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RESUMO 

A contaminação por metais tem despertado a atenção da 
comunidade científica devido aos severos danos que esses 
elementos podem trazer à saúde humana e ao meio ambiente. 
Neste sentido, a presente publicação apresenta uma análise 
reflexiva acerca de alguns conceitos e métodos fundamentais 
que frequentemente permeiam os estudos de contaminação 
por metais em geoquímica ambiental e em ecotoxicologia de 
solos, incluindo a apresentação de estudos de casos descritos 
pela literatura científica. A ecotoxicologia de solos possui 
diversos desafios na avaliação de impactos na região tropical, 
sobretudo no que se refere à padronização de bioensaios 
capazes de refletir as especificidades biológicas da fauna 
edáfica tropical, bem como as propriedades físicas, químicas e 
mineralógicas de substratos pedológicos tropicais. Sob esse 
contexto, é possível verificar a existência de uma 
complementaridade entre as perspecivas analíticas em 
geoquímica ambiental e em ecotoxicologia. Dessa forma, a 
análise reflexiva demonstra que a integração metodológica 
entre as referidas abordagens é de suma importância ao 
estabelecimento de valores referência de qualidade ambiental 
e de indicadores de sustentabilidade de solos para regiões 
tropicais para, com isso, dar suporte à tomada de decisão em 
medidas de saúde pública e de controle ambiental. 

Palavras-chave 
Geoquímica ambiental, ecotoxicologia, bioensaios, solos. 



ABSTRACT 

Metal contamination has become an important topic for the 
scientific community due to the potential occurrence of serious 
damages to soil ecosystem. In this sense, the present work 
presents a reflexive analysis on some frequently concepts and 
methods used by geochemists and ecotoxicologists to evaluate 
impacts from contamination events. Some examples from the 
literature were also presented. The results revealed the 
existence of some challenges for soil ecotoxicology area, 
especially those related to the stardardization of bioassays 
adapted to tropical edaphic fauna and to the physical, chemical 
and mineralogical properties of tropical soils. In this context, a 
complementarity was identified between the geochemical and 
ecotoxicological perspectives of analysis. Thus, the 
methodological integration between such approaches is 
extremely important to stablish sustainable indicators and 
reference values of environmental quality, and to decision-
makers in actions of public health and environmental control.  

Keywords 
Environmental geochemistry, ecotoxicology, bioassays, soils. 
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1 | ECOTOXICOLOGIA: UMA ABORDAGEM CONCEITUAL 

A ecotoxicologia é o ramo da toxicologia ambiental que trata do 
estudo dos efeitos nocivos provocados à biota decorrentes da 
exposição a agentes tóxicos. Entretanto, é comum empregar o 
termo toxicologia ambiental para se referir somente aos efeitos 
causados a humanos, enquanto o termo ecotoxicologia é mais 
frequentemente utilizado para os estudos focados nos demais 
seres vivos. Rand et al. (1995 apud Chasin e Azevedo, 2004) 
ainda definem a ecotoxicologia como o “estudo do destino e 
dos efeitos das substâncias químicas sobre o ecossistema, 
com base em métodos de laboratório e campo, considerando 
suas inter-relações no ecossistema e atuação nos organismos”. 

A partir dos pressupostos fundamentais da toxicologia clássica 
(Tabela 1), a proposta de avaliação da toxicidade sob o viés 
ecotoxicológico consiste no prognóstico de potenciais efeitos 
adversos à saúde dos ecossistemas terrestre e aquático. Neste 
sentido, a ecotoxicologia de solos dedica-se ao entendimento 
dos mecanismos de ação de agentes tóxicos presentes no solo 
sobre o ecossistema, visando à manutenção da saúde da biota 
edáfica e da flora terrestre. 
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Tabela 1. Diferenças entre a Toxicologia Clássica e a Ecotoxicologia. 

Tópico Toxicologia Clássica Ecotoxicologia 
Objetivos Objetivo: proteger os seres 

humanos da ação de 
substâncias tóxicas em 
concentrações que estão ou 
podem estar associadas a 
efeitos adversos. 

Objetivo: proteger populações 
e comunidades de diferentes 
espécies da ação de 
substâncias tóxicas em 
concentrações que podem 
estar associadas a efeitos 
adversos. 

 
Modelos bioógicos Utiliza animais de 

experimentação como 
modelos. Em alguns casos, há 
dados disponíveis acerca de 
doses vs efeitos adversos em 
humanos (informações 
oriundas de acidentes 
envolvendo contaminações). 

Pode utilizar as próprias 
espécies em questão (embora 
possa haver muitas incertezas 
sobre a propriedade das 
mesmas como sendo o melhor 
indicador de efeito ou de 
suscetibilidade) 
 
 

Espécie-alvo 
A espécie-alvo é conhecida 
(homem); maior precisão na 
extrapolação de dados. 
 
 
 

Impossível conhecer e testar 
todas as espécies a serem 
protegidas; grau de 
extrapolação incerto. Em 
alguns casos, o alvo pode ser 
poucas espécies (depende da 
abrangência da avaliação de 
risco). 

Dose vs Exposição  A dose da substância 
administrada pode ser medida 
com precisão e também podem 
ser estabelecidas as vias de 
exposição. 

A exposição se dá pelas 
concentrações da substância 
no meio e a dose absorvida só 
é determinada por meio de 
experimentos de 
bioacumulação e metabolismo. 

Doses de referência 
tóxica Há dados disponíveis sobre 

pesquisa básica na elucidação 
dos mecanismos de ação 
tóxica. 

A ênfase se dá na medição do 
efeito tóxico, com vistas ao 
estabelecimento de dados de 
concentrações-limite para 
cumprir exigências obrigatórias. 

Arcabouço 
metodológico 

Os métodos de avaliação de 
toxicidade são bem 
estabelecidos no que tange a 
certezas e limites. 

Os ensaios utilizados são 
relativamente novos, sendo 
alguns deles padronizados. 

Fonte: Adaptado de Rand et al. (1995 apud Azevedo e Chasin, 2004). 
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Embora a base teórico-metodológica da ecotoxicologia esteja 
fortemente fundamentada nas premissas da toxicologia 
humana, esses campos do saber diferem basicamente no 
objeto de estudo. A avaliação da saúde de um ecossistema 
deve englobar, por excelência, receptores ecológicos de 
diferentes níveis tróficos, bem como organismos de distintas 
complexidades biológicas. Assim, enquanto a toxicologia 
humana está preocupada com uma única espécie  
(a humana), a ecotoxicologia trata de distintos receptores, de 
suas interações ecológicas e com os diversos compartimentos 
e processos biogeoquímicos inerentes ao meio em que vivem. 
Dessa forma, a avaliação de risco ecológico tende a se tornar 
muito mais complexa e abrangente se comparada à análise de 
risco à saúde humana. 

A presente publicação trata de conceitos e procedimentos 
aplicáveis a solos que apresentam, ou não, anomalias naturais 
e/ou contaminações geradas a partir da disposição inadequada 
de contaminantes sobre o continente (seja na forma de dejetos, 
resíduos ou efluentes). Estes procedimentos são essenciais 
para a avaliação de risco em sítios perigosos associados à 
contaminação por metais e outras substâncias, sobretudo em 
áreas urbano-industriais e de mineração. Ainda, eles são 
importantes na fase de planejamento e/ou de avaliação da 
viabilidade técnico-econômica-ambiental-social da possível 
necessidade de disposição de rejeitos em solos. 
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2 | SAÚDE HUMANA E AMBIENTAL EM GEOCIÊNCIAS  

A incorporação de aspectos associados à saúde humana e 
ambiental é clássica em diversos campos do saber 
geocientífico. Dentre esses, a geografia médica (ou geografia 
da saúde) talvez seja o mais clássico e consolidado desses 
ramos (Lacaz et al. 1972; Bonfim e Medeiros, 2008), tratando 
da avaliação de padrões espaciais na ocorrência de patologias. 
Por outro lado, a maioria das pesquisas em geografia médica 
esteve fortemente focada na saúde humana, sendo escassos 
os estudos sobre a saúde da biota. De fato, um dos mais 
importantes e clássicos estudos de geografia médica, intitulado 
Geografia da Fome (do médico e geógrafo Josué de Castro), 
expressa de forma clara a ênfase atribuída aos estudos de 
saúde humana (Bonfim e Medeiros, 2008), em detrimento à 
saúde ambiental. 

Dentro do contexto das ciências atmosféricas, a 
biometeorologia humana e a bioclimatologia aparecem como 
campos clássicos de interface entre fatores geoambientais e 
saúde. Esses ramos do saber se dedicam, basicamente, ao 
estudo da influência de variáveis meteorológicas (temperatura, 
precipitação, pressão atmosferica, ventos, etc.) e climáticas 
(mais sazonais) sobre a saúde e o bem-estar humano. Neste 
sentido, a influência de aeróssois atmosféricos (incluindo 
pólens de plantas) sobre o sistema respiratório, e pesquisas no 
âmbito do conforto térmico são temáticas, por exemplo, 
frequentemente abordadas por esses pesquisadores. Mais 
recentemente, biometeorologistas e bioclimatologistas têm 
também se dedicado ao impacto local e regional da poluição 
atmosférica e das mudanças climáticas sobre a proliferação de 
doenças. Por exemplo, Campos (2009), ao estudar as 
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ocorrências de dengue no interior do Estado de São Paulo, 
propôs um modelo (calcado em métodos estatísticos e redes 
neurais artificiais) para explicar sua distribuição e densidade, 
utilizando variáveis meteorológicas. 

A partir da década de 70, com o advento dos estudos 
ambientais, a geologia e a geoquímica ambiental adquirem 
considerável importância no contexto das ciências ambientais. 
Até então, boa parte das pesquisas em geologia estava 
fortemente calcada em aspectos da geologia econômica e/ou 
da geoquímica de prospecção, sobretudo o mapeamento de 
jazidas minerais. O paradigma ambiental em geociências 
possibilitou a emergência de um ramo promissor no âmbito da 
geoquímica: a geoquímica médica - cujo enfoque principal era 
o estudo da influência do ambiente geoquímico sobre a saúde 
humana e ambiental (Vasconcellos, 2011), inclusive com foco 
na exposição a metais. A geoquímica médica possibilitou a 
ampliação dos estudos multidisciplinares em geoquímica, 
agregando conhecimentos oriundos da ecologia, toxicologia e 
farmacologia às geociências.  

A partir do arcabouço teórico-metodológico da geoquímica 
médica, consolida-se mais recentemente outro campo 
multidisciplinar e mais sistematizado em geociências, cujo 
interesse recai sobre a interface entre ambiente e saúde: a 
geologia médica. De acordo com Sellinus (2004), a geologia 
médica trata do estudo dos fatores geológicos sobre a saúde 
humana e dos animais. Neste sentido, o termo “saúde dos 
animais” parece restringir o campo de atuação da geologia 
médica (já que "animais" não incluem plantas ou 
microorganismos), quando na verdade o termo “biota” poderia 
ser mais apropriado. Uma vez que se trata de um campo 
emergente, a conceituação de geologia médica poderá ainda 
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sofrer alterações que melhor expressem sua proposta de 
atuação como ciência. A geologia médica, ao propor o estudo 
da influência dos fatores geológicos na saúde ambiental, 
frequentemente interage com a ecotoxicologia, sobretudo no 
que diz respeito à predição e estudo de riscos de efeitos 
tóxicos de elementos e/ou substâncias químicas presentes 
naturalmente na crosta terrestre. 

2.1 | Mapeamento Geoquímico de Baixa Densidade 

Em 2003, o Serviço Geológico do Brasil (CPRM) deu início ao 
Programa Nacional de Pesquisa em Geoquímica Ambiental e 
Geologia Médica (PGAGEM) (Silva, 2008), com base no 
mapeamento geoquímico multi-elementar de baixa densidade. 
Este programa de pesquisa está fortemente baseado nos 
mapeamentos pioneiros realizados na região setentrional da 
Europa (coordenados por grupos finlandeses de pesquisa), 
incluindo o projeto Kola Ecogeochemistry (1992-1996) 
(Reimman e Garret, 2005; Reimann et al. 2008); o Baltic Soil 
Survey (Reimann et al. 2003); e o Barents Ecogeochemistry 
(1999-2003; Salminen et al. 2004). No Brasil, os primeiros 
mapeamentos geoquímicos associados à identificação de 
potenciais efeitos adversos à saúde humana envolveram: (i) o 
Estado do Paraná, com a identificação de anomalias de flúor 
associadas à ocorrência de fluorose dentária (Licht et al. 1996); 
e (ii) o Vale do Ribeira (SP), com a verificação de anomalias de 
chumbo e arsênio (Paoliello et al. 2002; Moraes et al. 2004; 
Figueiredo et al. 2007), incluindo, em alguns estudos, a 
avaliação epidemiológica da exposição.  

De fato, mesmo em ambientes naturais e sem impactos 
antropogênicos, a distribuição espacial de metais e outros 
elementos-traços varia substancialmente na superfície 
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terrestre, e afeta de maneira bastante efetiva a ocorrência de 
patologias decorrentes da intoxicação por elementos tóxicos ou 
deficiência de elementos-traços essenciais (Sellinus, 2004). 
Caussy et al. (2003) apontam, por exemplo, para a existência 
de áreas deficientes em iodo e selênio, na América do Norte e 
na China, bem como regiões geográficas com teores 
excessivos de As na Ásia Meridional; associando esta última ao 
aumento do número de casos de câncer. Oruc (2008) ainda 
reporta a existência de áreas com excesso de flúor na Turquia, 
e aumento de casos de fluorose dentária em decorrência do 
consumo de água contaminada. 

Além das implicações médicas, o mapeamento das 
concentrações e anomalias de metais em escala nacional é de 
fundamental importância na determinação de backgrounds 
geoquímicos regionais, bem como na definição de indicadores 
regionais de sustentabilidade e de teores de referência de 
qualidade ambiental - necessidade requerida pela legislação 
brasileira através da Resolução 420 do CONAMA (2009). Neste 
sentido, tais mapeamentos se tornam imprescindíveis a 
qualquer tipo de planejamento ou tomada de decisão em 
medidas de saúde pública e de controle ambiental (incluindo 
ações de remediação, gerenciamento de bacias hidrográficas, 
zoneamento ecológico, exploração mineral, urbanização, 
planejamento da agricultura e pecuária, entre outros). Além 
disso, estudos de caráter regional são altamente promissores 
na medida em que não somente servem de base para 
trabalhos futuros, mas também contribuem para a 
compreensão da distribuição espacial desses elementos 
através da interpretação integrada de dados de uso da terra, 
clima, geomorfologia, pedologia, geologia e informações 
relacionadas ao bioma. 
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3. ECOTOXICOLOGIA E GEOQUÍMICA: CONCEITOS 

ESSENCIAIS 

A ecotoxicologia e a geoquímica ambiental compartilham de 
alguns conceitos básicos, tais como: a geodisponibilidade, 
biodisponibilidade e bioacessibilidade. Sob os primas da 
geoquímica ambiental e da ecotoxicologia, tais conceitos são 
metodologicamente explorados de formas diferentes, mas suas 
percepções são complementares e transcendem a 
muldisciplinaridade fundamental aos estudos ambientais.  

3.1 | Geodisponibilidade 

O conceito de geodisponibilidade é amplamente difundido em 
geoquímica, e trata da concentração total do elemento no meio 
geológico (água, ar, solos ou sedimentos) (Cortecci, 2013). 
Trata-se de um conceito consagrado pela geologia econômica, 
e comumente aplicado aos estudos de prospecção mineral, 
sobretudo na identificação e mapeamento de anomalias 
geoquímicas economicamente exploráveis (Cortecci, 2013).  
De fato, no contexto do conceito de geodisponibilidade e dos 
pressupostos do mapeamento geoquímico de baixa de 
densidade que estão calcados os estudos de geologia médica. 
Além disso, a noção de geodisponibilidade é também muito 
empregada na geração de índices de poluição em geoquímica 
(Müller, 1979).  

Em geoquímica ambiental, o conceito de contaminação 
aparece intrinsecamente ligado à noção de geodisponibilidade. 
Dessa forma, o termo “contaminação” é concebido como 
qualquer anomalia da concentração (total) do metal que excede 
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o nível de base (background) da geologia regional. A partir 
dessa noção de contaminação é que emerge o termo “pontos-
quentes” (hot-spots), i.e., localidades do espaço geográfico que 
apresentam concentrações de metais acima do que é 
habitualmente encontrado para a geoquímica regional.  

Em ecotoxicologia, considera-se que, embora o pior cenário 
seja a completa disponibilidade da concentração total do metal 
no compartimento abiótico, este cenário muitas vezes é de 
baixa probabilidade e, portanto, não reflete a real 
disponibilidade ao ecossistema. Neste contexto, anomalias 
geoquímicas não obrigatoriamente representam riscos à saúde 
da biota, mas servem de alerta para futuras investigações 
visando o detalhamento da toxicidade potencial. 

3.2 | Biodisponibilidade 

Em geoquímica ambiental, o conceito de biodisponibilidade de 
metais sempre esteve muito ligado à noção de presença na 
fração dissolvida, como íon e, portanto, com mobilidade 
geoquímica. Dessa forma, frações geoquímicas solúveis e de 
alta mobilidade são frequentemente concebidas como aquelas 
potencialmente biodisponíveis. O fracionamento geoquímico de 
metais é comumente realizado através do emprego de métodos 
de extrações sequenciais e/ou seletivas (Tessier et al. 1979; 
Gleyses et al. 2002; Amir et al. 2005; Cesar et al. 2011). Além 
desses métodos, ensaios de batelada e de coluna também são 
usualmente utilizados na avaliação da mobilidade e da 
biodisponibilidade potencial (Alamino et al. 2007; 
Demuelenaere, 2010). 
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Em ecotoxicologia, a noção de biodisponibilidade está 
associada à fração geoquímica (disponível no meio abiótico) 
incorporada pelo organismo (Cassaret e Doll's, 1999). Dessa 
forma, a noção de biodisponibilidade adquire uma perspectiva 
mais abrangente, requerendo a compreensão não somente dos 
mecanismos que controlam a mobilidade geoquímica do 
contaminante, mas também o papel da biologia do organismo 
sobre os processos de absorção do contaminante. Sob esta 
perspectiva, a noção de biodisponibilidade deve ponderar, 
sobretudo, o binômio agente tóxico-biota exposta. Para tanto, 
deve considerar diversos aspectos, como as propriedades 
físico-químicas do xenobionte, as características e 
diferenciações individuais das espécies estudadas, vias de 
exposição, e duração e frequência da exposição (Cassaret e 
Doll's, 1999). Deve-se também considerar a possibilidade da 
co-existência de diversas formas químicas dos contaminantes e 
suas características físico-químicas que influenciam na 
absorção por membranas biológicas. 

Meyer (2002) propõe uma discussão importante a respeito do 
emprego dos termos “biodisponibilidade” e “fração 
biodisponível”. Segundo o autor, “fração biodisponível” deve 
compreender, por excelência, a integração de processos 
ecológicos, toxicológicos e geoquímicos. Dessa forma, a 
determinação quantitativa desta componente se torna 
extremamente difícil e complexa, uma vez que depende 
diretamente da biologia e vias de exposição de todos os 
receptores ecológicos envolvidos na análise de risco.  
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3.3 | Bioacessibilidade 

O conceito de bioacessibilidade diz respeito à fração 
biodisponível do metal que é de fato absorvida pelos processos 
metabólicos (Bosso, 2007). Neste sentido, processos de 
biotransformação interna de metais (em especial, na valência 
desses elementos) adquirem papel de suma relevância na 
redução/aumento da toxicidade e no sítio de ação do 
xenobionte no organismo. Além disso, deve-se considerar 
também os efeitos sinérgicos, aditivos e antagônicos da ação 
de contaminantes sobre o metabolismo. Em suma, nem todo 
metal geodisponível está biodisponível e, por sua vez, nem 
toda fração biodisponível está necessariamente bioacessível  
(Figura 1).  

Em geologia médica, a bioacessibilidade de metais em solos 
tem sido explorada através de extrações químicas capazes de 
simular a solubilização do material no sistema digestivo. Dessa 
forma, são utilizados extratores ácidos que remetem às 
condições gastro-intestinais (Bosso, 2007). Portanto, essa 
abordagem analítica privilegia a via oral de exposição ao 
contaminante, em detrimento à inalação e à via dermal. Alguns 
autores ainda empregam o termo "biodisponibilidade oral" para 
se referir à "fração da dose administrada que atinge a 
circulação sanguínea a partir do trato gastro-intestinal" (Bosso 
e Enzweiller, 2008). Em geologia médica, boa parte destas 
pesquisas ainda está fortemente focada em saúde humana - a 
exemplo da pesquisa executada na região do Vale do Ribeira 
(SP) por Bosso (2007) – sendo ainda muito escassos os 
estudos voltados à saúde da fauna edáfica e aquática. 

Os estudos de bioacessibilidade em ecotoxicologia terrestre 
são extremamente promissores no sentido de proporcionar um 
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conhecimento mais consolidado a respeito da ecotoxicidade do 
solo. Para tanto, o conhecimento da biologia do organismo e 
das vias da exposição são de fundamental importância, 
sobretudo no que se refere à determinação fração geoquímica 
do contaminante que pode ser de fato solubilizada, assimilada 
e/ou biostransformada pelo metabolismo animal. Uma vez que 
o ecossistema contempla organismos de distintas 
complexidades biológicas, esta tarefa torna-se difícil e 
extremamente desafiadora, e pode requerer a colaboração de 
profissionais de áreas diversas, incluindo biologia, farmácia, 
medicina veterinária e zootecnia. 

Em termos operacionais, a geodisponibilidade e, sobretudo, a 
biodisponibilidade têm sido mais frequentemente exploradas na 
avaliação do risco ecotoxicológico. De fato, a realização de 
prognósticos acerca da fração bioacessível ao metabolismo 
animal é muito complexa. Por outro lado, o conhecimento mais 
detalhado da biologia dos receptores ecológicos envolvidos na 
análise de risco pode ajudar bastante nesta tarefa. 

 

Figura 1. Bioacessibilidade e suas relações com as disponibilidades 

biológica e geológica. 
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4. | ABORDAGEM GEOCIENTÍFICA 

4.1 | Suportes Geoquímicos 

Suportes geoquímicos são indicadores-chave do 
comportamento de metais e outros contaminantes em solos e 
sedimentos. Via de regra estes suportes são minerais e matéria 
orgânica. A presença desses suportes no ambiente pode 
alterar de maneira bastante efetiva a mobilidade e a 
biodisponibilidade de elementos ou substâncias tóxicas no 
ecossistema e, dessa forma, sua identificação é extremamente 
relevante em avaliações de risco ecológico. Em outras 
palavras, a resultante da atuação simultânea desses suportes 
determina os teores potencialmente biodisponíveis no solo, 
cuja assimilação biótica dependerá das vias exposição e da 
biologia do organismo. 

4.1.1 | Propriedades do Solo e Indicadores Geoquímicos 

O pH, ao assumir valores ácidos, favorece a oxidação, 
solubilização e mobilização de metais no ambiente (Rodrigues-
Filho e Maddock 1997). O aumento da disponibilidade de H+ no 
meio pode provocar instabilidade na eletrosfera dos metais, 
favorecendo sua partição para a fração positivamente 
carregada, dissolvida, complexada ou coloidal. A partir dessa 
premissa e com base nas condições ideais da termodinâmica, 
algumas informações sobre a mobilidade dos metais podem ser 
obtidas considerando sua solubilidade e suas formas químicas 
predominantes em função das condições de pH-Eh (Garrels 
and Christ, 1965; Drever, 1997; Brookins, 1986; Rodrigues-
Filho e Maddock, 1997).  
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O potencial de oxi-redução (Eh), indicador do grau de 
disponibilidade de elétrons no ambiente, afeta diretamente o 
estado de oxidação dos elementos no ambiente (Garrels e Christ, 
1965; Krauskopf, 1967; Drever, 1997; Rodrigues-Filho e Maddock 
1997), influenciando, assim, sua solubilidade, forma química e 
toxicidade. A sílica, o alumínio e o ferro são elementos que 
possuem baixa solubilidade sob condições de pH-Eh não-
anômalas e são muito utilizados na normalização de dados 
geoquímicos, especialmente em ambientes tropicais (Aloupi e 
Angelidis, 2001). A sílica, por exemplo, é um excelente indicador 
de qualidade de solos e sedimentos aquáticos em áreas 
impactadas por drenagem ácida de minas, devido à sua baixa 
solubilidade sob condições ácidas. Castilhos et al. (2010), por 
exemplo, encontraram correlações inversas entre os teores totais 
de sílica e o somatório das concentrações de Fe e Al em 
sedimentos fluviais afetados por drenagem ácida de minas no 
sudeste de Santa Catarina, sugerindo que enquanto o Fe e Al 
alteravam sua mobilidade em função do pH, enquanto a sílica 
permanecia menos móvel nos sedimentos. 

A quantificação dos teores totais de ferro total também pode 
fornecer informações valiosas sobre o comportamento de metais 
no ambiente. Metais pesados possuem forte afinidade com oxi-
hidróxidos de ferro (abundantes em solos tropicais), sendo o Fe 
total um bom indicador da abundância dessas assembleias 
minerais (Roulet e Lucotte, 1995; Hylander et al. 2000; Cesar et al. 
2011). Neste sentido, a abundância de goethita (FeOOH) e 
hematita (Fe2O3) (principalmente) podem diminuir 
significativamente a biodisponibilidade e a toxicidade de metais 
em solos. As limonitas (FeO(OH)·nH2O), hidróxidos de ferro 
amorfos, podem também exercer papel fundamental nestes 
processos.  
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Experimentos de laboratório propõem ordens preferenciais de 
adsorção de metais pela hematita (Pb>Cu>Zn>Co>Ni>Mn) 
(McKenzie, 1989) e pela goethita (Pb>Cu>Zn>Co>Ni>Cd) 
(Fischer et al. 2007). De fato, Rodrigues-Filho e Maddock 
(1997), ao estudarem a mobilidade potencial de mercúrio em 
solos de uma área degradada pela mineração de ouro, 
encontraram relações positivas e significativas entre os teores 
totais de Fe e Hg total, atribuindo aos oxi-hidróxidos de Fe 
papel fundamental na redução da mobilidade e da 
biodisponibilidade. Wasserman et al. (2001) e Wasserman et al. 
(2003) também apontam os oxi-hidróxidos de ferro como 
importantes carreadores geoquímicos de Hg no ambiente 
amazônico (Figura 2), os quais seriam capazes de diminuir sua 
mobilidade e biodisponibilidade.  

 

Fonte: Wasserman et al. (2001). 

Figura 2. Modelo esquemático do ciclo biogeoquímico do mercúrio na 

Amazônia, com destaque para o papel dos óxidos e hidróxidos de 

ferro na retenção mercurial. 
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Outra fase mineral relevante nos mecanismos de mobilidade de 
metais em solos é a gibbsita [(Al(OH)3)]. A gibbsita possui forte 
afinidade com metais pesados (Hylander et al. 2000; Cesar et 
al. 2011), e possui papel relevante na mobilidade de metais em 
ambientes submetidos a intenso intemperismo. De acordo com 
Hsu (1989), os hidróxidos de Al possuem a seguinte ordem 
preferencial para adsorção de metais: Cu>Pb>Zn>Co>Ni>Mn. 
Cesar et al. (2011), por exemplo, ao avaliar a mobilidade 
potencial de cobre em uma área de garimpo de ouro 
abandonada, detectaram relações positivas e significativas 
entre as concentrações totais de Cu e de Al em solos  
(Figura 3). Naquele estudo, os autores atribuíram a abundância 
de gibbsita (associada à presença de depósitos de bauxita) 
para a explicar a baixa mobilidade e biodisponibilidade do 
metal. Weerasooriya et al. (2003) também descrevem alguns 
mecanismos de adsorção de arsênio em gibbsita, sugerindo 
que o referido mineral desempenha papel vital na fixação do 
metal e decréscimo da biodisponibilidade. 

 
Fonte: Adaptado de Cesar et al. (2011). 

Figura 3. Relação positiva de dependência entre as concentrações 

totais de cobre, e os percentuais totais de alumínio em solos oriundos 

de área contaminada no município de Descoberto (MG). A linha 

tracejada representa o intervalo de 95% de confiança.  
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A presença diferenciada de argilominerais constitui outro 
atributo de suma importância na interpretação dos processos 
de retenção de elementos-traços no ambiente, sendo a 
determinação de Al total um indicador da abundância dessas 
assembleias minerais. Sabidamente, argilominerais 2:1 
possuem maior potencial de adsorção e de troca de cátions 
quando comparados a minerais de argila do tipo 1:1. Neste 
sentido, Triegel (1980) apresenta a seguinte série de 
preferência de adsorção de cátions divalentes em função de 
distintos minerais de argila: (i) caulinita: 
Cd<Zn<Mg<Cu<Ca<Pb; (ii) ilitas: Mg<Cd<Ca<Zn<Cu<Pb; (iii) 
esmectitas: Zn<Cd<Mg<Cu<Pb<Ca. A abundância dessas 
assembleias minerais está fortemente associada ao grau de 
intemperização ao qual o material foi submetido, sendo 
abundante a presença de caulinita em solos tropicais 
(geralmente mais intemperizados). A presença de 
argilominerais expansivos pode alterar significativamente os 
processos de disponibilização de cátions para a solução do 
solo e, consequentemente, para organismos fortemente 
dependentes dessa fase aquosa, como plantas ou oligoquetas 
(Cesar et al. 2014a; Cesar et al. 2014b).  

A matéria orgânica é crucial na fixação de metais e poluentes 
orgânicos no ambiente, sendo a quantificação do COT 
(carbono orgânico total) o seu principal indicador (Yin et al. 
1996; Cesar et al. 2011a). As moléculas de matéria orgânica, 
uma vez em déficit eletrônico, são capazes de sequestrar 
cátions metálicos em solução, formando complexos estáveis 
(Figura 4). Neste sentido, é importante assinalar que a 
geoquímica da matéria orgânica possui papel importante 
nesses processos, sendo que os ácidos húmicos possuem 
geralmente afinidade mais forte com metais do que as 



26 Cesar, R. G. et alii 

 

 

substâncias fúlvicas. Em solos, Yin et al. (1996) propõem a 
seguinte ordem de afinidade para alguns metais: 
Zn>Cu>Pb>Hg.  De fato, zinco e cobre são bons indicadores 
de contaminação por esgoto doméstico, estando dessa forma 
bem correlacionados com a abundância de matéria orgânica 
(Cesar et al. 2011; Cesar et al. 2013). 

A presença e distribuição de matéria orgânica no ambiente é, 
em geral, fortemente controlada pela textura do solo ou 
sedimento, visto que a matéria orgânica não forma complexos 
com partículas grosseiras, a exemplo dos complexos argilo-
húmicos (Windmöller et al. 2007). De fato, Cesar et al. (2011a), 
ao realizarem a determinação granulométrica e a quantificação 
dos teores de matéria orgânica em sedimentos de corrente na 
bacia do Rio Piabanha (RJ), detectaram correlações positivas e 
significativas entre os referidos parâmetros. Em solos e 
sedimentos, a matéria orgânica é capaz de indisponibilizar 
cátions metálicos em solução, reduzindo sua biodisponibilidade 
e a mobilidade potencial através de lavagem química 
(lixiviação) (Figura 4).  

 

Fonte: Young et al. (1992 apud Maia, 2004). 

Figura 4. Modelo esquemático de complexação de metais pesados 

por uma molécula orgânica.  
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A condutividade elétrica trata da concentração de Mg2+, Ca2+, 
Cl-, SO4

2-, CO3
- e HCO3

- no ambiente. Variações na 
condutividade elétrica podem promover a formação de distintos 
complexos iônicos e minerais (Rodrigues-Filho e Maddock 
1997), alterando os mecanismos de precipitação, solubilidade e 
disponibilidade de metais no solo. Os cloretos e carbonatos, 
por exemplo, possuem forte afinidade com metais, 
principalmente em solos salinos, onde geralmente predomina o 
intemperismo físico. Neste sentido, Barrow e Cox (1992 apud 
Yin et al 1996) atentaram também para a importância de íons 
cloretos na solução do solo, que podem desempenhar papel 
importante nos processos de adsorção de mercúrio, sobretudo 
na faixa de pH entre 4,0 e 6,0 unidades. 

4.2 | Metais Traços: Aspectos Ambientais e 

(Eco)toxicológicos  

As fontes de metais pesados podem ser geogênicas  
(i.e., naturais) ou antropogênicas. As fontes antrópicas de 
contaminação estão usualmente atreladas ao emprego desses 
elementos na geração de energia, nas indústrias siderúrgicas, 
metalúrgicas, de produção de fármacos e cosméticos, 
petroquímicas, atividades de mineração e aplicação de 
agroquímicos.  

As fontes geológicas de contaminação estão frequentemente 
associadas a processos supergênicos de enriquecimento, ou à 
presença de depósitos hidrotermais na geoquímica regional 
(Reimman e Garret, 2005), ou seja, regiões geográficas que 
sofreram intenso metamorfismo e que contam com a presença 
de depósitos de sulfetos metálicos, tais como esfarelita (sulfeto 
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de zinco), calcopirita (sulfeto de cobre), galena (sulfeto de 
chumbo), cinábrio (sulfeto de mercúrio) e arsenopirita (sulfeto 
de arsênio). O intemperismo dessas assembleias minerais 
pode liberar os metais sob formas ionizadas para o ambiente, 
estimulando sua incorporação pela biota. Rodrigues-Filho et al. 
(2004), ao estudarem os níveis de contaminação mercurial em 
uma ilha vulcânica (Sulawesi) na Indonésia, relatam a origem 
multi-fontes de contaminação (i.e., fontes geológicas e fontes 
antrópicas associadas à mineração), sendo as fontes 
geogênicas atreladas ao intemperismo de minerais sulfetados 
presentes na geologia regional.  

No Brasil, pesquisas recentes sobre a biogeoquímica do 
arsênio e suas consequências à saúde humana foram 
executadas no Quadrilátero Ferrífero (Minas Gerais), Região do 
Vale do Ribeira (São Paulo) e Amazônia (Matschullat et al. 
2000; Mello et al. 2006; Figueiredo et al. 2007; Matschullat  
et al. 2007; Deschamps e Matschullat 2008). A toxicidade deste 
metaloide está fortemente associada à sua forma química, 
sendo a espécie trivalente (As+3) mais tóxica que as formas 
pentavalente (As+5) e metilada (Figueiredo et al. 2007; Peakall 
e Burger 2003; Planer-Friedrich et al. 2007; Rabieh et al. 2008).  

Embora o mercúrio (Hg) não possua função biológica 
conhecida para nenhum organismo, sua forma orgânica 
(metilmercúrio – MeHg) é facilmente bioacumulada. A principal 
via de exposição humana ao MeHg está associada ao 
consumo de pescado contaminado, com danos irreversíveis ao 
sistema neurológico (WHO 1990). Alguns autores ainda 
reportam a existência de fenômenos de bioacumulação e 
biomagnificação na cadeia trófica aquática, com sérios 
prejuízos à saúde desses ecossistemas (Castilhos et al. 2001; 
Ohriel et al. 2008). Em solos, Burton e Shedd (2006) sugere 
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que concentrações baixas de MeHg, compondo cerca de 0,5 a 
1,5% dos teores totais. No caso da Amazônia, a contaminação 
decorrente do uso de Hg nos garimpos representa um 
problema particular, já que o pescado consiste na principal 
fonte de proteínas para as comunidades ribeirinhas (Castilhos 
et al. 1998).  

De modo semelhante ao As, a toxicidade do cromo (Cr) está 
atrelada ao seu estado de oxidação, sendo a forma 
hexavalente (Cr+6) carcinogênica e, portanto, mais tóxica que a 
espécie trivalente (Cr+3) (Katz e Salem 1993). O Cr é um metal 
não essencial para as plantas e micro-organismos edáficos 
(Cervantes et al. 2001), porém a forma trivalente é considerada 
essencial para humanos e mamíferos, e sua deficiência pode 
causar distúrbios ao metabolismo da glicose (Katz e Salem 
1993). As principais fontes de poluição estão associadas aos 
rejeitos de indústrias metalúrgicas, fabricação de fungicidas, 
manufatura de pigmentos e curtume de couro (Zaso et al. 
2008). 

O cádmio (Cd) é um metal não essencial, carcinogênico, 
teratogênico e sua forma divalente (Cd+2) é facilmente 
acumulada pelos rins, com severos danos ao sistema excretor 
(Peakall e Burger 2003). Na cadeia trófica aquática, Jensen e 
Bro-Rasmussen (1992 apud Peakall e Burger 2003) apontam 
para a ausência de evidências de fenômenos de 
biomagnificação, bem como para a escassez de dados com 
relação ao estudo da toxicidade deste metal em ecossistemas 
terrestres. As fontes de poluição estão comumente atreladas ao 
emprego do metal em revestimentos metálicos, pigmentos e 
fabricação de produtos eletrônicos.   
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No Brasil, estudos recentes sobre o comportamento 
biogeoquímico do chumbo (Pb) e seus efeitos à saúde humana 
foram executados na Região do Vale do Ribeira (São Paulo) 
(Paoliello et al. 2002; Moraes et al. 2004). O Pb é um metal 
neurotóxico, não-essencial e capaz de causar sérios efeitos à 
ictiofauna, aves, mamíferos e microorganismos (Landmeyer  
et al. 1993). Embora não possua qualquer função biológica 
para oligoquetas edáficas, alguns autores reportam a elevada 
capacidade desses animais em acumularem altas 
concentrações do metal (Suthar and Singh 2008; Carbonell  
et al. 2009; Nahmani et al. 2009).  

O zinco (Zn) e o cobre (Cu) são considerados micro-nutrientes 
essenciais e desempenham papel importante no metabolismo 
de diversos organismos. No entanto, em elevadas 
concentrações podem causar sérios efeitos adversos ao meio 
biótico, sobretudo aos vegetais e à macro-fauna edáficas 
(Peakall e Burger 2003; Lukkari et al. 2005). Em oligoquetas 
terrestres, o Zn desempenha papel importante no crescimento, 
desenvolvimento e regeneração dos tecidos desses animais, 
enquanto o cobre participa no transporte de substâncias entre 
as células e os tecidos (Lukkari et al. 2005). As principais 
fontes de poluição estão relacionadas aos rejeitos de indústrias 
químicas e metalúrgicas, bem como à aplicação de pesticidas, 
herbicidas e fertilizantes, os quais comumente contêm elevadas 
concentrações de sais de Zn e arsenatos de Cu (Gimeno-
García et al. 1996; Sharma et al. 2007). 

Para a maioria dos metais traços (e até mesmo para os 
elementos tóxicos supracitados – elementos relativamente bem 
estudados), ainda existem lacunas importantes no que se 
refere ao entendimento dos seus ciclos biogeoquímicos e seus 
efeitos tóxicos sobre a saúde do ecossistema terrestre. Neste 
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sentido, estudos integrados entre geoquímica ambiental e 
ecotoxicologia se tornam extremamente promissores na 
medida em que não somente servem de base para o 
estabelecimentos de valores orientadores de qualidade 
ambiental, mas sobretudo possibilitam/otimizam, de forma mais 
efetiva, a compreensão dos riscos associados à saúde humana 
e ambiental. 

4.3 | Índices de Poluição 

4.3.1 | Índice de Geocumulação (Igeo) 

O Índice de Geoacumulação (Igeo) é uma ferramenta de 
monitoramento criada pelo pesquisador German Müller (Müller, 
1979), da Universidade de Heidelberg (Alemanha), e foi 
inicialmente idealizado para mapear as concentrações de 
metais pesados ao longo da bacia do Rio Reno. O Igeo 
consiste em uma escala logarítmica a partir da qual é possível 
classificar a intensidade da contaminação por metais em 
sedimentos. Embora, a priori, tenha sido concebido para 
avaliação da contaminação por metais, o Igeo também pode 
ser utilizado na avaliação de qualquer outro contaminante de 
caráter conservativo, i.e., que possua elevado tempo de 
residência no ambiente (tais como pesticidas organoclorados 
ou hidrocarbonetos aromáticos policíclicos de cadeia longa).  
O cálculo do índice é baseado na concentração do elemento 
obtido no solo ou sedimento e no respectivo teor médio 
determinado no folhelho médio (folhelho padrão) (Equação 1; 
Tabela 2). Um fator de 1,5 é também inserido na equação de 
forma a atenuar variações naturais da geoquímica regional.  
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Tabela 2. Concentrações de alguns metais tóxicos no folhelho médio 

(folhelho padrão) e níveis de base naturais em sedimentos. 

Nível de base 
Hg 

(mg/kg) 
Zn 

(mg/kg) 
Cu 

(mg/kg) 
Ni 

(mg/kg) 
Pb 

(mg/kg) 

Folhelho médio 0,04 120 39 68 23 

Média mundial 
em sedimentos 0,073 95 33 52 19 

Fonte: Adaptado de Turekian e Wedepohl (1961) e Jonasson e Boyle, 1979 

apud Rodrigues-Filho, 1995). 

IGEO = Log2 Me / BG x 1,5            [1] 

Onde, 

Me: Concentração do metal no solo ou sedimento; 

BG: Background geoquímico do metal no folhelho médio 
(folhelho padrão).  

A utilização dos valores de background obtidos em folhelhos 
decorre do fato destas rochas serem abundantes, de terem 
origem sedimentar, apresentarem textura fina e elevado teor de 
matéria orgânica – i.e., trata-se de uma rocha que reúne 
atributos que favorecem a fixação de metais. Müller (1979) 
também recomenda a utilização de backgrounds regionais ou 
locais não-contaminados da área de estudo. No caso do 
emprego dos folhelhos, Müller (1979) sugere o emprego da 
concentração obtida na fração fina do solo ou sedimento, uma 
vez que remetem mais efetivamente às interações com 
suportes geoquímicos e à textura fina dos folhelhos.  

O IGEO é tradicionalmente utilizado por diversos outros autores 
(Rodrigues-Filho e Maddock, 1997; Cesar et al. 2011) e, dessa 
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forma, os dados consistem em um bom parâmetro de 
comparação. Cesar et al. (2011), ao aplicar o IGEO em uma 
antiga área de mineração de ouro na porção meridional do 
estado de Minas Gerais, foi capaz de mapear anomalias 
geoquímica de mercúrio, zinco e cobre em sedimentos fluviais. 
Naquele trabalho, a abundância de oxi-hidróxidos de ferro e 
alumínio parece desempenhar papel importante na retenção 
desses metais. O índice pode ser agrupado em 7 classes (de 0 
a 6), as quais descrevem o incremento do metal em relação ao 
background e os respectivos graus de poluição (Tabela 3). 

Tabela 3. Índice de Geoacumulação (Igeo) de metais pesados nos 

sedimentos do Rio Reno (Alemanha). 

Intensidade da Poluição Acumulação no 
Sedimento (Igeo) Classe IGEO 

Muito fortemente poluído > 5 6 

Forte a muito fortemente poluído > 4 - 5 5 

Fortemente poluído > 3 – 4 4 

Moderado a fortemente poluído > 2 – 3 3 

Moderadamente poluído > 1 -2 2 

Pouco a moderadamente poluído > 0 – 1 1 

Praticamente não poluído < 0 0 

Fonte: Adaptado de Müller (1979). 

A Tabela 4 indica valores máximos de classes de IGEO de 
zinco e cobre para diferentes localidades brasileiras. Ambos 
elementos são indicadores de poluição por esgoto doméstico, o 
que justifica a obtenção de mais elevados valores de IGEO 
para o Rio Piabanha (RJ) (bacia hidrográfica altamente 
impactada por efluentes domésticos) e o Canal do Cunha (RJ), 
que compõe a bacia da baía de Guanabara. Descoberto (MG) 
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e Poconé (MT) são/foram áreas de mineração artesanal de 
ouro. As anomalias geoquímicas de zinco e cobre, em geral 
mais baixas e de menor biodisponibilidade, estão associadas 
ao processo de concentração gravítica, capaz de concentrar  
assembleias minerais de alta densidade (incluindo sulfetos, 
óxidos e minerais ferro-magnesianos) que comumente contem 
altos teores associados de zinco e cobre. 

Tabela 4. Comparação entre os valores máximos de classes de índice 

de geoacumulação (IGEO) para zinco e cobre, obtidos em distintas 

localidades brasileiras. 

Localidade Fontes 
Potenciais 

Classe 
IGEO (Zn) 

Classe 
IGEO (Cu) Autores 

Rio Piabanha 
(RJ) 

Esgoto e 
indústrias 2 3 Cesar et al. 

(2011a) 

Canal do Cunha 
(RJ) 

Esgoto e 
indústrias 3 4 Cesar et al. 

(2014a) 

Córrego Rico 
(Descoberto, MG) 

Mineração 
de ouro 1 1 Cesar et al. 

(2011) 

Córrego Bento 
(Poconé, MT) 

Mineração 
e fontes 

litogênicas 
1 2 Rodrigues-Filho e 

Maddock (1997) 

4.3.2 | Índice Geoquímico de Distribuição Granulométrica 

(IGDG) 

O Índice Geoquímico de Distribuição Granulométrica (IGDG) 
expressa o percentual da concentração total do metal fixado à 
fração fina do solo ou sedimento (Equação 2). Valores de IGDG 
maiores do que 60% indicam que o elemento está 
preferencialmente fixado na fração fina. Valores entre 40 e 60% 
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apontam para a ausência de fixação preferencial. Valores de 
IGDGs abaixo de 40% indicam que o elemento está 
preferencialmente concentrado na fração grosseira. O IGDG 
tem sido empregado na avaliação da mobilidade de metais em 
ecossistemas terrestres, bem como em investigações da 
biodisponibilidade potencial em sistemas fluviais (Santos et al. 
2002). 

IGDG = C(fino) x 100 / C(fino) + C(grosseira) [2] 

Onde, 

C(fino) = concentração do elemento na fração fina (0,075 mm); 

C(grosseira) = concentração do elemento na fração grosseira  

(1,7 – 0,075 mm). 

A Tabela 5 indica valores de IGDG de mercúrio determinados 
em diferentes áreas afetadas pela poluição. O mais elevado 
valor de IGDG indicado (86%) decorre da abundância de 
matéria orgânica na fração fina desses sedimentos, cuja textura 
é predominantemente arenosa, fazendo com que o mercúrio 
esteja preferencialmente complexado pela fração fina do 
material. No caso de Descoberto (MG) e Paracatu (MG), 
tratam-se de áreas impactadas por antigas atividades de 
mineração artesanal e que, sobretudo no caso de Descoberto, 
contam com elevados teores de mercúrio metálico. Essa forma 
química do mercúrio é eletronicamente estável e, dessa forma, 
não precisa se ligar a suportes geoquímicos (principalmente 
argilominerais, matéria orgânica e oxi-hidróxidos de Fe e Al) 
para adquirir a estabilidade eletrônica. Portanto, o mercúrio fica 
“livre” no ambiente, sem apresentar fixação preferencial entre 
frações granulométricas. 
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No caso do CENTRES (Centro Tecnológico de Resíduos, em 
Queimados, RJ), uma área impactada pela disposição 
inadequada de resíduos de indústrias diversas, os valores de 
IGDG de metais (majoritariamente entre 40-60%) aponta para a 
ausência de fixação preferencial entre as frações 
granulometricas fina e grosseira. Neste caso, apesar da textura 
arenosa e dos baixos teores de matéria orgânica no solo, 
possivelmente a ocorrência de argilominerais expansivos no 
solo (p. ex., vermiculita e ilita – com elevada capacidade de 
troca catiônica) afetou de maneira bastante efetiva os 
processos de adsorção de íons metálicos. 

O caso da Ilha Sulawesi (Indonésia) é extremamente 
interessante na medida em que a ilha conta com depósitos 
hidrotermais de cinábrio (HgS) e, simultaneamente, com áreas 
impactadas por garimpos de ouro utilizando mercúrio metálico 
(Tabela 2). Naquele caso, não é muito improvável que a 
ocorrência de assembleias minerais sulfetadas (ainda não 
intemperizadas) na fração grosseira dos solos esteja 
favorecendo a fixação do mercúrio para fração grosseira. 

Tabela 5. Valores médios de índice geoquímico de distribuição 

granulométrica (IGDG) para mercúrio, obtidos em sedimentos fluviais 

para diferentes localidades. 

Localidade IGDG (%) Autores 

Sedimentos do Rio Piabanha (RJ) 86 Cesar et al. (2011a) 

Solos de Descoberto (MG) 35 Cesar et al. (2011) 

Solos de North Sulawesi 
(Indonésia) 40 Adaptado de Rodrigues-

Filho et al. (2004) 

Solos de Paracatu (MG) 72 Senderowitz e Cesar 
(2011) 

Solos do CENTRES (RJ) 40-60 Cesar et al. (2013b) 
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4.4 | Extrações: Sequencial e Seletiva  

Em pedologia, o fracionamento geoquímico de metais é 
tradicionalmente realizado através de extrações seletivas. 
Neste sentido, extrações utilizando soluções salinas (MgCl2, 
KCl, dentro outros), ácidos fracos (p. ex. ácido acético) 
ouácidos fortes diluídos (p. ex. HCl 0.05M) são amplamente 
conhecidas na literatura (Rodrigues-Filho e Maddock, 1997; 
Gleyzes et al. 2002, Amir et al. 2005; Cesar et al. 2011).  

Durante as últimas décadas, sobretudo sob influência das 
escolas canadense e alemã de geoquímica ambiental, 
pesquisadores brasileiros têm empregado métodos de extração 
sequencial para avaliação da biodisponibilidade de metais. 
Esses métodos consistem em extrações sucessivas de uma 
mesma amostra, utilizando diferentes extratores (Gleyzes et al. 
2002). Um método pioneiro de extração sequencial de metais, 
inicialmente idealizado para identificação de frações 
geoquímicas de distintas mobilidades, foi proposto por Tessier  
et al. (1979). Boa parte dos métodos de extração sequencial 
atualmente propostos são adaptações deste método.   

Tessier et al. (1979) propuseram o emprego de cinco diferentes 
extratores e a identificação de cinco fases geoquímicas: (i) 
solúvel (extraída com uma solução salina); (ii) trocável ou 
adsorvida (extraída com o emprego de um ácido fraco); (iii) 
ligada à matéria orgânica (extraída com um oxidante forte); (iv) 
ligada aos óxi-hidróxidos de Fe, Al e Mn (extraída com 
reagente redutor); e (v) residual (inerente à composição 
geoquímica e cristalografia do grão). As primeiras frações 
extraídas correspondem àquelas de maior mobilidade e 
biodisponibilidade, enquanto a fração residual consiste na 
fração menos biodisponível.  
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Sob o viés da ecotoxicologia, os métodos de extração 
sequencial adquirem considerável relevância. De acordo com a 
biologia do organismo e das vias de exposição ao 
contaminante, é possível associar o aumento das 
concentrações de frações geoquímicas específicas com o 
incremento da toxicidade. No caso dos solos, por exemplo, as 
frações solúvel, trocável e ligada à matéria orgânica possuem 
considerável relevância ao se analisar o risco ecológico 
associado à fauna de oligoquetas edáficas, considerando que 
as principais vias de exposição desses organismos são 
epiderme e a ingestão (Vijver et al. 2003).  

4.5 | Ensaios de Batelada 

Os ensaios de batelada consistem na extração líquida de uma 
amostra sólida (neste caso, solos deformados) durante 
períodos variados de tempo, possibilitando a obtenção de 
coeficientes de partição sólido:líquido (razão entre o teor do 
metal no solo pela concentração determinada no 
sobrenadante) para os tempos testados (Figura 5). Em geral, 
as extrações são efetuadas com água deionizada em distintas 
faixas de pH, de modo a investigar a influência deste parâmetro 
sobre a lixiviação potencial de metais.  

Estes ensaios permitem avaliação da capacidade total de 
adsorção de metais (e outros contaminantes) frente à atuação 
simultânea de todos os suportes geoquímicos presentes no 
solo (matéria orgânica, argilominerais, oxi-hidróxidos de ferro e 
alumínio, etc.), possibilitando inferências acerca dos 
mecanismos de mobilidade e possíveis adsorções preferenciais 
de metais. As isotermas de adsorção e as equações de 
Freundlich e de Langmuir são usualmente empregadas na 
modelagem da mobilidade potencial de metais. 
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Fonte: Demuelenaere (2010).  

Figura 5. Extração líquida seguida de centrifugação do sobrenadante 

em ensaios de batelada com solo.  

4.6 | Ensaios de Coluna 

O ensaio de coluna é um procedimento que permite entender 
os mecanismos de transporte e de interação de uma solução 
com o solo, sob condições controladas de laboratório. Com 
este ensaio, pode-se estudar o fluxo do fluido e de seus 
componentes e suas interações com o meio ambiente, com 
ênfase no detalhamento do comportamento do contaminante 
em subsuperfície (Figura 6). Tais ensaios são usualmente 
empregados por pedólogos e geológos/geotécnicos 
ambientais, além de serem consagrados pela pedologia e 
engenharia ambiental. 
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São diversos os fenômenos que controlam o transporte de 
contaminantes em meios porosos, nos quais o contaminante 
considerado é a massa de alguma substância dissolvida, 
movendo-se no meio fluido, ou com este (água) nos vazios do 
meio poroso (solo) seja ele saturado ou não (Nobre, 1987). 

O movimento de poluentes não depende apenas do fluxo do 
fluido no qual essas substâncias estão dissolvidas, mas sim de 
mecanismos que, por sua vez, dependem de processos físicos, 
químicos e biológicos. Os processos físicos compreendem os 
fenômenos da advecção e dispersão hidrodinâmica, enquanto 
os processos químicos englobam as diversas reações químicas 
que podem ocorrer entre a solução contaminada e o solo.  
A Tabela 6 expressa os processos físicos e químicos na  
migração de contaminantes 

Tabela 6. Processos físicos e químicos na migração de poluentes 

(adaptado de Nobre, 1987). 

Processos Fisicos Processos Quimicos 

Advecção Adsorção-Dessorção 

Dispersão ou Dispersão 
Hidrodinâmica 

- Disperção Mecânica 
- Disperção Molecular 

Precipitação-Dissolução 

Atividade Biologica 

Oxido-Redução 

Formação de complexos e quelação 

Fonte: (adaptado de Nobre, 1987). 

O transporte de poluentes no solo pode ser influenciado por 
alterações em três variáveis: o solo, o poluente e o meio 
ambiente. As alterações em uma dessas variáveis ocasionam 
modificações nas outras. As principais alterações, segundo 
Elbachá (1989), são:  
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(i) variáveis do solo - tipo de solo, mineralogia, distribuição 
granulométrica, estrutura do solo, capacidade de troca 
iônica, tipo de íons adsorvidos e tipo e teor de matéria 
orgânica presente;  

(ii) variáveis do poluente - tipo de poluente, concentração do 
poluente e outras substâncias presentes, densidade, 
viscosidade, pH, polaridade, solubilidade, demanda 
bioquímica de oxigênio e demanda química de oxigênio;  

(iii) variáveis do ambiente - condições hidrogeológicas, 
condições aeróbicas/anaeróbias, temperatura, micro-
organismos presentes, potencial de óxido-redução 

O transporte e a retenção de contaminantes no solo podem ser 
estudados pela percolação de soluções através de colunas 
com solos (ensaios de coluna de percolação), que simulam as 
condições de fluxo no meio poroso e as interações do 
contaminante com o meio, obtendo a concentração do 
contaminante na fração sólida da coluna (solo) e na fração 
líquida (lixiviado). 

Nesse ensaio, determina-se a retenção do contaminante pelo 
solo e, por conseguinte, a diminuição da velocidade da frente 
de contaminação. Este fenômeno é chamado de retardamento 
da frente de contaminação, e é quantificado pelo fator de 
retardamento (R). A taxa de retenção de substâncias pelo solo 
vai diminuindo com o tempo, até tornar-se nula, atingindo, 
asim, sua capacidade de retenção. A área atingida pelo 
contaminante, bem como a maneira pela qual ele se desloca 
no subsolo, caracteriza a chamada “pluma de contaminação”.  
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Fonte: Alamino (2010).  

Figura 6. Modelo esquemático do ensaio de lixiviação em coluna 

executado por Alamino (2010). (1) reservatório superior, (2) 

reservatório inferior, (3) vazadouro, (4) colunas de solo (5) funis e (6) 

provetas para recolhimento do percolado. 
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5. | ECOTOXICOLOGIA TERRESTRE, ATRIBUTOS 
GEOQUÍMICOS E INTERFACE COM A LEGISLAÇÃO 
AMBIENTAL BRASILEIRA 

No Brasil, a execução de bioensaios para avaliação da 
qualidade de águas é uma exigência da legislação (Resolução 
357 do CONAMA, 2005), demonstrando uma clara 
preocupação em associar aspectos hidrogeoquímicos e 
ecotoxicológicos. O Brasil conta com alguns grupos 
consolidados na realização de bioensaios com organismos 
aquáticos, o que facilita o atendimento da legislação por parte 
das empresas, principalmente. 

No Brasil, os valores orientadores para qualidade de solos 
estão descritos na Resolução 420 do CONAMA de 2009.  
O documento é baseado nos dados propostos por CETESB 
(2005), para qualidade de solos do Estado de São Paulo.  
A referida resolução sugere que o “valor de referência” deve 
ser estabelecido com base no background pedogeoquímico de 
cada estado da federação, devido a características inerentes à 
geologia e à pedologia regional. Dessa forma, a cartografia 
pedogeoquímica do Brasil se torna questão de prioridade para 
o país e, sob essa perspectiva, a concepção de “mapeamento 
geoquímico de baixa densidade”, proposta da geologia médica, 
adquire grande relevância. Os valores de “prevenção” e 
“intervenção”, propostos pela Resolução CONAMA 420, estão 
baseadas em avaliação de risco ecológico e à saúde humana, 
respectivamente. 

A Resolução CONAMA 420 não exige o emprego de 
bioensaios com organismos de solo na avaliação do grau de 
poluição, mas deixa implícita, sobretudo através de seus 
valores de “prevenção”, a importância e relevância destes 
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ensaios. De fato, existe uma carência muito grande de grupos 
brasileiros consolidados capazes de executar bioensaios com 
organismos de fauna de solo e, por conseguinte, a legislação 
ainda não pode requerer a execução destes tipos de ensaios 
de forma rotineira. É importante destacar que a ecotoxicologia 
(e em especial, a ecotoxicologia de solos) é recente no Brasil, 
sendo a adequação de procedimentos às condições tropicais 
ainda um grande desafio. 

A Resolução 454 do CONAMA (2012) estabelece as diretrizes 
para a disposição de sedimentos de dragagem no Brasil, 
incluindo a sua disposição terrestre, i.e., em solos. Trata-se do 
único documento deliberando sobre a qualidade de sedimentos 
no Brasil. Esta resolução está baseada em ensaios de 
ecotoxicidade e permite a classificação do sedimento com base 
na probabilidade de baixa ou alta ocorrência de efeitos 
adversos à biota (i.e., risco ecológico). Esta resolução é 
baseada na legislação canadense, para dragagem de 
sedimentos portuários (Canadian Council, 2001). Dessa forma, 
os dados foram gerados para materiais e organismos de clima 
temperados e, sendo assim, não refletem as especificidades 
dos ecossistemas tropicais. 

A orientação de Canadian Council (2001) para teores de metais 
pesados em sedimentos é baseada na toxicidade destes 
contaminantes para a biota bentônica. De acordo com 
Canadian Council (2001), em decorrência da complexa 
composição química e mineralógica dos sedimentos fluviais e 
das suas inter-relações com o substrato aquoso, o mais 
prudente para efeitos de diagnóstico ambiental é a associação 
de aspectos sedimentológicos/geoquímicos e bioindicadores 
aquáticos. Sendo assim, as concentrações de referência de 
Canadian Council (2001) e de CONAMA 454/2012 foram 
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determinadas de acordo com ensaios ecotoxicológicos em 
sedimentos de água doce enriquecidos de substâncias-teste, 
utilizando organismos bentônicos.   

Um aspecto importante é que quando se trata de ações 
envolvendo sedimentos (p.ex., dragagens) os critérios a serem 
utilizados são os da Resolução CONAMA 454/2012 e no caso 
dos solos, os critérios da Resolução CONAMA 420/2009. 
Portanto, no caso da disposição continental de materiais 
dragados - seja da atividade portuária e outras na zona 
costeira, seja de projetos de saneamento ambiental envolvendo 
a limpeza de canais e outros -, devem ser utilizados os critérios 
da Resolução 420. A razão disso é que a disposição terrestre  
envolve possíveis misturas solo: sedimento sobre o continente 
(os quais deveriam ser tratados como “solos construídos”, 
mesmo no caso da disposição ficar confinada). Com o tempo, 
podemos considerar a evolução destes materiais como 
seguindo uma tendência de transformações pedológicas.  
Neste sentido, a execução de bioensaios (utilizando 
organismos edáficos) com misturas solo: sedimento é de 
fundamental importância para a determinação de doses 
potencialmente tóxicas ao ecossistema terrestre. 

Este cenário é cada vez mais forte: a necessidade de 
recuperação de corpos aquosos degradados, o custo do 
transporte na composição dos custos globais de dragagem e 
as críticas da disposição de dragagem em áreas distantes não 
contaminadas de corpos hídricos, levem à tendência da 
disposição em áreas continentais próximas, com a 
possibilidade de utilização das misturas solo: dragagem na 
retificação de terreno e outras ações. 
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6. | ABORDAGEM ECOTOXICOLÓGICA: MÉTODOS E 
APLICAÇÕES 

A maior parte dos estudos geoambientais em solos está 
tradicionalmente baseada em análises químicas totais, 
extrações sequencias e/ou seletivas e especiação geoquímica. 
Contudo, embora extremamente importantes, essas 
abordagens analíticas não levam em consideração a 
ecotoxicidade decorrente da atuação simultânea de distintos 
agentes tóxicos no ambiente (sinergia de contaminantes), bem 
como seus efeitos ecológicos sobre a fauna terrestre ou 
aquática (Selivanovskaya e Latypova 2003). De fato, estudos 
ambientais calcados no emprego de ensaios ecotoxicológicos 
como ferramenta na avaliação do grau de poluição começaram 
a ser realizados com maior frequência a partir da década de 90 
(Nepper, 2000) e, sobretudo no caso dos solos, ainda são 
escassos.  

A abordagem ecotoxicológica, focada na interação biota-solo, 
pode complementar os resultados da geoquímica analítica 
através do monitoramento de efeitos letais e subletais em 
organismos-teste, tais como mudanças morfológicas, 
comportamentais, fisiológicas, bioquímicas, citogenéticas e de 
fertilidade (Straalen et al. 2005), fornecendo informações 
importantes acerca da biodisponibilidade potencial de 
contaminantes e, até mesmo, da amplificação de efeitos ao 
longo da cadeira trófica. Tais dados são de fundamental 
importância à definição de quaisquer ações de remedição ou 
de planejamento ambiental e, dessa forma, poderão fornecer 
suporte fundamental a futuras avaliações de risco ecológico, ao 
estabelecimento futuro de indicadores de sustentabilidade e à 
tomada de decisão em programas de saúde ambiental, 
humana e controle da poluição. 
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Nesta seção, serão apresentadas, de maneira breve, alguns 
métodos, perspectivas metodológicas futuras e desafios que 
envolvem o uso de ferramentas ecotoxicológicas, com especial 
atenção às necessidades das regiões e solos tropicais.  
O processo de avaliação de risco ambiental, conduzida sob os 
pressupostos da avaliação de risco ecológico, norteará as 
temáticas a serem discutidas. Neste contexto, serão também 
fornecidas informações acerca da metodologia de avaliação de 
risco ecológico proposta por USEPA (1998). 

6.1 | Avaliação de Risco Ecológico  

A metodologia de avaliação de risco à saúde humana, proposta 
pela US EPA (1989) e adaptada para avaliação do risco 
ecológico (US EPA, 1998), consiste na geração de índices ou 
quantificações do risco com base em modelos biológicos e 
estatísticos. Desta forma, a avaliação de risco, em geral, 
fornece estimativas numéricas da segurança do ambiente em 
termos da ocorrência de eventuais efeitos adversos à saúde 
humana ou à biota. Estas abordagens analíticas vão além dos 
padrões ou valores de referência de qualidade ambiental, visto 
que estes valores genéricos não consideram as condições 
específicas do local, tais como os tipos de pessoas (idade, uso 
da terra, peso, hábitos alimentares, etc.) e a diversidade de 
receptores ecológicos. Além disso, esses padrões de qualidade 
ambiental nem sempre estão disponíveis para todos os 
contaminantes de interesse.  

Essas metodologias de avaliação de risco ecológico e à saúde 
humana estão baseadas nos princípios de toxicologia 
ambiental, no conhecimento das propriedades físico-químicas 
dos agentes tóxicos e no seu comportamento no ambiente, 
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além de extensamente utilizada e reconhecida por agências 
reguladoras e pela comunidade científica. Os métodos e 
procedimentos têm estado disponíveis há muitos anos, 
sobretudo na Europa e Estados Unidos. Os resultados de uma 
avaliação de risco são a identificação dos 
compostos/elementos químicos de interesse, zoneamento do 
risco e a delineação de áreas críticas com risco potencial à 
saúde humana e ambiental. Estas informações são de suma 
importância à tomada de decisão em programas de saúde 
pública e de gerenciamento dos recursos naturais, 
especialmente quando existem várias alternativas de 
remediação e quando os recursos para redução do risco são 
limitados. 

A avaliação de risco ecológico consiste em um processo lógico 
para a avaliação da probabilidade de ocorrência de efeitos 
adversos à saúde dos ecossistemas terrestres e aquáticos, 
incluindo a flora, fauna ou qualquer outro receptor ecológico 
(US EPA, 1998). Os fatores de estresse ambiental podem estar 
associados a atividades antropogênicas ou naturais, tais como 
contaminação, degradação física (erosão, assoreamento, etc.), 
introdução de espécies não-nativas, ou catástrofes naturais.  
A avaliação de risco ecológico, proposta pela US EPA (1998), 
engloba basicamente as etapas demonstradas na Figura 7, as 
quais serão resumidamente descritas a seguir: 

1) Formulação do problema: Esta etapa contempla definição 
dos agentes tóxicos de interesse (em geral, 
substâncias/elementos de maior toxicidade), os receptores 
ecológicos e as vias de exposição associadas aos 
diferentes organismos. Outro aspecto importante é a 
definição de componentes de alta relevância ecológica, tais 
como habitats raros e extremamente sensíveis a mudanças 
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ambientais. A integração destes atributos definirá o 
planejamento e o escopo que estabelece os objetivos e 
foco da análise, cujos resultados básicos serão: a seleção 
dos objetivos da avaliação - endpoints (atributos dos 
ecossistemas a serem protegidos), a elaboração do modelo 
conceitual (construção dos meios hipotéticos através dos 
quais as atividades humanas induzem efeitos nos 
endpoints) e o plano de análises (incluindo dados, 
parâmetros e métodos necessários para a condução da 
fase de análise); 
 
2) Avaliação da exposição: Nesta etapa é realizada a 
estimativa da taxa de incorporação dos contaminantes de 
interesse pelos organismos. A definição dessas taxas 
depende diretamente da concentração dos agentes tóxicos 
(no ar, água, solo, sedimento, rocha), das vias de 
exposição consideradas (taxas de ingestão, inalação, 
hábitos alimentares, biomassa, contato dérmico)  
e do comportamento biogeoquímico dessas 
substâncias/elementos no ambiente. Essas taxas são 
frequentemente estimadas através da realização de 
bioensaios, utilizando organismos-teste de interesse, ou de 
revisão bibliográfica detalhada. É interesse ressaltar o 
enfoque sistêmico desta abordagem, uma vez que a 
preocupação é ao nível de populações que compõem o 
ecossistema, enquanto na avaliação de risco à saúde 
humana, o enfoque recai sobre o indivíduo; 
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3) Avaliação da toxicidade: Nesta etapa determina-se a 
dose ou concentração aceitável para receptores 
específicos que podem estar expostos nas condições 
atuais (antes da implementação do empreendimento) sem 
risco ou com um risco mínimo de desenvolvimento de 
efeitos adversos; 
 
4) Caracterização do risco: Nesta etapa comparam-se os 
resultados da avaliação da exposição com os da avaliação 
da toxicidade e determina-se o potencial das substâncias 
químicas provenientes do local de causar risco à saúde dos 
receptores ecológicos. O risco é determinado pela razão 
entre a exposição específica do local e o nível de 
exposição aceitável. Se essa razão, chamada de quociente 
de perigo (ou razão de exposição), for menor do que uma 
unidade, não há risco. Por outro lado, se o quociente de 
perigo for maior do que uma unidade, há uma possível 
indicação de risco inaceitável. E, neste caso, os resultados 
devem ser reavaliados, de acordo com o grau de 
conservadorismo aplicado na avaliação e na magnitude do 
quociente de perigo. 
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Fonte: Rodrigues (2006) adaptado de US EPA (1998). 

Figura 7. Modelo de avaliação de risco ecológico proposto pela 

Agência Nacional de Proteção Ambiental Americana.  
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6.2 | Bioensaios como Ferramenta de Monitoramento 

Durante as últimas décadas, vem crescendo o interesse pelo 
uso de bioindicadores (biomonitoramentos e/ou bioensaios) na 
avaliação do potencial tóxico de substâncias e/ou elementos 
químicos presentes em materiais geológicos, sobretudo metais 
pesados e hidrocarbonetos de petróleo (Svendsen e Weeks, 
1996; Peredney and Williams, 2000; Fountain and Hopkin et al. 
2004; Chelinho et al. 2011; Van-Gestel et al. 2011). Para 
avaliar de maneira sistemática os efeitos adversos de 
contaminantes em ecossistemas terrestres, são utilizados 
bioensaios, que se baseiam na análise dos efeitos adversos 
provocados a bioindicadores expostos à contaminação em 
experimentos controlados de laboratório (Lanno et al. 2003).  
A avaliação da toxicidade e da biodisponibilidade é geralmente 
realizada através da observação de efeitos letais e subletais 
("endpoints"), tais como mudanças morfológicas, 
comportamentais, fisiológicas, citogenéticas e de fertilidade 
(Figura 8).  
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Fonte: Adaptado de McLaughlin et al. (2010). 

Figura 8. Tipos de endpoints toxicológicos e seus limiares de 

relevância ecológica.  

Ensaios ecotoxicológicos estão comumente associados ao 
entendimento das inter-relações entre concentrações, efeitos 
tóxicos e possíveis alterações que influenciam a qualidade 
ambiental dos ecossistemas. Diversos tipos de organismo 
(algas, vertebrados e invertebrados aquáticos e terrestres) são 
utilizados na avaliação da toxicidade, bem como no estudo da 
distribuição espacial e temporal de contaminantes em sistemas 
fluviais, marinhos e solos (Zagatto e Bertoletti, 2006). No caso 
dos solos, minhocas (Eisenia andrei, foetida), colêmbolos 
(Folsomia candida), enquitreídeos (Enchytraeuds crypticus; 
albidus), ácaros predadores (Hypoaspis aculeifer) e nematóides 
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(Caernorhabditis elegans) têm sido amplamente utilizados 
como organismos-teste em bioensaios (Crouau et al. 1999; 
Peredney and Williams, 2000; Fountain and Hopkin et al. 2004; 
Natal-da-Luz et al. 2008; Chelinho et al. 2011; Van-Gestel et al. 
2011; Cesar et al. 2014a; Cesar et al. 2014b; Cesar et al. 
2014c). Organimos aquáticos, tais como microcrustáceos 
(Daphnia similis; magna, Ceriodaphnia dubia), algas clorofíceas 
(Pseudokirchineriella subcaptata), também têm sido usados em 
bioensaios, sobretudo na simulação de cenários de risco onde 
contaminantes possam ser lixiviados dos solos a partir da ação 
intempérica das águas pluviais (Maxam et al. 2000; Fjällborg  
et al. 2005; Cesar et al. 2010), contaminando, assim, os 
sistemas aquáticos vizinhos.  

6.2.1 | Bioensaios em ecotoxicologia de solos: alguns 
desafios 

Em termos teóricos, um dos maiores desafios e tendências em 
ecotoxicologia de solos diz respeito à inserção de uma 
perspectiva mais ecológica à ecotoxicologia de solos. De fato, 
Filser (2008), em seu paper intitulado "Ecological theory meets 
soil ecotoxicology: a challenge and chance", alerta para a 
necessidade de desenvolvimento de métodos que busquem 
mensurar os danos ao nível do ecossistema do solo para, 
dessa forma, fornecer um suporte mais sólido à modelagem 
dos efeitos ecológicos decorrentes da exposição. Neste 
sentido, os ensaios ao nivel de microcosmos e mesocomos 
emergem como ferramentas promissoras de monitoramento em 
ecotoxicologia de solos. Os micro e mesocosmos consistem em 
ensaios que visam à modelagem do ecossistema terrestre. 
Tratam-se de ensaios de semicampo e que contam com o 
emprego de distintas espécies-teste. A principal diferença entre 
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estes ensaios é que o microcosmos não permite a troca de 
indivíduos e de materiais abióticos com o ambiente externo, 
enquanto o mesocosmos possibilita a troca de materiais 
abióticos (porém, com a limitação da inserção de uma barreira 
física).  

Em termos de bioensaios, uma tendência relativamente recente 
em ecotoxicologia de solos diz respeito à execução de ensaios 
que visam a modelar, ainda sob um viés mais ecológico, o 
comportamento dos efeitos de contaminantes frente ao 
ecossistema do solo: os TMEs (Terrestrial Model Ecosystems - 
i.e., modelos de ecossistemas terrestres) (Kuperman et al. 
2009). Neste sentido, uma gama variada de diferentes 
organimos-teste é exposta a colunas contaminadas de solo 
inderfomado, em gradientes de concentração e sob condições 
controladas de laboratório. Ao final do ensaio, além de alguns 
dos tradicionais endpoints toxicológicos (Figura 8), é possível 
avaliar os efeitos sobre a abundância e diversidade das 
espécies-teste.   

Outro grande desafio para a ecotoxicologia de solos consiste 
na adequação de procedimentos laboratorais (i.e. bioensaios) 
às condições tropicais. Neste sentido, a maior parte das 
espécies-teste terrestres atualmente empregadas foram 
padronizadas para atender às demandas de regiões 
temperadas, fato que ainda limita a emissão de prognósticos 
mais consolidados acerca do risco ecológico em solos tropicais. 
Recentemente, alguns autores tem tentado preencher esta 
lacuna, detalhando o ciclo de vida e a sensibilidade de 
espécies-teste tropicais a alguns contaminantes, sobretudo os 
orgânicos (Buch, 2010). No entanto, muito ainda precisa ser 
realizado.  
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Além disso, a definição da composição de um solo artificial 
tropical (SAT) também se traduz em um desafio à 
ecotoxicologia de solos tropicais. O SAT deve compreender 
não somente características que atendam às demandas 
básicas da biologia do organismo-teste, mas também ás 
características físicas, químicas e mineralógicas de solos 
tropicais, dado que tais características desempenham papel 
fundamental na biodisponibilidade de contaminantes e, 
consequentemente, na sua ecotoxicidade potencial. Neste 
contexto, a contribuição teórica de geoquímicos de solo torna-
se de fundamental importância.  

Atualmente, o SAT utilizado é basicamente composto por 70% 
de areia de quartzo ("esqueleto" do solo), 20% de caulim (para 
simulação da fração argila) e 10% de turfa ou casca de coco 
(para simulação da matéria orgânica) (ISO, 2008). Sabe-se 
que, por exemplo, a geoquímica da matéria orgânica tem 
influência na biodisponibildade de metais e, dessa forma, 
diferenças nas origens das turfas podem causar discordâncias 
nos resultados analíticos. Além disso, a maior parte dos solos 
tropicais possuem baixos teores de matéria orgânica  
(a exemplo dos latossolos, com teores geralmente abaixo de 
3%). Por fim, a definição de uma composição mineralógica 
padrão para o caulim, bem como a inclusão de elementos 
capazes de representar os oxi-hidróxidos de ferro e alumínio 
(suportes geoquímicos abundantes em solos tropicais e de 
suma importância na retenção e fixação de metais) ainda 
consistem em lacunas a serem preenchidas. 
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6.3 | Bioensaios com Oligoquetas (Eisenia andrei) 

6.3.1 | Cultivos dos Organismos  

Os procedimentos apresentados aqui estão baseados nas 
recomendações de Cesar (2014) e Cesar (2009). Dessa forma, 
os autores supracitados recomendam que os animais devem 
ser criados em caixas plásticas contendo uma mistura de 
musgo sphagnum e esterco de cavalo (previamente congelado 
para desfaunagem) (Figura 9). Antes de os organismos serem 
introduzidos no substrato, o pH do substrato é ajustado até a 
faixa de 6-7 unidades por adição de carbonato de cálcio 
(CaCO3). O substrato deve ser renovado e hidratado (com 
água destilada) a cada dois meses. Aveia moída deve ser 
cozida em micro-ondas e servida como alimento uma vez por 
semana. Os organismos utilizados nos ensaios devem estar 
sexualmente maduros (com clitelo totalmente desenvolvido) e 
com peso entre 250 e 600 mg. 

 

Fonte: Cesar (2013).  

Figura 9. Estante de cultivo de Eisenia andrei no Laboratório de 

Ecologia e Ecotoxicologia de Solos da Universidade de Coimbra 

(Portugal). 
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6.3.2 | Bioensaio Agudo 

O procedimento laboratorial para o bioensaio agudo com 
oligoquetas da espécie Eisenia andrei (Figura 10) está baseado 
nas recomendações de ASTM (2004). Sendo assim, são 
utilizadas 600g de mistura-teste e de solo artificial para o 
controle (massa suficiente para a execução do ensaio em 
quadruplicata), sendo a umidade ajustada para 40-60% da 
capacidade de retenção de água. O monitoramento da 
umidade é efetuado por gravimetria (24 horas em estufa a  
105oC). A constituição do solo artificial segue as 
recomendações de OECD (1984) (70% de areia, 20% de 
caulim e 10% do musgo Sphagnum), e deve funcionar como 
grupo controle do ensaio. 

  

Fonte: Cesar (2009).  

Figura 10. Aspecto de oligoqueta adulto da espécie Eisenia andrei  

(à esquerda); bioensaio agudo com oligoquetas (à direita) no 

Laboratório de Ecotoxicologia do CETEM. 

Antes de introduzir o total de 10 oligoquetas adultos de pesos 
semelhantes (i.e., animais com clitelo bem desenvolvido e peso 
variando entre 250 e 600mg; Figura 10) em cada réplica, os 
organismos são deixados sobre papel de filtro umedecido com 
água destilada em um recipiente de polietileno, durante 24 
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horas, para o purgamento do conteúdo intestinal. Durante os 
14 dias de exposição, os oligoquetas são mantidos sem 
alimentação, à temperatura de 22ºC e com iluminação 
constante (ASMT, 2004). Ao final do ensaio, os oligoquetas 
sobreviventes são novamente deixados para o esvaziamento 
do conteúdo intestinal por 24 horas (conforme o procedimento 
anteriormente descrito), e posteriormente enviados para a 
análise química. 

A biodisponibilidade potencial de metais para os oligoquetas 
sobreviventes é avaliada através do cálculo dos fatores de 
bioconcentração (FBCs), expresso pela razão entre a 
concentração total do metal no organismo e o teor total do 
metal no solo (Liu et al., 2005).  

6.3.3 | Bioensaio Agudo Utilizando Papel de Contato 

O procedimento apresentado para este ensaio está em OECD 
(1984). O ensaio consiste na exposição de oligoquetas adultos 
a papéis de filtro umedecidos com uma solução-teste, a fim de 
avaliar a biodisponibilidade potencial através de contato 
dérmico. O preparo da solução-teste (elutriato) consiste na 
extração da mistura-teste (solo: lodo ou solo: sedimento) com 
água destilada, na proporção 1:4 (solo:água), por 2 horas.  

O ensaio é realizado com 10 réplicas. Cada réplica contém um 
organismo (Figura 11). Antes de serem usados nos ensaios, os 
animais devem ser deixados sobre papel absorvente contendo 
água destilada, por 2 horas, para o purgamento do conteúdo 
intestinal. O experimento é realizado na ausência de luz e à 
temperatura de 22 ± 2ºC. O papel de filtro (5 x 10 cm2) foi 
umedecido com 2mL de substância-teste, enquanto ao controle 
adiciona-se somente água destilada. Um pedaço deste papel 
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deve ser acomodado às paredes de um béquer de 50mL, e em 
seguida os organismos são introduzidos. De modo a evitar o 
escapamento dos animais, os béqueres são vedados com 
plástico fino contendo pequenos orifícios. Após 72 horas de 
exposição, verifica-se o número de oligoquetas sobreviventes. 

 

Fonte: Cesar (2013). 

Figura 11. Aspecto do bioensaio agudo com papel de contato, 

utilizando oligoquetas (Eisenia andrei) no Laboratório de 

Ecotoxicologia do CETEM. 

6.3.4 Teste de Fuga ou Ensaio de Comportamento 

O procedimento apresentado para o ensaio de comportamento 
ou fuga (“avoidance test”) está baeado nas recomendações de 
ISO (2008). Para a execução do ensaio, são utilizados 600g de 
solo-teste e de solo não contaminado como controle, com 
umidade ajustada para 40-60% da capacidade máxima de 
retenção de água. Recipientes plásticos (20cm de 
comprimento, 12cm de altura, e 5cm largura) são divididos em 
duas seções de mesma área, com o auxílio de um cartão 
plástico (Figura 12). Uma das seções é preenchida com solo-
teste, e a outra com a mesma quantidade de solo controle  
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(solo natural não contaminado). Os experimentos são 
conduzidos com cinco réplicas.  

Após a remoção do cartão plástico, 10 indivíduos adultos de 
peso semelhante são colocados sobre a linha que divide os 
solos (Figura 12). Antes de serem introduzidos nos solos, os 
oligoquetas são condicionados por 24 horas em solo artificial. 
Durante as 48 horas de exposição, os oligoquetas são 
mantidos sob temperatura de 22ºC em incubadora, com ciclos 
de luz e escuridão de 16:8h. Ao final do ensaio, verifica-se a 
porcentagem de oligoquetas presentes no solo-teste e no solo 
controle. Quando menos de 20% dos organismos são 
encontrados no solo-teste, considera-se que o solo possui 
“função de habitat limitada” (ISO, 2008).  Para validação do 
ensaio, recomenda-se a realização de um dual-control test, i.e., 
ambas seções preenchidas com solo-controle e verificação da 
homogeneidade de distribuição dos organismos via análise 
utilizando o Fisher Exact Test (Two Tailed).  

  

Fonte: Cesar (2013). 

Figura 12. Aspecto do teste de fuga com Eisenia andrei: recipientes-

teste com o divisor plástico (a esquerda); e recipiente com minhocas 

recém-introduzidas (a direita) (Laboratório de Ecotoxicologia do 

CETEM). 
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6.3.5 | Ensaio de Reprodução 

O procedimento apresentado para o ensaio de reprodução com 
Eisenia andrei está baseado em ISO (1998). A priori, a 
umidade dos solos (misturas-teste de solo: sedimento) deve ser 
ajustada para 40-60% da capacidade de retenção de água.  
O ensaio é conduzido em recipientes cilíndricos contendo 500g 
de solo-teste (equivalente em peso seco) (Figura 13) e 10 
oligoquetas adultos de peso semelhante por réplica (4), 
conforme ISO (1998). Os oligoquetas são condicionados em 
solo artificial por 24 horas antes de serem usados nos ensaios. 
O experimento é executado a 20 ± 2ºC e ciclos de luz: 
escuridão (16:8h) (Figura 13). No início do ensaio, 15 g de 
esterco de cavalo finamente moído devem ser servidos como 
alimento. Uma vez por semana os recipientes-teste são abertos 
(para aerar os sistemas), momento em que mais comida é 
adicionada (quando necessário) e a umidade ajustada  
(por diferença de peso e subsequente adição de água 
destilada).  

Após 28 dias de exposição, os animais adultos são 
manualmente coletados e pesados. Os solos-teste são 
incubados por mais 28 dias para permitir a eclosão dos casulos 
(Figura 13). Após essa etapa, os organismos jovens são 
contados através de aquecimento da base do recipiente-teste, 
utilizando banho-maria a 60ºC. 
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Fonte: Cesar (2013). 

Figura 13. Aspecto do ensaio de reprodução com Eisenia andrei  

(a esquerda) e de incubadora utilizada para ensaios (a direita) na 

Universidade de Coimbra (Portugal). 

6.3.6 | Ensaio de Bioacumulação 

O procedimento apresentado para este experimento está 
baseado nas recomendações de ASTM (2004). O ensaio é 
composto de duas etapas: bioacumulação e depuração, ambos 
com duração de 28 dias. O ensaio é realizado com 3600 g de 
solo-teste e 90 organismos adultos de peso semelhante (para 
garantir populações mais homogêneas) por réplica (3) (total de 
270 indivíduos) (Figura 14). A umidade das amostras é 
ajustada para 40-60% da capacidade máxima de retenção de 
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água do solo. Os recipientes-testes são vedados com um 
plástico fino, contendo pequenos orifícios, de modo a impedir a 
fuga dos animais. Durante a etapa de bioacumulação, 10 
organismos são retirados de cada réplica em dias previamente 
definidos (4º, 7º, 14º, 21º, 28º dias), e enviados para a 
determinação de metais pesados (vide item 2.3.1). Os fatores 
de bioconcentração (FBC) são calculados com base na razão 
entre o teor do contaminante em tecido animal pela 
concentração no solo. 

Após a etapa de bioacumulação, os organismos restantes são 
transferidos para um solo artificial não contaminado, onde 
permanecem por 28 dias (fase de depuração). Novamente, 10 
organismos são retirados de cada réplica em dias previamente 
estabelecidos (7º, 14º, 21º, 28º dias) e enviados para a 
quantificação dos teores de metais pesados, de forma a 
mensurar o potencial de eliminação desses elementos pelos 
organismos. 

 

Fonte: Cesar (2013). 

Figura 14. Aspecto do ensaio de bioacumulação de metais com 

Eisenia andrei no Laboratório de Ecotoxicologia do CETEM. 
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6.3.7 | Estudo de Caso 

CESAR, R.G., COLONESE, J., SILVA, M.B., BERTOLINO, 
L.C., CASTILHOS, Z.C., EGLER, S.G., POLIVANOV, H., 
BIDONE, E.D., PÉREZ, D.V. 2010. Avaliação da ecotoxicidade 
de mercúrio em três tipos de solos utilizando ensaios 
ecotoxicológicos com oligoquetas. Geochimica Brasiliensis,  
v. 24, p. 3-12. 

No presente estudo, os autores investigaram (além de outros 
atributos) a influência potencial das propriedades de três 
classes de solo (latossolo amarelo, latossolo vermelho e 
chernossolo) sobre a ecotoxicidade aguda associada à 
contaminação por mercúrio. Para tanto, os solos foram 
artificialmente contaminados por uma solução de Hg divalente, 
utilizando uma solução mercurial da Merck. Após 24 horas de 
contaminação, a ecotoxidade foi avaliada com o emprego de 
bioensaios agudos com Eisenia andrei, conforme os 
procedimentos descritos em ASTM (2004). A Tabela 6 
demonstra as concentrações letais a 50% dos organismos 
expostos (CL50), estimadas com o auxílio do Software 
Trimmed Spearman Karbet.   

Os resultados apontam para a influência clara das 
propriedades dos solos estudos sobre a ecotoxicidade do Hg 
sendo o maior nível de toxicidade atrbuído ao latossolo 
amarelo (Tabela 7). Não foi possível constatar uma diferença 
significativa entre os valores de CL50 determinados para 
chernossolo e latossolo vermelho, sendo a CL50 estimada em 
chernossolo ligeiramente maior.  

Os latossolos vermelhos possuem altos teores de matéria 
orgânica e de oxi-hidróxidos de ferro; suportes geoquímicos 
que favorecem o sequestro de metais, com consequente 
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redução da ecotoxicidade. Os chernossolos possuem 
abundância de argilominerais expansivos, capazes de adsorver 
metais e de diminuir sua concentração na solução do solo.  
Os latossolos amarelos, por outro lado, contam com uma 
mineralogia composta basicamente de caulinita e possuem 
teores baixos de matéria orgânica - fato que pode explicar a 
obtenção da mais baixa CL50 entre as classes de solo 
estudadas (Tabela 7).  

Tabela 7. Concentração letal a 50% dos organismos (CL50 – mg/kg 

de Hg) e intervalos de 95% de confiança obtidos para as classes de 

solos estudadas. 

Solo Limite Inferior CL50 Limite Superior 

Artificial 15,27 15,86 16,48 

Latossolo 
Vermelho 18,63 19,51 20,44 

Chernossolo 15,42 16,07 16,74 

Latossolo 
Amarelo 6,5 7,03 7,59 

Fonte: Cesar et al (2010a). 

6.4 | Bioensaios com Colêmbolos (Folsomia candida) 

6.4.1 | Cultivos dos Organismos 

O procedimento apresentado para o cultivo dos colêmbolos 
(Folsomia candida) está descrito em Cesar (2014). Os animais 
devem ser cultivados em potes plásticos arredondados 
contendo um substrato composto de carvão ativado, água e 
gesso (Figura 15; Figura 15). A umidade do substrato é 
ajustada três vezes por semana. Organismos adultos são 



(Eco)toxicologia de metais em solos... 67 

 

 
 

0067 

 

 

deixados para produção de casulos por dois dias, após a 
adição de alimento (fermento moído/granulado). Após essa 
etapa, os casulos são separados dos animais adultos, e 
inoculados separadamente para substratos de cultura recém 
preparados, de forma a sincronizar a idade. Somente 
organismos jovens com 10-12 dias de idade são utilizados nos 
experimentos. A cultura de Folsomia candida e os bioensaios 
são executados em incubadora a 20 ± 2ºC e foto-período de 
16:8h (luz:escuridão) (Figura 15). 

  

Fonte: Cesar (2013). 

Figura 15. Aspecto das culturas de Folsomia candida no Laboratório 

de Ecotoxicologia e Ecologia de Solos da Universidade de Coimbra 

(Portugal): Em incubadora (A) e organismos em detalhe em substrato 

de cultura (B).  

6.4.2 | Teste de Fuga ou Ensaio de Comportamento 

O procedimento apresente para o ensaio de fuga com Folsomia 
candida está descrito em ISO (2007). Dessa forma, o ensaio é 
realizado em caixas plásticas cilíndricas (11cm de diâmetro e 
4cm de altura) dividas em duas seções de tamanhos iguais 
(Figura 16), com o auxílio de um cartão plástico (ISO, 2007). 
Uma seção é preenchida de solo não-contaminado, e a outra 
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com a mesma quantidade de solo-teste. A umidade do solo 
deve ser ajustada para 40-60% da capacidade de retenção de 
água. O cartão plástico é removido e 10 animais são dispostos 
na interface dos solos (ISO, 2007). Após 48 horas de 
exposição, o número de animais é verificado em cada seção 
por adição de água aos recipientes-teste, a exemplo do 
descrito no item 3.6.1.8. Quando menos de 30% dos animais 
são encontrados no solo-teste, considera-se que  o solo tinha 
"função de habitat limitada" (ISO, 2007). 

 

Fonte: Cesar (2013). 

Figura 16. Aspecto do ensaio de fuga (avoidance test) com Folsomia 

candida na Universidade de Coimbra (Portugal). 

6.4.3 | Ensaio de Reprodução 

Os ensaios de reprodução com colêmbolos são conduzidos 
com cinco (5) réplicas contendo dez (10) animais e 30 g de 
solo-teste (equivalente em peso seco) (ISO, 1999) (Figura 17). 
A umidade dos solos é ajustada para 40-60% da capacidade 
de retenção de água. Os recipientes-teste são semanalmente 
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abertos para aerar o sistema e ajustar a umidade (compensada 
por repesagem de cada recipiente-teste). Cerca de 25mg de 
fermento granulado é servido como alimento no início do 
ensaio. Quando necessário, mais alimento é fornecido após o 
14º dia de ensaio. Após 28 dias de experimento, os recipientes-
teste são preenchidos com água, sendo adicionadas algumas 
gotas de tinta azul (Figura 17). Após boiarem sobre a superfície 
da água (por tensão superficial), os organismos adultos 
(sobreviventes) e jovens são contados (Figura 17).  

  

Fonte: Cesar (2013). 

Figura 17. Aspecto do ensaio de reprodução com Folsomia candida 

na Universidade de Coimbra (à esquerda); Contagem dos organismos 

em água, após 28 dias de exposição (à direita). 

6.4.4 | Ensaio de Inibição da Alimentação 

O ensaio de inibição da alimentação de Folsomia candida é 
baseado na observação de conteúdos escuros dentro do trato 
intestinal dos animais (Domene et al. 2007), tendo em vista que 
esses animais são de cor branca. Por esse motivo, este ensaio 
é somente realizado em solo artificial, sendo que, neste caso, 
não deve ser utilizada a turfa do musgo sphagnum, visto que 
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ela pode interferir na vizualização dos conteúdos intestinais.  
O ensaio consiste na exposição de 15 organismos a 30g de 
solo-teste, com umidade ajustada para 40-60% da capacidade 
de retenção máxima de água. Após 48 horas de exposição, os 
recipientes-teste são preenchidos com água (Figura 18), de 
forma a permitir que os organismos flutuem (por tensão 
superficial). A observação direta do conteúdo intestinal é 
realizada com o emprego de uma lupa (Figura 18), sendo 
verificado o número de organismos com conteúdos escuros 
(i.e., alimentados)  no trato intestinal. 

  

Fonte: Cesar (2013) e Domene et al. (2007) 

Figura 18. Aspecto dos recipientes-teste utilizados no ensaio de 

inibição da alimentação de Folsomia candida na Universidade de 

Coimbra (Portugal) (à esquerda); Aspecto de organismos com 

conteúdo intestinal (abdômen escurecido), visto à lupa (à direita). 

Fonte: ADAPTADO DE DOMENE et al. (2007). 

6.4.5 | Estudo de Caso 

CESAR, R. G., NATAL-DA-LUZ, T., BIDONE, E. D., CASTILHOS, 
Z. C., POLIVANOV, H., SOUSA, J. P. F. A. 2014. Disposal of 
dredged sediments in tropical soils: ecotoxicological evaluation 
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based on bioassays with springtails and enchytraids. Environmental 
Science and Pollution Research, in press.  

Neste trabalho, os autores apresentaram os resultados obtidos 
através da execução de ensaios de reprodução e de fuga 
(avoidance) em solos tratados com sedimentos dragados, 
visando à simulação da disposição continental do material. 
Para tanto, foram amostrados latossolos, chernossolos e uma 
amostra composta de sedimento dragado oriundo do Canal do 
Cunha (Bacia da Baía de Guanabara, RJ). Os bioensaios 
agudos e de reprodução com Folsomia candida em misturas de 
diferentes proporções solo-dragado foram executados 
conforme as recomendações da ISO. Cinco concentrações-
teste foram testadas: 1,5; 2,5; 5; 10; e 20%. 

Os ensaios de reprodução indicaram que a adição de 
sedimento dragado foi capaz de incrementar a reprodução dos 
animais em doses baixas de aplicação do resíduo no solo.  
O sedimento dragado estudado possui altos teores de matéria 
orgânica (oriundo majoritariamente de esgoto doméstico), para 
ter funcionado como fonte de alimento para os animais, 
especialmente em latossolo, cuja fertilidade é muito baixa. 

Os teste de fuga (avoidance) indicaram a ocorrência de efeitos 
mais significativos para misturas de latossolo, em detrimento 
aos tratamentos de chernossolo. Os autores sugerem que essa 
observação está relacionada à abundância de argilominerais 
expansivos em chernossolos, capazes de reduzir a 
biodisponibilidade de metais para a solução do solo. 
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6.5 | Bioensaios com Enquitreídeos (Enchytraeuds 
crypticus) 

6.5.1 | Cultivo dos Organismos 

O procedimento apresentado para o cultivo de Enchytraeuds 
crypticus está descrito em Cesar (2014). Os animais são 
cultivados em placas de petri contendo meio de agar-agar 
(Figura 19). Aproximadamente 0,5 g de aveia finamente moída 
é servida como alimento uma vez por semana. A cada dois 
meses, os organismos são transferidos para um novo substrato 
de agar-agar, com o auxílio de água destilada. A cultura de 
Enchytraeuds crypticus e os ensaios são mantidos a 20 ± 2ºC e 
foto-período de 16:8h (luz:escuridão). Os organismos utilizados 
nos ensaios devem ser sexualmente maduros (i.e., com clitelo 
bem desenvolvido) (Figura 19). Alternativamente, o cultivo de 
E. crypticus pode também ser realizado em solos naturais. 

  

Fonte: Cesar (2013). 

Figura 19. Aspecto de organismos adultos (clitelados) da espécie 

Enchytraeuds crypticus (A); Aveia moída (à esquerda) e aspecto da 

cultura de Enchytraeuds crypticus em meio de agar-agar (à direita) na 

Universidade de Coimbra (Portugal) (B). 
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6.5.2 | Ensaio de Reprodução 

O ensaio de reprodução com Enchytraeuds crypticus é 
conduzido com 20g (equivalente em peso seco) e 10 
enquitreídos adultos por réplica (5), conforme ISO (2004).  
A umidade dos solos é ajustada para 40-60% da capacidade 
de retenção de água. Os recipientes-teste são abertos uma vez 
por semana para ajustar a umidade e aerar os sistemas.  
No início do experimento, aproximadamente 25 mg de aveia 
finamente moída é servida como alimento. Quando necessário, 
mais alimento é adicionado após o 14º dia de exposição. Após 
28 dias de exposição, os organismos são eutanasiados e 
fixados por adição de 5mL de etanol, vermelho de bengala e 
água ao solo (ISO, 2004) (Figura 20). Cerca de 24 horas após 
terem sido fixados, o número de organismos jovens é contado 
com o auxílio de uma lupa (Figura 20).  

  

Fonte: Cesar (2013). 

Figura 20. Enquitreídeos fixados em vermelho de bengala ao final do 

ensaio de reprodução (á esqueda) na Universidade de Coimbra 

(Portugal); lupa utilizada na contagem dos organismos jovens (à 

direita). 
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6.5.3 | Estudo de Caso 

CHELINHO, S., DOMENE, X., CAMANA, P., NATAL-DA-LUZ, 
T., SCHEFFCZYK, A., RÖMBKE, J., ANDRÉS, P., SOUSA, 
J.P. 2011. Improving ecological risk assessment in the 
mediterranean area: selection of reference soils and evaluating 
the influence of soil properties on avoidance and reproduction 
of two oligochaete species, Environmental Toxicology and 
Chemistry, v. 30(5), p.1050–1058 

Neste trabalho, os autores investigaram (além de outros 
atributos) a influência potencial de solos de características 
diversas sobre a reprodução de E. crypticus, como suporte ao 
estabelecimento de um solo-padrão capaz de refletir as 
condições mediterrâneas de solo e clima. Para tanto, foi 
realizada uma ampla amostragem de solos superficiais em 
distintas localidades de Portugal, Espanha e Itália. Os ensaios 
de reprodução com E. crypticus foram efetuados de forma a 
avaliar eventuais efeitos sobre a reprodução desses animais. 

Os resultados revelaram que nenhuma das amotras testadas 
foi capaz de inibir a reprodução dos enquitreídeos ao ponto de 
invalidar os ensaios. Embora a análise estatística aponte para 
a ausência de diferenças significativas entre as amostras, é 
possivel notar claramente a existência de variabilidades 
espaciais na reprodução dos animais, sendo esta 
aparentemente controlada pela variação de pH - com redução 
da reprodução para ambientes mais ácidos. Ainda, os 
resultados demonstraram maior tolerância de E. crypitcus a 
distintas propriedade do solo, quando comparado a 
Enchytraeuds albidus (outra espécie-teste de enquitreídeo 
padronizada para uso em bioensaios). 
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6.6 | Bioensaios com Microcrustáceos (Daphnia similis) 

6.6.1 | Cultivo dos Organismos 

O cultivo de Daphnia similis (Figura 21) é mantido em meio de 
cultura MS, adaptado para a espécie (CETESB, 2005), com pH 
entre 7,00 e 7,6, dureza total entre 40 - 48 mg CaCO3/L., e 
oxigênio dissolvido na faixa de 60 – 100% de saturação. 

Os organismos devem ser acondicionados em béqueres de 
2000 mL, com densidade de 25 fêmeas adultas ou 30 filhotes 
por litro e manipulados com pipetas de 10 mL, evitando contato 
com o ar no momento da liberação sempre abaixo da linha 
d’água. Os béqueres são mantidos em câmara de germinação 
com foto-período de 16 horas de luz (500 – 1000 lux) e 
temperatura de 20ºC ± 2ºC. Diariamente, é realizada uma 
limpeza em todos os béqueres do cultivo (Figura 19) para 
retirada e contabilização dos filhotes, e remoção de carapaças 
e depósitos no fundo. Uma vez por semana é realizada a troca 
total de água de todos os béqueres do cultivo, preparando-se 
um novo lote de água de cultivo e transferindo-se os 
organismos para novos béqueres devidamente identificados. 
Todo o cultivo é alimentado diariamente com alimento algáceo 
(suspensão algácea de P. subcaptata). O volume de alimento 
adicionado a cada béquer varia conforme a densidade de 
células de alga na suspensão, respeitando-se o quantitativo de 
1 a 5 x 106 células por organismo, conforme determinado pela 
norma ABNT 12713/04. 
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Fonte: Cesar (2013). 

Figura 21. Aspecto de Daphnia similis (à esquerda); Béquer de cultivo 

de Daphnia similis (à direita) no Laboratório de Ecotoxicologia do 

CETEM. 

6.6.2 | Bioensaio Agudo 

O bioensaio agudo com microcrustáceos da espécie Daphnia 
similis (Figura 21) está baseado na exposição de fêmeas de 
seis a 24 horas de idade a lixiviados (elutriatos) de misturas de 
diferentes proporções solo: LE, por um período de 48 horas 
(ABNT NBR 12713/2004). O ensaio é realizado com quatro 
réplicas, contendo cinco organismos cada. 

O procedimento adotado para a preparação dos elutriatos está 
fundamentado nas recomendações de Baun et al. (2002), que 
propõe a agitação orbital (200 rpm) de uma mistura composta 
de solo-teste: água (1:8) durante um período de 24 horas 
(Figura 21). Após essa etapa, a mistura é centrifugada, sendo o 
sobrenadante filtrado e posteriormente congelado para a 
avaliação ecotoxicológica. Os elutriatos são preparados com o 
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emprego do meio de cultivo de D. similis, meio M. S., conforme 
ABNT NBR 12713/2004. O emprego de elutriatos na avaliação 
ecotoxicológica de solos tratados com LE é amplamente 
conhecido na literatura científica, e os resultados gerados 
consistem em bons parâmetros para futuras comparações 
(Maxam et al. 2000, Fjällborg et al. 2005, Carbonell et al. 2009).  

  

Fonte: Cesar (2013). 

Figura 22. Aspecto da montagem de bioensaio agudo com Daphnia 

similis (à esquerda) no Laboratório de Ecotoxicologia do CETEM; 

Elutriatos em agitação para ensaio com Daphnia similis (à direita).  

6.6.3 | Estudo de Caso 

CESAR, R.G.; ÁLVARO, T.T.; SILVA, M.B.; COLONESE, J.; 
PEREIRA, C.; POLIVANOV, H.; EGLER, S.G. ; BIDONE, 
E.D.; CASTILHOS, Z.C. 2010. Biodisponibilidade de 
contaminantes em solos brasileiros tratados com lodo de 
esgoto: uma abordagem ecotoxicológica utilizando bioensaios 
com organismos aquáticos e edáficos. Geochimica Brasiliensis, 
v. 24, p. 41-49.  
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O presente trabalho tratou (dentre outros atributos) a avaliação 
da toxicidade potencial de latossolos e chernossolos 
acrescidos de lodo de esgoto em um cenário em que os 
referidos materiais pudessem sofrer lixiviação (via ação 
intempérica de águas pluviais) e, dessa forma, soluções tóxicas 
atingissem ecossistemas aquáticos vizinhos.  
As concentrações-teste de lodo variaram de aproximadamente 
6 a 33%. Lixiviados (elutriados) dos solos-teste foram 
prepadados com o próprio meio M. S. para o cultivo de D. 
similis, respeitando a proporção de 1:8 (solo:meio cultivo).  
Os ensaios agudos com D. similis foram realizados com os 
lixiviados.  

O resultados indicaram a ocorrência de níveis maiores de 
toxicidade para as misturas de latossolo, em detrimento ao 
chernossolo. Os chernossolos possuem abundância de 
argilominerais minerais expansivos, capazes de adsorver 
cátions metálicos e outros contaminantes positivamente 
carregados - fato ao qual os autores atribuem para justificar a 
ocorrência de níveis menores de toxicidade para os 
tratamentos de chernossolo.    

6.7 | Bioensaios com Algas Clorofíceas (Pseudokirchneriella 
subcaptata) 

6.7.1 | Cultivo dos Organismos 

O cultivo de Pseudokirchneriela subcaptata (Figura 22) é 
mantido em meio LC Oligo sólido, utilizando-se placas de Petri 
(Figura 23) previamente esterilizadas em autoclave e mantidas 
sob refrigeração a 4°C por até três meses. 
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A cada 15 ou 30 dias, conforme a necessidade, é feita uma 
renovação do estoque de células, transferindo-se em meio 
estéril (fluxo laminar) e com auxílio de uma alça de metal 
também estéril, uma parte das células para uma nova placa 
contendo meio LC Oligo sólido recém-preparado. 

Para o preparo do alimento dos cladóceros, as células em meio 
sólido são transferidas para erlenmyer contendo meio LC Oligo 
líquido e mantidas em luz e temperatura constantes e aeração 
estéril por 7 (sete) a 10 dias. Após esse período, o erlenmyer é 
totalmente vedado com papel alumínio por até 3 (três) dias 
para que as células decantem e o excesso de meio de cultura 
possa ser retirado. Após a centrigugação, o concentrado de 
células restante é ressuspendido em Meio de Cultura MS e 
armazenado sob refrigeração a 4°C por até 3 (três) meses.  
A contagem das células é realizada em Câmara de Neubauer. 

  

Fonte: Cesar (2013). 

Figura 23. Aspecto de Pseudokirchneriella subcaptata (à esquerda); 

Raspagem do cultivo de Pseudokirchneriella subcaptata (à direita) do 

Laboratório de Ecotoxicologia do CETEM. 
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6.7.2 | Ensaio de Reprodução 

O bioensaio crônico de reprodução com Pseudokirchneriella 
subcapitata está baseado na avaliação do crescimento da 
população de algas expostas a elutriatos de solos 
contaminados. Os ensaios são realizados sob temperatura de 
23 ± 2oC, iluminação contínua de 3500 lux (± 10%) e 
velocidade de agitação orbital de 100 a 175 rpm. Os elutriatos 
são preparados com o meio de cultura utilizado no cultivo das 
algas, meio L. C. Oligo (ABNT NBR 12648/2005) (Figura 24), 
utilizando o mesmo procedimento descrito para Daphnia similis.  

Após 96 horas de exposição, procede-se com a contagem 
celular de modo a verificar possíveis anomalias no crescimento 
da população de algas (Figura 24). As biomassas iniciais são 
subtraídas daquelas obtidas após 96 horas, e o resultado é 
expresso em porcentagem de inibição de crescimento (ABNT 
NBR 12648/2005). 

  

Fonte: Cesar (2013). 

Figura 24. Elutriatos em agitação para ensaio com algas 

(Pseudokirchneriella subcaptata) (à esquerda) no Laboratório de 

Ecotoxicologia do CETEM.; Lâmina de Neubauer (à direita).  
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6.7.3 | Estudo de Caso 

CESAR, R.G.; ÁLVARO, T.T.; SILVA, M.B.; COLONESE, J.; 
PEREIRA, C.; POLIVANOV, H.; EGLER, S.G. ; BIDONE, 
E.D.; CASTILHOS, Z.C. 2010. Biodisponibilidade de 
contaminantes em solos brasileiros tratados com lodo de 
esgoto: uma abordagem ecotoxicológica utilizando bioensaios 
com organismos aquáticos e edáficos. Geochimica Brasiliensis, 
v. 24, p. 41-49.  

Neste estudo, bioensaios com P. subcaptata foram utilizados 
para a avaliação da ecotoxicidade crônica associada a solos 
tratados com lodo de esgoto. As concentrações-teste foram 
baseadas nos resultados dos ensaios agudos com Daphnia 
similis e, dessa forma, foram somente testados elutriatos cujos 
níveis de imobilidade não eram significativamente diferentes do 
controle. Dessa forma, as doses variaram entre 
aproximadamente 6 e 14%. 

De modo análogo ao observado para D. similis, níveis menores 
de ecotoxicidade foram observados para o chernossolo - fato 
que pode estar atrelado à abundância de argilominerais 
expansivos em sua composição. Alguns indivíduos algáceos 
também apresentaram visíveis deformações morfológicas, 
possivelmente ocasionadas pela exposição a elevadas 
concentrações de matéria orgânica.  
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7. | CONSIDERAÇÕES FINAIS 

As propriedades dos solos e variações espaciais das classes 
pedológicas desempenham papel fundamental na 
ecotoxicidade e na biodisponibilidade potencial de metais para 
os organismos de fauna edáfica. Os estudos mostrados no 
decorrer deste livro indicam que a abundância de 
argilominerais expansivos, de oxi-hidróxidos de ferro e 
alumínio, de matéria orgânica e altos níveis de fertilidade são 
capazes de reduzir a  ecotoxicidade de solos impactados por 
resíduos orgânicos (contendo esgoto doméstico) e/ou 
contaminados por metais.  

Os estudos ecotoxicológicos servem de base para o 
estabelecimento de valores orientadores de qualidade 
ambiental: não somente no que se refere ao risco ecológico, 
mas também orientam o gerenciamento do risco à saúde 
humana, tendo em vista os diversos serviços ecossistêmicos 
prestados pelo solo à manutenção das atividades humanas  
(p. ex., agricultura, alimentos, produtos medicinais, controle de 
pragas, ecoturismo, etc.). A resolução CONAMA 420 de 2009, 
deliberando sobre a qualidade de solos, não exige a realização 
destes ensaios, devido, sobretudo, à carência de especialistas 
em ecotoxicologia de solos no Brasil e à necessária 
padronização de ensaios. Entretanto, trata-se de uma lacuna 
essencial a ser preenchida pela legislação, e requer um esforço 
na consolidação de grupos de pesquisa especializados nesses 
ensaios.  

Especificamente, no caso da necessidade da disposição de 
material dragado em áreas continentais com misturas de solo: 
sedimento dragados, a execução de ensaios ecotoxicológicos 
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será de fundamental importância à determinação de doses (no 
caso, as quantidades de material dragado) potencialmente 
tóxicas à saúde do ecossistema terrestre. Estes esforços 
devem contemplar a execução de ensaios com diferentes tipos 
de solos e sedimentos dragados de origens diversas 
(portuários, p.ex., nas áreas de portos do Estado do Rio de 
Janeiro com sedimentos contaminados por esgoto doméstico 
e/ou impactados por metais pesados; saneamento ambiental 
em áreas com rios e canais contaminados), de modo a atender 
às especificidades e características dos solos e ecossistemas 
tropicais brasileiros.  

Neste contexto, espera-se que a presente publicação possa 
contribuir para o entendimento efetivo dos processos que 
regulam a disponibilidade de contaminantes para a biota do 
solo, com ênfase em substratos pedológicos tropicais. Tais 
processos devem ser compreendidos à luz da presença de 
suportes pedogeoquímicos capazes de diminuir a mobilidade 
de contaminantes, e das vias de exposição consideradas para 
os distintos receptores ecológicos envolvidos na análise do 
risco ecotoxicológico. 
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