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Resumo

Segundo o Painel Internacional de Mudanca Climatica (IPCC), a salinizacdo de solos
causada por eventos extremos de transgressdo marinha podera causar sérios danos aos
ecossistemas de solo. Desta forma, este trabalho consiste na avaliacdo dos efeitos toxicos
oriundos da salinizacdo sobre minhocas (Eisenia andrei), em cenéario de aumento do nivel do
mar na planicie de Jacarepagua (Rio de Janeiro, RJ). Para tanto, com apoio de geotecnologias,
foram identificadas as classes de solos mais vulneraveis a salinizacdo na area de estudo, tendo
sido coletadas duas dessas classes para salinizacdo em laboratorio. As amostras salinizadas
foram estudadas utilizando E.andrei como bioindicador, em bioensaio de papel de contato,
bioensaio agudo e bioensaio de fuga, confome protocolos padrdes (ISO). Para salinizagdo dos
solos, uma amostra de agua do mar foi coletada na Praia de Grumari, uma reserva ambiental no
Rio de Janeiro, RJ. A caracterizacao fisica, quimica e mineralogica dos solos foi realizada para
oferecer suporte a interpretacdo dos dados ecotoxicolédgicos. Visando isolar o efeito toxico dos
principais constituintes do sal marinho, ensaios agudos com NaCl e Na;SO., também foram
executados. Ensaios preliminares em solos artificiais foram realizados com o intuito de
estabelecer gradientes de dose de sais a serem aplicados em solos reais. A dose de sal capaz
de causar a morte (CLsp) ou fuga (CEso) de 50% dos organismos expostos foi estimada pela
andlise de PriProbit. Os resultados mostraram que entre as classes de solo mais vulneraveis a
transgressao marinha estdo o Gleissolo Tiomorfico e 0 Espodossolo Ferrihumiluvico. Para o
Espodossolo, constatou-se a predominéncia da fragdo areia (98,2%), enquanto o Gleissolo
apresentou 68,4% de silte. O teor de carbono orgénico das amostras foi de 4,88% no Gleissolo
e 0,21% no Espodossolo, sendo que o primeiro ainda conta com argilominerais do tipo 2:1. Os
bioensaios agudos com agua do mar indicam a seguinte ordem decrescente de toxicidade:
Espodossolo (CLso = 2,9 g/Kg) > Gleissolo (CLso = 4,7 g/Kg) > Solo artificial (CLso = 5,7 g/KQg).
Para o bioensaio de fuga, observou-se a seguinte ordem: Gleissolo (CEso = 0,6 g/kg) > Solo
artificial (CEso = 1,0 g/kg) > Espodossolo (CEso = 1,8 g/kg). Nos bioensaios agudos com NaCl
observou-se a seguinte ordem: Espodossolo (2,4 g/Kg) > Solo artificial (3,4 g/Kg) > Gleissolo (4,6
g/Kg). O ensaio utilizando Na,SO, foi realizado somente com o solo de pior cenario (menor CLsg
de sal marinho) - neste caso, o Espodossolo, cuja CLso foi 4,5 g/kg. Os valores de CLso € CEsg
denotam que as propriedades dos solos (textura, teor de matéria organica e mineralogia das
argilas) desempenharam um papel crucial na toxicidade observada nos ensaios, com destaque
para textura arenosa que tende a aumentar a biodisponibilidade dos sais Espera-se que esses
resultados possam subsidiar a tomada de decisdo em programas de conservacdo da
biodiversidade e otimizacdo da resiliéncia do ecossistema frente a potenciais mudancas
ambientais oriundas das mudancas climéaticas, incluindo a manutencéo de importantes servi¢cos
ecossistémicos.

Palavras chaves: Transgressdo marinha; Eisenia andrei; salinizacdo; Espodossolo;
Gleissolo.



Abstract

According to IPCC, soil salinization caused by extreme events of marine transgression
might cause serious damages on soil ecosystems. Thus, this work consists of the evaluation of
potential toxicity related to salinization on earthworms (Eisenia andrei), by considering a scenario
of sea level rising in the Jacarepagua coastal lowland (Rio de Janeiro, RJ). By using a
geotechnological support, the most vulnerable soil classes were identified to be salinized at the
laboratory. Salinized samples were investigated using E. andrei as test organism in bioassays
with contact paper, acute bioassays and avoidance bioassays by following standard protocols
(ISO). A sea water sample was collected at the Grumari ecological reserve (Rio de Janeiro, RJ)
to salinize the soil. Physical, chemical and mineralogical aspects of the soil were characterized to
support the understanding of the ecotoxicological effects. In order to isolate the toxicity associated
with the main compound of the sea salt, assays with NaCl and Na2SO4 were carried out.
Preliminary assays with artificial soils were executed to define dose gradients of salts to be applied
in real soils. The dose of salt which is able to cause the death (LC50) or avoidance responses
(EC50) of 50% of the exposed organisms were estimated by using PriProbit analysis. The results
showed that the most impacted soil classes are supposed to be the Haplic Organosoil, Tiomorphic
Gleysol and Ferrihumifulvic Spodosol — due to the covid-19 pandemic, in this work, only the results
related to Gleysol and Spodosol will be presented. The predominance of the sand fraction (98.2%)
was observed for the Spodosol sample, while the Gleysol sample exhibited a strongly silty texture
(68.4%). The organic carbon contents of the samples were 4.88% and 0.21%, for Gleysol and
Spodosol, respectively. Acute bioassays with artificial soils and sea salt revealed the following
decreasing order of toxicity: Spodosol (CL50 = 2.9 g/Kg) > Gleysol (CL50 = 4.7 g/Kg) > Atrtificial
soil (CL50 = 5.7 g/Kg). For the avoidance bioassays, the following decreasing order was
observed: Gleysol (CE50 = 0.6 g/kg) > Artificial soil (CE50 = 1.0 g/kg) > Spodosol (CE50 = 1.8
g/kg). For the bioassays using NaCl the following decreasing order was detected: Spodosol (2.4
g/Kg) > Artificial soil (3.4 g/Kg) > Gleysol (4.6 g/Kg). The bioassay using Na2SO4 was only
performed with the soil that exhibited the worst scenario — in this case, the Spodosol, whose LC50
value with Na2S04 was 4.5 g/kg. Such values of LC50 and CE50 suggest that soil properties
(texture, organic matter content and clay minerals) play a substantial role in the toxicity observed
in the tests, highlighting soil sandy texture that tends to increase salt bioavailability levels It is
expected that such results can support decision-making in programs of biodiversity conservation
and optimization of ecossystemic resilience in scenario that might involve climate changes,
including the maintaining of important ecosystem services.

Key-words: Marine transgression; Eisenia andrei; salinization; Spodosol; Gleysol.
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1. INTRODUCAO

As primeiras décadas do século XXI foram marcadas por uma crescente
preocupacao no meio cientifico e, fora dele, com relacéo as emissdes de gases de efeito
estufa e sua influéncia sobre o clima global e regional. O IPCC (International Panel for
Climate Change), organizagéao internacional dedicada ao estudo e divulgagédo de dados
sobre o0 aguecimento global, relata que o nivel de CO2 langado na atmosfera j& alcanca
o valor de 49 Gt/ano (IPCC, 2014). Esse numero € acompanhado por uma emissao de
570 Mt de metano, gas de efeito estufa 25 vezes mais eficiente que o primeiro na
retencdo de calor. O aumento na concentracdo desses gases na atmosfera tem como
efeito direto um incremento na temperatura média do ar em escala global, com
consequéncias sobre processos atmosféricos e oceanograficos (MCCARTHY, 2015).
Tais alteracBes induzem a ocorréncia de fendbmenos meteoroldgicos e climaticos
extremos, causando perturbagdes importantes aos ecossistemas terrestres e aquaticos,
incluindo a reducéo da biodiversidade (JENTSCH, 2008; TERZIEV, 2014).

Nos solos, a mudanca climatica pode provocar impactos na distribuicdo de
espécies, sua fenologia, relacbes ecossistémicas, variedade genética e afetar
propriedades como a umidade contida no interior do solo — como a diminuigdo da
umidade observada no Mediterraneo e aumento de 4gua nos solos do norte europeu, 0
gue pode provocar efeitos diretos nos ecossistemas terrestres. Projeta-se que a
influéncia da mudanca climética sobre a biodiversidade deve se intensificar no futuro
(EEA, 2017).

A fauna edafica, que corresponde aos animais que utilizam o solo como habitat,
se mostra particularmente vulneravel no que tange a perturbac6es ambientais e, neste
caso em particular, as mudancas climaticas globais. Invertebrados de solo, por exemplo,
séo altamente sensiveis a variacbes de umidade, temperatura e salinidade (SINGHT et
al., 2019), as quais podem ser induzidas por eventos climaticos extremos. Esse grupo
ecoldgico desempenha papel de suma importancia na pedogénese e presta importantes
servicos ecossistémicos as atividades humanas, o que inclui o aumento da fertilidade,
aeracao, permeabilidade e porosidade de solos agricolas, reduzindo sua suscetibilidade
a eroséo laminar (DE AQUINO, 2005; MELO-JUNIOR, 2012; BROWN et. al., 2015). Além

disso, organismos edaficos desempenham papel importante na atividade microbiana
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(incluindo fungos micorrizicos, essenciais a agricultura) (BARETTA et al., 2011), além de

servirem de alimento para outros animais terrestres.

Grandes episddios de extingdes podem ser relacionados a eventos de mudanca
no clima do planeta, que causaram alteracdes nos ambientes marinhos e terrestres de
maneira que nao possibilitou a adaptacéo de grande parte de seus habitantes. A relacao
entre mudancgas climéaticas e o desaparecimento de espécies pode ser observada
continuas vezes ao longo da evolucao da vida na Terra, a exemplo da Grande Extincédo
Permo-Triassica. (NOGUES-BRAVO, 2018). Isso faz com que agora, frente a uma
transformacao no clima de natureza comprovadamente antropogénica, a preocupacao
com o comprometimento de habitats e decorrente extingdo de espécies ganhe contornos
mais urgentes. De fato, do desaparecimento de anfibios na Costa Rica, a retracdo da
vegetacdo no Peru, a acdo humana tem sido responsavel direta ou indiretamente por
uma grande perda de biodiversidade (KOLBERT, 2015).

Bioindicadores de qualidade ambiental tém sido amplamente utilizados no
progndstico de danos ecoldgicos em cenarios envolvendo contaminacdes ou quaisquer
outras alteracfes ambientais, incluindo aquelas provocadas por mudancas climaticas.
Minhocas (Eisenia andrei) tém sido largamente empregadas em bioensaios (testes
ecotoxicolégicos) com o objetivo de avaliar os efeitos tdxicos de estressores quimicos
(incluindo sais) nos ecossistemas (NIVA et al, 2019; PEREIRA et al., 2015), uma vez que
sdo organismos de alta relevancia ecologica e que prestam importantes servicos
ecossistémicos. Além disso, as minhocas representam a maior parte da biomassa do
solo (quando presentes), servem de alimentos para outras espécies de animais e sédo
capazes de alterar as caracteristicas fisicas e quimicas dos solos (como porosidade,
permeabilidade, agregabilidade, fertilidade, etc.) (BLOUIN et al., 2013; SINGH et al.,
2016).

O nivel e as propriedades da agua do mar variaram ao longo da historia geoldgica
da Terra em decorréncia das diversas fases climaticas que o planeta enfrentou (Salgado-
Laboriau, 1994). Nos periodos glaciais, caracterizados por baixas abruptas na
temperatura global, a expansao das geleiras implica em recuos no nivel das aguas, uma

vez que grandes porcOes ficam retidas em forma de gelo (glaciares). Em periodos



guentes, também chamados de interglaciais, o nivel do mar avanca em decorréncia do
derretimento dessas geleiras e restabelecimento do ciclo hidrolégico. Durante o ultimo
maximo glacial (ha 20.000 anos), o nivel do mar esteve aproximadamente 130 metros
abaixo do atual (MURRAY-WALLACE, 2014).

A Planicie Costeira de Jacarepagua é uma area de expansao urbana recente na
cidade do Rio de Janeiro, cuja formacao esta associada as variagdes do nivel do mar
durante o Quaternario. Trata-se de uma zona da cidade ainda em expansao urbana e
gue demanda por politicas de planejamento, incluindo de preservacéao da biodiversidade,
e que é dominada por ecossistemas costeiros tipicos da Mata Atlantica (MAIA et al.,
1984). A ocupacao urbana, ao longo das ultimas trés décadas, tem acontecido de forma
desordenada, sem o desejavel planejamento habitacional e sanitario. Por conta disso, a
area se mostra ecologicamente vulneravel a possiveis eventos de salinizacdo em virtude
do aumento do nivel do mar. Trabalhos que visem o aumento da resiliéncia ambiental
frente a eventos catastroficos de transgressdo marinha sédo imperativos e podem servir
de base para o entendimento dos efeitos toxicos do sal marinho em outras zonas

costeiras vulneraveis do Brasil.

O presente trabalho consiste na avaliagcdo da ecotoxicidade de sais marinhos em
cenario de aumento do nivel do mar (considerando cenério preconizado pelo IPCC) na
planicie costeira de Jacarepagua (Rio de Janeiro, RJ), com o apoio de testes
ecotoxicolégicos utilizando Eisenia andrei. As principais hipoteses de trabalho séo: (i) as
propriedades dos solos desempenham papel relevante na ecotoxicidade de sais para
minhocas; (ii) os distintos componentes do sal presente na agua do mar exercem
influéncia diferenciada em sua toxicidade; e (iii) a biomassa corporal das minhocas tende

a aumentar quando as mesmas sao expostas a sais.

2. OBJETIVOS
2.1.OBJETIVO GERAL
Avaliar os efeitos toxicos da salinizacdo sobre a biota de solo em cenario de
transgressdo marinha na Planicie de Jacarepagua (Rio de Janeiro, RJ), utilizando

minhocas da espécie Eisenia andrei.



2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar as classes de solos mais vulnerdveis as inunda¢fes decorrentes do
aumento do nivel na baixada de Jacarepagua, com o apoio de geotecnologias e em
consonancia com os cenarios do IPCC e trabalhos prévios da literatura.

. Coletar e caracterizar fisica, quimica e mineralogicamente trés (3) das classes de
solos previamente selecionadas conforme o objetivo especifico 1, de acordo com sua
abrangéncia espacial e vulnerabilidade a inundacao e salinizacao.

Estudar a toxicidade do sal marinho frente as propriedades de diferentes classes de
solos (previamente identificados no objetivo especifico 1), com base em bioensaios
agudos e de fuga com minhocas.

. Caracterizar a toxicidade aguda dos principais componentes isolados da agua do mar
(cloreto de sodio - NaCl; e sulfato de sodio - Na2SO4), com base em bioensaios

utilizando distintas classes de solo.



3. REFERENCIAL TEORICO E CONCEITUAL
3.1.0 EFEITO ESTUFA E A TEMPERATURA DO PLANETA

O planeta Terra, assim como seus vizinhos do sistema solar, tem seu balanco
energético diretamente regido pela estrela que orbita — 0 Sol. Esse balanco é resultado
da constante entrada e saida de energia solar no planeta. O calor que recebemos da
estrela chega a superficie na forma de energia visivel (luz) e, apdés provocar seu
aguecimento, € reemitido para o espaco ha forma de energia infravermelha (onda longa).
Na auséncia de obstaculos, as taxas de energia absorvida e emitida seriam iguais, e a
Terra atingiria sua temperatura de equilibrio, calculada em -18°C (255 K), similar a
temperatura da Lua (RASCHKE, 1973).

Nessas condicfes o planeta seria incapaz de sustentar a vida como se apresenta
e estaria constantemente coberto por camadas de gelo. No entanto, a temperatura média
registrada em nossa superficie € de 15°C (288 K), o que possibilitou a ocorréncia de
agua liquida e o desenvolvimento de uma biodiversidade até entdo ndo observada em
gualquer outro corpo do espaco conhecido no universo. A explicacdo para tamanha
diferenca entre a temperatura de equilibrio e a temperatura observada no planeta reside
no fato de que as trocas energéticas entre a Terra e o0 seu entorno nao se dao livremente.
A existéncia de uma atmosfera substancial previne a perda integral da energia absorvida
pelo planeta (WALLACE & HOBBES, 2006). Isso ocorre, pois, parte da energia emitida
pela superficie terrestre é capturada por gases presentes em sua atmosfera, o que retém
parte do calor e permite que a baixa atmosfera conserve temperaturas amenas. O
mesmo € observado em outros planetas do sistema solar, como Vénus, que devido a
sua atmosfera muito densa (92 bar de pressdo em superficie) e a alta concentracao de
diéxido de carbono (96%), apresenta temperaturas acima dos 460°C, mais elevadas que

as de Mercurio, planeta mais proximo do Sol (tabela 1).



Tabela 1: Caracteristicas atmosféricas de Mercurio, Vénus e Terra. Fonte: Junges et. al. (2018);

Mercurio Vénus Terra
Atmosfera (atm) 5x 101 92 1
Distancia do sol (108 km) 58 108 150
Temperatura de equilibrio (°C) 167 -46 -18
Temperatura da superficie (°C) 167 464 15
Albedo (%) 0,07 0,77 0,3
Efeito estufa (°C) 0 510 33

Esse processo de retencdo de calor por gases presentes na atmosfera de um
planeta € chamado de efeito estufa (greenhouse effect). Segundo McKinnon & Kirk
(2007), o efeito estufa € definido como o aquecimento da atmosfera de um planeta ou
satélite a partir da retencdo da energia refletida por sua superficie. Os principais gases
responsaveis pelo efeito estufa (GEES) sao o vapor d’agua (H20), o diéxido de carbono
(CO2), 0 metano (CHa4), o 6xido nitroso (N20), clorofluorcarbonetos (CFCs) e 0 0z6nio
(O3).

A atuacdo desses gases no efeito estufa se deve a sua relativa inatividade frente
a ondas eletromagnéticas de curto comprimento (como a radiacdo visivel que chega a
Terra, vinda do Sol), que faz com que essa radiacdo seja capaz de atravessa-los com
facilidade. Ja os comprimentos de onda mais longos (como a radiagéo infravermelha
emitida pela Terra) se encontram na faixa de absor¢cdo das moléculas desses gases.
Isso faz com que a atmosfera apresente uma relativa transparéncia para a entrada de
energia visivel, mas se torne opaca para a saida de ondas infravermelhas (BARRY &
CHORLEY, 2009).



Na figura 1 é possivel visualizar essas referidas trocas de calor. Da energia
emitida pelo Sol, 30% é imediatamente refletida de volta ao espaco devido ao albedo
(refletividade da superficie) da Terra e 70% atravessa a atmosfera e se converte em calor
ao atingir a superficie. Esse calor é entdo reemitido para o espaco em forma de energia
infravermelha. Porém, antes de escapar do domo atmosférico, parte dessas ondas tém
seu caminho obstruido e sdo capturadas pelas nuvens e GEEs e emitidas em todas as
direcdes. As ondas que séo direcionadas novamente em direcdo a superficie garantem
gue a parte inferior da atmosfera se mantenha em aproximadamente 33°C, ou seja,
acima da temperatura de equilibrio, 0 que demonstra a influéncia do efeito estufa no

clima do planeta (tabela 1).
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Figura 1 - llustracdo da entrada e saida da energia emitida pelo sol sobre o planeta. Fonte: CAIN;
BOWMAN; HACKER (2018).

3.1.1. Emissdes antropogénicas de GEEs e o aquecimento do clima

Conforme o exposto, 0 aguecimento global é um processo natural e é através dele
gue o planeta mantém uma temperatura média que possibilita a existéncia de uma
enorme variedade de seres vivos. Porém, nas Ultimas décadas o aumento na emissao
de GEEs tem causado preocupacédo na comunidade cientifica. Isso se deve ao fato de

que, desde a revolugdo industrial ocorrida no século XVIII, as concentracdes de gases
como CO2 e CHa na atmosfera cresceram acentuadamente. Nesse mesmo periodo,

observou-se também um aumento consideravel na temperatura média do planeta.



Segundo o IPCC (2014), o aquecimento combinado de terra e oceano de 1880 a 2012
atingiu a média de 0,85°C e as Ultimas trés décadas foram os 30 anos mais quentes dos

ultimos 1.400 anos.

Esse aumento da temperatura parece estar diretamente relacionado ao disparo
nas emissdes de dioxido de carbono, motivado principalmente pelo desflorestamento e
a queima de combustiveis fosseis. De acordo com gréfico elaborado pelo NOAA/ESRL

(figura 2), do total de GEEs presentes na atmosfera no ano de 2019 (500 ppm), o CO2

sozinho correspondia a 410 ppm.
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Figura 2 - Concentragdo de gases na atmosfera. Em vermelho — marcador de concentragéo de gases de
efeito estufa na atmosfera; Em preto — soma do gas carbdnico com outros gases de efeito estufa; Em azul
— 0 gas carbdnico sozinho. Fonte: NOAA/ESRL, 2019.

A principio, o CO2 ndo se mostra o principal responsavel pelo aquecimento do
clima. O vapor d’agua é o GEE mais influente, respondendo por 50% do efeito estufa da
Terra. As nuvens, que também sao capazes de impedir a saida do calor, contribuem em
25%, seguidas pelo CO2com 20% e os outros GEEs juntos correspondem a 5% do efeito
total (LACIS et. al., 2010). Contudo, uma vez que o vapor de agua é um gas condensavel,
gualquer excesso deste na atmosfera resultara na formacéo de nuvens e chuva. Esse

gas nao se mostra capaz de iniciar periodos de aquecimento, mas como se eleva em
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resposta a um aumento na temperatura do planeta, age na intensificacdo do processo
(KWEKU et. al., 2017). Ja o COz2, por outro lado, ndo apenas € um gas nao condensavel,
capaz de precipitar o aquecimento da atmosfera, como parece estar intimamente

relacionado as variacdes climaticas ao longo da histéria recente da Terra (figura 3).
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Figura 3 - Concentragdo de CO2 na atmosfera terrestre (em azul) e variacdes na temperatura da Antartica
(laranja) nos ultimos 800 anos. Fonte: Royal society baseado em Lithi et al., 2008 and Jouzel et al., 2007.

Além do COz2, outros GEEs como o CH4 e 0 NO2 também séo relevantes para o
aguecimento registrado nas ultimas décadas. O primeiro € um hidrocarboneto produzido
pela decomposicdo de material organico em areas de cultivo e pela ruminacdo de
animais de pasto. Embora se apresente em menor concentracdo que o CO2 na
atmosfera, o CH4 tem um poder bem maior de aquecimento. O 6xido nitroso também é
emitido principalmente através de praticas agricolas, especialmente pelo uso e
fabricacdo de fertilizantes organicos (DE ALMEIDA et al., 2015). Ambos vém
apresentando a mesma tendéncia de aumento nas emissfes (figuras 4 e 5). A
degradacdo anaerObica da matéria organica em lagos de reservatorio e sistemas
aquaticos impactados por esgoto doméstico também tem sido fontes importantes de CHa
e NOz2 (Alvim et al., 2014).
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Figura 4 (a) - Concentracdo de metano (CH4) na baixa atmosfera terrestre desde 1975 em partes por bih&o.
(b) - Concentracao de 6xido nitroso na baixa atmosfera terrestre desde 1979 em partes por bilhdo. Fonte:
NOAA (2019).

Para a maioria absoluta dos especialistas, o padrao de emissdes e aumento da
temperatura deixam claro a natureza antropogénica do aquecimento que vem sendo
observado. Ainda assim, é importante salientar que o clima ja variou bastante ao longo
da histdria geoldgica do planeta. Alguns outros fatores sao capazes de exercer influéncia
direta sobre a temperatura na Terra sem qualquer interferéncia humana. Esses fatores
diferem grandemente em escala de espaco e tempo e também sdo levados em

consideracao por especialistas em suas analises.

3.1.2. Mudanca e variabilidade climatica: outros fatores de influéncia

Os termos mudanca e variabilidade climatica referem-se ambos a alteracdes das
condi¢Bes climaticas, afetando padrdes de temperatura e pluviosidade, por exemplo. A
diferenca entre estes termos/fenbmenos reside em suas escalas de ocorréncia. Quando
essas alteracdes se ddo em um periodo de tempo determinado (por exemplo, de meses
a anos), porém representam flutuagbes dentro de uma média climéatica estavel, sdo
chamadas de variabilidade. J& quando elas se consolidam como uma tendéncia de
alteracdo da média no tempo, trata-se de uma mudanca climéatica (ANGELOCCI &
SENTELHAS, 2007). Em vista disso, pode ser dificil distinguir eventos de variabilidade
(oscilacao natural do sistema climatico) ou mudancga climatica enquanto eles ocorrem.
Para tanto, é preciso conhecer o padrdo de comportamento do clima em uma série
historica, sendo que a reconstituicdo dos paleoclimas permite o entendimento de suas
variagcdes naturais e permite a emissédo de prognaosticos climaticos mais consistentes
(VIANA et al., 2014).
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Alteracdes no balanco energético do planeta podem se dar através de trés
mecanismos principais: a) mudancas na quantidade de radiag&o solar que chega a Terra;
b) mudancas no albedo do planeta; ou ¢) mudancas na quantidade de radiacao
infravermelha retida na atmosfera (JUNGES et al., 2018). Enquanto as mudancas na
refletividade do planeta podem ser influenciadas por varidveis naturais ou antropicas,
mudancas no input de energia sao provocadas por fatores astrondmicos, como variagdes

na atividade solar ou de posicionamento do planeta.

Em relacdo ao Sol, sabe-se que ele passa por periodos de maior e menor
atividade. As manchas solares s&o indicadores da atividade solar, que oscila
periodicamente (aprox. 11 anos), em um fendmeno conhecido como ciclo de Schwabe.
Nos periodos em que a estrela passa a emitir niveis maiores de energia, chamados de
maxima solar, as manchas em sua superficie se multiplicam. Durante o minimo solar,
guando a radiacao torna a diminuir, o nimero de manchas retrocede. Nos dois ultimos
ciclos, alcangou-se uma variacéo de 0,1% na radiacao emitida. O sol também apresenta
outros ciclos, sobre 0s quais ainda se tem um menor entendimento, como o ciclo de Hale
(a cada 22 anos); ciclo inferior de Gleissberg, (88 anos); ciclo superior de Gleissberg,
(120 anos); ciclo de Suess (208 anos); ciclos de Eddy (1.000 anos) e de Hallstatt (2.300
anos) (DE OLIVEIRA et al., 2019).

Figura 5 - Manchas solares. Fonte: de Oliveira et al (2019) elaborado a partir de imagens da NASA (2003).

A incidéncia dos raios solares sobre a Terra também esta condicionada ao
posicionamento dela em relacdo ao Sol. Esse posicionamento pode ser influenciado
principalmente por trés parametros orbitais: a obliquidade da ecliptica, a precessao dos
equindcios e a excentricidade da orbita terrestre (quadro 1). A influéncia da interacéo

entre esses parametros no desencadeamento de periodos glaciais e interglaciais &
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defendida pela Teoria de Milankovitch (1941) e é atualmente aceita pela comunidade
cientifica em conjunto com outras variaveis (SALGADO-LABORIAU, 1994).

Quadro 1: Definicdo dos conceitos de obliquidade da ecliptica, precesséo dos equindcios e excentricidade
da orbita terrestre. Fonte: Salgado-Laboriau, 1994.

Obliquidade da | Inclinac&o do eixo da Terra em relacdo ao plano de rotacdo. Varia
entre 22,1° e 24,5° e afeta a insolacdo recebida pelos hemisférios
(acentuando ou suavizando as estacdes) e o gradiente latitudinal
de temperatura. Ciclos de 41 mil anos.

ecliptica

Oscilacdo do planeta em torno do préprio eixo (como um pido
Precessdo dos | balancando) que influencia a distancia entre Terra e Sol em
determinado dia do ano. Se o solsticio de inverno ocorrer no ponto
de maior distancia (afélio) o inverno se mostra mais frio. Ciclo de
26 mil anos.

equinocios

A excentricidade orbital varia entre 0 (6rbita circular) e 0,06 (6rbita
eliptica). Quando circular, a distancia entre Terra e Sol ndo muda
Orbita terrestre | entre as esta¢fes. J& quando eliptica, a distancia varia entre verao
e inverno, podendo reduzir a energia que chega ao planeta. Ciclo
de 100 mil anos.

Excentricidade da

Além dos condicionantes astrondmicos, o clima na Terra também responde a
ciclos naturais de menor escala espaco temporal, como os ciclos de oscilacées oceanico-
atmosféricas. Estas provocam eventos de variabilidade climatica, ou seja, sdo de
pequena escala temporal, e causam efeitos predominantemente regionais, embora com

desdobramentos globais.

As oscilacBes (com teleconexdes) mais importantes no hemisfério sul sdo o El
Nifio, e 0 seu oposto, a La Nifia. Ambos os fendmenos tém influéncia sobre as condicfes
climaticas em todo o mundo, com efeitos mais acentuados no Pacifico equatorial
(TRENBERTH, 1997). Nessa regido, em condi¢bes normais, ha ocorréncia de ventos
alisios com direcionamento leste-oeste. Esses ventos sao responsaveis pelo
deslocamento da massa de agua superficial da costa oeste da América do Sul em direcao
ao leste da Australia e sudeste da Asia. Com isso, ocorre a ressurgéncia de aguas
profundas e frias proximo ao litoral de Equador e Chile, que trazem consigo nutrientes

importantes para o ecossistema marinho na regido. Ja proximo a costa australiana, a
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corrente de agua superficial (relativamente mais quente) induz a ocorréncia de uma
massa de ar quente e Umida que desencadeia um sistema de baixa pressdo, com

formacéo de nuvens, e provoca chuvas no verao australiano (PARTRIDGE, 1994).

Em anos de ocorréncia do El Nifio (intervalos de 2 a 7 anos), ha uma diminuicao
na intensidade desses ventos e, consequentemente, o transporte de correntes aquecidas
para o oeste é enfraquecido. Ocorre um aquecimento anormal na superficie do Pacifico
préximo a Ameérica do Sul e os efeitos diretos sdo a ocorréncia de chuvas torrenciais na
costa do Peru e Equador e seca no continente australiano e sudeste asiatico. No Brasil,
h& um incremento nas chuvas da regido sul e diminuicdo no norte do pais. Ja durante a
ocorréncia do La Nifia, da-se o oposto, havendo uma acentuacdo dos ventos alisios.
Dessa forma, observa-se o aumento das chuvas no Pacifico equatorial oriental e clima
seco na porcao leste e com a intensificacdo da ressurgéncia, a pesca na regiao €
beneficiada. No Brasil, o Centro-Sul costuma passar por estiagens, enquanto o Norte e
Nordeste veem uma intensificacdo das chuvas (GRIMM, 1998).

Existem muitos outros fatores naturais que podem exercer influéncia sobre o clima
do planeta além dos que foram apresentados. Fenédmenos como atividade vulcanica, o
magnetismo terrestre, a circulagcdo termo-halina, alteracdes da cobertura de gelo
(criosfera), entre outros, sdo considerados capazes de exercer impacto consideravel
sobre o balanco climatico da Terra (OLIVEIRA et al., 2019). Apesar disso, ha consenso
de que o aumento na temperatura média global observado nas ultimas décadas
apresenta alta correlacao ao despejo de GEEs e aerossois de origem antropica, e que
esse aquecimento parece configurar uma mudanca climatica em larga escala
(CARLTON, 2015).

3.2.VARIACOES DO NiVEL DO MAR
Ao longo da historia geoldgica do planeta, o clima sofreu mudancas radicais em
diversos momentos. Os instrumentos de reconstrucdo paleoclimatica, como
testemunhos de gelo, anéis de arvores e palinofdsseis, permitem concluir que a Terra
passou por episodios de resfriamento drastico, resultando em glaciacbes, e
aquecimentos igualmente acentuados (OLIVEIRA et al., 2015). Nesses momentos, a

transferéncia de massa de agua e gelo dos continentes para o oceano, juntamente a
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expansao térmica da dgua do mar em resposta ao aquecimento da atmosfera, resultam
na subida do nivel do oceano (CHURCH et al., 2013). Essas mudancas globais no nivel
do mar, resultantes de alteragcdes no volume de agua, sdo chamadas de alteracdes
eustaticas (VIEIRA, 1981).

Durante o periodo Quaternario houve uma sucessao de glaciacées entremeadas
por fases interglaciais, 0 que provocou uma intensa movimentag&o no nivel dos oceanos.
A ultima glaciacdo quaternaria terminou ha aproximadamente 12.000 anos e deu inicio
a fase interglacial em que o planeta se encontra atualmente. No litoral brasileiro, existem
registros geoldgicos (principalmente arenitos de praia e terracos marinhos),
arqueoldgicos (sambaquis) e bioldgicos (incrustacdes de cracas, vermetideos, depésitos
de conchas e tocas de ourico) dessas progressoes e regressdes marinhas (SUGUIO et
al., 1985).

Castro et al., (2014) mencionam que durante a transi¢cao entre o Pleistoceno e o
Holoceno, o nivel relativo do mar na costa do sudeste brasileiro era 4,5 m abaixo do atual
e subiu rapidamente apo6s a transi¢do. O nivel atual teria sido alcancado pela primeira
vez no Holoceno, 7.500 anos AP (antes do presente). Entre 5.500 e 4.500 anos AP, o
mar teria atingido 2,5 m acima do nivel atual, durante o chamado méximo holocénico. A
regressao do nivel relativo do mar apds a Ultima Transgress&o ocasionou a construg&o
de terracos marinhos a partir da ilha barreira original, resultando na progradacao da linha
costeira. Com o recuo das aguas também ocorreu uma transformacéo de lagunas em
lagoas nas planicies litoraneas brasileiras. Muitas destas se tornaram pantanos de agua
doce com o tempo.

A transgressdo marinha pode desencadear profundas alteracées sobre a zona
costeira. Uma vez que este ambiente tem sua evolucdo diretamente relacionada a
dindmica marinha, uma subida do mar intensifica de forma drastica processos de
modelado do relevo. A consequéncia mais imediata é a inundacdo da area de costa,
acompanhada de aumento da erosdo costeira, migracao vertical do perfil de praia,
mudanca no balango sedimentar costeiro, fragmentacdo e possivel perda de

ecossistemas, perda de patriménio, erosao a jusante de sistemas fluviais-estuarinos e

14



intrusdo salina de aquiferos e de sistemas fluviais, provocando impactos sobre a
biodiversidade de ambientes terrestres e de agua doce (SOUZA, 2010; SOUZA, 2012).

3.3.IMPACTOS DA TRANGRESSAO MARINHA SOBRE AS CIDADES

As cidades se revelam areas sensiveis aos efeitos da mudanca climatica, uma
vez que, no meio urbano, eventos climéaticos extremos produzem efeitos ainda mais
drasticos. Uma vez que se observa uma tendéncia de intensificagdo na ocorréncia de
chuvas torrenciais e episédios de seca, € nas cidades, onde reside o maior nimero de
pessoas, que essas alteracdes serdo mais severamente sentidas. As areas costeiras
também sdo particularmente vulneraveis aos impactos representados pelo aquecimento
do clima. Isso ocorre pois com o0 derretimento das calotas de gelo e consequente
aumento do nivel do mar, essas areas estdo expostas ao risco de inundacao de suas
areas mais baixas, incremento da erosado costeira e avan¢o da cunha salina (IPCC,
2014).

Dessa forma, cidades localizadas em areas proximas ao mar sao areas criticas e
demandam planejamento com o fim de prevenir e mitigar impactos futuros. Segundo
relatorio do World Bank (2010), no Brasil, a linha de costa da regido Nordeste € a mais
suscetivel a erosao, estima-se que um aumento de 50 cm no nivel do mar consumiria
aproximadamente 100 m de costa. No entanto, dentre as cidades brasileiras, o Rio de
Janeiro é a que apresenta a maior vulnerabilidade a uma possivel transgressdo marinha.
Isso se da, pois, uma grande parte do terreno urbano se encontra em areas de cota
altimétrica reduzida (PBMC, 2016).

No plano de estratégias de mitigacdo dos impactos da mudanca climatica sobre o
Rio de Janeiro (2016), é ressaltado que com excecdo das areas da Baia de Sepetiba,
Restinga da Marambaia e o pedaco da costa entre as praias de Sao Conrado e Barra de
Guaratiba, toda a linha de costa da cidade foi modelada a partir de obras de ocupacéao.
Essas mudancas foram implementadas sem o devido monitoramento da acomodacéo
dos sedimentos no assoalho marinho. Em cenério de alterac¢édo no nivel do mar, algumas
consequéncias que devem ser consideradas para 0 planejamento de respostas
adequadas sao — o transbordamento do sistema de lagoas da cidade e consequente

inundacao de seus arredores, o efeito combinado com avangos meteoroldgicos do nivel
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do mar, provocando ondas que podem danificar edificios e estruturas, o
comprometimento da rede urbana de drenagem e o aumento no nivel da &gua

subterranea, inundando tuneis de distribuicédo (eletricidade, telefone, gas, etc).

3.4.SALINIZACAO E IMPACTOS ASSOCIADOS

A alta salinidade é uma condicdo do solo que ocorre principalmente nas regifes
aridas e semiaridas do mundo. A pluviosidade baixa nessas regides, associada a baixa
atividade biolégica, menor grau de intemperizacéo, drenagem deficiente e a utilizacédo de
agua de ma qualidade, pode conduzir a formacédo de solos com alta concentracao de
sais (DE HOLANDA et al., 2007). O contato direto com 4gua do mar também é capaz de
salinizar os solos, uma vez que esta é rica em NaCl e outros sais inorganicos e, por este
motivo, ndo pode ser usada para irrigacao de culturas alimenticias sem antes passar por

processos de retirada de seus sais.

O avanco de agua do mar sobre areas de costa resulta na contaminacdo dos
ecossistemas dessas areas pelo sal marinho, o que pode ocasionar sérios impactos
sobre espécies vegetais e animais. Uma consequéncia grave deste avanco € a
contaminacdo de aguas subterraneas, que sdo frequentemente usadas para
abastecimento hidrico da populacao (Cordeiro et al. 2021). O avan¢o da cunha salina
também pode provocar a intrusdo de sal em ambientes de 4gua doce, como 0s rios,
comprometendo a sobrevivéncia de espécies de algas, peixes e crustaceos, adaptados
a condi¢des de baixa concentracdo de sais diluidos (RICE, 2012). Nos solos, o acumulo
de sais afeta sua viabilidade para cultivo e capacidade de dar suporte a fauna edafica
(Pereira et al. 2015). Neste ambiente, o potencial téxico do NaCl é condicionado por
algumas propriedades fisicas e quimicas do solo, uma vez que sua matriz pode
influenciar na mobilidade e disponibilidade de substancias (VEZZONE et al., 2020).

3.5.ECOTOXICOLOGIA E BIOINDICADORES
A ciéncia responsavel por estudar os efeitos que poluentes podem causar sobre
0s organismos (ao nivel do ecossistema) é chamada Ecotoxicologia. Este campo foi
inicialmente definido por Truhaut (1969) como “o estudo de efeitos tdxicos causados por
poluentes naturais ou sintéticos aos constituintes dos ecossistemas”, incluindo em seu

escopo todas as espécies animais, vegetais e microbianas. Cesar et al. (2014) sugerem
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gue o estudo de efeitos toxicos de poluentes sobre humanos (Homo sapiens sapiens)
mais comumente referido como toxicologia ambiental, enquanto o termo ecotoxicologia
fica mais frequentemente reservado a avaliacdo da toxicidade de poluentes sobre os
ecossistemas. Dessa forma, a ecotoxicologia pode ser melhor caracterizada como uma
ciéncia que visa determinar o impacto de agentes quimicos sobre a saude do ambiente
(VINDIMIAN, 2001).

A ecotoxicologia é usada como ferramenta em estudos ambientais, mostrando-se
atil na determinacédo do grau de fragilidade de uma area ou ecossistema frente a um
episédio de contaminacgdo ja ocorrido ou que possa dar-se no futuro. Para tal, pode-se
fazer uso de bioindicadores, como nos trabalhos desenvolvidos através de bioensaios e
os estudos de biomonitoramento (SEGAT, 2016). Este ultimo consiste na apuracdo das
condicbes de determinado ambiente através da determinacdo dos niveis de
concentracdo de elementos toxicos no meio e de seus efeitos ou acumulacdo na biota
que ali reside. Para isso, realiza-se a coleta de material (geralmente agua, solo ou
sedimentos) e de individuos da espécie(s) a ser observada. Diversos estudos ja fizeram
uso desta ferramenta para monitorar a qualidade de aguas subterraneas (GALHARDI,
2016), superficiais (BOBADILHA e DA SILVA, 2019), toxicidade de insumos agricolas
(LAGES, 2019), entre outros.

J& os bioensaios sdo realizados com o intuito de investigar a toxicidade de um
contaminante e estimar a resposta do ecossistema afetado através da exposi¢cao de uma
ou mais espécies ecologicamente representativas. Estes ensaios consistem em
submeter organismos cultivados em laboratdrio a doses controladas de um contaminante
para a observacdo de efeitos letais ou subletais. O tempo de duracdo desses testes
variam a depender do tipo de efeito que se deseja observar/estudar. Para detectar efeitos
mais imediatos — como a letargia, perda de biomassa, e até mesmo morte, realiza-se
bioensaios agudos, que apresentam menor duracdo. Ja para a verificacao de efeitos de
médio a longo prazo, como a capacidade de reprodugdo ou de sobrevivéncia a doses

moderadas, sao feitos bioensaios crénicos (BARETTA et al., 2019).

A aplicacdo de uma ou outra abordagem aos estudos ecotoxicoldgicos depende
do objetivo do estudo. O biomonitoramento possibilita a visualizagdo do quadro real de
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contaminacdo em uma area, uma vez que se analisa os teores originais dos
contaminantes através da coleta dos organismos in situ, detectando a real exposi¢ao
destes aos agentes toxicos. Os bioensaios, por outro lado, se ddo em condicbes
simuladas em laboratorio que, portanto, sdo controladas e passiveis de replicacao. Além
disso, essa ferramenta permite a realizacdo de um progndstico de risco ambiental de
uma &rea de interesse (1ISO, 1993), bem como a simulacao de cenarios.

Os organismos usados em testes ecotoxicologicos ndo sdo elencados ao acaso.
Para ser usada em testes laboratoriais, uma espécie precisa ser classificada como um
bioindicador. Esse termo designa alguns organismos que, com base em sua ocorréncia,
guantidade e distribuicdo, sdo capazes de fornecer informacgdes sobre a qualidade do
meio onde estédo inseridos (MARKERT et al., 2003). Sua escolha é baseada em uma
série de critérios, entre os quais: sensibilidade a perturbacdes; mobilidade limitada; baixa
variabilidade genética; facil amostragem; facil identificacdo taxonémica; facil cultivo em
laboratério; relevancia bioldgica; abundancia; e etc (NEUMANN-LEITAO & ELDEIR,
2009).

A escolha de um organismo-teste a ser utilizado em laboratério esta sujeita a
esses e outros parametros estabelecidos pelo pesquisador. Determinadas espécies tém
se consolidado na avaliagdo de toxicidade em diversos ambientes. No quadro abaixo
estdo listadas algumas comumente utilizadas em laboratorios.

Quadro 2 — Espécies normalmente usadas como organismos-teste em ensaios ecotoxicolégicos realizados
em laboratdrio.

Ambiente | Grupo taxondémico Espécie
Enquitreideos Enchytraeuds crypticus, Enchytraeuds albidus
Terrestre Anelideos Eisenia andrei, Eisenia fetida
Colémbulos Folsomia candida
Marinho Microcrustaceos | Tiburonella viscana, Artemia salina, Mysidopsisbahi
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Peixes Menidia beryllina, Cyprinodon variegatus

Algas Phaeodactylum tricornutum, Asterionell japonica,
Champia parvula

Microcrustaceos | Paphnia similis, Daphnia magna, Ceriodaphnia
dubia, Hyalella azteca

Fluvial : Danio rerio, Poecilia reticulata, Lepomis
Peixes .
macrochirus

Algas Chlorella vulgaris, Pseudokirchineriella subcaptata

Fonte: Kapusta (2008); Cesar et. al., (2014).

Essas espécies sdo amplamente utilizadas em estudos de impactos ambientais
ao redor do mundo. No entanto, € preciso considerar o fato de que as metodologias que
estabelecem as condi¢cbes de desenvolvimento dos testes séo resultado de pesquisas
desenvolvidas em paises de clima temperado, com condigcbes ambientais distintas das
observadas nos trépicos. Dessa forma, um dos desafios para os pesquisadores consiste
na adaptacdo dos métodos. Para isso € preciso selecionar bioindicadores
representativos do ecossistema tropical, o que s6 pode ser feito a partir de um

conhecimento mais amplo de sua biodiversidade (SISINNO et al., 2015).

3.5.1. Minhocas como bioindicadores na ecotoxicologia terrestre

As minhocas sé&o o organismo-teste mais utilizado em estudos de ecotoxicologia
do solo (Niva et al., 2016) . Esses organismos se mostram particularmente relevantes,
pois desempenham uma série de atividades essenciais para a manutencéo da qualidade
do solo, como: decomposicdo de residuos organicos e ciclagem de nutrientes;
incremento da fertilidade do solo; melhora na estrutura; aumento da capacidade de

infiltrac&o e drenagem; transporte de nutrientes; dentre outros (BROWN & DOMINGUEZ,
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2010). Além disso, as minhocas servem de alimento para diversos animais e podem
atuar como veiculos de biomagnificacdo de poluentes (REINECKE & REINECKE 2004).

Além da importancia ecolégica, a relevancia das minhocas como bioindicador se
justifica também pela sua sensibilidade a alteracbes no meio. Neste sentido, as
minhocas, ao habitarem o interior do solo ao longo de todo o seu ciclo de vida, tém
contato direto e intenso com qualquer substancia adsorvida em suas particulas minerais
ou dissolvidas na agua intersticial (Cesar et al., 2014). Uma vez que se alimenta da
matéria organica assimilada a matriz do solo, as minhocas apresentam duas vias
principais de exposicdo aos contaminantes — oral, através da ingestdo de solo
contaminado; e dérmica, pela absorcao de substancias através de seus tecidos epiteliais
(VIJVER, 2003). A relativa facilidade de cultivo desses organismos — que possuem ciclo
de vida longo e estrutura social simples, também € um fator que explica seu amplo uso
na ecotoxicologia terrestre (BARETTA et al., 2015).

3.5.2. Avaliacéao de risco ecologico

A estimativa de efeitos adversos que substancias toxicas possam exercer sobre
um ecossistema € elaborada a partir da coleta, organizacdo, e analise de dados sobre
0s receptores ecoldgicos expostos ao contaminante ou a mistura de contaminantes. A
esse processo da-se o nome de avaliagdo de risco ecolégico (ARE), que nos ultimos
anos tem sido adotada como uma ferramenta importante para a gestdo ambiental e a
tomada de decisdo sobre lancamento de residuos em ecossistemas aquaticos e
terrestres. Essa avaliacdo é feita com base nos principios da toxicologia ambiental e no
conhecimento sobre a natureza fisico-quimica dos agentes téxicos e seu comportamento
biogeoquimico no ambiente. Através do uso de modelos estatisticos, pode fornecer
informacgdes quantitativas que permitem a delimitacdo de areas de acordo com sua
vulnerabilidade (CESAR et al., 2014).

Existem dois tipos de abordagem para o desenvolvimento de AREs, que sao
empregadas de acordo com o objetivo do projeto. Uma avaliagédo voltada ao diagnéstico
do impacto ecologico de elementos presentes em um ambiente jA exposto a
contaminacao constitui uma analise retrospectiva. A partir dela € possivel formular

critérios para uso e definir estratégias de remediacdo com o fim de reduzir o0s riscos a
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biota. A segunda abordagem, a analise prospectiva, baseia-se na elaboracdo de um
prognostico sobre os possiveis impactos de uma exposicado futura a determinado
elemento ou composto toxico. Para isso, sdo realizados testes com a exposicdo de
bioindicadores a doses variadas da substancia toxica de interesse. A partir dos efeitos
observados nessas espécies, € possivel determinar o grau de toxicidade do
contaminante, estabelecer concentracdes-limite e vislumbrar cenarios prognésticos de
risco. Esse tipo de analise oferece suporte a elaboracdo de legislacdes e planos de
manejo que indiquem niveis seguros de exposicdo do meio a certos elementos (VAN
GESTEL, 2012; SEGAT, 2016).

Uma vez que a analise prospectiva busca fornecer informag6es para prevenir o
impacto ecologico de uma contaminacao, ela pode otimizar a resiliéncia do ecossistema
frente a ameacas futuras. Dessa forma, vale destacar que a ecotoxicologia e a avaliacao
de risco baseadas em bioensaios permite 0 acesso a resposta biolégica de espécies de
interesse em condi¢cdes simuladas em laboratério, dando suporte ao planejamento
estratégico no ambito de programas de preservacao da biodiversidade. Dessa maneira,
€ possivel inferior o potencial toxico e o grau de risco que um elemento ou substancia

pode oferecer em um eventual cenario de comprometimento do ecossistema.

4. MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada para este presente trabalho esta sumarizada na Figura 6, que
exibe uma esquematizacdo das etapas de desenvolvimento do trabalho. O trabalho se
inicia com a etapa de geoprocessamento, que consistiu na simulacdo do cenario de
transgressdo marinha e que subsidiou a escolha da area e solos usados no estudo. Essa
etapa € seguida pela amostragem de solos, da agua do mar e a execucdo dos
experimentos em laboratorio. Tais experimentos consistem na caracterizacao fisica e
guimica os solos coletados e realizacdo de bioensaios com Eisenia andrei — utilizando
amostras de solo salinizadas com agua do mar Apds essa etapa, o isolamento dos efeitos
toxicos dos principais constituintes do sal marinho (NaCl e Na2SOa) foi realizado através
de bioensaios agudos com E. andrei. Por fim, realizou-se o tratamento estatistico dos
dados supracitados para a determinacéo e compreensao da toxicidade do sal marinho

para as minhocas.
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Simulacao de aumento do nivel do mar sobre os solos na regido de costa do RJ

A

Escolha da area de
estudo
(Planicie de Jacarepagud)

' N 4

Ida a campo e coleta dos
materiais

Selecédo dos solos
para coleta

Geoprocessamento

Agua do mar Solos

- : Gleissolo Tiomérfico
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Figura 6 — Modelo esquematico da metodologia de trabalho empregada para a avaliacdo da toxicidade de
sais marinhos em cenério de aumento do nivel do mar na planicie costeira de Jacarepagua (Rio de Janeiro,
RJ)
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4.1.ESCOLHA DA AREA DE ESTUDO
A planicie de Jacarepagud foi definida como recorte para esta pesquisa. Esta area
foi escolhida pois, além de se mostrar potencialmente afetada pela transgresséao
marinha, ela se mostra, do ponto de vista da evolucédo urbana, menos consolidada em
relacdo a regides de ocupacdo mais antiga — demandando por politicas de planejamento
urbano e regional, incluindo programas de habitacdo e de conservacdo da
biodiversidade. Dessa maneira, trabalhos prospectivos podem fornecer informacdes

Uteis a um imperativo e urgente ordenamento territorial.

4.1.1. Aspectos geologicos e fisiograficos

A baixada de Jacarepagud esté localizada na Zona Oeste do municipio do Rio de
Janeiro e trata-se de uma regido de aproximadamente 120 km2, com relevo relativamente
plano entremeado por morros e colinas de baixa e média altitude. Sua area é delimitada
pelas montanhas e escarpas de dois maci¢os rochosos - 0 Maci¢co da Pedra Branca a
oeste e 0 Macico da Tijuca ao leste da bacia (figura 7). A formacéo dessa regido, que
mais precisamente trata-se de uma planicie fluviomarinha, esta relacionada as

oscilaces do nivel do mar ao longo do periodo Quaternario.

Hidrogr sfia
Calinas R
I corpos d'agua
B voros - -, -
! Baixada de Jacarepagué

. st

21%50's

4730070 4$3°2000

Figura 7 - Mapa geomorfologico Bacia de Jacarepagua, mostrando o dominio serrano, a baixada e as
principais lagoas. Fonte: Silva et al, 2014.
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Estudos apontam a ocorréncia de dois eventos transgressionais, intercalados por
momento de regressao marinha e que resultaram na atual configuracdo da regiéo.
Segundo Cabral (1979) e Maia et al., (1984), ha cerca de 17.000 anos B.P o nivel do mar
encontrava-se 120 metros abaixo que o atual, fazendo com que sedimentos erodidos
das &reas mais altas da bacia (0s maci¢os, compostos por granitos e gnaisses) fossem
depositados nas areas mais baixas, entdo descobertas. A fase transgressiva, que se deu
durante o Pleistoceno e Holoceno (por volta de 5.100 anos atras), causou a subida do
nivel do mar a cerca de 5 metros acima do atual e seu consequente avanco sobre o
continente fez com que grande parte das bacias fluviais que haviam na regido fossem

inundadas, formando uma grande enseada.

Com a constante deposicdo de sedimentos pelas correntes marinhas, cordées de
praias primitivas nas cotas mais altas se converteram em uma extensa ilha-barreira, que
transformou a enseda em uma grande laguna. Apds o maximo-transgressivo, iniciou-se
uma fase regressiva que resultou na progradacao da ilha-barreira, convertendo-a em
restinga. Em um segundo periodo de transgressao marinha (3.5 — 3.8 mil anos atras),
partes dessa restinga foram rompidas, inundando as por¢cdes mais baixas e formando
uma nova ilha-barreira. Por fim, no ultimo estagio descrito por Maia et al. (1984), um
ultimo periodo de regresséo provocou o retrabalhamento do material depositado, que foi
carreado para o interior da laguna causando seu assoreamento. Conforme o nivel do
mar baixava, estas lagunas se transformavam em &reas pantanosas, onde se

desenvolviam vastas turfeiras.

De acordo com Almeida (2011), a planicie de Jacarepagué configura um sistema
relativamente isolado, com baixo aporte de sedimentos de outras regides. Esses estagios
de progradacdo e retrabalhamento devido a mudancas no aporte energético no ambiente
sd0 0s principais responsaveis pelas camadas/depositos sedimentares encontradas

atualmente na regido.

A planicie costeira de Jacarepagua esté inserida no bioma da Mata Atlantica, que
inclui os ecossistemas de restingas da regido. Tais ecossistemas tém sido fortemente
degradados pela rapida e desordenada expansao urbana, bem como pela disposi¢cao
inadequada de residuos toxicos (lixo, por exemplo) e contaminagdo por esgoto
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doméstico e residuos industriais (MEIRELES, 2014). Programas efetivos que visem a
preservacao da biodiversidade da planicie costeira sdo urgentes.

A sucessao de periodos de avanco no nivel do mar e recuos, resultou na
deposicdo de pacotes de areia e argila na planicie costeira que, por sua vez,
frequentemente funcionam como material parental para os solos locais. Neste sentido,
Organossolos, Neossolos Quartzarenicos e Espodossolos, por exemplo, sdo abundantes
na area de estudo (Figura 8). O clima da area é tropical umido, sendo fortemente
influéncia pela maritimidade e por chuvas orograficas (em funcdo dos macicos
circundantes) (Ab’Saber, 1977).
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Hidromorfico arénico outipico,textura arenosa + NEOSSOLO QUARTZARENICO xtico espécico todos A moderado, dicos, fase campo e floresta e e
SKICHS e resigy ot peae RQg :EOSSOLgsrlﬂuA:RYZARENIC'(c)O:d?;m é::: tipico, A chemozémico + ESPODOSSOLO FERRIHUMILOVICO Hidromérfico
. i i ico ou tipico, +
ESPODOSSOLOS FERRIHUMILLVICOS Hiperespessos ) tiico ou arénico, A moderado, Ao+ ESPODOSSOLO HUMILUVICO Hidroméico arénico ou tpico, A moderado, Aico, todos textura
ESKo - ESPODOSSOLO FERRIHUMILOVICO Hiperespesso tipico + ESPODOSSOLO HUMILOVICO Hiperespesso tipico, ambos textura arenosa, arenosa, fase campo e floresta hidrofios de restinga, releva plano.
A moderado, distroficos, fase restinga arbustiva e campo de restinga, relevo plano e suave ondulado. NEOSSOLOS QUARTZARENICOS Orticos
GLEISSOLOS TIOMORFICOS Humicos RQo- NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico, textura arenosa, A moderado ou A fraco, distrofico, fase restinga arbustiva e campo de
- G -GLEISSOLO TIOMORFICO Himico salino ou salico solédico, textura argilosa ou muto argilosa, Ta, fase campo haldfilo de vérzea, relevo plano. [ | restinga, relevo plano.
GLEISS0L08 SALICOS ORGAnossolL-gsﬂomcercom“s:" ORGANOSSOLO TIOMORFICO Saprico salico, ambos fase halflo de va
i & -oesao SALICO o tpico, textura arglosa ou mito arglosa + GLEISSOLO SALICO S6cio tsico, textura argosa ou arglosaimdia, ambos B o ‘ cossino st e =
A moderado + GLEISSOLO TIOMORFICO Himico salino, textura argilosa ou muito arglosa, todos Ta, fase campo haléfilo de vrzea, relevo plano. ORGANOSSOLOS HAPLICOS Hémicos
GLEISSOLOS MELANICOS Aliticos OXy1- ORGANOSSOLO HAPLICO Hémico tipico ou saling + ORGANOSSOLO HAPLICO Saprico tipico ou salino, ambos textura organica/argilosa,
GMal 1- GLEISSOLO MELANICO Alitico cambico + GLEISSOLO TIOMORFICO Ortico alitico cambico, ambos textura argilosa ou muito argilosa, A himico, distrdficos, fase campo e floresta hidrdfilos de varzea, relevo plano.
fase: campo higroflo de varzea, relevo plano, OXy2- ORGANOSSOLO HAPLICO Hémautégeogums)aler&OORGANDSSOLO HAPLICO Saprico térrico ou salino, ambos textura organica/arenosa
(GMal 2- GLEISSOLO MELANICO Alfio fiice, A hamico ou A roeminente + GLEISSOLO TIOMORFICO Hirmio aics, A hdico, ambos tetur argicsa e B T oo v s ion o Klon Ny o coutcn Wlous. K v Sont
ou muito argilosa, fase campo higrdfilo de vérzea, relevo plano. OXy3- ORGANOSSOLO HAPLICO Hémico témico ou salino + ORGANOSSOLO HA.PLIOO Saprico térrico ou com carbonato solédico + ORGANOSSOLO
EIMWMPWOSAM TIOMORFICO Hémico térmico ou salino, todos textura orgé com conchas, eutréficos, fase campo e floresta
. GXal - GLEISSOLO HAPLICO Alitico tipico ou sol6dico, textura argilosa ou muito argilosa, A moderado, fase campo higrofilo de vérzea, relevo plano hidréfilos de varzea, relevo plano
LATOSSOLOS AMARELOS Distréficos PLANOBSOLOS HAPLICOS Distiificos: ) ) ) . o
4, LAd -LATOSSOLO AMARELO Distrtfico argissdlico ou tipico, textura argilosa, A moderado, lico, fase flresta tropical subcaducifolia, relevo suave ondulado - SXd1- PLANOSSOLO HAPLICO Distréfico tipico ou arénico, textura arenosalargilosa, A proeminente, Tb, dlico, fase floresta tropical subcaducifolia, relevo
- LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELOS Distréficos plano

Figura 8: Mapa semidetalhado dos solos do municipio do Rio de Janeiro, com destaque (da autora) para a regido da baixada de Jacarepagua.
Fonte: Embrapa solos, 2004.



4.2.SIMULAQAO DE AUMENTO DO NIVEL DO MAR E SELEC}AO DE CLASSES
PEDOLOGICAS
Para verificar quais solos correm algum risco de serem afetados por um eventual
aumento no nivel do oceano, foi necessario adotar um cenario e simular sua ocorréncia
através do uso de um software de geoprocessamento. A seguir, encontram-se detalhes
sobre o cenario selecionado e as bases usadas para a simulacao.

4.2.1. Previsdes do IPCC e expectativa de progressao marinha

O IPCC, em seus relatorios acerca das pesquisas desenvolvidas sobre a mudanca
climatica, adota proje¢cdes conhecidas como RCPs (Representative Concentration
Pathway). Tratam-se de modelos de evolucdo das emissdes de gases poluentes em
escala secular e os respectivos cenarios decorrentes. Existem quatro RCPs (RCP2.6,
RCP4.5, RCP6, e RCP8.5) que descrevem desde uma expectativa mais otimista, de
recuo das emissdes, até uma projecao de continuo aumento da liberacdo de gases
poluentes na atmosfera, que resulta na previsdo de uma mudanca mais dréastica.
Considerando a falta de mobilizacdo atual por parte dos paises e da industria global,
optou-se por utilizar aqui 0 modelo mais pessimista de progressao (pior cenario de risco

ecoldgico), o RCP8.5.

Para o RCP8.5, assume-se uma alta taxa de crescimento populacional, que
resultaria em uma populacao de 12 bilhdes no ano de 2100, aliada a um baixo avanco
no desenvolvimento tecnolégico. Em decorréncia disso, a eficiéncia energética se
manteria aquém do necessario, criando uma grande demanda, a ser suprida com
combustiveis fésseis, uma vez que nao se prevé nesse cenario um grande investimento
na exploracéo de fontes renovaveis de energia (figura 9). Adota-se a hipétese de que o
esforco na diversificacdo da matriz energética em funcéo do escasseamento de certos
recursos, como o petréleo, se dara no sentido da exploracdo de combustiveis fosseis

nao convencionais e de jazidas de dificil acesso (Riahi et al., 2011).
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Figura 9 - Panorama do fornecimento global de energia priméria previsto no RCP8.5 e comparacdo com
0s panoramas previstos para 0os RCPs 6, 4.5 e 2.6 no ano de 2100. Em cinza = economia; em amarelo =
energia solar; em rosa = energia edlica; em azul = hidroenergia; em vermelho = petréleo; em preto =
carvdo; em verde = biomassa. Fonte: Riahi et al., 2011.

Com base no referido percurso de desenvolvimento, 0s autores supracitados
estabeleceram as expectativas de um aumento da temperatura média global em 3,7°C
(variando entre 2,6°C e 4,8°C) até o final do século, com um aquecimento mais
acentuado na regido artica. As mudancas esperadas nas taxas de precipitacdo também
ndo se mostram uniformes. Em latitudes médias e regides subtropicais de clima seco, a
média de chuva deve cair, enquanto nas regiées Umidas das latitudes médias espera-se
gue ela se eleve. Eventos extremos de chuva devem se tornar mais intensos e frequentes

nestas latitudes e nos tropicos umidos (IPCC, 2014).

No oceano, a temperatura deve aumentar durante todo o século, especialmente
em areas subtropicais e no hemisfério norte. Enquanto o volume das geleiras deve se
reduzir em 85% (excluindo as que se encontram na periferia antartica e na Groenlandia)
e a superficie de permafrost recuar 81%, o nivel do mar deve se elevar entre 45 cm e 82
cm, com variacdes regionais. Espera-se que 70% das linhas de costa pelo mundo
testemunhe um aumento de aproximadamente 20% em relacdo a média global (IPCC,
2014).
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4.2.2. Simulacdo de avanco do mar e dos solos afetados

Para determinar o efeito de um evento extremo de transgressdo marinha na
planicie de Jacarepagua, utilizou-se um trabalho realizado pelo Instituto Pereira Passos
(IPP), onde projeta-se as areas que seriam invadidas pela dgua em caso de subida do
nivel do mar (Mandarino e Arueira, 2012). No estudo em questao, foram utilizadas as
cotas de 0,5m, 1 me 1,5 m. Em face dos dados publicados pelo IPCC, nesta pesquisa
utilizou-se apenas a cota de 1 metro, por melhor aproximar-se do pior cenario possivel

(aumento de 82 cm).

Com o apoio de geotecnologias, projetou-se o avanco do mar sobre os solos da
area costeira da cidade do Rio de janeiro através da sobreposi¢cédo do shape produzido
por Mandarino e Arueira (2012) e o mapa semidetalhado dos solos do municipio do Rio
de Janeiro, em escala 1:75000 disponibilizado pela Embrapa, no portal Geolnfo. Para
isso, utilizou-se a ferramenta merge do software ArcGis (versédo 1.10). Uma vez que as
classes de solos afetadas foram identificadas, critérios foram aplicados para selecionar
0s solos que seriam coletados. Foram eles: a) a area total atingida; b) solos com teores
mais baixos de sal em condi¢cdes naturais; e ¢) a presenca confirmada em campo de

pedofauna.

4.3. AMOSTRAGEM DOS MATERIAIS

4.3.1. Solos

As classes de solo coletadas foram definidas conforme a simulacdo de
transgressdo marinha, tendo sido selecionadas os tipos de solo mais potencialmente
vulneraveis a subida de nivel do mar. As coletas foram realizadas nas baixadas de
Jacarepagua (Parque Chico Mendes) e Santa Cruz, em que 0s materiais foram
amostrados com auxilio de trado e pa de plastico. Apo6s a remocao do horizonte O e
outros detritos superficiais, a amostragem foi realizada no horizonte A, onde constatou-
se a presenca de pedofauna (invertebrados de solo) (Figura 10). As classes de solo
selecionadas (Gleissolo e Espodossolo) estdo indicadas e justificadas na sesséo de

Resultados e Discussao.
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Figura 10— Coleta de solo superficial (Espodossolo) no Parque Chico Mendes, Baixada de Jacarepagua
(Rio de Janeiro, RJ) (A); e constatacdo em campo de minhocas no horizonte A e O dos materiais (B e C).

4.1.1. Aguado mar

A agua do mar usada nos experimentos (para salinizar os solos) foi coletada na
Praia de Grumatri, no Rio de Janeiro. Essa localidade foi escolhida devido ao fato de estar
inserido em um Parque Natural Municipal (Decreto 20.149) e, portanto, oferecer uma
melhor qualidade de 4gua em comparacéo a outras praias da cidade, mais expostas a
contaminacao por esgoto e residuos solidos. A coleta foi realizada no dia 05/09/2019,
sob condi¢bes de chuva. A dgua foi armazenada em recipientes de vidro e mantida sob
refrigeracdo a 5°C até seu uso nos experimentos, antes dos quais, o recipiente foi agitado
para garantir sua homogeneizagéo
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4.4, CARACTERIZAQAO DOS MATERIAIS
4.4.1. Solos

4.4.1.1. Determinagdo granulométrica

A analise granulométrica do Gleissolo foi obtida através de dados secundarios
(VEZZONE et al., 2020) de autores que trabalham com a mesma amostra. Haja vista a
auséncia desses dados para Espodossolo, a analise granulométrica foi efetuada com
base no procedimento descrito em Embrapa (1997) — o mesmo utilizado por Vezzone et
al., (2020). O processo consiste em colocar 20g de solo em um copo plastico com 100
ml de agua e 10 ml de hidréxido de sddio e deixar em repouso por uma noite. Entéo,
deve-se levar a amostra a um agitador por 15 minutos. A amostra agitada deve passar
por uma peneira de 0,053 mm que retém a fracdo areia enquanto o silte e a argila séo
depositados em um cilindro de vidro de 1000 ml que deve ser completado com agua

destilada para que ocorra a decantacdo de parte desse material.

Figura 11 — Amostras de granulometria na proveta de 1000 ml.

Por fim, a solucdo deve ser agitada para fins de homogeneizacao e sua temperatura
deve ser medida para verificacdo do tempo de sedimentacéo definido no manual. Apés
o tempo determinado, deve-se recolher 50 ml de amostra com o auxilio de uma pipeta e
levar esse material a estufa para secagem completa e pesar para determinar a massa
de argila e silte da amostra. E necessario a realizacio de uma prova em branco, sem a
amostra de solo, para que a massa do dispersante possa ser descontada do registro
final. A determinacéo da fracdo areia é feita a partir da pesagem do material retido na

peneira.
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4.4.1.2. Densidade de Particulas
A densidade de particulas é determinada a partir da divisdo da massa da amostra
seca por 6 horas na estufa pelo seu volume. Este volume € aferido depositando 20g de
solo seco em um baldo volumétrico de 50 ml e entdo completando o baldo com alcool
etilico. A diferencga entre o volume do baldo e o volume de alcool gasto para completa-lo
representa o volume da amostra (Equacao I).

Densidade Real (g/cm3) = peso da amostra seca(g) / 50 — volume de alcool gasto Equacao |

Figura 12 - Vis&o panoramica do ensaio de determinacdo da densidade de particulas do solo.

4.4.1.3. Determinacédo da capacidade de reten¢cdo de agua (CRA)

Para determinar a capacidade de retencdo de agua (CRA) do solo, pequenos
tubos de aproximadamente 10 cm (com uma de suas extremidades vedada por papel
filtro) foram preenchidos com solo. . Os tubos foram pesados antes e depois da adicdo
dos sedimentos para que seu peso possa ser descontado do valor final. Os tubos foram
deixados imersos até a metade em agua por 3 horas para que o solo atingisse o ponto
de saturacao, conferido pelo surgimento de “lingua” de agua na superficie do solo. Apés
escorrimento do excesso de agua, os tubos tiveram seu peso novamente anotado para
entdo ser levados a estufa a 180°C por 24 horas (figura 13). Apdés serem novamente
pesados, a CRA foi calculada a partir da diferenca entre o peso do solo seco e saturado.
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Figura 13 - Viséo panoramica do ensaio de determinagdo da capacidade de retencéo de agua (CRA).

4.4.1.4. Determinacdo do carbono organico total (COT)

A determinacao do COT foi baseada na pirélise de 0,25 g de amostra previamente
descarbonatada com o emprego de &cido cloridrico (HCI), para remocao do carbono
inorganico (EMBRAPA, 1997). O teor de COT foi determinado em um equipamento
LECO — SNS, na Coordenacado de analises minerais do Centro de Tecnologia Mineral
(CETEM).

4.4.2. Aguado mar
4.4.2.1. Determinacdo da Salinidade

Para determinag&o do conteudo de sal na agua do mar, coletou-se 200 ml de agua
utilizando-se pipeta (em duplicata), que foi deixada em um becker na estufa a 105° C por
uma noite para sua evaporacdo. Apos a evaporacdo da agua, o sal remanescente foi

pesado e quantificado por gravimetria.

4.5. ENSAIOS ECOTOXICOLOGICOS

A metodologia deste contemplou 0 emprego de ensaios ecotoxicoldgicos com
minhocas (Eisenia andrei) em distintas classes de solos contaminadas com sal marinho,
cloreto de sédio (NaCl) e sulfato de sodio (Na2S0a4). Os testes com NaCl e NazSOa4
consistem na tentativa de isolamento dos efeitos toxicos desses dois principais

componentes do sal marinho (MILLERO et al., 2008), de forma a possibilitar uma
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avaliacdo mais solida da ecotoxicidade. O NaCl e Na2SOa4 utilizados para contaminar o0s
solos eram ultra-puros (P.A), da marca Herzog.

4.5.1. Bioensaios com minhocas (Eisenia andrei)
45.1.1. Cultivo dos organismos

As minhocas da espécie Eisenia andrei utilizadas nos ensaios foram cultivadas no
Laboratorio de Ecologia e Ecotoxicologia de Solos (LECOTOX) do Departamento de
Geografia da UFRJ (Figura 14). Os organismos sdo mantidos em caixas plasticas
fechadas que possuem orificios telados para aeracdo. Essas caixas sdo preenchidas
com esterco de cavalo adquirido em uma fazenda organica localizada no bairro de Pedra
de Guaratiba, no Rio de Janeiro. Os animais desse local ndo recebem nenhum tipo de
medicacdo ou tratamento hormonal, o que previne a interferéncia de substancias desse
tipo nos resultados obtidos. Antes de ser usado, o esterco € deixado ao ar livre para a
evaporacao da ureia contida nele. Também sao realizados dois ciclos de congelamento
do material, 0 que objetiva a eliminacdo de qualquer fauna invasora (desfaunagem),

inclusive minhocas que néo pertencam a cultura.

Figura 14 - Cultura de minhocas do Laboratério de Ecologia e Ecotoxicologia de Solos.(LECOTOX —
UFRJ) (A); aspecto de minhoca adulta (com clitelo aparente) da espécie Eisenia andrei (B).

Ao ser colocado nas caixas, 0 esterco € umedecido com agua destilada até 40%
a 60% de sua capacidade de campo. Apos a introducdo dos organismos, as caixas sao
dispostas em prateleiras em ambiente com iluminagcdo constante e temperatura
controlada (aprox. 18-22°C). A alimentacdo € suplementada através do uso de aveia

cozida, que é servida uma vez por semana em cada caixa. A umidade do substrato é
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verificada e ajustada a cada quinze dias. Para a realizacdo dos bioensaios, foram
selecionados individuos adultos com clitelo desenvolvido e peso entre 0,39 e 0,6g.

4.5.1.2. Bioensaio agudo com Eisenia andrei

O bioensaio agudo é realizado ao longo de 14 dias durante os quais 10 individuos
adultos de peso similar sdo expostos a doses determinadas do contaminante em um
recipiente preenchido com 500g de solo. O teste € realizado em quadruplicata, em um
total de 40 organismos por dose (10 organismos por cada réplica). Antes do inicio do
teste, 0os animais precisam ser previamente separados e acondicionados em recipientes
contendo papel absorvente umedecido, durante 24h, para expelir seu contetdo intestinal.
A umidade das amostras é mantida entre 40% e 60% da capacidade de retencdo de
agua (CRA), sendo aferida e ajustada a cada trés dias. Durante os 14 dias de ensaio, as
minhocas sdo mantidas em incubadora, a temperatura de 18-22°C e fotoperiodo de 16h
de luz e 8h de escuriddo. Ao final do teste, os organismos sobreviventes sdo contados,
deixados novamente em purgacao por 24h e entdo pesados para a afericao de variagdes
na biomassa (ASTM, 2004).

As doses usadas nos bioensaios com sal marinho foram inicialmente baseadas
em Vezzone et al. (2018), que estudaram a toxicidade de sais marinhos em Latossolos
e Chernossolos usando bioensaios agudos com E. andrei. Com base naqueles
gradientes de dose de sal, ensaios preliminares foram realizados em solos artificiais, de
modo a subsidiar estratégias de doses a serem aplicadas em solos reais (visando
minimizacéao do desperdicio de solos e de organismos). Dessa forma, as doses aplicadas

para este bioensaio agudo preliminar foram: 1g, 29, 39, 49, 59, 69, 79, 8g, 10g e 12g.

As doses de NaCl e Na2SOa4 utilizadas nos bioensaios foram baseadas nos
resultados obtidos com o sal marinho, tendo sido privilegiadas dosagens semelhantes
para fins de comparacdo. Quando necessério, dosagens maiores ou menores foram
aplicadas afim de se encontrar um gradiente satisfatorio de efeitos. No caso do NazSOs4,

foi realizado ensaio somente o solo de maior toxicidade em ensaio com sal marinho.

Apés a realizacdo dos testes de 14 dias, foi realizado um teste de exposicéo

cronica (mais prolongada), com duracdo de 28 dias, para a observagdo de efeitos
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provocados em um periodo de exposi¢cao mais amplo. Esse teste foi realizado apenas
com o sal marinho pois é o principal contaminante de interesse. Para execugdo deste
ensaio, foi utilizado somente a classes de solo de maior toxicidade aguda com sal
marinho (pior cenario). O gradiente de dose usado neste teste de 28 dias de exposicao
foi estabelecido de acordo com o resultado obtido nos testes de 14 dias, de forma a
aplicar doses que nao causaram efeito de morte significativa sob exposicao aguda.

De acordo com Owojori et al. (2014), a reproducdo de minhocas é altamente
sensivel a sais e que, dessa forma, para fins de avaliacdo de toxicidade, avaliar efeitos
letais e de biomassa € mais produtivo do que o enfoque nos efeitos sobre a reproducéo.
Dessa forma, ao final do ensaio de 28 dias de exposicao, foram avaliados somente 0s

efeitos letais e de variacdo de biomassa dos organismos adultos sobreviventes.

Figura 15 - Bioensaio agudo montado; b) pesagem das minhocas; c) secagem das minhocas em papel
absorvente.

4.5.1.3. Bioensaio de comportamento (fuga) com Eisenia andrei

O bioensaio de fuga (em inglés, avoidance test) tem duracdo de 48h, nas quais
0s organismos sdo mantidos em um recipiente preenchido com por¢des iguais de solo
contaminado e amostra controle (sedimento ndo contaminado) para determinagéo do
grau de repeléncia do contaminante. O ensaio foi executado com trés (3) réplicas
contendo 10 organismos adultos. O teste é mantido em incubadora a 22°C e ciclos de
16h de luz e 8h de escuridéo e realizado com trés réplicas montadas em recipientes com
volume de 2 litros. No momento do preenchimento do recipiente-teste com solo,
posiciona-se uma pequena divisdria exatamente no meio para evitar que as amostras se

misturem (figura 16) e para garantir dois sub-comparimentos de areas aproximadamente
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equanimes. Apos a disposicdo dos solos no recipiente-teste, a divisoria é retirada e as
minhocas sao depositadas na interface dos solos, para livremente para transitarem entre
ambos. Ao final do teste, contabiliza-se o numero de individuos em cada sessao de solo.
Se o numero de individuos no solo/sessdo contaminado forinferior a 20%, considera-se

que este solo tem “capacidade de habitat limitada” (1ISO, 2008).

Estes ensaios foram realizados somente para caracterizacao da ecotoxicidade do
sal marinho. As doses de sal aplicadas foram baseadas nos resultados obtidos nos

ensaios agudos, de forma que foram prioritariamente testadas dosagens que nao

causaram efeito letal agudo.

Figura 16 - a) Sedimento depositado nas réplicas, nota-se a presenc¢a da diviséria entre as amostras. b)
minhocas penetrando nos sedimentos. C) parcela fechada com plastico filme.
4.5.1.4. Bioensaio agudo em papel de contato com Eisenia andrei

O bioensaio agudo com papel de contato consiste na exposicdo direta dos
organismos a uma solucado composta de diferentes dosagens/diluicbes do contaminante
em agua destilada por 72 horas. Nesta pesquisa, utilizou-se diluicdes de 10%, 20%, 30%,
40%, 50% e até 75% de agua salgada. A solucdo € usada para umedecer o papel de
filtro (dimensdes de 13 cm x 5 cm e 2 ml de solugéo) que é acomodado as paredes de
um becker de 50 ml. Apés essa etapa, uma (1) minhoca é acomodada no interior do
becker, em contato com a solucao (figura 17). O recipiente é vedado utilizando-se papel
filme afixado com elastico e séo feitos alguns furos com alfinete para a entrada de ar. Os
beckers sdo mantidos na horizontal para garantir que o organismo mantenha contato

com o papel. Cada dose é testada em 10 réplicas, contendo uma (1) minhoca. O teste é
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mantido em incubadora a 18-22°C e total escuriddo. Ao final do teste, conta-se o niumero

de organismos sobreviventes.

Figura 17 - Minhoca (Eisenia andrei) acomodada no interior de um becker de 50mL, para teste agudo de
papel de contato

4.6. ANALISE ESTATISTICA

A estimativa da dose de sal marinho, NaCl e Na:SO4 capaz de provocar a
mortalidade e fuga de 50% (CLso para morte; CEso para fuga) dos organismos-teste foi
realizada utilizando a analise de PriProbit. Os valores de CLso e CEso foram expressos
em gramas de sal adicionado ao solo (g/kg). Para além da CLso e CEso, 0s resultados
foram expressos em CEO e CENO. O CENO (concentracdo de efeito ndo observado)
corresponde a mais alta dose aplicada que ndo causou efeitos aos organismos. O CEO
(concentracdo de efeito observado) consiste na dose mais baixa aplicada que causou
efeito significativos aos animais.

No caso do teste agudo, a significancia das diferencas de mortalidade obtidas em
cada tratamento e a amostra controle (solo sem adi¢céo de sal) foram avaliadas com o
auxilio de ANOVA ("one way analysis of variance") seguida de um teste Dunnet (post
roc). Para o teste a fuga, a significancia das referidas diferencas foi avaliada com base
no Fisher Exact Test (ZAR, 1998; NATAL-DA-LUZ et al. 2009).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. SIMULACAO DA TRANSGRESSAO MARINHA E DOS SOLOS AFETADOS
As figuras 18 e 19 exibem a distribuicdo espacial da inundagdo em funcéo do

aumento do nivel do mar na baixada de Jacarepagua, com foco nas trés classes de solos
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mais impactadas pela transgressédo marinha. Para além das areas préximas a linha de
costa, vale destacar as inundacdes previstas em zonas para dentro da planicie costeira
— haja vista o prognéstico de transbordamento das lagunas do complexo lagunar de
Jacarepagua, bem como dos sistemas fluviais que drenam para essas lagoas. Neste
sentido € importante ressaltar que o sistema lagunar e o0s rios que compdem a paisagem
da baixada de Jacarepagua sdo altamente contaminados com esgoto domeéstico e
rejeitos industriais, além de sofrerem com intenso processo de assoreamento (DE
CARVALHO, 2013).
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Avanco do nivel do mar sobre solos na planicie de Jacarepagua
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Figura 18: Mapa da localizacdo das manchas de Espodossolo, Gleissolo e Organossolo na Baixada de Jacarepagua.
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Figura 19 - Mapa do avanco da agua do mar sobre os solos da Baixada de Jacarepagud. Baseado em estudo de Mandarino e Arueira (2012).
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Considerando um cenario de aumento do nivel do mar, a dragagem das lagunas
e dos sistemas fluviais da baixada de Jacarepagua se mostra urgente e estratégica no
sentido de minimizar os efeitos potenciais das inundacdes e enchentes — tendo em vista
gue sistemas aquaticos assoreados sao mais intrinsicamente vulneraveis a inundacdes.
Uma vez que os referidos corpos hidricos estdo impactados por rejeitos industriais e
esgoto, paraalém da problemética da salinizagdo dos solos, eventos extremos de
transgressdo marinha podem induzir a contaminagéo dos solos com metais pesados,
horménios, medicamentos, patdgenos fecais, entre outros agentes toxicos. Esta
constatacao torna ainda mais importante e urgente a execucao de obras de dragagem e
estabelecimento de programas de recuperagdo ambiental do complexo lagunar e de suas
bacias hidrogréaficas. Por fim, € preciso assinalar que a presente estimativa de
transgressdo marinha esta baseada apenas nas cotas topograficas da regido, conforme
estudo prévio efetuado por Mandarino e Arueira (2012), e que outros trabalhos podem
empregar parametros adicionais e, por consequéncia, identificar outras areas de

vulnerabilidade.

Levando-se em conta a area total atingida pela inundacéo (~ 77.354 Km2 - Anexo
1), os solos mais impactados pela subida do nivel do mar sdo o Organossolo Haplico
(12,02%), Gleissolo Tiomarfico (9,46%) e Espodossolo Ferrihumiluvico (2,26%) — sendo
o0 primeiro o de maior expressdo espacial. Para a execucdo deste trabalho, foram
amostrados somente o Gleissolo e o Espodossolo. A amostra de Espodossolo foi
coletada no Parque Chico Mendes (por se tratar de uma reserva ecoldgica e, portanto,
supostamente mais livre de contaminacgdes) (23°1'24.043"S; 43° 28'16.824"W), enquanto
o Gleissolo foi coletado na baixada de Santa Cruz (22°52'16.41"S; 43°42'47.08"W) por
Vezzone et al. (2019). E importante ressalta que esse Gleissolo ndo é o mesmo
observado na area de estudo (Baixada de Jacarepaguad) e, portanto, oferece informacgdes
limitadas sobre os impactos decorrentes da salinizacdo dessa area. As razdes que

justificam a escolha das referidas classes pedoldgicas estdo baseadas:

0] nas dificuldades impostas pela pandemia de COVID-19 no que se refere a
realizacéo de trabalhos de campo;
(i) no fato de o Espodossolo ser de textura predominantemente arenosa e,

portanto, tem baixo potencial de troca catibnica e baixa superficie
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especifica de contato, aumentando a biodisponibilidade dos sais (o que
possibilita a simulacdo do pior cenario de risco ecoldgico); e

(i) ao fato de ja haver disponivel, em laboratdrio, amostras de Gleissolo
coletadas na baixada de Santa Cruz, por Vezzone et. al. (2020) — utilizadas

neste trabalho.

5.2. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
A tabela 2 apresenta alguns aspectos fisicos e quimicos das amostras de
Gleissolo e Espodossolo coletadas neste trabalho. Vale ressaltar que, no caso do
Gleissolo, os dados (com excecdo da densidade de particulas) foram copilados de

Vezzone et al. (2020), que caracterizou a mesma amostra usada neste trabalho.

Tabela 2 — Aspectos fisicos e quimicos das amostras de Gleissolo e Espodossolo utilizadas neste trabalho.

DI = dado indisponivel.

PARAMETRO GLEISSOLO ESPODOSSOLO

Argila (%) 5,6 11
Granulometria Silte (%) 68,4 0,7

Areia (%) 25,9 98,2
pH em H20 6,95 DI

COT (%) 4,88 0,021
Condutividade elétrica (uS/cm) 735 DI
Salinidade (g/kg) 0,47 DI

CRA (%) 56,72 32,86

Densidade (g/cm3) 2,51
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A granulometria do Espodossolo, como esperado, € extremamente grosseira
(predominio de fragéo areia), haja vista que esses solos sao formados a partir de material
parental constituido de sedimentos marinhos quaternarios depositados na planicie
costeira quando da oscilacdo do nivel do mar (MAIA et al., 1984). O Gleissolo, por outro
lado, exibe textura mais fina, com predominio da fragéo silte, tendo sido formados a partir

de sedimentos fluviomarinhos de granulometria mais fina.

O teor de COT no Espodossolo foi muito baixo (0,021%), um reflexo de sua
granulometria arenosa e mineralogia quartzosa. Em contraste, o Gleissolo tem alto teor
de COT, uma consequéncia de seu ambiente de formacéo, ou seja, areas planas e que
exibem condi¢des mais andxicas, inibindo a degradacdo da matéria organica (SANTOS
et al., 2018). Neste sentido, vale ressaltar que esses Gleissolos sdo intensamente
utilizados em atividades agricolas na baixada de Santa Cruz, devido ao seu alto teor de
matéria organica e nutrientes. Tendo em vista 0os baixos teores de matéria organica e
alto percentual de areia encontrados no Espodossolo (o oposto do Gleissolo), os valores
de densidade de particula em Gleissolo foram maiores que no Espodossolo. O valor de
densidade obtido em Espodossolo (2,51 g/cm3) é um reflexo de sua mineralogia
predominantemente quartzosa, visto que a densidade do quartzo corresponde a 2,65
g/cm?3 (GUZZO, 2008).

Em concordancia com seu alto teor de areia (baixa superficie especifica de
contato) e baixa concentracdo de matéria organica, o valor de CRA obtido para o
Espodossolo (32,86%) foi mais baixo que o encontrado para o Gleissolo (56,72%). Em
solo artificial, com 70% de composi¢cao de areia de quartzo, o valor de CRA foi 36,77%,
ainda ligeiramente mais alto que o Espodossolo. Vezzone et. al. (2020), ao determinarem
a CRA de amostras de Latossolo e Chernossolo, encontraram valores de 39,65% e
50,48%, respectivamente. O valor em Chernossolo pode ser considerado alto e &
proximo ao observado em Gleissolo, devido a ocorréncia de argilominerais do tipo 2:1
em ambas as classes de solo e, ainda, a alta concentracdo de matéria organica no
Gleissolo. Neste contexto, Vezzone et. al. (2020) apontam, no ambito da mineralogia da
fracdo argila desta amostra de Gleissolo, a ocorréncia de caulinita (78,6%), ilita (11,9%),
vermiculita (5,5%) e gibbsita (4%). Por fim, a CRA encontrada em Espodossolo pode ser
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considerada baixa, sobretudo quando comparada a estes valores observados
encontrados para outras classes de solo.

No que se refere a salinidade, o valor encontrado para Gleissolo pode ser
considerado elevado em comparacéo a outras classes de solos coletados na cidade do
Rio de Janeiro, como Latossolo (salinidade = 0,064 g/Kg) e Chernossolo (salinidade =
0,106 g/Kg). Em virtude da pandemia da COVID-19, a salinidade do Espodossolo ainda
sera determinada em trabalhos futuros, mas espera-se a ocorréncia de um valor
relativamente alto em comparacao a outras classes de solos tropicais — haja vista que o

material parental dos Espodossolos sdo sedimentos marinhos quaternarios.

A determinacdo da concentracdo de sal marinho na agua do mar, coletada em
Grumari, foi de 41,9 g/L. Este foi o valor de salinidade foi considerado quando da

contaminacao dos solos com sal marinho.

5.3.AVALIAQAO DA ECOTOXICIDADE DO SAL MARINHO
Nesta secdo, serdo apresentados os resultados referentes aos ensaios agudo e
de fuga utilizando solos acrescidos de agua do mar, além do teste agudo de papel de
contato. Serdo descritos aqui somente os dados ecotoxicolégicos, sendo sua

interpretagdo mostrada no sub-item Panorama geral dos resultados.

5.3.1. Bioensaios em solos artificiais
5.3.1.1. Bioensaios agudo com papel de contato

Os resultados referentes ao estudo da toxicidade aguda da agua do mar através
do teste de papel de contato estdo indicados na figura 20. Doses = 50% nao foram
capazes de causar morte significativa aos organismos expostos, enquanto a dosagem
de 75% provocou a morte de todos os individuos. Este teste agudo avalia, por exceléncia,
a toxicidade associada unicamente a exposicdo dérmica do organismo e, contudo, ndo
pareceu ser uma ferramenta sensivel, posto que somente uma alta dosagem causou
efeito aos organismos. Contudo, diversos autores apontam o sal como um elemento de
stress para a saude das minhocas, principalmente quando estes organismos sao

expostos a residuos salinos - por exemplo, sedimentos de dragagem, residuos de
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mineracdo de bauxita, agua produzida, entre outros (BIANCHI, 2013; MONTE et al.,
2018; NIEMEYER et al., 2020).

Em trabalhos futuros, recomenda-se a utilizacdo de um volume maior de solucdo
guando da execucdo do experimento, visando amplificar os efeitos toxicos do sal sobre
0 organismo através da intensificacdo da exposicdo dérmica. O teste agudo de papel de
contato pode ser utilizado com solugdes de lixiviados de solos (CESAR et. al., 2012), o
que, portanto, requer uma massa pequena de solo e um tempo curto de duragédo —
demonstrando alto potencial de aplicacdo deste método na avaliacdo da toxicidade dos
solos. Neste contexto, sugere-se também que, em trabalhos futuros, lixiviados de solos
contaminados com agua do mar sejam utilizados neste tipo de bioensaio, afim de
investigar a influéncia potencial das propriedades das classes pedologicas na
disponibilidade de sais para a agua intersticial do solo — cuja concentracao é essencial
para a compreensao da toxicidade do sal marinho via exposi¢cao dérmica para minhocas
(VIJVER et. al., 2003).
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Figura 20 — Sobrevivéncia dos individuos da espécie Eisenia andrei ap0s exposicdo de 72h a solucfes
com diferentes concentra¢des de sal marinho (diluicdes da Agua do mar).

5.3.1.2. Bioensaio agudo
A determinacéo dos efeitos letais e de variacdo de biomassa ap0s a exposicao
aguda a solos artificiais salinizados com agua do mar estd demonstrada na figura 21. Os
dados indicam que doses = 6 g/kg foram capazes de causar efeitos letais significativos

aos organismos testados, enquanto na dosagem de 6,5 g/kg todos os organismos
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morreram (CLso = 5,7 g/kg). Os resultados de variacdo de biomassa mostraram que
houve incremento da biomassa dos organismos para as dosagens de 2, 3, 4, 5 e 6 g/kg.
A dose de 1 g/Kg foi a Gnica que néo exibiu diferenca significativa em relacdo ao controle
do experimento (0 g/kg; solo artificial sem adicdo de sal). O incremento da biomassa
corporal dos animais de 2 para 3 g/kg foi 0 mais expressivo ao longo do gradiente de

dose aplicado (ganho de quase 15% de massa).
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Figura 21 - Sobrevivéncia dos individuos de Eisenia andrei expostos por 14 dias a um gradiente de dose
de sal marinho em solos artificiais. * = biomassa significativamente diferente do controle (p < 0,05). + =
mortalidade significativamente diferente do controle.
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5.3.1.3. Bioensaio de fuga
Os resultados referentes ao teste de fuga utilizando solos artificiais salinizados
com agua do mar estdo demonstrados na figura 22. Respostas de fuga significativas
foram encontradas para todas as dosagens estudadas, com excec¢ado da dose de 0,5
g/kg. Doses = 1 g/kg indicaram “fungdo de habitat limitada” (ISO, 2008), visto que
excederam o valor de 80% de fuga dos organismos. Curiosamente, na menor dose
testada a maior parte dos organismos mostraram preferéncia significativa pelo solo

contaminado, em detrimento do controle (solo artificial sem adi¢cao de sal).
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Figura 22 - Respostas de fuga de individuos Eisenia andrei expostos por 48 horas a solos artificiais tratados
com um gradiente de dose de sal marinho. * = resposta de significativamente diferente do controle (p <
0,05). Nota: a linha tracejada representa o limite para a perda de funcdo de habitat do solo (ISO, 2008).

5.3.2. Bioensaios com Gleissolo
5.3.2.1. Bioensaio agudo

Os resultados referentes a determinacao da ecotoxicidade aguda do sal marinho
em Gleissolo estéo indicados na figura 23. Os dados sugerem que doses = 4,5 g/kg foram
capazes de causar a morte significativa dos individuos expostos, enquanto para as doses
= 5 gkg constatou-se a mortalidade de quase a totalidade dos organismos (CLso = 4,7
g/kg; intervalo de 95% de confianga = 4,2 — 5,2 g/kg). De forma semelhante aos dados
encontrados para solo artificial, observou-se um incremento da biomassa corporal dos
organismos para as dosagens de 2, 3 e 4 g/kg, seguida de um decréscimo da biomassa

para a dosagem de 4,5 g/kg, a partir da qual foram encontrados efeitos letais
significativos (indicando stress).
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Figura 23 — Sobrevivéncia dos individuos de Eisenia andrei expostos por 14 dias a um gradiente de doses
de sal marinho em Gleissolo. * = biomassa significativamente diferente do controle (p < 0,05). + =
mortalidade significativamente diferente do controle.

5.3.2.2. Bioensaio de fuga
Os resultados observados para o bioensaio de fuga utilizando Gleissolo
contaminado com agua do mar estéo exibidos na figura 24. Todas as dosagens testadas
causaram efeitos significativos de fuga aos organismos (CEso = 0,6 g/kg). Doses = 0,5
g/kg induziram a perda da “fung¢ao de habitat do solo” (ISO, 2008). De forma similar ao
observado no bioensaio com solo artificial, na dose de 0,25 g/kg os organismos

demonstraram preferéncia pelo solo contaminado.
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Figura 24 — Respostas de fuga de individuos Eisenia andrei expostos por 48 horas a Gleissolo tratado com
um gradiente de dose de sal marinho. * = resposta de significativamente diferente do controle (p < 0,05).
Nota: a linha tracejada representa o limite para a perda de funcéo de habitat do solo (1ISO, 2008).

5.3.3. Bioensaios com Espodossolo
5.3.3.1. Bioensaio agudo

Os dados relativos aos efeitos letais e de variagdo de biomassa associados a
exposicado ao Espodossolo contaminado com sal marinho estdo descritos na figura 25.
Os resultados apontam que doses = 2,5 g/kg causaram efeitos letais significativos aos
animais, enquanto doses = 3g/kg provocaram a mortandade de quase a totalidade dos
organismos (CLso = 2,9 g/kg, intervalo de 95% de confianca = 2,8 e 3 g/kg). Aspecto
importante a ser ressaltado € que se observa uma queda brusca da sobrevivéncia de 2,5
g/kg para 3 g/kg, isto €, em um pequeno intervalo de dose. Diferentemente dos demais
solos estudados, ndo foi observada variacao significativa da biomassa corporal dos

organismos sobreviventes.
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Figura 25 — Sobrevivéncia dos individuos de Eisenia andrei expostos por 14 dias a um gradiente de doses
de sal marinho em Espodossolo. * = biomassa significativamente diferente do controle (p < 0,05). + =
mortalidade significativamente diferente do controle

5.3.3.2. Bioensaio de fuga
Os resultados referentes ao bioensaio de fuga utilizando Espodossolo
contaminado com sal marinho estdo demonstrados na figura 26. Os dados revelaram
que doses = 0,5 g/kg de sal causaram efeitos significativos de fuga aos organismos (CEso
= 0,8 g/Kg), sendo que na dose de 0,5 g/kg houve preferéncia em relacdo ao solo
controle. A dose de 0,25 g/kg ndo causou qualquer efeito de fuga aos organismos. A
unica dose que limitou a “funcao de habitat do solo” foi 2 g/kg, isto €, a maior dosagem

testada.
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Figura 26 — Respostas de fuga de individuos Eisenia andrei expostos por 48 horas a Espodossolo tratado
com um gradiente de dose de sal marinho. * = resposta de significativamente diferente do controle (p <
0,05). Nota: a linha tracejada representa o limite para a perda de func&o de habitat do solo (ISO, 2008).

5.3.3.3. Bioensaio crbnico (de 28 dias)

Os resultados observados no bionsaio crénico de 28 dias de exposicao utilizando
Espodossolo contaminado com sal marinho estdo demonstrados na figura 27. A escolha
pelo Espodossolo para a realizacdo deste experimento se deve ao fato de que, sob
exposicdo aguda, foi a classe de solo que exibiu 0 menor valor de CLso (2 g/kg) e que,
portanto, possibilita a avaliacdo do pior cenario de exposi¢ao. A escolha do gradiente de
dose para a realizacéo deste experimento (0,5; 1; 1,5; 2 e 2,5 g/Kg) se deve ao fato de
gue, em exposi¢cao aguda, a dosagem de 3g/Kg foi capaz de causar a morte de quase
100% dos animais (ver item 5.3.3.1).

Os dados apontam que doses = 1,5 g/Kg foram capazes de provocar efeitos letais
significativos aos organismos. Entre as doses de 2 e 2,5 g/Kg constatou-se um aumento
brusco da mortalidade dos individuos expostos. Diferentemente do observado para os
demais solos em testes agudos, ndo houve incremento da biomassa dos organismos.
Por outro lado, reducéo significativa da biomassa corporal foi observada para a menor e
maior dosagens testadas (0,5 e 2,5 g/KQ).
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Figura 27 - Sobrevivéncia dos individuos de Eisenia andrei expostos por 28 dias a um gradiente de doses
de sal marinho em Espodossolo. * = biomassa significativamente diferente do controle (p < 0,05). + =
mortalidade significativamente diferente do controle

5.3.4. Panorama geral dos resultados

Os resultados dos bioensaios realizados com solos contaminados com sal
marinho estao sintetizados na tabela 3. A comparacao dos valores de CLso, CEO e CENO
indicam a seguinte ordem decrescente de toxicidade: Espodossolo (CLso = 2,9 g/kg) >
Gleissolo (CLso = 4,7 g/kg) > Solo Artificial (CLso = 5,7 g/kg). Um aspecto interessante
desta ordem € que o solo artificial foi o menos toxico (maior valor de CLso), 0 que sugere
gue seu uso na ecotoxicologia pode subestimar os efeitos toxicos do sal marinho (e,
possivelmente, de outros agentes toxicos) — tornando extremamente importante a
execucdo de estudos ecotoxicoldgicos com solos oriundos da regido tropical. Neste
sentido, vale destacar que o solo artificial € composto por 70% de areia de quartzo, o
que, via de regra, ndo corresponde a realidade da maior parte dos solos tropicais
submetidos a intenso intemperismo (por exemplo, Latossolos e Argissolos, cuja textura
tende a ser predominantemente argilosa — SANTOS et al., 2018). Por ultimo, ainda que
do ponto de vista granulométrico o solo artificial seja semelhante ao Espodossolo, o
primeiro conta com 10% de matéria organica (po de fibra de casca de coco) que, além
de funcionar como fonte de alimento para os organismos (tornando-0s mais resistentes

a atuacao de agentes toxicos), exerce papel fundamental na capacidade de retencdo de
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agua e no sequestro de cations (RONQUIM, 2010). Possivelmente por essa razéo, a
toxicidade em Espodossolo foi ainda maior que a encontrada em solo artificial.

Tabela 3 — Panorama geral dos resultados referentes aos bioensaios com Eisenia andrei em distintos tipos
de solos contaminados em laboratério com sal marinho. CENO = Concentracao de efeito ndo observado.
CEO = Concentracéo de efeito observado. CL50 = Concentracao letal a 50% dos individuos expostos.
CES50 = Concentragéo efetiva (de fuga) a 50% dos organismos. D.l = Dado indisponivel. Os valores em
parénteses representam o intervalo de 95% de confianca. Os valores em parénteses representam o
intervalo de 95% de confianca.

TESTE AGUDO (g/Kg) TESTE AGUDO (g/Kg) TESTE DE FUGA (g/Kg)
TIPOS DE SOLO (14 DIAS) (28 DIAS) (2 DIAS)
CENO | CEO CENO | CEO | CLso | CENO | CEO CEso
1,0
SOLO ARTIFICIAL 5,0 6,0 D.| D.I D.I 0,5 1
(05-1,7)
4,7
GLEISSOLO 4,0 45 D.I D.I D.I 0,2 0,5 0,6
(4,2-5,2)
2,9
ESPODOSSOLO 2,0 2,5 1 1,5 | 2,0 1 2 1,8
(2,8 -3,0)

Tendo em vista que o Espodossolo exibe textura fortemente arenosa (98,2 % de
areia) e mineralogia quartzosa, € valido supor que este material exiba baixa capacidade
de troca catiénica (CTC) em funcao do baixo teor de fracdo argila e da baixa superficie
especifica de contato da areia, além do reduzido teor de carbono organico (0,21%). Em
contraste, o Gleissolo possui alto teor de matéria organica, percentual maior de fracao
argila e silte (5,6% e 68,4% respectivamente) e conta com a ocorréncia de argilominerais
de alta CTC, como vermiculita e ilita. Esta alta CTC possibilita que cations
potencialmente toxicos as minhocas se liguem a superficie eletronegativa das argilas
(mecanismo de adsorcdo) e da matéria organica (mecanismo de complexacao) (KONG
et al., 2012; SPASOJEVIC, 2018). Portanto, a menor CTC, associada a uma baixa
superficie especifica de contato em Espodossolo, tende a tornar os sais mais
biodisponiveis em solugdo, otimizando a absorcdo dos mesmos via epiderme das

minhocas. Além disso, a elevada concentracdo de matéria organica no Gleissolo (4,9%)
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implica em maior disponibilidade de alimento para os animais, melhorando seu sistema

imunolégico frente a atuagcédo de agentes toxicos (CESAR et al., 2012).

No que se refere aos efeitos letais agudos observados em Espodossolo, um
aspecto importante a ser ressaltado consiste na queda brusca de sobrevivéncia entre as
dosagens de 2 (sobrevivéncia = = 75%) e 2,5 g/Kg (sobrevivéncia = = 5%).
Comportamento semelhante foi detectado por Vezzone et. al. (2019), quando da
avaliacdo da toxicidade aguda de sais marinhos para Eisenia andrei em Latossolos e
Chernossolos. Monte et. al. (2018), ao estudarem a toxicidade de sedimentos dragados
de alta salinidade oriundos da Baia de Guanabara (Rio de Janeiro, RJ), também
sugeriram a ocorréncia de quedas bruscas da sobrevivéncia em pequenos intervalos de
dose de aplicacdo de sedimentos em Latossolo. Esta caracteristica de toxicidade sugere
gue pequenos incrementos de sal marinho no solo (por exemplo, neste caso, 0,5 g/kg)
podem consistir em um limiar critico para a perda de quase a totalidade da biodiversidade
e, portanto, este aspecto merece posicdo de maior atencdo em avaliagbes de risco

ecoldgico.

Os resultados referentes ao teste agudo de 28 dias mostraram que o valor de CLso
(2 g/kg) foi, como esperado, menor que aquele encontrado para o teste de 14 dias.
Mesmo com a adi¢cdo de alimento ao longo do ensaio (0 que ndo ocorre no teste de 14
dias), observou-se emagrecimento dos animais na maior e menor doses testadas,
sugerindo que os animais estavam sob condicdo de stress. O decréscimo de biomassa
na menor dose testada € seguido do seu incremento paras as doses maiores
subsequentes, com exce¢do da maior dose testada, para a qual efeitos letais
significativos foram detectados. Fenémeno similar foi encontrado para os testes agudos
com Gleissolo e solo artificial, apontando para um incremento da biomassa corporal das

minhocas em doses subletais.

Monte et. al. (2018) e Vezzone et. al. (2019) apontam que a presenca de sais
marinhos pode estimular a absorcéo excessiva de agua pelas minhocas, um mecanismo
para manter o equilibrio osmaético. Dessa forma, € provavel que o aumento de biomassa
observado seja, na verdade, edemas por acumulacéo de agua — e ndao um ganho real de

massa. Cesar et. al. (2015), ao estudarem a toxicidade de sedimentos dragados oriundos
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de sistemas estuarinos da Baia de Guanabara utilizando bioensaios crénicos de
reproducdo com Eisenia andrei em solos artificiais, também apontam para um
incremento de biomassa dos organismos, haja vista a elevada salinidade dos sedimentos

supracitados.

Os resultados dos testes de fuga apontam a seguinte ordem decrescente de
toxicidade em func¢éo do tipo de solo: Gleissolo (CEso = 0,6 g/kg) > Solo artificial (CEso
= 1,0 g/kg) > Espodossolo (CEso = 1,8 g/kg). Esta ordem difere daquela encontrada
para toxicidade aguda, em que o Espodossolo havia sido o solo de maior toxicidade.
Uma hip6tese provavel para este fendmeno pode consistir no fato de que os
Espodossolos sdo materiais altamente porosos, permeaveis e bem drenados (SANTOS
et al., 2018) e, dessa forma, é valido supor que os sais dissolvidos na solucdo do solo
possam ter sido escoados/carreados para o fundo do recipiente de teste, induzindo
diferencgas na distribui¢&o vertical da salinidade no solo. Assim, 0s organismos, ao inves
de migrarem para o solo controle, podem ter evitado o material mais ao fundo do
recipiente-teste, mascarando os efeitos de fuga. Natal-da-Luz et. al. (2008) ressaltam
limitacdes relacionadas ao teste de fuga no tocante a influéncia das propriedades
naturais dos solos (neste caso, em especial, a granulometria) nos resultados dos testes,
tornando importante a execucédo de estudos que visem adaptagcdes dos protocolos de

testes as especificidades das principais classes pedoldgicas brasileiras.

Trabalhos da literatura focados no estudo da toxicidade de sais marinhos para
organismos terrestres sdo escassos e a maior parte deles envolve experimentos com
solos artificiais, 0 que limita a emissao de progndésticos de risco ecolédgico. Pereira et. al,
(2015) avaliaram os efeitos téxicos crbnicos da agua dor mar sobre colémbolos
(Folsomia candida), enquitreideos (Enchytraeus crypticus) e acaros edaficos predadores
(Hypoaspes aculeifer) em solos artificiais. Muito embora esses autores ndo tenham
avaliado a toxicidade para minhocas, 0os enquitreideos possuem uma biologia muito
proxima e, dessa forma, é valida uma comparacao. O valor de CEso de reproducgéo de
enquitreideos foi de 0,56 g/Kg, semelhante aos valores encontrados neste trabalho em
bioensaios de fuga em solos artificiais (CEso = 1; intervalo de 95% de confian¢ca = 0,5 —
1,7 g/Kg) e Gleissolo (CEso = 0,6 g/Kg). Aparentemente, colémbulos (CEso de reproducéao

= 0,63 g/Kg) e acaros (CEso de reproducéo = 3,9 g/Kg) sdo menos sensiveis a toxicidade
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de sais marinhos. Por fim, Pereira et. al., (2015) relatam a auséncia de efeitos letais
significativos sobre acaros e colémbolos, reforcando a hip6tese de que talvez esses
organismos sejam mais resistentes que as minhocas e os enquitreideos. Um dos
argumentos que pode sustentar esta premissa € o fato de que colémbolos e acaros
buscam areas mais secas dentro do solo (estando, portanto, menos suscetiveis a
exposicao a agua intersticial) e sdo capazes de fazer mudas, sendo este um mecanismo

conhecido de desintoxicacdo em momentos de stress (Cesar et al. 2015).

Niemeyer et al. (2020) estudaram o potencial de aplicagao da “agua produzida”
(um dos principais efluentes da industria do petréleo) para irrigacéo de solos agricolas.
Naquela ocasido, os referidos autores investigaram a toxicidade atrelada a salinidade do
efluente em Neossolos quartzarénicos, utilizando bioensaios com Eisenia andrei,
Folsomia candida e Enchytraeus crypticus. Os autores supracitados relatam a auséncia
de efeitos letais para Eisenia andrei apés 14 dias de exposicdo em solos com salinidades
= aprox. 0,6 g/kg — dado que esta de acordo com os resultados encontrados por este

presente trabalho, cujo CEO de mortalidade no pior cenéario (Espodossolo) foi de 2,5
o/kg.
BIOENSAIOS COM CLORETO DE SODIO (NACL)

Nesta se¢ao, serdo descritos os resultados referentes a toxicidade aguda do NacCl
para Eisenia andrei em solos artificiais, Gleissolo e Espodossolo — como suporte a uma
tentativa de isolamento dos efeitos do NaCl no a&mbito da toxicidade do sal marinho. Os
gradientes de dose de NaCl utilizados nestes ensaios foram definidos com base nos
ensaios com sal marinho, descritos nos itens anteriores. Por fim, esta se¢ao finda com
um topico de panorama geral dos resultados, em que 0s resultados apresentados serdo
discutidos. A discusséao relativa ao isolamento da toxicidade intrinseca do NaCl sera

apresentada no item 5.6.

5.3.5. Bioensaio agudo com solos artificiais

Os resultados referentes aos efeitos toxicos agudos do NaCl para E. andrei em
solos artificiais estdo demonstrados na figura 28. Todas as doses testadas resultaram
em efeitos letais significativos para os organismos (CLso = 3,4 g/kg). Doses = 5 g/kg

causaram 100% de mortalidade de organismos. De forma semelhante ao observado nos

57



ensaios com sal marinho, constatou-se um incremento da biomassa corporal dos animais
nas dosagens de 3, 3,5 e 4 g/Kg. Neste caso, mesmo em doses significativamente letais,

0S organismos sobreviventes exibiram ganho de biomassa.
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Figura 28 - Sobrevivéncia dos individuos de Eisenia andrei expostos por 14 dias a um gradiente de doses
de cloreto de sédio em solo artificial. * = biomassa significativamente diferente do controle (p < 0,05). + =
mortalidade significativamente diferente do controle

5.3.6. Bioensaio agudo com Gleissolo

Os resultados relativos aos efeitos letais e variacdo da biomassa corporal de E.
andrei em Gleissolo contaminado com NacCl estao descritos na figura 29. Doses = 5 g/kg
provocaram mortandade significativa de organismos, enquanto na dose de 6 g/kg todos
os animais testados morreram (CLso = 4,6 g/Kg). De forma semelhante ao observado no
ensaio agudo com sal marinho utilizando Espodossolo, constatou-se uma queda brusca
da sobrevivéncia entre as dosagens de 4 (sobrevivéncia = 96,7%) e 5 g/kg (sobrevivéncia
= 26,7%). Para a menor dose testada (2 g/kg), foi verificado incremento significativo da
biomassa dos organismos, seguido de uma queda da biomassa para as doses

subsequentemente mais altas (3, 4 e 5 g/kg).
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Figura 29 - Sobrevivéncia dos individuos de Eisenia andrei expostos por 14 dias a um gradiente de doses
de cloreto de sédio em Gleissolo. * = biomassa significativamente diferente do controle (p < 0,05). + =
mortalidade significativamente diferente do controle

5.3.7. Bioensaio agudo com Espodossolo

Os resultados referentes a toxicidade aguda do NaCl para Eisenia andrei em
Espodossolo estéo indicados na figura 30. Doses = 2,5 g/kg foram capazes de causar
mortalidade significativa de organismos, enquanto na dose de 3 g/kg todos os
organismos morreram (CLso = 2,4; intervalo de 95% de confianca = 2,3 — 2,5). De forma
semelhante ao Gleissolo, houve queda brusca da sobrevivéncia em um pequeno
intervalo de dose de NaCl no solo — neste caso, entre as dosagens de 2 (97,5 %) e 2,5
o/kg (27,5%). Em contraste com o solo artificial e Gleissolo ndo houve incremento
significativo da biomassa corporal das minhocas, sendo que perda significativa foi
observada para a dosagem de 2 e 2,5 g/kg. Vale destacar que a dosagem de 2,5 g/kg ja
provoca efeitos letais extremos, sendo que a perda significativa de biomassa neste

tratamento pode estar associada a uma condicao de stress.
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Figura 30 - Sobrevivéncia dos individuos de Eisenia andrei expostos por 14 dias a um gradiente de doses
de cloreto de sédio em Espodossolo. * = biomassa significativamente diferente do controle (p < 0,05). + =
mortalidade significativamente diferente do controle

5.3.8. Panorama geral de toxicidade do cloreto de sddio (NaCl)

A tabela 4 apresenta os valores de CENO, CEO e CLso encontrados para NacCl
em solo artificial, Gleissolo e Espodossolo. Em termos de toxicidade em funcéo do tipo
de solo, foi constatada a seguinte ordem decrescente: Espodossolo (CLso = 2,4 g/Kg)
> Solo artificial (CLso = 3,4 g/Kg) > Gleissolo (CLso = 4,6 g/Kg). De forma semelhante
ao observado com sal marinho, a referida ordem de toxicidade aguda é decorrente da
atuacao das propriedades dos solos sobre a biodisponibilidade de sais. Neste caso, a
textura extremamente grosseira do Espodossolo, mineralogia quartzosa, baixo teor de
matéria organica e baixa CTC provavelmente implicaram no aumento da mobilidade
geoquimica do sal para a solucéo do solo, induzindo aumento da exposicdo dérmica das
minhocas (VIJVER et. al., 2003; VEZZONE et. al., 2019; MONTE et. al., 2018).

Tabela 4 — Panorama geral dos resultados referentes aos bioensaios com Eisenia andrei em distintos tipos
de solos contaminados em laboratorio com cloreto de sodio. CENO = Concentracdo de efeito néo

observado. CEO = Concentracéo de efeito observado. CL50 = Concentracao letal a 50% dos individuos
expostos. Os valores em parénteses representam o intervalo de 95% de confianca.

TIPOS DE SOLO CENO (g/Kg) CEO (g/Kg) CLso (g/kg)

SOLO ARTIFICIAL 0 3 3,4
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GLEISSOLO 4,0 5,0 4,6

ESPODOSSOLO 2,0 2,5 2,4(2,3-25)

No caso do solo artificial e do Gleissolo, nivel maior de toxicidade aguda foi
encontrado para o primeiro, em detrimento ao segundo. Neste caso, aparentemente a
textura grosseira do solo artificial (70% de areia de quartzo) exerceu papel relevante na
biodisponibilidade do sal, haja vista a baixa superficie especifica de contato e baixa CTC
das areias quartzosas (GUZZO, 2008). Ainda que o solo artificial também exiba textura
grosseira, o teor de areia (98%) é maior e o teor de carbono organico (0,21%) em
Espodossolo é muito menor — acarretando em niveis maiores de toxicidade para o

Espodossolo.

Dados referentes a toxicidade aguda do NaCl para minhocas em solos tropicais
sdo escassos na literatura. Os trabalhos disponiveis foram realizados em solos artificiais
(OWOJORI et. al, 2008; OWOJORI et. al., 2009; GUZYTE et. al, 2011) ou trataram da
toxicidade de residuos potencialmente enriquecidos de NaCl, como residuos de
mineracao de bauxita (BIANCHI, 2013) e sedimentos dragados de sistemas estuarinos
(VEZZONE et. al, 2019).

Owojori et. al (2009), ao caracterizarem o0s efeitos crbnicos associados a
exposicdo ao NaCl em solos artificiais, sugeriram que a dosagem de 2 g/kg inibiu em
50% a reproducdo de Eisenia fetida. Guzyte et. al. (2011) também encontraram uma
CEso de reproducdo semelhante, de 2,512 g/kg, sendo que para doses = 4 g/kg os
referidos autores constataram a auséncia de casulos de Eisenia fetida. No presente
trabalho, a dosagem de 3 g/kg ja foi capaz de causar morte significativa de organismos
sob exposicao aguda, sugerindo, portanto, que doses < 3 g/kg, embora néo sejam letais,
podem comprometer a perpetuacéo da espécie. Owojori et. al (2014), ao avaliarem a
toxicidade para Eisenia fetida de distintos sais de sédio em solo artificial, indicaram que
a toxicidade cronica é extremamente elevada. Por essa razao, para fins de comparacao
da toxicidade entre 0s sais, 0s autores supracitados optaram por trabalhar somente com

os efeitos letais e variacdo da biomassa dos adultos.
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Guzyte et. al. (2011) apontam um valor de CLso de NaCl em solo artificial utilizando
Eisenia fetida, de 6 g/kg, o que difere do valor encontrado neste presente trabalho para
solos artificiais (CL50 = 3,4 g/kg). Uma hipétese provavel pode estar atrelada ao fato de
gue o solo artificial usado por Guzyte et. al. (2011) era composto de 10% de musgo
sphagnum, enquanto neste trabalho utilizamos o p6 da fibra de casca de coco. Além
disso, a mineralogia da areia utilizada neste presente trabalho € basicamente quartzosa
e ndo existe em norma nenhum tipo de padronizacdo em relacdo aquela mineralogia da
areia utilizada em solos artificiais. Assim, destaca-se a importancia de padronizacdes na
composicédo de solos artificiais em ecotoxicologia, no tocante ndo somente a mineralogia
da fracdo areia, mas também da mineralogia do caulim — cujas propriedades podem

alterar a biodisponibilidade de contaminantes e os resultados dos testes.

No tocante a variacdo da biomassa corporal das minhocas, de forma semelhante
ao observado no presente trabalho (com solo artificial e Gleissolo), Owojori et. al. (2009)
também relatam o incremento da biomassa de Eisenia fetida apds 28 dias de exposicéo
em solos artificiais contaminados com NaCl. Em contraposicdo, Guzyte et. al. (2011) ndo
indicaram a ocorréncia deste tipo de efeito em seus experimentos de 28 dias. Em todo
caso, aparentemente trata-se de absorcdo excessiva de agua pelas minhocas visando
manter o equilibrio osmoético (MONTE et. al.,, 2018; VEZZONE et. al, 2019). Neste
sentido, Bianchi (2013) estudou a toxicidade de residuos de mineracdo de bauxita
enriquecidos de NacCl, utilizando ensaios crénicos com Eisenia andrei. Naquela ocasiao,
a referida autora verificou um aumento da biomassa das minhocas atrelada a
modificag6es morfoldgicas visiveis nos organismos, induzindo o rompimento do tecido

epitelial (e morte do organismo) pela absorcao excessiva de agua.

5.4.BIOENSAIOS COM SULFATO DE SODIO (NA2SOa)

Nesta secdo serdo apresentados os resultados referentes a toxicidade aguda do
Na2S0a4 sobre 0 solo que apresentou a maior toxicidade aguda em experimentos com sal
marinho e NacCl, visando a simulagédo do pior cenario de risco. Dessa forma, tendo em
vista os resultados apresentados nos itens anteriores, os dados apresentados nessa

secao se referem somente ao Espodossolo (menor valor de CLso em exposi¢ao aguda).
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O isolamento efetivo da toxicidade intrinseca ao Na2S0Oa4, no contexto da toxicidade do

sal presente na agua do mar, seréd apresentado no item 5.6.

5.4.1. Bioensaio agudo com Espodossolo

Os resultados relativos a estes ensaios estdo apresentados na figura 31. Doses =
4 g/kg foram capazes de causar efeito letal significativo aos organismos, sendo que, na
dosagem de 6 g/kg, quase a totalidade dos organismos morreram (CLso = 4,49 g/kg;
intervalo de 95% de confianca = 4,36 - 4,62). A dose de 3 g/kg foi a Unica que acusou
incremento significativo da biomassa dos animais, enquanto as demais doses testadas

nao apresentaram variagao significativa da biomassa em relacao ao controle.
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Figura 31 - Sobrevivéncia dos individuos de Eisenia andrei expostos por 14 dias a um gradiente de dose
de sulfato de sodio em Espodossolo. * = biomassa significativamente diferente do controle (p < 0,05). + =
mortalidade significativamente diferente do controle.

Foi observado incremento da biomassa corporal dos organismos na dosagem de
3 g/kg, seguido do seu decréscimo para demais dosagens subsequentes, que inclusive
causaram efeitos letais aos animais. Este incremento, de forma analoga ao NaCl e ao
sal marinho, pode estar associado a absor¢cdo excessiva de agua pelas minhocas
visando manter o equilibrio osmotico. Por outro lado, Owojori & Reinecke (2014), ao

estudarem a toxicidade do Na:SOaspara Eisenia fetida utilizando solos artificiais,
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verificaram, ap0s 28 dias de exposi¢cdo, uma reducdo da biomassa dos animais

diretamente proporcional ao incremento da dose de sal no solo.

Owojori & Reinecke (2014) encontraram um valor de CLso para Eisenia fetida em
torno de 1,6 g/kg, ao aplicarem bioensaios de 28 dias de exposicdo em solos artificiais
contaminados com Na2SO4. Este valor esta muito abaixo daquele encontrado neste
trabalho em Espodossolo (CLso = 4,6 g/kg). Tendo em vista que ambos 0s solos
apresentam textura fortemente arenosa, uma hipotese provavel para esta diferenca pode
consistir no fato dos experimentos realizados neste trabalho terem abrangido somente
14 dias de exposicdo. Na presente pesquisa, em bioensaios de 28 dias de exposicao
realizados com sal marinhol, a CLso obtida foi de 2 g/kg, que se aproxima mais do

resultado observado por Owojori & Reinecke no mesmo intervalo.

Owojori & Reinecke (2014) destacam a caréncia de trabalhos realizados no intuito
de investigar a influéncia da salinidade sobre organismos de solo. De acordo com 0s
referidos autores, a maior parte dos trabalhos (também escassos) estdo focados no
estudo da toxicidade do NaCl em solos artificiais, o que se mostra um dado limitado e
pouco representativo. Em adicédo a este fato, pode-se ressaltar a caréncia de trabalhos
realizados em solos tropicais brasileiros, tornando extremamente importante a realizacao
de estudos ligados a este tema. O entendimento da toxicidade dos diferentes sais a base
de sddio possibilita ndo somente o entendimento da toxicidade/risco ecoldgico associado
a eventos extremos de transgressao marinha, mas também auxilia na compreensao da
toxicidade de outros residuos em que a salinidade é um fator de toxicidade, tais como:
fertilizantes agricolas, chorume, dgua produzida, residuos de mineracéo (de bauxita, p.
ex.), sedimentos de dragagem, lodo de esgoto, dentre outros (CESAR et al., 2008;
BIANCHI, 2013; VEZZONE et al., 2019; NIEMEYER et al., 2020)

5.5.TENTATIVA DE ISOLAMENTOS DA TOXICIDADE INTRINSICA DO NACL E

NA2SOa4

Nesta secdo serdo apresentadas comparacdes entre a toxicidade da agua do mar,
NaCl e do Na2SO4 — como suporte ao isolamento potencial dos efeitos dos dois ultimos
sais na toxicidade observada com sais marinhos. Uma compilag&o de todos os dados de
CENO, CEO e CLso obtidos neste trabalho estdo apresentados na tabela 5, para auxiliar

nas comparacoes.
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Alguns aspectos da toxicidade aguda do NaCl se assemelham ao sal marinho,
tais como (i) quedas bruscas da sobrevivéncia associadas a adicdo de pequenas
dosagens de sal (isto €, em pequenos intervalos de dose); (ii) incremento da biomassa
corporal de minhocas em doses geralmente mais baixas de sal; (iii) o solo de maior
toxicidade foi o Espodossolo tanto para sal marinho quanto para NaCl. Tendo em vista
gue a maior parte do sal marinho é geralmente composta por NaCl (MILLERO et al., 2008
— 31% de sbdio e 55% de cloro), era de se esperar que 0 comportamento de toxicidade

fosse relativamente semelhante.

Ainda que tenham sido encontrado semelhancas na toxicidade da agua do mar e
do NacCl, observou-se algumas diferencas nos valores de CLso. Em Espodossolo, a CL50
de agua do mar (2,9 g/kg) foi maior que a encontrada para NaCl (2,4 g/kg). De forma
semelhante, a CLso de agua do mar em solo artificial (5,7 g/kg) foi maior que aquela
determinada para NaCl (3,4 g/kg). Em Gleissolo, contudo, os valores de CLso obtidos
para agua do mar (4,7 g/kg) e NaCl (4,6 g/kg) foram muito similares. Essas constatacdes
sugerem que, de forma geral, a toxicidade do NaCl é maior que a do sal marinho
(especialmente em solos muito arenosos, caso do Espodossolo e do solo artificial). Isso
se da, pois, a concentracdo de ions de cloro (Cl) e sodio (Na*) presentes na agua do
mar € inferior a encontrada no NaCl puro. As pequenas diferencas obtidas na CLso
apontam que outros sais constituintes da agua do mar (menos téxicos que o NacCl)
podem ter exercido influéncia na toxicidade observada, como o Na2SOas (0 segundo

principal constituinte do sal marinho).

De fato, o valor de CL50 obtido com o Na2SO4 em Espodossolo foi de 4,5 g/kg,
em contraste com a CLso encontrada para NaCl (2,4 g/kg), sugerindo que o Na2SOa4 é
menos toxico que o NaCl. Esta observacao pode estar atrelada ao fato de que o sulfato
€ um nutriente, em contradicdo aos ions de cloreto. Navarro et al., (2002) e Irazoke et
al., (2019), ao estudarem o efeito da salinidade em solos agricolas, também constataram
maior toxicidade para o NaCl em relacdo ao Na2SOa4. Esses autores encontraram um
grande acumulo de CI na estrutura das plantas (maior que o acumulo de SO4) e

acreditam que esse fato esteja relacionado as diferencas de toxicidade.
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Se por um lado a toxicidade do NaCl em solo artificial e Espodossolo foi maior que
a da &gua do mar, por outro lado, a toxicidade dos referidos compostos em Gleissolo foi
semelhante (com valores de CL50 = 4,6 e 4,7 g/kg, respectivamente). Esta constatacéo
sugere que a textura fina do Gleissolo, associada a presenca de argilominerais 2:1 de
elevada CTC e altos teores de matéria organica, podem ter exercido papel importante no
sequestro de ions de sédio.
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Tabela 5 — Panorama geral dos dados ecotoxicologicos obtidos para caracterizagédo da toxicidade do sal marinho, cloreto de sodio e sulfato de
sédio, utilizando bioensaios agudo e de fuga com Eisenia andrei em solos artificiais, Gleissolo e Espodossolo. CENO = Concentracéo de efeito ndo
observado. CEO = Concentrac¢édo de efeito observado. CLso = Concentragéo letal a 50% dos individuos expostos. CE50 = Concentracao efetiva (de
fuga) a 50% dos organismos. D.l = Dado indisponivel. Os valores em parénteses representam o intervalo de 95% de confiangca. Os valores em
parénteses representam o intervalo de 95% de confianca.

Na2SO0q (g/Kg)

SAL MARINHO (g/Kg) NaCl (g/Kag)
TIPOS DE TESTE AGUDO TESTE AGUDO TESTE DE FUGA TESTE AGUDO TES(EES%)DO
SOLOS (14 DIAS) (28 DIAS) (2 DIAS) (14 DIAS)
CENO | CEO Clsy | CENO | CEO | CEw | CENO | CEO | cCLs, | CENO | CEO | cCLs | cENO | cEO | Cb=
1.0
SOLO 5.0 6.0 57 D.I D.I D.I 0.5 1 bl | D D.I
ARTIFICIAL 05-17) | o0 3 34
47
40 45 D.I D.I D.I 02 | 05 0.6 46 DI | Dl D.I
GLEISSOLO 42-52) 40 | 50
2.9 4.49
EspopossoLo | 2P 25 1 15 20 ! 2 18 @ i 5 | 30 | 40 (j’gg)_
(2,8-3.0) 20 | 25 | @3-2 ,
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6. CONCLUSOES

Em cenario de aumento do nivel do mar na baixada de Jacarepagud, a salinizacédo
de solos pode causar efeitos toxicos severos aos organismos de solo, colocando em
risco a saude da biodiversidade edafica. As classes de solo mais potencialmente
afetadas em um cenario extremo de transgressdo marinha, considerando projecao do
IPCC, sdo o Organossolo Haplico, o Gleissolo Tiomoérfico e o Espodossolo
Ferrohumiluvico — sendo que neste trabalho estdo demonstrados os dados apenas para
Gleissolo e Espodossolo, em funcdo das dificuldades impostas pela pandemia da
COVID-19.

O Gleissolo utilizado neste trabalho é de textura predominantemente siltosa
(68,4% de silte; 5,6% de argila), alto teor de matéria organica (4,88%) e contém
argilominerais do tipo 2:1 de alta CTC (ilita - 11,9% e vermiculita - 5,5%) e caulinita
(78,6%) (VEZZONE et al., 2020). Em contraste, o Espodossolo € de textura
predominantemente arenosa (98,2% de areia), mineralogia quartzoza e exibe baixa
concentracGes de matéria organica (0,21%). Essas diferencas desempenharam papel
importante na toxicidade observada nos bioensaios com minhocas, sendo que, via de
regra, a toxicidade encontrada em Espodossolo foi maior tanto em ensaios com sal

marinho como com NaCl e Na2SOa.

De forma geral, a toxicidade do NaCl foi maior que a da agua do mar. Ainda que
a maior parte da composicdo do sal marinho consista em NacCl, outros sais constituintes
da 4gua do mar (outros sais, provavelmente, de mais baixa toxicidade) aparentemente
exerceram papel importante na redugao da toxicidade do sal marinho. Neste sentido, de
fato, a toxicidade do sulfato de s6dio em Espodossolo foi menor que a encontrada em
cloreto de sadio, corroborando essa hipétese. A biomassa dos organismos sobreviventes
dos ensaios, em doses subletais, geralmente incrementou nos ensaios com agua do mar,
NaCl e Na2SOs. Esta observacao esta, possivelmente, atrelada a acumulacdo excessiva

de agua pelas minhocas, em uma tentativa de manter o equilibrio osmatico.

Tendo em vista o0s resultados obtidos neste trabalho, recomenda-se para

trabalhos futuros:
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(ii)

(i)

A execucao de bioensaios com outros niveis taxonémicos e de complexidade
biolégica da fauna do solo (colémbolos, enquitreideos e acaros predadores),
bem como vegetais. Tais ensaios sdo fundamentais para uma avaliacdo de
risco ecoldgico mais consistente e holistica no ambito do ecossistema do solo.
A execucao de bioensaios com Organossolos e outros solos potencialmente
afetados pela subida do nivel do mar na baixada de Jacarepagua e em outras
zonas costeiras do Brasil suscetiveis a inundag¢des oriundas de eventos
extremos de transgressdo marinha. Esses estudos sdo fundamentais no
sentido de estabelecer valores orientadores de toxicidade de sais para as
principais classes pedologicas brasileiras, visto que ndo existe em nossa
legislacdo de qualidade de solos (Resolucdo CONAMA 420/2009) valores
orientadores de salinidade. Além disso, este tipo de informacdo € de sua
importadncia ao estabelecimento de programas de prevencdo de danos a
biodiversidade e aumento da resiliéncia de ecossistemas mais potencialmente
vulneraveis as mudancas climaticas globais.

A realizacao de ensaios que contemplem outros componentes do sal marinho,
como cloreto de célcio (CaCl2), cloreto de magnésio (MgClz), cloreto de
potassio (KCI) e outros sais a base de nitrato e sulfato — visando o
detalhamento mais efetivo da toxicidade dos diferentes sais presentes na agua

do mar.
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