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Resumo 

A influência da salinidade na ecotoxicidade de sedimentos dragados de sistemas estuarinos, em cenário de disposição terrestre, foi 
estudada utilizando Eisenia andrei como bioindicador. Foram coletadas amostras de Latossolo e de Chernossolo e salinizadas com água do 
mar para realização de bioensaios agudo e de fuga. Dados de salinidade e CL50 de sedimento (Lagoa Rodrigo de Freitas e Baía de Guanaba-
ra) foram compiladas da literatura, oriundos de bioensaios agudo com E. andrei. Quando a concentração de sal na mistura solo: sedimento 
é próxima à CL50 de sal obtida experimentalmente com água do mar, considerou-se que o sal tem papel preponderante na toxicidade. As 
concentrações de sal ≥ 3 g/kg são 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 Niterói (verão) e foz do Rio Meriti (inverno), o sal marinho tem papel 
de suma relevância na toxicidade para as minhocas. Para as demais áreas estudadas, outros fatores, como as propriedades do sedimento, 
metais pesados e substâncias orgânicas, 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 LC50 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 LC50 was estimated by determining salt contents in 
pure soils and sediments. When such concentration is close to the LC50 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 (LC50 = 3,51 g/kg) than those observed in chernosol (LC50 = 4,03 g/kg). Concentrations 
of salt ≥ 2g/kg were able to cause significant avoidance responses, but again the value of EC50 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 LC50 (soil:sediment 
mixture) are close to the salt LC50 values determined in laboratory are the APA of Guapimirim (winter), Porto of Rio (winter), Port of Niterói 
(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 Introdução

O despejo indiscriminado e sem pré-tratamen-
to adequado de rejeitos industriais e de esgoto do-
méstico em sistemas aquáticos costeiros do Estado 
do Rio de Janeiro tem provocado a contaminação, 
eutrofização e assoreamento destes ambientes (Pe-
reira et al., 2007; Loureiro et al., 2009; Araújo et al., 
2017). Metais, hidrocarbonetos de petróleo, fárma-
cos, hormônios, agroquímicos, dentre outras subs-
tâncias tóxicas, comumente ocorrem em amostras de 
água e de sedimentos destes ambientes (Stumpf et 
al., 1999; Stefens et al., 2007). Dentre as alternativas 
de remediação de assoreamento dos sistemas costei-
ros, a dragagem dos sedimentos de fundo é comum 
no Brasil, e tem sido realizada visando o aumento 
da circulação de águas e a redução do risco ecoló-
gico associado a contaminações (Cesar et al., 2014; 
Silveira et al., 2017). Além disso, a dragagem é fun-
damental à viabilização de atividades de navegação 
(sobretudo em zonas portuárias), prática de esportes 
aquáticos e de pesca segura para consumo humano. 
No caso do Estado do Rio de Janeiro, há necessidade 
de dragagem de setores diversos da Baía de Guana-
bara, Baía de Sepetiba, sistemas fluviais e lagunares 
de Jacarepaguá e da Barra da Tijuca, canais fluviais 
da baixada fluminense, Lagoa Rodrigo de Freitas e 
sistemas lagunares da Região dos Lagos (Almeida 
et al., 2001; Loureiro et al., 2009; Cesar et al., 2014; 
Silveira et al., 2017)

A disposição terrestre destes sedimentos dra-
gados é 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 substâncias tóxicas têm potencial 
de causar efeitos nocivos à saúde da fauna edáfica 
(Neuhauser et al., 1985; Sivakumar, 2015). Contudo, 
a atual legislação brasileira que estabelece as diretri-
zes para disposição terrestre de sedimentos dragados 
(Brasil, 2009) é baseada em padrões idealizados para 
o hemisfério norte e não refletem as especificidades 
das principais ocorrências pedológicas brasileiras. 
Neste sentido, é importante destacar que as proprie-
dades do substrato pedológico desempenham papel 
crucial na biodisponibilidade e toxicidade de metais 
e outros xenobióticos para a biota do solo (Cesar et 
al., 2012; Segat et al., 2015).

Uma das principais questões na disposição ter-
restre de sedimentos costeiros/estuarinos dragados, 
além da presença de substâncias/elementos tóxicos, 
consiste na alta salinidade destes materiais e no risco 
associado à abundância destes sais à saúde da biota 
do solo. Diversos autores, por exemplo, sugerem que 
a exposição a sais pode causar redução significativa 
da sobrevivência, da reprodução e mudanças na bio-
massa corporal de oligoquetas e artrópodes de solo 
(Owojori et al., 2009; Guzyte et al., 2011; Pereira 
et al., 2015). Contudo, estudos acerca da toxicidade 
de sais marinhos para organismos edáficos em so-
los tropicais são escassos, o que torna relevante a 
execução de estudos relacionados a este tema. Além 
disso, o estudo da toxicidade de sais para organis-
mos de solo pode oferecer subsídios importantes 
à compreensão mais detalhada do potencial tóxico 
não 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 resíduos de 
mineração, lodo de esgoto, chorume e fertilizantes 
agrícolas (Natal-Da-Luz et al., 2009; Bianchi, 2013; 
Cesar et al., 2014). Ainda, em cenário de mudan-
ças climáticas e aumento do nível do mar, tal qual 
preconizado pelo IPCC (2018), eventos severos de 
transgressão marinha teriam potencial de causar a 
salinização de solos em regiões costeiras, com prog-
nósticos de efeitos severos à saúde da biota edáfica 
(Pereira et al., 2015). 

Bioensaios com oligoquetas edáficos (Eisenia 
andrei, Eisenia fetida) tem sido largamente utiliza-
dos para avaliação dos efeitos adversos de substân-
cias tóxicas 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 (Baía de Guanabara, RJ) com base em bioen-
saios agudos e de fuga com Eisenia andrei, aponta-
ram que estes ensaios são robustos e adequados para 
avaliações preliminares do risco ecotoxicológico as-
sociado à disposição de sedimento dragados em La-
tossolos e Chernossolos. Os principais motivos que 
justificam a escolha dos oligoquetas como organis-
mos-teste são a alta abundância em solos tropicais 
e temperados, papel relevante na cadeia trófica do 
solo (servindo de alimento para diversas espécies de 
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animais), relativa sensibilidade a substâncias tóxicas 
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 avaliação eco-
toxicológica de sais marinhos em Latossolo e em 
Chernossolo, visando contribuir para o entendimen-
to da ecotoxicidade de sedimentos dragados em áre-
as estuarinas / marinhas, em cenário de disposição 
terrestre. Para tanto, os solos foram salinizados em 
laboratório com água do mar, e submetidos a bioe-
nsaios agudos e de fuga com Eisenia andrei. Dados 
secundários de condutividade elétrica e de toxicida-
de aguda de sedimentos dragados dos referidos sis-
temas aquáticos foram compilados da literatura para 
comparação com os dados experimentais, visando o 
isolamento do papel da salinidade na toxicidade ob-
servada. As principais hipóteses de trabalho são: (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 cenário de disposição terrestre, superestimando 
o efeito tóxico de contaminantes como os metais e 
outras substâncias xenobióticas.

2 Material e Métodos
2.1 Amostras

As amostras de Latossolo e Chernossolo fo-
ram coletadas no município de Duque de Caxias 
(RJ) e do Rio de Janeiro, respectivamente (Cher-
nossolo: 220 51’ 22.5” S; Latossolo: 220 41’ 34.2” S, 
430 17’ 14.5”W). As amostras foram coletadas com 
o auxílio de trado, armazenadas em sacos plásticos e 
secas a temperatura ambiente em laboratório. Após 
secagem, as amostras foram destorroadas, e peneira-
das com o emprego de peneiras de nylon de 2 mm, 
para remoção de raízes, grânulos e outros detritos 
maiores e, finalmente, homogeneizadas.

A amostragem dos solos foi efetuada em hori-
zonte B, o horizonte diagnóstico. 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, simulações da disposição de 
sedimentos de dragagem em Latossolos e Chernos-
solos são frequentemente realizadas em Horizonte 

B, tendo em vista cenários hipotéticos de disposição 
visando à recuperação de áreas degradadas (Cesar 
et al., 2014). A escolha pelo Latossolo se deve ao 
fato de que esta é 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 distribuição espacial mais restri-
ta no Brasil, mas são comumente utilizados em agri-
culturas de lavouras intensivas, principalmente no 
sul no Brasil. Além disso, os Chernossolos tendem a 
apresentar propriedades antagônicas aos Latossolos 
e, dessa forma, ampliam as possibilidades de análi-
ses comparativas entre os solos. 

Algumas propriedades físicas, químicas e mi-
neralógicas 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-
rização prévia possibilita a obtenção 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 é de textura argilosa, de caráter 
ácido, apresenta baixos teores de matéria orgânica 
e de nutrientes (baixa fertilidade natural) e sua mi-
neralogia é essencialmente caulinítica (79%) (com-
plementada por goethita (8%) e gibbsita (13%)). O 
Chernossolo, por outro lado, é abundante em argi-
lominerais expansivos, com grande participação de 
vermiculita (73%) (complementada por ilita (2%), 
interestratificado ilita-esmectita (4%) em sua fra-
ção argila e baixa permeabilidade, alta capacidade 
de troca catiônica (CTC), elevados teores de Mg+2, 
Ca+2, K+ (alta fertilidade natural) e valores mais bá-
sicos de pH do que o Latossolo.

Para a salinização dos solos, cerca de 20 L de 
uma amostra de água do mar foi coletada na praia de 
Grumari (Rio de Janeiro, RJ), com o auxílio de re-
cipientes plásticos previamente descontaminados e 
vedados. Em laboratório, a amostra foi armazenada 
a 5 ºC. A escolha pela Praia de Grumari se deve ao 
fato de se tratar de uma praia oceânica que possui 
unidades de conservação na sua bacia de drenagem, 
tais como a Área de Proteção Ambiental de Grumari 
(Lei Municipal nº 944, de 30 de dezembro de 1986), 
o Parque Natural Municipal de Grumari (Decreto 
Municipal nº 20.149, de 2 de julho de 2001), e a APA 
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da Prainha (Lei Municipal nº 1.534, de 11 de janeiro 
de 1990). Estas áreas de conservação integram junto 
o Parque Estadual da Pedra Branca e, portanto, com 
baixa influência humana. 

2.2 Determinação do pH,  
Condutividade Elétrica e Salinidade

A determinação da salinidade da amostra de 
água do mar foi efetuada através de análise gravi-
métrica em estufa a 105 ºC. A determinação da con-
dutividade elétrica dos solos foi determinada com o 
uso de um condutivímetro com eletrodo combinado 
imerso, no filtrado de uma de mistura de solo: água 
destilada (1:1), após 2 horas de agitação orbital (400 
rpm) e filtração a vácuo. A condutividade, expressa 
em µS/cm, foi convertida para salinidade (em g/kg) 
através da multiplicação por um fator de 0,64/1000 
(Jackson, 1958). O pH dos solos foi determinado 
com base em uma mistura de 1:2,5 (água:solo), com 
base nas recomendações de (EMBRAPA, 1997).

2.3 Bioensaios com Oligoquetas (Eisenia andrei)

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

Parâmetros Latossolo Chernossolo

Textura

(%, n = 3)

Argila 58 24
Silte 6 35
Areia 36 41

pH (n = 3)
H2O 4.2 6.2
KCl 3.6 4.1

Complexo Sortivo 
(cmolc/dm3, n = 3)

Mg+2 + Ca+2 0.2 40.5
K+ 0.02 0.03

Na+ 0.03 1.44
CTC 2.3 48.3

Concentrações Totais 
(%, n = 3)

Al 26.4 18.9
Fe 11.3 7.9

Matéria orgânica (%, n = 3) 0.22 0.34

Tabela 1 Propriedades físicas e químicas 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 catiônica.

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 e 700 mg). Os 
solos testados tiveram sua umidade ajustada para 
40-60% da capacidade de retenção de água (CRA), 
determinada conforme ISO (1998). As doses de água 
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 água destilada, por 24 horas, 
para o esvaziamento do conteúdo intestinal. Após 14 
dias de exposição sob temperatura controlada (20 ± 
2 ºC) e iluminação constante, foram contabilizados 
o número de indivíduos sobreviventes e a variação 
da biomassa corporal, tendo em vista o peso dos ani-
mais inseridos em cada réplica antes e após a exposi-
ção. Réplicas com solo artificial (sem adição de sal) 
foram realizadas visando garantir a qualidade dos 
resultados. A composição do solo artificial segue as 
recomendações de Garcia (2004), e consiste em 70% 
de areia quartzosa, 20% de caulim e 10% do pó da 
fibra de casca de coco.

O teste de fuga com Eisenia andrei foi condu-
zido com três (3) réplicas e em recipientes plásticos 
(20 cm de comprimento, 12 cm de altura, e 5 cm lar-
gura) divididos em duas seções de mesma área, com 
o emprego de um cartão plástico. Uma das sessões 
foi preenchida com solo puro (seção controle) e a ou-
tra seção com solo contaminado (seção teste). Após 
a remoção do cartão plástico, 10 organismos foram 
colocados na interface que divide os solos. Após 48 
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horas de exposição, sob temperatura controlada e 
foto-período de 16:8h (luz:escuridão), contabilizou-
-se o número de organismos nas seções controle e 
teste. Quando 80% dos organismos são encontra-
dos na seção controle, considera-se que o solo-teste 
possui “função de habitat limitada” (ISO, 2008). A 
fim de garantir a qualidade dos resultados, réplicas 
adicionais com solo puro em ambas as seções (dual 
control test) foram adicionadas ao experimento, em 
que a distribuição equânime dos organismos é espe-
rada para validação 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 não letais aos organismos. 

2.4 Dados Secundários 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 
proporções de sedimento com Latossolo e Chernos-
solo, ambos coletados no horizonte B. Na Baía de 
Guanabara, Monte et al. (2018) também aplicaram 
bioensaios agudos com E. andrei para estudar a va-
riação sazonal da toxicidade de sedimentos draga-
dos do Porto do Rio de Janeiro, Porto de Niterói, 
foz do Rio Iguaçu, foz do Rio Meriti e da Área de 
Proteção Ambiental (APA) de Guapimirim. Os se-
dimentos estudados por Monte et al. (2018) foram 
coletados em Fevereiro de 2014 (verão) e agosto 
de 2015 (inverno), e 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) não 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 
o mesmo tipo de bioensaio agudo, também utiliza-
ram organismos-teste oriundos da mesma cultura 
laboratorial, mantida no Laboratório de Ecologia e 
Ecotoxicologia de Solos (LECOTOX) do Departa-
mento de Geografia da UFRJ.

Dados secundários referentes à condutividade 
elétrica de sedimentos dragados da Lagoa Rodrigo 
de Freitas (RJ) e da Baía de Guanabara (RJ) foram 
obtidos de Vezzone et al. (2018) e de Monte et al. 

(2018), respectivamente. Doses letais de sedimento 
a 50% dos organismos (Eisenia andrei) (CL50), ex-
pressas em % de sedimento adicionada ao solo (para 
simulação de disposição 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 determinação da 
condutividade elétrica é o mesmo empregado por 
Monte et al. (2018).

Tendo em vista a concentração de sal deter-
minada no Latossolo e Chernossolo puros e salini-
dade obtida nos sedimentos puros, as concentrações 
de sal nas misturas correspondentes às CL50 (levan-
do-se em conta seus respectivos intervalos de 95% 
de confiança, quando disponíveis) foram estimadas. 
Quando a concentração de sal na mistura equivalen-
te à CL50 (considerando seus intervalos de 95% de 
confiança) coincide com a CL50 determinada experi-
mentalmente com água do mar (considerando, nova-
mente, o intervalo de 95% de confiança), assume-se 
que o sal teve papel preponderante na toxicidade.

2.5 Análise Estatística

Doses de sal marinho (em g/kg) capazes de 
causar a mortandade de 10% (CL10), 50% (CL50) e 
95% (CL95) dos organismos expostos, bem como a 
dose capaz de provocar a fuga de 50% dos indivídu-
os (CE50), foi realizada com o emprego da análise de 
PriProbit (Sakuma, 1998). Diferenças significativas 
entre mortalidade e variações 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 significância 
das diferenças entre as respostas de fuga foi avalia-
da com o auxílio do one-tailed Fisher Exact Test. 
Quando as respostas de fuga são maiores ou iguais 
a 80%, considera-se que o solo-teste possui “função 
de habitat limitada” (ISO, 2008). 

3 Resultados e Discussão
3.1 Bioensaio Agudo com Eisenia andrei

O critério de validade do ensaio foi cumprido, 
tendo em vista a ausência 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 após a apli-
cação de água do mar, sugerindo que este parâmetro 
teve provavelmente papel de menor relevância na 
toxicidade. Em Latossolo e Chernossolo, doses de 
sal iguais ou maiores do que 3 g/kg foram capazes 
de causar a redução significativa da sobrevivência 
(Figura 1), indicando que o sal marinho é tóxico aos 
oligoquetas edáficos. Esta observação está em con-
cordância com outros autores que estudaram a toxi-
cidade de NaCl, sais marinhos e de resíduos sólidos 
salinos para oligoquetas terrestres e outros organis-
mos de fauna edáfica (Bianchi, 2013; Guzyte et al., 
2011; Pereira et al., 2015). Neste sentido, Owojori 
et al. (2009), ao estudarem os efeitos da exposição a 
NaCl sobre a reprodução de Eisenia fetida em solos 
artificiais, verificaram que a dosagem de 2 g/kg era 
capaz de inibir em 50% a produção de casulos pelos 
oligoquetas. Guzyte et al. (2011), em experimentos 
crônicos com solos artificiais, apontam a ausência 
de casulos de Eisenia fetida para dosagens de NaCl 
maiores ou iguais a 4 g/kg, e que a dose capaz de 
inibir a reprodução dos animais em 50% (EC50 de 
reprodução) foi de 2,512 g/kg. Contudo, Owojori et 
al. (2008) sugerem o valor de EC50 de reprodução 
de NaCl em solos artificiais para Eisenia fetida de 
5,436 g/kg, após 28 dias de exposição crônica. 

No presente trabalho, a dose estimada de sal 
capaz de causar a morte de 50% dos organismos 
(CL50) foi de 3,51 g/kg (intervalo de 95% de con-
fiança = 3,26-3,76 g/kg) em Latossolo e de 4,03 g/kg 
(os dados não permitem a estimativa do intervalo de 
95% de confiança) em Chernossolo (Tabela 2), indi-
cando que os níveis de toxicidade do sal foram maio-
res em Latossolo e que são maiores do que os indi-
cados previamente por outros autores (acima). Este 
resultado está possivelmente associado à abundância 
de argilominerais expansivos em Chernossolo, capa-
zes de sequestrar sais e outras substâncias xenobióti-
cas, diminuindo a biodisponibilidade e a concentra-
ção de sais na água intersticial do solo. Vale destacar 
que a concentração de contaminantes na água inters-
ticial é de suma importância para os oligoquetas, 
uma vez que a absorção de contaminantes através da 
epiderme é a principal via de exposição, enquanto a 
ingestão de solo contaminado pode ser considerada 
de importância secundária. Neste sentido, Vijver et 
al. (2003), ao estabelecerem um método baseado na 
colagem da cavidade oral de Eisenia andrei para dis-
tinguir a exposição dérmica da oral, verificaram que 
a primeira era de fato a principal via de bioconcen-
tração de metais tóxicos pelas minhocas.

Os valores de CL50 de sal marinho obtidos em 
Latossolo (3,42 g/kg) e em Chernossolo (4,03 g/kg) 
são menores do que aqueles encontrados por Guzyte 

Figura 1 Sobrevi-
vência e variações 
da biomassa 
corporal de 
Eisenia andrei em 
bioensaio agudo 
com Latossolo e 
Chernossolo trata-
dos com diferentes 
concentrações 
de sal marinho. 
+ Sobrevivência 
significativamente 
do controle (p < 
0,05). *Biomassa 
significativamente 
diferente do con-
trole (p < 0,05).
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et al. (2011), que apontam uma CL50 de 6 g/kg de 
NaCl em experimentos com Eisenia andrei realiza-
dos em solo artificial. O sal marinho é de compo-
sição mais complexa, que contém também NaCl, e 
talvez esta possa ser a razão da diferença nas CL50 
obtidas. Outra hipótese é de que o solo artificial não 
reflete as especificidades físicas, químicas e minera-
lógicas 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 importância da realiza-
ção de estudo como este, em que a toxicidade é 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 
condição 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 crônica de um resí-
duo salino de mineração de bauxita (lama vermelha) 
utilizando bioensaios com Eisenia andrei, também 
indica a ocorrência de incremento significativo da 
biomassa corporal dos organismos. Este aumento da 
biomassa corporal pode ser resultado de edema por 
acumulação excessiva de água tendo em vista a in-
gestão de altos teores de sais, como uma alternativa 
para manter o equilíbrio osmótico (Ramsay, 1949). 
Em concordância com estes dados, Owojori et al. 
(2009), ao aplicarem bioensaios crônicos com Eise-

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 após exposição crôni-
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, 
após 7, 14 e 28 dias de exposição.

3.2 Bioensaio de Fuga com Eisenia andrei

O ensaio pode ser considerado válido tendo 
em vista que a distribuição dos organismos nas répli-
cas com solo puro em ambas as seções (dual control 
test) tendeu, em média, a ser equânime. Em ambos 
os solos, todas as dosagens de sal aplicadas foram 
capazes de provocar respostas significativas de fuga, 
sendo que a maior concentração 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 “função de habitat limitada”. A perda 
da função de habitat do solo implica em efeitos no-
civos não somente ao nível da espécie, mas sobretu-
do ao nível do ecossistema do solo. Neste sentido, o 
equilíbrio da cadeia trófica edáfica e serviços ecos-
sistêmicos prestados pelos organismos, como cicla-
gem de nutrientes, função na cadeia trófica, redução 
do potencial de erodibilidade do solo e otimização 
das atividades agrícolas, podem ser comprometidos 
(Brown & Domínguez, 2010; Karaca, 2010).

De modo semelhante ao bioensaio agudo, 
o valor de EC50 estimado foi menor em Latossolo 
(2,77 g/kg) do que em Chernossolo (2,99 g/kg) (Ta-
bela 3), embora a diferença entre as CL50 obtidas no 
bioensaio agudo tenham sido maiores. É importante 
destacar que, embora a dosagem de 2 g/kg não tenha 
causado morte significativa aos organismos-teste, 
estas doses foram capazes de induzir significativas 
respostas de fuga. Desta forma, este indicador foi 
mais sensível que a morte ou a perda de biomassa. 
Além disso, o teste de fuga é teste mais rápido e 
menos complexo se comparado ao bioensaio agu-
do ou crônico, e pode ser utilizado como ferra-
menta potencial de screening e avaliação prelimi-
nar da toxicidade. 

Tipo  
de Solo

Bioensaio Agudo  
(14 dias de exposição)

Teste de Fuga 
(48 horas de 
Exposição)

CL10 (g/kg) CL50 (g/kg) CL95 (g/kg) CE50 (g/kg)

Latossolo 2,17 
 (1,71-2,42)

3,51  
(3,26-3,76)

4,93  
(4,94-6,55) 2,77

Chernossolo 2,38 4,03 7,93 2,99

Tabela 2 Doses tóxicas de sal marinho (em g/kg) capazes de cau-
sar a morte (CL10, CL50 e CL95) ou fuga (EC50) dos organismos 
expostos (Eisenia andrei) em bioensaios agudos e de fuga (avoi-
dance test) utilizando Latossolo e Chernossolo contaminados 
com água do mar. Os intervalos de 95% de confiança, quando 
estimados, estão apresentados em parênteses. Nota: Para o cher-
nossolo e o teste de fuga, os dados não permitiram a estimativa 
dos intervalos de 95% de confiança.
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3.3 Influência 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 Baía de Guanabara 
(Tabela 3) foram convertidos para salinidade, e os 
resultados estão demonstrados na Tabela 4. Além 
disso, dados de CL50 (expressas em % de sedimen-
to adicionada ao solo) foram extraídos dos referidos 
autores. Os dados de CL10 e CL95 foram calculados 
com base nos dados disponíveis em Monte et 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 possível esti-
mar a concentração de sal nas misturas de solo:sedi-
mento equivalentes aos valores de CL50 e seus res-
pectivos intervalos de 95% de confiança (Figura 3). 

A Tabela 3 apresenta o valor absoluto das di-
ferenças entre as CL10 e CL95 referentes à dosagem 
(em %) de sedimentos dragados em Latossolo e 
Chernossolo. Com exceção do sedimento coletado 
no Porto do Rio (verão), foz do Rio Iguaçu (verão) 
e Lagoa Rodrigo de Freitas (em Latossolo), as dife-
renças obtidas foram pequenas (ao redor de 2%) e, 
portanto, sugerem que os limiares de dose para baixa 
(CL10) e alta (CL95) mortalidade são muito próximos 
entre si. Esta constatação alerta para o fato de que, 
em cenário de disposição terrestre, a dosagem destes 
sedimentos no solo deve ser cuidadosa e sistematica-
mente monitorada, tendo em vista que um intervalo 

pequeno de dose (em relação à dosagem de elevada 
sobrevivência) é capaz de comprometer quase a to-
talidade dos organismos. 

Tendo em vista a concentração de sal determi-
nada no Latossolo e Chernossolo puros e a salinida-
de obtida nos sedimentos puros, as concentrações de 
sal nas misturas correspondentes às CL50 (levando-se 
em conta seus respectivos intervalos de 95% de con-
fiança, quando disponíveis) foram estimadas e, no 
caso do Latossolo, estão graficamente representadas 
na Figura 3. Quando a concentração de sal na mistu-
ra equivalente à CL50 (considerando seus intervalos 
de 95% de confiança) coincide com a CL50 determi-
nada experimentalmente com água do mar (conside-
rando, novamente, o intervalo de 95% de confian-
ça), assume-se que o sal teve papel preponderante 
na toxicidade. Com base nesta premissa, no caso 
da CL50 do sedimento da Lagoa Rodrigo de Freitas 
em Chernossolo, o teor de sal estimado na mistura 
solo:sedimento equivalente à CL50 (3,98 g/kg; inter-
valo de 95% confiança = 3,84 - 4,02%) é próximo 
à CL50 de sal determinada experimentalmente com 
água do mar em Chernossolo (4,03 g/kg, Tabela 2), 
apontando que o sal desempenhou papel importante 
na toxicidade. De modo análogo, a toxicidade aguda 
observada para os sedimentos do Porto do Rio (in-
verno), Porto de Niterói (verão), foz do Rio Meriti 
(inverno) e APA de Guapimirim (inverno) em Latos-
solo parece estar fortemente associada à presença de 
sais. Para os demais sedimentos, é provável que ou-
tros fatores, além da salinidade, desempenhem papel 
importante na toxicidade, o que inclui a avaliação da 
influência das propriedades do sedimento (textura, 
pH, matéria orgânica, mineralogia das argilas, entre 
outros) nos processos adsorção, dessorção e comple-
xação de íons potencialmente tóxicos. Além disso, 
outros agentes estressores (como metais, substâncias 
orgânicas e patógenos), conjuntamente com a salini-
dade, podem estar exercendo papel de suma relevân-
cia na toxicidade observada nos testes.

A avaliação da toxicidade decorrente da expo-
sição simultânea a contaminantes ou fatores tóxicos 
(isto é, efeitos aditivos, antagônicos e sinérgicos so-
bre os organismos) é um grande desafio para a eco-
toxicologia. Em ecossistemas de solos tropicais, o 
desafio é ainda maior, tendo em vista a escassez de 
dados disponíveis acerca da toxicidade de misturas 
de contaminantes. Por exemplo, hidrocarbonetos 
aromáticos policíclicos (HPA) podem ser metaboli-

Figura 2 Respostas de fuga de Eisenia andrei em função da con-
centração 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 “função de habitat 
limitada” do solo (ISO, 2008).
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zados por isópodos e colêmbolos (mas não por mi-
nhocas), e sua ação combinada com outros conta-
minantes pode provocar efeitos sinérgicos de difícil 
compreensão e interpretação (Willit et al., 2001; Wa-
ssenberg & Di Giulio, 2004). Owojori et al. (2009) 
apontam para a ocorrência de efeitos aditivos sig-
nificativos decorrentes da exposição combinada de 
NaCl e íons de cobre sobre a reprodução de Eisenia 
andrei, em experimentos crônicos com solos artifi-
ciais. O presente trabalho apresenta uma tentativa de 
isolamento dos efeitos da salinidade na toxicidade 
observada em bioensaios com base comparação de 
doses tóxicas (CL50), porém a atuação combinada da 
salinidade com outros agentes tóxicos sobre os orga-

nismos de solo, em cenários de disposição de resí-
duos salinos em solos tropicais, é ainda muito pouco 
conhecida. Cipullo et al. (2018) atentam para o pa-
pel importante da salinidade do solo na toxicidade de 
outras substâncias tóxicas diversas, em contextos de 
exposição de misturas complexas de contaminantes.

Tendo em vista as considerações supraci-
tadas, algumas constatações importantes devem 
ser ressaltadas:

(i)  A CL50 do sedimento de verão da foz do Rio 
Meriti em Latossolo (12,55%, Tabela 2) é qua-
se o dobro da CL50 determinada no sedimento 
de inverno (6,64%, Tabela 2) e, em consonân-
cia a estes dados, a concentração de sal no se-
dimento inverno (57,11g/kg) quase dobra se 
comparada ao verão (32,43 g/kg) (Tabela 4). 

(ii)  Na APA de Guapimirim, a CL50 de sedimento 
em mistura com Latossolo no verão (3,99%, 
Tabela 2) não difere muito daquela encontrada 
no inverno (4,60%, Tabela 2) e, em corrobo-
ração a estes dados, a concentração de sais no 
sedimento de verão (69,24 g/kg) e no inverno 
(70,77 g/kg) não diferem muito (Tabela 4).

(iii)  Os sedimentos que apresentam os mais bai-
xos valores de CL50 em Latossolo foram os 
sedimentos de inverno (CL50 = 4,60%, Tabela 
2) e de verão (CL50 = 3,99%, Tabela 2) cole-
tados na APA de Guapimirim. Portanto, estes 

Parâmetro PR PN ME IG APA LRF
V I V I V I V I V I LT CH

CL10 (%) 15,5 6,41 16,01 11,4 11,63 5,86 8,02 11,76 2,27 3,87 4,14 9,43

CL50 (%)

Limite inferior do  
intervalo de 95% de confiança DI 5,57 17,16 12,04 12,23 6,33 DI DI 3,53 4,35 DI 10,64

Valor da CL50 19,34 7,3 17,52 12,34 12,55 6,64 11,58 12,67 3,99 4,60 7,62 11,02
Limite superior do  
intervalo de 95% de confiança DI 8,32 17,89 12,66 12,89 6,95 DI DI 4,49 4,91 DI 11,14

CL95 (%) 25,69 8,62 19,07 13,67 13,85 7,78 18,51 13,95 8,26 5,75 17,71 12,29
Diferença entre CL10 (%) - CL95 (%) 10,19 2,21 3,06 2,27 2,22 1,92 10,49 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 33,23 69,24 70,77 35,22

Tabela 3 Doses letais de sedimento dragados (CL10; CL50; CL95, 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 Baía de Guanabara: Porto do Rio de Janeiro (PR), Porto de Niterói (PN), foz do Rio Meriti (ME) e foz do Rio Iguaçu (IG) e Área de 
Proteção Ambiental de Guapimirim (APA). Fonte: Adaptado de Vezzone et al. (2018) e Monte et al. (2018). Notas: V = amostra cole-
tada no verão. I =amostra coletada no inverno. LT = Latossolo. CH = Chernossolo. Os valores de CL50 para a Baía de Guanabara foram 
determinados somente em Latossolo. DI = dado indisponível (os dados não permitem a estimativa do intervalo de 95% de confiança).

Figura 3 Salinidade (g/kg) nas misturas Latossolo:sedimento 
equivalentes à concentração letal de sedimento a 50% dos orga-
nismos (CL50) (losangos), incluindo seus respectivos limites in-
feriores e superiores dos intervalos de 95% de confiança (barras 
de erros). As linhas tracejadas representam os limites inferior e 
superior do intervalo de 95% confiança da CL50 de sal marinho 
determinada experimentalmente com água do mar em Latossolo.
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sedimentos podem ser considerados os mais 
tóxicos dentre os materiais estudados neste 
trabalho, embora a APA de Guapimirim seja 
supostamente a área mais bem preservada da 
Baía de Guanabara e apresente as concentra-
ções mais baixas de metais pesados dentre os 
materiais sedimentos estudados (Monte et al., 
2018; Vezzone et al., 2018).  Por outro lado, 
comparativamente às demais áreas 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 CL50 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 CL50 é menor e não coincide com 
o intervalo de 95% de confiança referente à 
CL50 de sal determinada em laboratório com 
água do mar. Contudo, não foi possível es-
timar o intervalo de 95% de confiança para 
a CL50 de sedimento dragado da Lagoa em 
Latossolo, fato que talvez possibilitasse 
uma avaliação mais precisa da influência do 
sal na toxicidade.

4 Conclusões

A exposição a sais marinhos em Latossolo e 
Chernossolo foi capaz de causar efeitos tóxicos sig-
nificativos a Eisenia andrei, com resposta significa-
tiva de fuga a partir da concentração 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 abundância de argilominerais expansivos em 
Chernossolo é capaz de atenuar a toxicidade obser-
vada nos bioensaios. O incremento da biomassa cor-
poral dos organismos expostos a Latossolo tratado 
com água do mar está provavelmente relacionado 
à acumulação excessiva de água pelos organismos, 
como alternativa para manter o equilíbrio osmótico. 

Altas concentrações de sais em sedimentos 
dragados da Lagoa Rodrigo de Freitas, do Porto de 
Niterói, foz do Rio Meriti, APA de Guapimirim, Baía 
de Guanabara, como a foz do Rio Iguaçu e o Porto do 
Rio de Janeiro, podem ser um fator importante na to-

xicidade analisada com bioensaios. No entanto, ou-
tros fatores, tais como as propriedades do sedimento 
e a ocorrência de agentes estressores (tais como me-
tais, substâncias orgânica, patógenos fecais, medica-
mentos, entre outros) também podem desempenhar 
papel importante na toxicidade. Por fim, a salinidade 
é um parâmetro de fácil de monitoramento e o iso-
lamento de seu efeito tóxico pode oferecer subsídios 
importantes não somente à atribuição de responsa-
bilidades, gestão de custos ambientais e avaliação 
das alternativas de disposição final dos sedimentos 
dragados em áreas continentais, mas também pode 
auxiliar no entendimento da toxicidade de outros re-
síduos de elevada salinidade.
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