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Apresentacao

As atitudes de usar com responsabilidade os recursos naturais (solo, agua,
ar, flora, fauna, energia), de preservar e conservar a natureza sao cada vez
mais necessarias para a sociedade moderna acarretando em uma busca
constante por sistemas de producao agropecuérios apoiados em principios
ecoldgicos e naturais.

Dentro desse cenario, a Embrapa Agrobiologia construiu o seu atual plano
diretor de pesquisa, desenvolvimento e inovacao (2008-2011), com a
seguinte missao: “gerar conhecimentos e viabilizar tecnologias e inovagao
apoiados nos processos agrobioldgicos, em beneficio de uma agricultura
sustentavel para a sociedade brasileira”.

A série documentos n° 266 apresenta uma tematica bastante atual quando
descreve de forma sucinta e didatica do que tratam os estudos de
Ecotoxicologia em solos quando sujeitos ao contato com potenciais
contaminantes. Os diversos residuos decorrentes das atividades humanas
sdo um problema cada vez mais presente em fungao do continuo
crescimento dos setores produtivos da sociedade. Muitos desses residuos
podem ser total ou parcialmente reaproveitados em outros processos
agricolas ou industriais, s6 para citar alguns exemplos. Porém, para utilizar
estes materiais precisamos saber seus efeitos sobre os diferentes
organismos vivos que passarao a entrar em contato com os residuos e



possiveis contaminantes. Neste documento é feito um breve relato do que é
esta nova ciéncia conhecida como Ecotoxicologia, como devem ser
tomados cuidados ambientais antes de se liberar o uso de residuos pela
sociedade e como estes estudos, ainda em fase preliminar no Brasil podem
ser Uteis para determinar a aplicacao e a liberacao para residuos para
NOVOS USOS.

Esta publicacdo contém um material de leitura de interesse para
estudantes, técnicos e pesquisadores que queiram ampliar seus
conhecimentos sobre novas abordagens de que a ciéncia dispde para
monitorar e avaliar os impactos de diferentes produtos, principalmente nos
ambientes terrestres e aquaticos.

Eduardo Francia Carneiro Campello
Chefe Geral da Embrapa Agrobiologia
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Introducéao

O aproveitamento de residuos de mineracao e industriais € uma tendéncia
relativamente nova no cendrio mundial, e muitos questionamentos estao
sendo levantados, tanto pelo setor produtivo quanto por drgaos ambientais.
Ha uma forte demanda de ambos os setores por tecnologias e processos,
tanto para tratamento de residuos, como para monitoramento ambiental
dos mesmos. No Brasil, ndo ha exigéncia por parte dos érgaos ambientais
do emprego de testes ecotoxicolégicos com organismos de solo para
avaliacdo de contaminacao, que se baseia apenas em indicadores quimicos.
Contudo, a avaliacdo do comportamento e da toxicidade de um elemento
ou composto no solo nao deve basear-se exclusivamente em parametros
quimicos, mas é de suma importancia que se incluam nessas investigacoes
os parametros biolégicos (Van STRAALEN, 2002), uma vez que a anélise
quimica dos compostos separadamente pode nao representar seu
comportamento no ambiente como um todo.

Sendo assim, Ramade (1977) define a Ecotoxicologia como a ciéncia que
objetiva avaliar as formas e niveis de contaminacao do ambiente que se da
por poluentes naturais ou sintéticos, produzidos por atividades humanas,
bem como compreender seus mecanismos de acao e seus efeitos sobre o
conjunto de seres vivos que habitam a biosfera. Esta, por sua vez, surge
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através da aplicacao de testes ecotoxicolégicos como uma das estratégias
mais comuns para a avaliacdo do modo de acao de substancias téxicas no
ambiente.

A utilizacao de testes ecotoxicoldgicos para avaliacdo de contaminacao de
solos é reconhecida internacionalmente como uma ferramenta
complementar & andlise quimica (CROUAU e MOIA, 2006). A
ecotoxicologia, através desses testes, busca conhecer a conseqiiéncia da
liberacdo de substancias quimicas no ambiente, sobre os organismos nele
existentes (CHASIN e PEDROZO, 2004), tendo por finalidade compreender,
até que ponto, substancias quimicas, isoladas ou em forma de mistura, sao
nocivas a sistemas vivos, e como e onde seus efeitos se manifestam (KNIE
e LOPES 2004), verificando através do monitoramento de efeitos letais,
morfolégicos, comportamentais, fisiolégicos, citogenéticos e bioquimicos
nos organismos expostos aos poluentes (NEUHAUSER et al., 1985).

Levando em conta a abrangéncia dos ensaios de toxicidade, estes podem
ser realizados tanto sob condi¢cGes controladas de laboratério como de
campo. No caso de estudos realizados no campo, os resultados sao mais
proximos da condicao real dos organismos, uma vez que se utilizam varias
espécies e se leva em consideracao as interacdes entre elas. Ja os ensaios
em laboratério se ddo, normalmente, com uma Unica espécie sem
considerar tais interacoes. Entretanto tem a vantagem do maior controle
sobre os fatores externos e a possibilidade de padronizacdo (CORTET et al.,
1999; CARVALHO et al., 2009). Segundo Bertoletti (1989), o rigor na
definicdo e padronizacao desses ensaios é fundamental para que se possa
realizar o mesmo nivel de controle de toxicidade, em diferentes corpos
receptores e em efluentes com os mais diversos poluentes.

O procedimento padrao preconiza a utilizacdo de um solo artificial como
substrato para adicao das substancias toxicas, a fim de eliminar possiveis
interferéncias externas. Assim, um grande desafio que surge na adaptacao
dos métodos para a complementacao da avaliacao de areas contaminadas
diz respeito a substituicdo do substrato artificial pelas amostras de solos
trazidas dessas dareas, a avaliacdo dos possiveis interferentes nos
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resultados, bem como a escolha dos organismos-teste para amostras com
determinadas caracteristicas (SISINNO et al., 2006).

Além disso, os procedimentos para execucao desses ensaios se dao tanto
para organismos aquaticos quanto terrestres. Para os primeiros podem ser
verificados protocolos descritos pela Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), métodos padronizados de alguns érgaos de fiscalizacao
ambiental, como a Fundacao Estadual de Engenharia do Meio Ambiente - RJ
(FEEMA) e a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - SP
(CETESB), bem como a existéncia do Manual de Testes para Avaliacao da
Ecotoxicidade de Agentes Quimicos, organizado pelo Instituto Brasileiro de
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) (SISINNO et
al., 2004), enquanto que ensaios com organismos de solo ainda nao sao
bem desenvolvidos no Brasil e aqueles descritos no manual do IBAMA
encontram-se desatualizados. Nesse caso faz-se mencao as técnicas
internacionalmente reconhecidas como as da ISO (/nternational
Organization for Standardization), OECD (Organization for Economic
Co-operation and Development) e EPA (Environmental Protection Agency -
USA) (SISINNO et al., 2004).

Como caracteristicas gerais, os testes ecotoxicolégicos ja padronizados,
apresentam como organismos testes algumas espécies de grupos
representantes de ambientes terrestres como colémbolos, minhocas e
enquitreideos, além de organismos aquaticos como algas, poliquetas,
microcrustaceos e peixes. Uma premissa basica diz respeito aos critérios
para utilizacdo de determinada espécie, onde esta, por sua vez, deve ser de
certa forma representativa dentro do ambiente que ocupa, ser sensivel a
uma ampla diversidade de agentes quimicos e preferencialmente, ser
abundante e de facil cultivo e manipulacao em laboratério (CARVALHO et
al., 2009). Para o Instituto Ambiental do Parané (IAP, 1997), alguns
critérios para a selecao de organismos teste estao relacionados a
localizacao dentro da estrutura e funcionamento das biocenoses, a
distribuicdo da espécie, o conhecimento da biologia, habitos nutricionais e
fisiologia, a estabilidade genética e uniformidade das populacdes, a
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manutencao e cultivo em laboratério, a disponibilidade ao longo do ano, a
sensibilidade constante e o tipo de teste a ser utilizado.

Outra abordagem importante trata da utilizacdo de mais de uma espécie, e
de preferéncia que estas ocupem niveis tréficos distintos, ou seja, sendo
estes os produtores primarios, os consumidores primarios e os
consumidores secundarios, pois, dependendo da concentracao e da
composicao do poluente quimico, pode ocorrer que estes, além de serem
téxicos para todos os organismos, apresentem toxicidade para apenas uma
ou outra espécie (BEHRENS, 1995). Esse procedimento é recomendado
devido as diferencas na sensibilidade apresentada por cada espécie diante
do agente téxico. Além disso, ndo se torna um resultado confiavel
extrapolar o efeito téxico da substéncia sobre organismos de uma espécie
para aqueles de outras espécies, fazendo-se necessario sempre que possivel
avaliar o efeito do poluente para mais de uma espécie onde, através do
resultado obtido com a que for mais sensivel, estimar o possivel impacto
sobre as demais (COSTA et al., 2008).

Como o estudo da toxicidade em ambientes terrestres é uma ciéncia
relativamente nova, cujo maior desenvolvimento cientifico tem ocorrido nos
ultimos 20 anos e se concentrado principalmente na Europa, EUA e
Canad4, ainda hd uma gama de questionamentos sobre as possiveis
situacdes de impactos sobre o solo em paises tropicais. Como essa afericdo
ecotoxicolégica pode ter implicagdes legais, dependendo do pais, é
importante que qualquer método de monitoramento seja padronizado e
baseado em métodos ecoldgicos bem estabelecidos (ROMBKE et al., 2006).
Além disso, quanto mais situacoes e regioes fizerem parte dessa validacao,
mais robustos e confidveis se tornam os métodos.

Caracterizacdo e descricao dos
principais testes

De maneira geral, as metodologias no escopo da ecotoxicologia terrestre,
visam testar previamente um possivel impacto de substancias ou residuos,
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como no caso de pesticidas e lodo de esgoto que sao aplicados
voluntariamente ao ambiente (FORSTER et al., 2004; DOMENE et al.,
2007); ou por outro lado, pretendem avaliar o grau de contaminacao de
ambientes ja impactados, muito freqlientemente com metais pesados ou
petréleo (LUZ et al., 2004). O conhecimento das caracteristicas do solo
envolvidas no desenvolvimento e sustento do ecossistema de forma geral
constitui-se numa ferramenta de grande importancia. Da mesma forma, os
diversos usos e atividades do solo, associados aos sistemas de manejo
utilizados, bem como a utilizacdo excessiva de pesticidas, fertilizantes e,
recentemente, a aplicacdo de residuos urbanos e industriais, tem
proporcionado alteracdes nas propriedades do solo como um todo (ARAUJO
e MONTEIRO, 2007).

Por essa 6tica, é de suma importancia o conhecimento no que diz respeito a
qualidade do solo como fonte de recursos para a comunidade biética de
forma geral. Sendo assim, os termos "qualidade” ou mesmo "sautde do solo”
surgem como a capacidade de um determinado tipo de solo, seja em
ecossistemas naturais ou agricolas, para desempenhar uma ou mais
fungoes relacionadas a manutencao da qualidade do ambiente, sustentando
a produtividade e a diversidade bioldgica, promovendo a salde de plantas e
animais, manter ou melhorar a qualidade da agua e do ar, bem como
proporcionar suporte para estruturas sécio-econémicas e habitagcdo humana
(DORAN e PARKIN, 1994; KARLEN et al.,1997).

Da mesma forma que a abordagem ecotoxicolégica tem sido usada para a
avaliacdo da seguranca ambiental da aplicacao de lodo de esgoto como
fertilizante organico (DOMENE et al., 2007), é possivel utilizar este
arcabouco de metodologias testadas e padronizadas como ferramenta para
avaliacdo de residuos industriais ou de mineracdo com potencial de uso
como condicionadores de solo. Levando em conta o conceito de
condicionador de solo, onde "o produto utilizado deve promover a melhoria
das propriedades fisicas, fisico-quimicas ou atividade bioldgica do solo,
podendo participar da recuperacao de solos degradados ou desequilibrados
nutricionalmente" (Instrucdo Normativa n® 35, 2006).
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Testes de fuga

Ainda pouco explorado no Brasil, o ensaio de comportamento 'Avoidance’,
caracterizado como um método répido e de procedimento simples,
proporciona determinar a biodisponibilidade de substancias quimicas ou de
contaminantes no solo, onde os organismos manifestam um comportamento
de fuga, que é utilizado como indicador (ISO 17512-1, 2007).

O ensaio ja padronizado como o So// quality - Avoidance test for testing the
quality of soils and effcts of chemical on behavior. Part1: Test with
earthworms (2007) faz referéncia a utilizacdo de minhocas das espécies
Eisenia fetida e Eisenia andrei como organismos-teste. O principio desse
ensaio é a exposicao das minhocas simultaneamente as amostras de solo
nao contaminado (controle) e contaminado. As duas amostras sao
colocadas no mesmo recipiente, em secoes distintas, separadas por uma
diviséria, formando dois compartimentos. Apds a introducdo das amostras
em cada lado da diviséria, a mesma é retirada, formando uma linha onde 10
organismos sao colocados na superficie. Ao final de 48 horas, o nimero de
organismos é determinado em cada secao do recipiente. A amostra é
considerada téxica, com a funcao de habitat do solo limitada (ISO 17512-1,
2007) se forem encontrados mais de 80% do total de organismos expostos
na amostra do solo controle.

Testes de toxicidade aguda

O efeito agudo de um determinado agente téxico sobre o organismo-teste
pode ser definido como sendo uma resposta severa e rapida que estes
apresentam, ou seja, um estimulo que pode se manifestar num periodo de
até 96 horas, causando quase sempre a letalidade, e para alguns
microcrustaceos pode acarretar em imobilidade (CETESB, 1990). Por uma
visdo geral, durante o periodo de desenvolvimento de um teste de
toxicidade aguda, pode-se avaliar a mortalidade ou sobrevivéncia dos
organismos, alteracdes no seu comportamento (como forma de natacao,
distribuicdo da coluna d'agua, paralisacao e letargia, para seres aquaticos)
e aspectos biométricos relativos ao ganho de peso e crescimento
(FERREIRA, 2007).
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Para a quantificacao do grau de letalidade dos organismos, recurso utilizado
como um importante indicador da toxicidade de um composto ou efluente,
normalmente se expressa através do parametro CL 50, que corresponde a
concentracao que causa o efeito letal sobre 50% da populacao teste
(SILVA, 2002). Entretanto, ao se recomendar a dosagem de um
determinado produto, utiliza-se da forma mais criteriosa possivel, uma vez
que uma importante caracteristica dos testes agudos é que estes
normalmente sdo conduzidos em laboratério, onde se desconhece as
possiveis interacoes sinérgicas ou antagdnicas dos produtos quando
lancados no ambiente (FERREIRA, 2007).

De acordo com a NBR 12713 (2004), os testes em laboratério sdo
realizados utilizando amostras, que através de diluicbes, apresentam varias
concentracoes de poluentes onde os organismos sao submetidos. Quando
se observa o efeito do agente téxico sobre as funcdes vitais ou funcionais
dos organismos teste, utiliza-se o indice de toxicidade CE 50 ou DE 50, que
corresponde a concentracao ou dose efetiva que causa efeito em 50% dos
organismos testados (LUZ, 1998).

A DL 50 por sua vez é a dose letal do téxico administrada diretamente nos
experimentos com animais, com efeito letal para 50% da populacdo
exposta sob diferentes condicoes do teste (HODGSON e LEVI, 1997).

O resultado do efeito tdxico também pode ser expresso em fator de
toxicidade (FT), o qual corresponde a menor diluicdo da amostra na qual
nao se observa imobilidade e/ou mortalidade maior que 10% dos
organismos-teste, sendo representado por um ndmero inteiro. Por fim, uma
forma qualitativa de determinacao também pode ser utilizada, sendo que,
para amostras sem diluicao o resultado deve ser expresso como téxico ou
nao téxico (ABNT, 2004).

Testes de toxicidade cronica

O efeito cronico refere-se a resposta a um estimulo que continua por um
longo tempo, podendo esse periodo durar parte ou todo o ciclo de vida dos
organismos (ZAGATTO et al., 1992). Normalmente apresentam-se como
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subletais e sdo observados no ambiente quando as concentracdes do
agente téxico permitem a sobrevivéncia dos organismos, mas, no entanto,
levam a disturbios em suas fungdes bioldgicas, tais como na reproducao,
desenvolvimento de ovos, crescimento e maturacao (GOLDSTEIN, 1988).

Esses testes dependem diretamente dos resultados dos testes de toxicidade
aguda, onde as concentracdes subletais sdo calculadas a partir da CL50.
Entretanto, apés um teste de toxicidade aguda costuma-se utilizar, por
motivos de seguranca, a CL50 de menor valor no maior tempo, ou seja,
como diferentes organismos respondem de forma especifica as variadas
concentracoes, o lancamento de poluentes, mesmo que tratados, de forma
continua no ambiente aquatico ou do solo, pode causar efeitos croénicos,
uma vez que as espécies sao expostas a baixas concentracdes durante
longos periodos de tempo (SILVA, 2002).

Quanto a quantificacao do teste, a mensuracao dos resultados é dada pela
concentracao maxima do agente téxico que nao causa o efeito observado
no teste (CENO - Concentracao de efeito ndo observado), isto é, a maior
concentracao do poluente téxico que nao levou a um efeito deletério
estatisticamente significativo, na sobrevivéncia e reproducao dos
organismos-teste, durante um tempo de pelo menos sete dias de exposicao
(CETESB, 1990).

Perfil geral dos organismos teste -
uma gama de opcdes

Cada sistema biolégico (organismo, populacado, comunidade) é capaz de
responder de forma direta ou indireta aos efeitos de fatores ambientais,
sejam eles naturais, antrépicos ou modificados antropicamente. A indicacao
dos fatores ambientais bidticos ou abidticos através de sistemas biolégicos
é chamada freqlentemente de Bioindicacdo. Nesse processo, é de
fundamental importancia a escolha de propriedades e atributos que
apresentem caracteristicas como facilidade de avaliacdo, aplicabilidade em
diferentes escalas, capacidade de integracao, adequacao ao nivel de anélise
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da pesquisa, utilizacdo no maior nimero possivel de situacdes, sensibilidade
as variacdes de manejo e clima e possibilidade de medicdes por métodos
quantitativos e/ou qualitativos (DORAN et al., 1998; USDA, 2001).

Os bioindicadores, caracterizados como organismos que, devido a sua
estreita relacao vital com o ambiente em que vivem, apresentam reacoes
comportamentais ou metabdlicas mensuraveis, que indicam e refletem
alguma mudanca nesse ambiente, quando essas perturbacdes nao os levam
a morte (ANDREA, 2008). Os indicadores fisicos e quimicos podem até ser
menos complexos e mais acessiveis do que os bioindicadores, mas nao
refletem necessariamente a capacidade do solo de manter as suas funcoes
ecoldgicas (Van BRUGGEN e SEMENOV, 2000).

A comunidade de invertebrados do solo compde uma ferramenta apropriada
para avaliacdo do grau de perturbacdo de um solo decorrente de atividades
humanas (KIMBERLING et al., 2001; RUF, 1998), ou da intensificacdo do
uso da terra. De uma forma geral, toda a composicao da fauna do solo esta
intimamente relacionada aos processos de decomposicao e ciclagem de
nutrientes. Por serem estes organismos sensiveis aos diferentes impactos
ambientais, além de bem correlacionados com as fung¢des do solo, tornam-
se fundamentais para a elucidacao dos processos do ecossistema (DORAN
e ZEISS, 2000).

O uso de organismos testes padronizados para estudos em ensaios
ecotoxicolégicos vem desde a década de 80 (DORN, 1996;
MACIOROWSKI e CLARKE, 1977). Embora estes grupos apresentem
ampla distribuicdo espacial, ocorrendo em uma grande diversidade de
ambientes com caracteristicas bem distintas, os representantes de cada
grupo empregados como padrdes internacionais consistem de espécies
oriundas de paises temperados. Assim, levando em consideracao a
aplicacao mundial desses testes, a utilizacdo dos mesmos em ambientes
tropicais traz certa contradicdo, uma vez que esses organismos,
submetidos a condicdes adversas poderiam nao responder de forma
eficiente ao que se espera em virtude de sofrer influéncia do préprio
ambiente que o cerca. Além disso, caracteristicas dos préprios solos,
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naturais de climas temperados e tropicais podem reagir de forma
diferenciada quando submetidos aos diferentes contaminantes (ABDEL-
LATEIF et al., 1998; GARCIA, 2004). Damm e Vandenbrink (2010)
destacam as diferencas nos fatores chuva, temperatura, luminosidade e
microorganismos entre os ambientes temperados e tropicais, na dinamica e
disponibilidade de pesticidas no solo, verificando a importancia de estudos
especificos para cada regiao.

O conhecimento mais detalhados das caracteristicas bioldgicas e
fisiolégicas de algumas espécies, bem como o fato de ja existirem
protocolos definidos para sua utilizacado, torna-se, de certa forma a razao
principal pela qual estas sdo amplamente utilizadas em ensaios em ambito
mundial (ANDRADE, 2003; SARMA et al., 2005).

Organismos do solo

Os organismos que compode a biota do solo desempenham papéis
importantes no desenvolvimento e estabilidade do ecossistema como um
todo. Estao envolvidos nos processos de formacéao e estruturacao do solo,
na decomposicao da matéria orgéanica, regulacao da atividade microbiana, e
consequientemente na ciclagem de nutrientes (CORTET et al., 1999).

Levando em conta as perceptiveis mudancas, tanto quantitativas quanto
qualitativas, que ocorrem na diversidade e abundancia dos grupos apds uma
interferéncia no ambiente, estes sado tidos como indicadores de boa
representatividade das praticas e manejos que afetam as caracteristicas do
solo. Da mesma forma, disturbios decorrentes da presenca de poluentes no
solo podem ser bem acompanhados através do comportamento desses
organismos, uma vez que sao diretamente expostos ao solo contaminado,
seja pelo contato, ingestao de particulas de solo e 4gua, ou mesmo pela
transferéncia através da cadeia alimentar (SHEPPARD e EVENDEN, 1994).

Oligochaeta

Caracteristica evidente que classifica a minhoca como membro importante
nos processos do solo estd no seu tamanho corporal e o movimento que
desenvolve ao longo desse ambiente, alterando antigos habitats ou mesmo
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criando novas condicoes para o desenvolvimento de outros grupos de
organismos através de sua atividade (BROWN, 1995; MARAUN et
al.,1999), sendo assim também participantes do grupo dos engenheiros do
ecossistema (LAVELLE et al.,1997). Desempenham com eficiéncia uma
consideravel atividade de escavacao, trabalhando no revolvimento da terra
e mistura com substéancias orgénicas, lancando-as no interior ou na
superficie do solo, afetando suas propriedades fisicas, a ciclagem de
nutrientes e a dindmica das plantas (LAL, 1991; LAVELLE, 1997;
THOMPSON et al., 1993). Além disso, as minhocas podem ter uma
profunda influéncia na regulacado da dindmica da matéria organica em solos
tropicais (ANDERSON e FLANAGAN, 1989). Sua atividade representa uma
das maiores reguladoras dos processos dessa matéria organica, podendo
ainda melhorar a qualidade do solo (LAVELLE et al., 1989).

Em se falando da presenca de contaminantes no solo, as minhocas sao
diretamente afetadas, uma vez que dependem diretamente da boa
qualidade desse ambiente. Ingerem grande quantidade de solo, representam
a maior parte da biomassa do solo (quando existentes) e seu tecido de
preenchimento (celoma) possui elevado potencial de acumulacdo de metais
pesados (LIU et al., 2005).

Além disso, as minhocas sdo um importante elo na cadeia tréfica terrestre,
servindo como fonte de recurso para uma grande variedade de animais,
incluindo aves, mamiferos, répteis, anfibios e insetos (HINTON, 2002), bem
como na cadeia aquética, podendo ser alimento para peixes e outros
organismos.

A utilizacado destes organismos em testes de ecotoxicidade é reforcada,
além do papel fundamental que desempenham na macro-pedofauna,
também pela sua abundante presenca em solos tropicais e temperados
(NAHMANI et al., 2007), e pelo féacil cultivo e reproducao em laboratério
(NEUHAUSER et al., 1985; EDWARDS e BOHLEN, 1996).



20

Importéancia de estudos ecotoxicolégicos com invertebrados do solo

Enchytraeidae

A familia Enchytraeidae esté inserida também na classe Oligochaeta,
entretanto participando do grupo da mesofauna, em virtude do seu tamanho
reduzido (2-40 mm) guando comparado as demais espécies de minhocas.

Assim como os representantes da classe de forma geral, tem sua biologia
toda dependente da qualidade do solo. Alimenta-se 80% de microrganismos
e 20% de matéria organica em decomposicdo (DIDDEN, 1993). Seu
movimento ao longo do perfil do solo cria galerias que aumentam a
capacidade de infiltracdo de agua e ar. A mistura do solo ao passar pelo
tubo digestivo faz com que este retorne ao meio com uma textura mais fina
e maior estabilidade dos agregados.

Geralmente tem sua densidade afetada por alguns fatores, como o teor de
umidade do solo, onde diminui sua populacdo em ambientes extremos, seja
muito seco ou muito encharcado, mas essa relacao é ainda mais
intensificada quando associada a temperatura e ao conteddo de matéria
organica presente no solo (DIDDEN, 1993).

Collembola

Os colémbolos sdo pequenos artrépodes, apteros, encontrados em todo o
mundo (BELLINGER et al., 2010). Sdo amplamente difundidos e
abundantes, alcancando, geralmente, densidades de dezenas a centenas de
milhares por metro quadrado nos primeiros centimetros da superficie do
solo ao redor do mundo (CULIK et al., 2003). Alcancam habitats que vao
desde a serapilheira, arvores, litoral marinho e 4gua doce (BELLINGER et
al., 2007).

Constituem a mesofauna do solo, influenciando na fertilidade do solo e
atuando como reguladores da microbiota do solo, por se alimentarem
desses microrganismos e da matéria organica em decomposicao (CULIK et
al., 2003).

Apesar do grande avanco nos estudos que envolvem diversidade de
colémbolos no solo nas dltimas décadas, no Brasil e no mundo (CULIK,
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2003; PONGE et al., 2003; SOUSA et al., 2006), em funcao do crescente
interesse na compreensao dos processos ecoldgicos pelos quais estes
organismos participam nos ecossistemas, uma grande limitacao ainda
aparece como, por exemplo, a falta de taxonomistas disponiveis e de
metodologias adequadas para capturar estes organismos (ZEPPELINI FILHO
e BELLINI, 2004).

Organismos aquaticos

Algas

Os ensaios de toxicidade envolvendo espécies de algas normalmente
enquadram-se no perfil dos testes crénicos, onde se avalia o aumento
populacional do organismo exposto a diferentes doses do contaminante
durante certo nimero de dias, comparando ao desempenho em uma
amostra controle.

Alguns protocolos ja foram definidos, como para a espécie de alga
cloroficea Pseudokirchneriella subcaptata (Chlorophyceae, Chlorophyta)
através da norma ABNT-NBR 12648 (2005).

Em boa parte dos casos, a populacao de algas reproduzidas em laboratério,
além de participarem diretamente dos ensaios, também sao utilizadas como
fonte de alimento para alguns outros organismos-teste.

Daphnia

Muito se tem utilizado do grupo dos microcrustaceos em ensaios
ecotoxicolégicos. Para alguns, como Daphnia similis (Cladocera, Crustacea),
ABNT-NBR 12713 (2004) e Ceriodaphnia dubia (Cladocera, Crustacea),
ABNT-NBR 13373 (2005), ja foram estabelecidas as normas e
procedimentos de utilizacdo. Em diferentes organizacdes, utilizam-se
espécies distintas de um mesmo género, como por exemplo, a CETESB -
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, como
microcrustaceo, a Daphnia similis em testes de toxicidade (GOLDSTEIN,
1988). Ja o microcrustaceo utilizado pelo Instituto Ambiental do Parana -
IAP é a Daphnia magna (IAP, 1997). Essa espécie de microcurstaceo
destaca-se, segundo Goldstein e Zagatto (1991), entre os organismos
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recomendados, uma vez que sao de facil manutencédo em laboratérios e
sensiveis a diferentes grupos de agentes quimicos, sendo assim
amplamente utilizadas nos testes de toxicidade.

Os testes utilizando microcrustaceos normalmente sao testes agudos, onde
se verifica a capacidade de mobilidade e sobrevivéncia dos organismos apés
48 horas.

Consideracdes Finais

Considerando que condicdes ecolégicas diferem amplamente entre partes
diferentes do mundo, sistemas de teste tém que ser desenvolvidos de
forma pertinente para condicdes regionais diferentes. Como exemplo,
Breitholtz et al. (2006), destaca que, como a maioria das espécies de peixe
que vivem naturalmente na zona temperada tem ciclos de vida muito
longos, dificultando estudos completos da interferéncia do poluente sobre
as diversas geracoes, faz-se uso de espécies tropicais e subtropicais.
Entretanto ensaios para avaliacao de poluentes em paises temperados
devem lancar mao de espécies de animais caracteristicos dessa regiao,
uma vez que a reproducao dos testes em laboratério, com organismos nao
adaptados a essas condicOes nao irdo fornecer respostas compativeis com
o observado no ecossistema real (BREITHOLTZ et al., 2006).

Alguns grupos constituintes da macro e mesofauna apresentam
caracteristicas que podem leva-los a se enquadrar nos requisitos para
serem considerados organismos-teste em ecotoxicologia. Entretanto, para
cada espécie devem ser consideradas suas caracteristicas particulares,
bem como o tipo de teste e o objetivo que se espera alcancar. Em alguns
casos, ja existem ensaios que fizeram uso de alguns desses grupos, como
Gastropoda (SCHUYTEMA et al., 1994; LASKOWSKI e HOPKIN, 1996) e
nematéides (KAMMENGA et al., 1996; VAN KESSEL et al., 1989).

O grupo dos isépodes, por exemplo, sdo considerados como apresentando
bom potencial para indicacao ecotoxicolégica (DROBNE, 1997; CORTET et
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al., 1999; PAOLETTI e HASSALL, 1999) além de participarem ativamente
na ciclagem de nutrientes (VAN STRAALEN, 2004). Porém, nao sao
indicados para todos os tipos de teste, uma vez que apresentam um longo
ciclo de vida (DROBNE, 1997). Ja para ensaios de comportamento como
'avoidance’, podem ser uma importante ferramenta para verificacao da
fungao habitat do solo.

Outra alternativa para avaliacdo da toxicidade do contaminante ao longo do
tempo pode ser verificada através da macrofauna fragmentadora do
material vegetal. Como exemplo, tem-se os tanques projetados para o
descarte da lama vermelha produzida apds o refino da bauxita para
producao da alumina. Nesse caso um manejo de revegetacao da area
através do manejo de espécies arbdreas adaptadas a possiveis situacoes de
estresse tem sido apropriado para tornar esse ambiente novamente
'produtivo’. Como o residuo apresenta diferentes constituicoes, sendo
definido pelo local de extracao e tipo de processo a que é submetido, as
substancias assimiladas pela vegetacao introduzida como cobertura sao
varidveis e, conseqlientemente retornardo ao sistema pelo processo de
decomposicao. Em seguida, os organismos fragmentadores presentes na
serapilheira serao afetados diretamente pela ingestao desses produtos. No
caso dos diplépodes, sua alta capacidade de consumo e fragmentacao do
material vegetal formador da serapilheira faz desse grupo um importante
objeto de estudo das possibilidades de contaminacao através da cadeia
alimentar que parte da vegetacao estruturada sobre esse substrato.

A busca de novas espécies com representacao local e de novos testes que
visem processos ecoldgicos ainda nao contemplados nos atuais protocolos é
algo que, sem duvida, contribuira para o aumento da relevancia da
mensuracao dos impactos ambientais de residuos e xenobidticos de um
modo geral. E necessério, no entanto, um longo trabalho de padronizacéo e
validacao das novas espécies e testes, além, de uma ponderacao entre
custo e eficiéncia de resultados gerados por novos protocolos.
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