do Departamento de Geografia
da UFRJ. Os organismos utilizados nos ensaios eram
adultos (com clitelo visivelmente bem desenvolvi-
do) e de peso semelhante (entre 300 ¢ 700 mg). Os
solos testados tiveram sua umidade ajustada para
40-60% da capacidade de reten¢ao de agua (CRA),
determinada conforme ISO (1998). As doses de agua
do mar (expressa em quantidade de sal marinho em
g/kg de solo) aplicadas aos solos foram 0, 2, 3, 4, 6,
8,9 e 12 g/kg, onde 0 g/kg = solo puro. A escolha
por este gradiente de dose foi baseada em trabalhos
prévios que avaliaram a toxicidade de NaCl em solos
artificiais, com base em bioensaios com Eisenia feti-
da (Owojori et al., 2008; Owojori et al., 2009; Guzy-
te et al., 2011)and to assess the influence of salinity
on partitioning of, uptake in and toxicity of zinc to
earthworms. To achieve this, two experiments were
conducted with specimens of Eisenia fetida exposed
in the laboratory for 28 days using OECD artificial
soil spiked with either NaCl (experiment 1.

O bioensaio agudo foi realizado com quatro
(4) réplicas de 500 g de solo e 10 organismos por
réplica. Antes de serem introduzidos nos ensaios,
os organismos foram previamente purgados sobre
papel umedecido com agua destilada, por 24 horas,
para o esvaziamento do conteudo intestinal. Apos 14
dias de exposicao sob temperatura controlada (20 +
2 °C) e iluminagdo constante, foram contabilizados
o numero de individuos sobreviventes ¢ a variagdo
da biomassa corporal, tendo em vista o peso dos ani-
mais inseridos em cada réplica antes e apds a exposi-
¢do. Réplicas com solo artificial (sem adig@o de sal)
foram realizadas visando garantir a qualidade dos
resultados. A composi¢do do solo artificial segue as
recomendagdes de Garcia (2004), e consiste em 70%
de areia quartzosa, 20% de caulim e 10% do p6 da
fibra de casca de coco.

O teste de fuga com Eisenia andrei foi condu-
zido com trés (3) réplicas e em recipientes plasticos
(20 cm de comprimento, 12 cm de altura, e 5 cm lar-
gura) divididos em duas se¢des de mesma area, com
o emprego de um cartdo plastico. Uma das sessoes
foi preenchida com solo puro (se¢do controle) e a ou-
tra se¢do com solo contaminado (se¢do teste). Apos
a remogao do cartdo plastico, 10 organismos foram
colocados na interface que divide os solos. Apos 48
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horas de exposigdo, sob temperatura controlada e
foto-periodo de 16:8h (luz:escuridao), contabilizou-
-se 0 numero de organismos nas segdes controle e
teste. Quando 80% dos organismos sdo encontra-
dos na sec¢do controle, considera-se que o solo-teste
possui “funcao de habitat limitada™ (ISO, 2008). A
fim de garantir a qualidade dos resultados, réplicas
adicionais com solo puro em ambas as sec¢des (dual
control test) foram adicionadas ao experimento, em
que a distribui¢do equanime dos organismos € espe-
rada para validagdo do teste. As doses de sal marinho
aplicadas aos solos foram baseadas nos resultados de
mortalidade obtidos com o bioensaio agudo. Neste
sentido, optou-se por trabalhar com um gradiente de
doses nao letais aos organismos.

2.4 Dados Secundarios de
Condutividade Elétrica e de Toxicidade Aguda

Vezzone et al. (2018) estudaram a toxicidade
aguda de uma amostra de sedimento dragado da La-
goa Rodrigo de Freitas, coletada em Julho de 2015
(inverno), para Eisenia andrei. Estes autores apli-
caram o bioensaio agudo em misturas de diferentes
proporgdes de sedimento com Latossolo e Chernos-
solo, ambos coletados no horizonte B. Na Baia de
Guanabara, Monte ef al. (2018) também aplicaram
bioensaios agudos com E. andrei para estudar a va-
riacdo sazonal da toxicidade de sedimentos draga-
dos do Porto do Rio de Janeiro, Porto de Niteroi,
foz do Rio Iguagu, foz do Rio Meriti e da Area de
Protecdo Ambiental (APA) de Guapimirim. Os se-
dimentos estudados por Monte et al. (2018) foram
coletados em Fevereiro de 2014 (verdao) e agosto
de 2015 (inverno), ¢ os bioensaios foram realizados
em misturas de sedimento com a mesma amostra
de Latossolo utilizada por Vezzone et al., (2018).
Contudo, Monte et al. (2018) ndo estudaram a toxi-
cidade dos sedimentos em misturas com Chernos-
solo. Monte et al. (2018) e Vezzone et al. (2018),
além de usarem a mesma amostra de Latossolo e
0 mesmo tipo de bioensaio agudo, também utiliza-
ram organismos-teste oriundos da mesma cultura
laboratorial, mantida no Laboratério de Ecologia e
Ecotoxicologia de Solos (LECOTOX) do Departa-
mento de Geografia da UFRJ.

Dados secundarios referentes a condutividade
elétrica de sedimentos dragados da Lagoa Rodrigo
de Freitas (RJ) e da Baia de Guanabara (RJ) foram
obtidos de Vezzone et al. (2018) e de Monte et al.
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(2018), respectivamente. Doses letais de sedimento
a 50% dos organismos (Eisenia andrei) (CL, ), ex-
pressas em % de sedimento adicionada ao solo (para
simulacao de disposi¢do terrestre), foram também
compiladas dos referidos autores. Os valores de con-
dutividade elétrica compilados foram convertidos
para salinidade. O procedimento laboratorial adota-
do por Vezzone et al. (2018) para determinacao da
condutividade elétrica ¢ o mesmo empregado por
Monte et al. (2018).

Tendo em vista a concentracdo de sal deter-
minada no Latossolo e Chernossolo puros ¢ salini-
dade obtida nos sedimentos puros, as concentragdes
de sal nas misturas correspondentes as CL, (levan-
do-se em conta seus respectivos intervalos de 95%
de confianca, quando disponiveis) foram estimadas.
Quando a concentragdo de sal na mistura equivalen-
te a CL,, (considerando seus intervalos de 95% de
confianga) coincide com a CL, determinada experi-
mentalmente com agua do mar (considerando, nova-
mente, o intervalo de 95% de confianga), assume-se
que o sal teve papel preponderante na toxicidade.

2.5 Analise Estatistica

Doses de sal marinho (em g/kg) capazes de
causar a mortandade de 10% (CL,)), 50% (CL,) e
95% (CL,) dos organismos expostos, bem como a
dose capaz de provocar a fuga de 50% dos individu-
os (CE,), foi realizada com o emprego da analise de
PriProbit (Sakuma, 1998). Diferengas significativas
entre mortalidade e variagdes de biomassa entre o
controle do experimento (doses de 0%) e os trata-
mentos (solos contaminados com sal) foram veri-
ficadas através do teste de Kruskal-Wallis, com o
emprego do Software Statistica 7.0. A significancia
das diferencas entre as respostas de fuga foi avalia-
da com o auxilio do one-tailed Fisher Exact Test.
Quando as respostas de fuga sdo maiores ou iguais
a 80%, considera-se que o solo-teste possui “func¢ao
de habitat limitada” (ISO, 2008).

3 Resultados e Discussao
3.1 Bioensaio Agudo com Eisenia andrei

O critério de validade do ensaio foi cumprido,
tendo em vista a auséncia de mortalidade significati-
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va nas réplicas com solos artificiais e solos naturais
puros. Os valores de pH de ambos os tipos de solos
testados variaram apenas 0,2 unidades apds a apli-
cacdo de agua do mar, sugerindo que este parimetro
teve provavelmente papel de menor relevancia na
toxicidade. Em Latossolo e Chernossolo, doses de
sal iguais ou maiores do que 3 g/kg foram capazes
de causar a reducdo significativa da sobrevivéncia
(Figura 1), indicando que o sal marinho € toxico aos
oligoquetas edaficos. Esta observagao esta em con-
cordancia com outros autores que estudaram a toxi-
cidade de NaCl, sais marinhos e de residuos solidos
salinos para oligoquetas terrestres e outros organis-
mos de fauna edafica (Bianchi, 2013; Guzyte et al.,
2011; Pereira et al., 2015). Neste sentido, Owojori
et al. (2009), ao estudarem os efeitos da exposicao a
NacCl sobre a reproducdo de Eisenia fetida em solos
artificiais, verificaram que a dosagem de 2 g/kg era
capaz de inibir em 50% a produgdo de casulos pelos
oligoquetas. Guzyte et al. (2011), em experimentos
cronicos com solos artificiais, apontam a auséncia
de casulos de Eisenia fetida para dosagens de NaCl
maiores ou iguais a 4 g/kg, e que a dose capaz de
inibir a reprodug¢do dos animais em 50% (EC, de
reproducdo) foi de 2,512 g/kg. Contudo, Owojori et
al. (2008) sugerem o valor de EC, de reprodugédo
de NaCl em solos artificiais para Eisenia fetida de
5,436 g/kg, apos 28 dias de exposicao cronica.

No presente trabalho, a dose estimada de sal
capaz de causar a morte de 50% dos organismos
(CL,)) foi de 3,51 g/kg (intervalo de 95% de con-
fianca = 3,26-3,76 g/kg) em Latossolo e de 4,03 g/kg
(os dados ndo permitem a estimativa do intervalo de
95% de confianga) em Chernossolo (Tabela 2), indi-
cando que os niveis de toxicidade do sal foram maio-
res em Latossolo e que sdo maiores do que os indi-
cados previamente por outros autores (acima). Este
resultado esta possivelmente associado a abundancia
de argilominerais expansivos em Chernossolo, capa-
zes de sequestrar sais e outras substancias xenobioti-
cas, diminuindo a biodisponibilidade e a concentra-
c¢do de sais na agua intersticial do solo. Vale destacar
que a concentracdo de contaminantes na dgua inters-
ticial ¢ de suma importancia para os oligoquetas,
uma vez que a absor¢do de contaminantes através da
epiderme ¢ a principal via de exposigdo, enquanto a
ingestdao de solo contaminado pode ser considerada
de importancia secundaria. Neste sentido, Vijver et
al. (2003), ao estabelecerem um método baseado na
colagem da cavidade oral de Eisenia andrei para dis-
tinguir a exposi¢ao dérmica da oral, verificaram que
a primeira era de fato a principal via de bioconcen-
tracdo de metais toxicos pelas minhocas.

Os valores de CL, de sal marinho obtidos em
Latossolo (3,42 g/kg) e em Chernossolo (4,03 g/kg)
sao menores do que aqueles encontrados por Guzyte
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. . Teste de Fuga
Bioensaio Agudo
s . . (48 horas de
Tipo (14 dias de exposigao) E L
de Solo Xposic¢ao)
CL,,(g/kg) | CLy, (g/kg) | CL,(glkg) | CEg, (glkg)
217 3,51 4,93
Latossolo | (1 710.42)| (3.26-376) | (4.04-655) | 277
Chernossolo 2,38 4,03 793 2,99

Tabela 2 Doses toxicas de sal marinho (em g/kg) capazes de cau-
sar a morte (CL,, CL, e CL,,) ou fuga (EC,)) dos organismos
expostos (Eisenia andrei) em bioensaios agudos e de fuga (avoi-
dance test) utilizando Latossolo e Chernossolo contaminados
com agua do mar. Os intervalos de 95% de confianga, quando
estimados, estdo apresentados em parénteses. Nota: Para o cher-
nossolo e o teste de fuga, os dados nao permitiram a estimativa
dos intervalos de 95% de confianga.

et al. (2011), que apontam uma CL,, de 6 g/kg de
NaCl em experimentos com Eisenia andrei realiza-
dos em solo artificial. O sal marinho ¢ de compo-
sicdo mais complexa, que contém também NaCl, e
talvez esta possa ser a razdo da diferenga nas CL,;
obtidas. Outra hipdtese ¢ de que o solo artificial ndo
reflete as especificidades fisicas, quimicas e minera-
logicas dos solos tropicais, e tais propriedades pos-
suem papel importante na toxicidade (Cesar et al.,
2012; Sivakumar, 2015; Cipullo et al., 2018). Neste
sentido, fica demonstrada a importancia da realiza-
¢do de estudo como este, em que a toxicidade ¢ afe-
rida em solos naturais.

Em Chernossolo, perdas significativas de bio-
massa corporal foram encontradas para dosagens de
sal capazes de causar efeito letal significativo, indi-
cando que os organismos sobreviventes estavam sob
condi¢d@o de estresse (Figura 1). Por outro lado, em
Latossolo foi encontrado um aumento significativo
da biomassa para as dosagens de 3 e 4 g/kg. Bianchi
(2013), ao estudar a toxicidade cronica de um resi-
duo salino de mineragao de bauxita (lama vermelha)
utilizando bioensaios com FEisenia andrei, também
indica a ocorréncia de incremento significativo da
biomassa corporal dos organismos. Este aumento da
biomassa corporal pode ser resultado de edema por
acumulagdo excessiva de agua tendo em vista a in-
gestdo de altos teores de sais, como uma alternativa
para manter o equilibrio osmotico (Ramsay, 1949).
Em concordéancia com estes dados, Owojori et al.
(2009), ao aplicarem bioensaios cronicos com FEise-
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nia fetida para estudar a toxicidade NaCl em solos
artificiais, indicaram que somente os solos tratados
com NaCl foram capazes de incrementar a biomassa
corporal dos organismos-teste apds exposi¢ao croni-
ca. Por outro lado, Guzyte et al. (2011) reportam o
decréscimo da biomassa corporal de Eisenia fetida
com aumento da dose de NaCl em solos artificiais,
apos 7, 14 e 28 dias de exposicao.

3.2 Bioensaio de Fuga com Eisenia andrei

O ensaio pode ser considerado valido tendo
em vista que a distribuigdo dos organismos nas répli-
cas com solo puro em ambas as se¢oes (dual control
test) tendeu, em média, a ser equanime. Em ambos
os solos, todas as dosagens de sal aplicadas foram
capazes de provocar respostas significativas de fuga,
sendo que a maior concentragdo aplicada (6 g/kg)
acusou mais de 80% de resposta de fuga (Figura 2)
e, portanto, sugere que o solo-teste nesta dosagem
de sal possui “funcdo de habitat limitada”. A perda
da fung¢do de habitat do solo implica em efeitos no-
civos ndo somente ao nivel da espécie, mas sobretu-
do ao nivel do ecossistema do solo. Neste sentido, o
equilibrio da cadeia trofica edafica e servigos ecos-
sistémicos prestados pelos organismos, como cicla-
gem de nutrientes, funcao na cadeia trofica, reducao
do potencial de erodibilidade do solo e otimizagao
das atividades agricolas, podem ser comprometidos
(Brown & Dominguez, 2010; Karaca, 2010).

De modo semelhante ao bioensaio agudo,
o valor de EC, estimado foi menor em Latossolo
(2,77 g/kg) do que em Chernossolo (2,99 g/kg) (Ta-
bela 3), embora a diferenga entre as CL50 obtidas no
bioensaio agudo tenham sido maiores. E importante
destacar que, embora a dosagem de 2 g/kg ndo tenha
causado morte significativa aos organismos-teste,
estas doses foram capazes de induzir significativas
respostas de fuga. Desta forma, este indicador foi
mais sensivel que a morte ou a perda de biomassa.
Além disso, o teste de fuga € teste mais rapido e
menos complexo se comparado ao bioensaio agu-
do ou cronico, e pode ser utilizado como ferra-
menta potencial de screening e avaliacao prelimi-
nar da toxicidade.
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Figura 2 Respostas de fuga de Eisenia andrei em fungéo da con-
centragéo de sal marinho em Latossolo e Chernossolo. "Resposta
de fuga significativamente diferente do controle (p < 0,05). A
linha tracejada corresponde ao limite para a “fungdo de habitat
limitada” do solo (ISO, 2008).

3.3 Influéncia da Salinidade na
Toxicidade de Sedimentos Estuarinos Dragados

Os valores de condutividade elétrica compila-
dos de Monte et al. (2018) e Vezzone et al. (2018)
para sedimentos dragados da Lagoa Rodrigo de Frei-
tas e de distintas localidades da Baia de Guanabara
(Tabela 3) foram convertidos para salinidade, e os
resultados estdo demonstrados na Tabela 4. Além
disso, dados de CL50 (expressas em % de sedimen-
to adicionada ao solo) foram extraidos dos referidos
autores. Os dados de CL,, ¢ CL,, foram calculados
com base nos dados disponiveis em Monte ef al.
(2018) e Vezzone et al. (2018). Tendo em vista os
teores de salinidade determinados para o Latossolo
puro (0,064 g/kg), para o Chernossolo (0,106 g/kg)
e nos sedimentos puros (Tabela 3), foi possivel esti-
mar a concentracao de sal nas misturas de solo:sedi-
mento equivalentes aos valores de CL, e seus res-
pectivos intervalos de 95% de confianga (Figura 3).

A Tabela 3 apresenta o valor absoluto das di-
ferengas entre as CL, e CL,, referentes a dosagem
(em %) de sedimentos dragados em Latossolo e
Chernossolo. Com excec¢do do sedimento coletado
no Porto do Rio (verdo), foz do Rio Iguagu (verdo)
e Lagoa Rodrigo de Freitas (em Latossolo), as dife-
rencas obtidas foram pequenas (ao redor de 2%) e,
portanto, sugerem que os limiares de dose para baixa
(CL,) e alta (CL,,) mortalidade sdo muito préximos
entre si. Esta constatacdo alerta para o fato de que,
em cendrio de disposicao terrestre, a dosagem destes
sedimentos no solo deve ser cuidadosa e sistematica-
mente monitorada, tendo em vista que um intervalo
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pequeno de dose (em relagdo a dosagem de elevada
sobrevivéncia) ¢ capaz de comprometer quase a to-
talidade dos organismos.

Tendo em vista a concentracdo de sal determi-
nada no Latossolo e Chernossolo puros ¢ a salinida-
de obtida nos sedimentos puros, as concentragdes de
sal nas misturas correspondentes as CL, (levando-se
em conta seus respectivos intervalos de 95% de con-
fianca, quando disponiveis) foram estimadas e, no
caso do Latossolo, estdo graficamente representadas
na Figura 3. Quando a concentra¢do de sal na mistu-
ra equivalente a CL, (considerando seus intervalos
de 95% de confianga) coincide com a CL, determi-
nada experimentalmente com agua do mar (conside-
rando, novamente, o intervalo de 95% de confian-
ca), assume-se que o sal teve papel preponderante
na toxicidade. Com base nesta premissa, no caso
da CL,, do sedimento da Lagoa Rodrigo de Freitas
em Chernossolo, o teor de sal estimado na mistura
solo:sedimento equivalente a CL, (3,98 g/kg; inter-
valo de 95% confianca = 3,84 - 4,02%) ¢ proximo
a CL,, de sal determinada experimentalmente com
agua do mar em Chernossolo (4,03 g/kg, Tabela 2),
apontando que o sal desempenhou papel importante
na toxicidade. De modo analogo, a toxicidade aguda
observada para os sedimentos do Porto do Rio (in-
verno), Porto de Niterdi (verdo), foz do Rio Meriti
(inverno) e APA de Guapimirim (inverno) em Latos-
solo parece estar fortemente associada a presenca de
sais. Para os demais sedimentos, ¢ provavel que ou-
tros fatores, além da salinidade, desempenhem papel
importante na toxicidade, o que inclui a avalia¢do da
influéncia das propriedades do sedimento (textura,
pH, matéria organica, mineralogia das argilas, entre
outros) nos processos adsor¢do, dessor¢ao e comple-
xacdo de ions potencialmente toxicos. Além disso,
outros agentes estressores (como metais, substancias
organicas e patdgenos), conjuntamente com a salini-
dade, podem estar exercendo papel de suma relevan-
cia na toxicidade observada nos testes.

A avaliagdo da toxicidade decorrente da expo-
sicdo simultdnea a contaminantes ou fatores toxicos
(isto ¢, efeitos aditivos, antagénicos e sinérgicos so-
bre os organismos) ¢ um grande desafio para a eco-
toxicologia. Em ecossistemas de solos tropicais, o
desafio ¢ ainda maior, tendo em vista a escassez de
dados disponiveis acerca da toxicidade de misturas
de contaminantes. Por exemplo, hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos (HPA) podem ser metaboli-
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PR PN ME IG APA LRF
v | v | v | v | v | LT CH
CL,, (%) 155 | 641 | 1601 | 114 | 1163 | 586 | 802 | 11,76 | 227 3,87 4,14 9,43

Limite inferior do
intervalo de 95% de confianga

CL,, (%) | Valor da CL50 19,34 | 73 | 17,52 | 12,34 | 12,55 | 6,64 | 11,58 | 1267 | 3,99 4,60 7,62 11,02

Limite superior do
intervalo de 95% de confianga

Parametro

DI 557 | 17,16 | 12,04 | 1223 | 6,33 DI DI 3,53 4,35 DI 10,64

DI 8,32 | 17,89 | 12,66 | 12,89 | 6,95 DI DI 4,49 491 DI 1,14

CL,, (%) 2569 | 862 | 19,07 | 13,67 | 13,85 | 7,78 | 18,51 | 13,95 | 8,26 5,75 17,71 12,29
Diferenga entre CL,, (%) - CL, (%) 10,19 | 221 | 3,06 | 227 | 222 | 192 | 1049 | 2,19 5,99 1,88 13,57 2,86
Salinidade do sedimento puro (g/kg) 24,36 | 58,62 | 21,52 | 60,93 | 32,43 | 57,11 | 43,37 | 3323 | 69,24 | 70,77 35,22

Tabela 3 Doses letais de sedimento dragados (CL, ; CL,; CL,, expressas em % de sedimento adicionada ao solo) e seus respectivos te-
ores estimados de salinidade (g/kg) em misturas de solo com sedimentos da Lagoa Rodrigo de Freitas (LRF) e de cinco (5) localidades
da Baia de Guanabara: Porto do Rio de Janeiro (PR), Porto de Niteroi (PN), foz do Rio Meriti (ME) e foz do Rio Iguacu (IG) ¢ Area de
Protegcdo Ambiental de Guapimirim (APA). Fonte: Adaptado de Vezzone et al. (2018) e Monte et al. (2018). Notas: V = amostra cole-
tada no verdo. [ =amostra coletada no inverno. LT = Latossolo. CH = Chernossolo. Os valores de CL, para a Baia de Guanabara foram
determinados somente em Latossolo. DI = dado indisponivel (os dados ndo permitem a estimativa do intervalo de 95% de confianga).

120 nismos de solo, em cenarios de disposi¢ao de resi-
Latossolo Chernossolo . e, .
< 100 * i duos salinos em solos tropicais, ¢ ainda muito pouco
< * 4 . .
R — _%___{___% ____________ SR B N conhecida. Cipullo ef al. (2018) atentam para o pa-
2 o | 1 pel importante da salinidade do solo na toxicidade de
g 40 % outras substancias toxicas diversas, em contextos de
g . exposi¢ao de misturas complexas de contaminantes.
0 o 2 4 e o a2 4 e Tendo em vista as consideragdes supraci-
T salinidade (g/kg) tadas, algumas constatagdes importantes devem

Figura 3 Salinidade (g/kg) nas misturas Latossolo:sedimento ser ressaltadas:

equivalentes a concentracao letal de sedimento a 50% dos orga- . . . .
nismos (CL50) (losangos), incluindo seus respectivos limites in- (i) A CL,, do sedimento de verdo da foz do Rio
feriores e superiores dos intervalos de 95% de confianca (barras Meriti em Latossolo (12,55%, Tabela 2) é qua-

de erros). As linhas tracejadas representam os limites inferior e . .
superior do intervalo de 95% confianga da CL50 de sal marinho se 0 dobro da CLso determinada no sedimento

determinada experimentalmente com dgua do mar em Latossolo. de inverno (6,64%, Tabela 2) e, em consonan-
cia a estes dados, a concentracao de sal no se-

zados por isopodos e colémbolos (mas ndo por mi- dimento inverno (57,11g/kg) quase dobra se

nhocas), ¢ sua agdo combinada com outros conta- comparada ao verao (32,43 g/kg) (Tabela 4).

minantes pode provocar efeitos sinérgicos de dificil
compreensao e interpretacao (Willit ez al., 2001; Wa-
ssenberg & Di Giulio, 2004). Owojori et al. (2009)

(if) Na APA de Guapimirim, a CL, de sedimento
em mistura com Latossolo no verao (3,99%,
Tabela 2) ndo difere muito daquela encontrada

apontam para a ocorréncia de efeitos aditivos sig- no inverno (4,60%, Tabela 2) e, em corrobo-
nificativos decorrentes da exposicdo combinada de ragdo a estes dados, a concentragdo de sais no
NacCl e ions de cobre sobre a reproducdo de Eisenia sedimento de verdo (69,24 g/kg) e no inverno
andrei, em experimentos cronicos com solos artifi- (70,77 g/kg) néo diferem muito (Tabela 4).

ciais. O presente trabalho apresenta uma tentativa de

) ) o - (ii1)) Os sedimentos que apresentam os mais bai-
isolamento dos efeitos da salinidade na toxicidade

xos valores de CL,, em Latossolo foram os

observada em bioensaios com base comparagdo de sedimentos de inverno (CL,, = 4,60%, Tabela
doses toxicas (CL, ), porém a atuagdo combinada da 2) e de verdo (CL,, = 3,99%, Tabela 2) cole-
salinidade com outros agentes toxicos sobre os orga- tados na APA de Guapimirim. Portanto, estes
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sedimentos podem ser considerados os mais
toxicos dentre os materiais estudados neste
trabalho, embora a APA de Guapimirim seja
supostamente a drea mais bem preservada da
Baia de Guanabara e apresente as concentra-
¢Oes mais baixas de metais pesados dentre os
materiais sedimentos estudados (Monte ef al.,
2018; Vezzone et al., 2018). Por outro lado,
comparativamente as demais areas de estudo,
os sedimentos dragados da APA de Guapimi-
rim apresentam os maiores teores de sais den-
tre os materiais estudados (Tabela 4), fato que
parece explicar a toxicidade observada.

(IV) Se por um lado os valores de CL,, apontam
que o sal tem papel preponderante na toxicida-
de do sedimento da Lagoa Rodrigo de Freitas
em Chernossolo, por outro lado em Latossolo
o valor de CL, ¢ menor e ndo coincide com
o intervalo de 95% de confianca referente a
CL,, de sal determinada em laboratério com
agua do mar. Contudo, nao foi possivel es-
timar o intervalo de 95% de confianca para
a CL, de sedimento dragado da Lagoa em
Latossolo, fato que talvez possibilitasse
uma avaliagdo mais precisa da influéncia do
sal na toxicidade.

4 Conclusoes

A exposi¢do a sais marinhos em Latossolo e
Chernossolo foi capaz de causar efeitos toxicos sig-
nificativos a FEisenia andrei, com resposta significa-
tiva de fuga a partir da concentragdo de sal de 2 g/kg.
A toxicidade do sal marinho foi maior quando mistu-
rado ao Latossolo do que ao Chernossolo, indicando
que a abundancia de argilominerais expansivos em
Chernossolo ¢ capaz de atenuar a toxicidade obser-
vada nos bioensaios. O incremento da biomassa cor-
poral dos organismos expostos a Latossolo tratado
com agua do mar esta provavelmente relacionado
a acumulacdo excessiva de agua pelos organismos,
como alternativa para manter o equilibrio osmotico.

Altas concentragdes de sais em sedimentos
dragados da Lagoa Rodrigo de Freitas, do Porto de
Niterdi, foz do Rio Meriti, APA de Guapimirim, Baia
de Guanabara, como a foz do Rio Iguagu e o Porto do
Rio de Janeiro, podem ser um fator importante na to-
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xicidade analisada com bioensaios. No entanto, ou-
tros fatores, tais como as propriedades do sedimento
e a ocorréncia de agentes estressores (tais como me-
tais, substancias organica, patogenos fecais, medica-
mentos, entre outros) também podem desempenhar
papel importante na toxicidade. Por fim, a salinidade
¢ um parametro de facil de monitoramento e o iso-
lamento de seu efeito toxico pode oferecer subsidios
importantes ndo somente a atribuicdo de responsa-
bilidades, gestdo de custos ambientais ¢ avaliagdo
das alternativas de disposi¢ao final dos sedimentos
dragados em areas continentais, mas também pode
auxiliar no entendimento da toxicidade de outros re-
siduos de elevada salinidade.
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