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RESUMO. O nicho ecológico das minhocas as caracteriza como organismos muito importantes no 
solo e como bioindicadores ambientais. Suas características, especialmente das espécies Eisenia fetida 
(Savigny, 1826) e E. andrei Bouché, 1972, as qualificaram para testes de toxicidade para fins de registro 
de agrotóxicos, junto aos órgãos regulamentadores de diversos países. Além da relativa facilidade de 
criação de E. fetida e E. andrei, as condições desses testes são internacionalmente aceitas e permitem 
padronização de estudos e comparações internacionais; informam sobre toxicidade relativa às espécies 
endêmicas; permitem avaliações preliminares em relação a intervalos de doses do poluente para os tes-
tes; fornecem estimativas sobre o CENO (concentração sem efeito observável) para exposição contínua, 
e ajudam no estabelecimento de condições para testes de efeitos subletais e sub-crônicos. Este artigo 
apresenta resultados e questionamentos de vários estudos ecotoxicológicos com minhocas como bioin-
dicadores de contaminação ambiental. As pesquisas mostraram que a bioacumulação de agrotóxicos, 
metais, derivados do petróleo, antibióticos e compostos de uso veterinário em minhocas varia conforme 
a espécie, o composto, concentração, tempo de contato e características do solo. Outras respostas das 
minhocas em reação a poluentes foram observadas, tais como: variações na produção e peso de casulos; 
efeitos fisiológicos e deformações, e reações comportamentais de espiralamento, mudanças na capaci-
dade de escavação, agitação e rejeição ao solo contaminado. Verifica-se que o potencial de informações 
bioindicadoras de poluição provenientes de estudos com minhocas é bastante grande, mas as análises 
devem levar em conta as espécies, categorias ecológicas, as condições ambientais e as analogias com 
outros organismos, usos, abusos e misturas de agrotóxicos e outros poluentes.
Palavras chave: Agrotóxicos, metais pesados, outros poluentes, bioindicadores, ecotoxicologia.

Andréa, M. M. de. 2010. El uso de las lombrices de tierra como bioindicadoras de la contaminación de 
los suelos. Acta Zoológica Mexicana (n.s.), Número Especial 2: 97-107.

RESUMEN. El nicho ecológico de las lombrices de tierra las caracteriza como organismos del suelo 
muy importantes que se pueden utilizar como bioindicadores ambientales. Las características de las 
lombrices de tierra, principalmente de Eisenia fetida (Savigny, 1826) y E. andrei Bouché, 1972 las 
califica para realizar las pruebas de toxicidad requeridas para el registro de plaguicidas en muchos 
países. Además de la facilidad de cría de E. fetida y E. andrei, las condiciones de estas pruebas son 
aceptadas internacionalmente, permitiendo la estandarización de los estudios y comparaciones en el 
ámbito internacional. Los resultados de estas pruebas dan información sobre la relativa toxicidad de una 
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sustancia para especies endémicas, permitiendo evaluaciones preliminares de los intervalos de dosis de 
la sustancia en cuestión, estimaciones de los NOEC (concentraciones de efecto no observado) en caso 
de una exposición continua, y permiten establecer las condiciones de las pruebas para evaluar los efectos 
subletales y subcrónicos. En este artículo se presentan y discuten algunos resultados de varios estudios 
ecotoxicológicos en los que lombrices de tierra fueron utilizadas como bioindicadores de contamina-
ción ambiental. Los investigadores mostraron que la bioacumulación de plaguicidas, metales, derivados 
de aceites, antibióticos y otras drogas de uso veterinario varían de acuerdo a la especie de lombriz de 
tierra, compuesto, concentración, tiempo de exposición y las características del suelo. Otras respuestas 
de las lombrices de tierra a los contaminantes fueron observadas, incluyendo variaciones en el peso y 
formación de los capullos, anormalidades y efectos fisiológicos, así como reacciones en el comporta-
miento como enroscamiento, cambios en la capacidad de formación de galerías, agitación y alejamiento 
del contaminante. La información que se puede obtener en los estudios con lombrices de tierra como 
bioindicadores es muy amplia, pero se deben de considerar las especies, las categorías ecológicas, las 
condiciones ambientales y las analogías con otros organismos, los usos de los plaguicidas y otras mez-
clas de contaminantes.
Palabras clave: Plaguicidas, metales pesados, otros contaminantes, ecotoxicologia.

INTRODUÇÃO: FUNDAMENTAÇÃO CIENTÍFICA
A atividade antrópica introduz diversos compostos xenobióticos no ambiente, sejam 
eles agrotóxicos e fertilizantes de uso agrícola, ou metais, derivados de petróleo, e ou-
tros subprodutos e resíduos provenientes de atividade industrial. Grande parte desses 
compostos atinge o ambiente por aplicação ou descarga direta, ou de forma indireta, 
por volatilização, percolação e dispersão, expondo e comprometendo a saúde dos 
organismos ali presentes assim como do próprio ambiente.

O conhecimento do grau e das formas de poluição por meio de monitoramento 
ambiental é fundamental, tendo em vista o potencial de persistência, ou o de trans-
formação em outros compostos e de complexação dos xenobióticos com moléculas 
naturais. Entretanto, o monitoramento é feito por meio de análises dispendiosas que 
dependem de conhecimento específico de métodos, de aparelhos e materiais caros e 
de pessoal especializado para condução dessas análises. O monitoramento também 
depende da constância na coleta e na análise de grandes quantidades das matrizes 
ambientais, pois o grau de contaminação pode ser pequeno, mas com potencial sig-
nificativo de perturbação tanto do ambiente, quanto de interação com os organismos 
ali presentes, com conseqüências ecológicas em todas as teias alimentares envolvidas 
com aquele ambiente.

Dada a importância do solo como fonte de água e nutrientes para plantas e outros 
organismos, como agente tamponador de mudanças de temperatura e do fluxo de 
água entre a atmosfera e as águas subterrâneas, atuando como reservatório de nutrien-
tes e como habitat para organismos decompositores na ciclagem e disponibilização 
de nutrientes, a poluição do ecossistema edáfico pode ter conseqüências importantes 
para todas as formas de vida e na qualidade de alimentos, da água e da atmosfera 
(Wild 1993).
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Neste ecossistema o componente vivo, isto é, a teia alimentar é complexa e pode 
ser afetada pela atividade antrópica (Ingham 2006). Dentre os organismos de solo, as 
minhocas compreendem de 40% a 90% da biomassa de macrofauna da maioria dos 
ecossistemas tropicais (Fragoso et al. 1999). Sua importância é imensa visto que têm 
papel destacado na formação do solo (Righi 1997); na decomposição de resíduos de 
plantas e ciclagem de nutrientes da matéria orgânica; na formação do húmus e de 
agregados de solo, onde a atividade biológica é mais intensa; no melhoramento da 
estrutura, fertilidade, porosidade e capacidade de infiltração, drenagem e retenção 
de água, ar e também no transporte de microrganismos e nutrientes do solo por meio 
dos canais formados por sua escavação e seus deslocamentos no solo (Ingham 2006). 
Nos processos de digestão das minhocas o solo é misturado com muco, que ajuda na 
agregação de partículas, e a deposição de bolotas fecais, que contém grandes concen-
trações de nutrientes, ajuda na formação do húmus e na fertilidade do solo (Shipitalo 
& Bayon 2004). Também atuam no controle de patógenos que podem ser inibidos por 
produtos de seu metabolismo ou servir de alimentos, e ainda, na degradação de po-
luentes (Ingham 2006). Conforme resumiram Shuster et al. (2002), as minhocas são 
ímpares por sua habilidade em integrar os processos físicos, químicos e biológicos do 
ecossistema edáfico.

Por meio de seus deslocamentos e de ingestão de solo ou serapilheira contamina-
dos, as minhocas entram em contato com poluentes que atingem ou são aplicados no 
solo e nele podem permanecer adsorvidos nas partículas minerais, na matéria orgâni-
ca e na solução do solo (Spadotto et al. 2004). Elas podem ainda se expor e absorver 
os contaminantes da solução do solo por meio de contato direto e passagem pela 
cutícula (Vijver et al. 2003; Castellanos & Hernandez 2007). A partir desse contato, 
as minhocas podem se intoxicar, morrer, ou sobreviver, incorporar e até bioacumular 
esses poluentes em seus tecidos (Curry 2004).

A determinação das concentrações de poluentes em organismos como bioindi-
cadores-sentinelas é útil porque fornece informações sobre a biodisponibilidade dos 
poluentes e o padrão de contaminação (Beeby 2001, Nicholson & Lam 2005). O po-
tencial bioindicativo de organismos dos níveis tróficos mais baixos tem sido crescen-
temente estudado para avaliações dos possíveis perigos ambientais associados com a 
transferência e biomagnificação dos poluentes ao longo das diferentes teias alimen-
tares (Vasseur & Cossu-Leguille 2006). Portanto, o nicho ecológico e a importante 
posição trófica das minhocas, que se situam nos níveis mais baixos das teias alimen-
tares terrestres, servindo de alimento para vários animais e como rota de transferência 
e biomagnificação de contaminantes ao longo dessas teias, além do conhecimento já 
acumulado sobre seus hábitos alimentares e habitats, fazem das minhocas excelentes 
bioindicadores de ecotoxicidade de substâncias químicas no solo, pois elas indicam a 
bioacumulação potencial ao longo dessas teias (Paoletti 1999, Nahmani et al. 2007, 
Castellanos & Hernandez 2007).
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TESTES DE TOXICIDADE
Conforme Linfhurst et al. (1995), os testes de toxicidade fornecem medidas diretas 
da biodisponibilidade dos poluentes ou agentes tóxicos e podem ajudar a estabelecer 
as ligações entre a contaminação local e os efeitos ecológicos adversos. Avaliam 
exposições agudas, sub-crônicas e crônicas e medem os efeitos biológicos resultantes 
dessas exposições, tais como, mortalidade, desempenho reprodutivo, crescimento e 
mudanças comportamentais. Por sua grande importância no solo, sua ampla distribui-
ção e por todas as razões previamente citadas, as minhocas, principalmente as espé-
cies Eisenia fetida (Savigny, 1826) e E. andrei Bouché, 1972, foram escolhidas para 
diversos testes de toxicidade para fins de registro de agrotóxicos junto aos órgãos 
regulamentadores de diversos países, inclusive do Brasil.

Assim, os testes da OECD (Organização Européia de Cooperação e Desenvolvi-
mento Econômico), da EPA (Agência Americana de Proteção do Ambiente) e da ISO 
(Organização Internacional para Padronização) entre outros, adotaram a espécie E. 
fetida para os testes de toxicidade aguda desde, respectivamente 1984, 1991 e 1993, e 
posteriormente para os testes de reprodução e rejeição ou evitamento de agrotóxicos. 
No Brasil, o IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Desenvolvimento dos 
Recursos Naturais Renováveis) solicita apenas o teste de toxicidade aguda (ABNT, 
2007) e aceita resultados obtidos por meio das metodologias dos testes das organiza-
ções internacionais.

Entretanto, com o decorrer do tempo desde a proposição e adoção desses testes, 
muitas críticas foram elaboradas a partir de resultados de vários estudos. O teste de 
toxicidade aguda, por exemplo, é criticado principalmente porque se baseia em dados 
de mortalidade após apenas 14 dias de contato de apenas uma espécie de minhoca 
(geralmente E. fetida) com um substrato totalmente artificial (mistura de proporções 
fixas de turfa de esfagno, caulim e areia industrial, com pH ajustado em 6 por adição 
de carbonato de cálcio) tratado com o poluente. Além da turfa de esfagno ser pouco 
freqüente no Brasil, a composição desse substrato e o pH não representam, por exem-
plo, as condições naturais de solos brasileiros. Também esta espécie de minhoca não 
ocorre naturalmente na América Latina. Em relação à composição do substrato, Gar-
cia et al. (2004) já apresentaram novas opções de solo artificial tropical.

Os resultados obtidos por este teste só informam sobre doses que causam mor-
talidade, que são úteis para as propostas de registro de moléculas agrotóxicas, mas 
nada informam sobre efeito de doses pequenas e exposições por tempo mais longo. 
Também não resultam em definição de níveis tóxicos para o ambiente, nem em dados 
para previsão do efeito da substância tóxica nas situações de campo e não indicam se 
pode ocorrer indução de resistência das minhocas a partir de exposições de longo pra-
zo (Linfhurst et al. 1995, Reinecke & Reinecke 2004). Lowe & Butt (2007) afirmam 
que somente os testes que medem efeitos subletais fornecem dados mais sensíveis e 
ecologicamente relevantes.
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A escolha da E. fetida como única espécie também tem sido criticada pelo seu 
habitat, por ser comprovadamente menos sensível que outras espécies e não ser re-
presentativa de ambientes rurais (Paoletti 1999, Eijsachers 1998, 2004, Ribera et al. 
2001, Reinecke & Reinecke 2004). As críticas se baseiam principalmente no fato 
das espécies Eisenia fetida e E. andrei serem tipicamente epigêicas que vivem na 
serapilheira e em esterco, com pouca atuação direta na estrutura e características de 
solos minerais (Shipitalo & Bayon 2004, Castellanos & Hernandez 2007). Além dis-
so, os resultados obtidos com E. fetida não permitem extrapolação direta para outras 
espécies e ela não pode servir como única espécie representativa do ambiente edáfico 
(Lowe & Butt 2007).

Por outro lado, estes testes fornecem outras vantagens, tais como: a relativa fa-
cilidade de criação das Eisenias; as condições desses testes são internacionalmente 
aceitas; permitem padronização de estudos e comparações internacionais; fornecem 
estimativas sobre toxicidade relativa às espécies endêmicas; permitem avaliações 
preliminares em relação a intervalos de doses do poluente sob estudo, e fornecem 
estimativas iniciais sobre o CENO (concentração sem efeito observável) para expo-
sição contínua. Assim, conforme ressaltam Reinecke & Reinecke (2004), embora es-
tejam surgindo novas tendências nos testes de ecotoxicologia, os testes de toxicidade 
com minhocas ainda são recomendados e solicitados.

ESTUDOS ECOTOXICOLÓGICOS DE MINHOCAS COMO 
BIOINDICADORES DE CONTAMINAÇÃO

Independentemente dos testes de toxicidade, a grande maioria dos autores concor-
da que as minhocas E. fetida e E. andrei, assim como outras minhocas, fazem bem 
o papel de bioindicadores sensíveis e oferecem inúmeras possibilidades de estudos 
de contaminação ambiental tanto por agrotóxicos, como por metais, derivados do 
petróleo, antibióticos, produtos veterinários, e outros poluentes (Sisinno et al. 2005, 
Loureiro et al. 2005, entre outros).

Eijsachers (2004) e Lowe & Butt (2007) destacam a importância da avaliação 
da toxicidade de poluentes em minhocas de diferentes ecótipos para uma avaliação 
das possibilidades ecotoxicológicas, visto que cada ecótipo tem diferentes efeitos no 
solo. Resultados de estudos com espécies endogêicas se relacionam melhor com as 
possíveis alterações no ambiente edáfico.

Além disso, vários trabalhos relatam resultados sobre a influência das característi-
cas dos solos sobre a absorção e a toxicidade de agrotóxicos e metais para minhocas, 
pois se sabe que as características físico-químicas dos solos influenciam diretamente 
o comportamento de diferentes poluentes e têm grande influência na biodisponibi-
lidade de poluentes para os organismos edáficos (van Gestel 1992, Spadotto et al. 
2004). Ellis et al. (2007), por exemplo, verificaram que quanto maior a adsorção 
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do composto ao substrato, menor é a mortalidade das minhocas. Por outro lado, as 
minhocas também influenciam os processos de dissipação de vários poluentes no 
solo (Farenhorst et al. 2000, Singer et al. 2001, entre outros). Por isso e conforme 
as recomendações internacionais (van Gestel & Weeks 2004), considera-se que a 
biodisponibilidade é um aspecto fundamental no controle da assimilação não só de 
compostos nutrientes, mas também de contaminantes por minhocas em estudos eco-
toxicológicos, e deve ser sempre medida por meio de determinações da concentração 
do poluente no solo e nas minhocas, tanto no início, como no final dos testes.

As pesquisas têm demonstrado há tempos que tratamentos de solos com doses 
subletais dos poluentes e os estudos de longo prazo com minhocas fornecem respos-
tas de bioindicação de diferentes compostos. Esses estudos avaliam principalmente a 
bioacumulação dos poluentes nas minhocas a partir de condições controladas (subs-
trato, período de tempo, espécies, etc.) e podem indicar o perigo de contaminação e 
biomagnificação nas diferentes teias alimentares (Reinecke & Reinecke 2004).

As minhocas têm sido estudadas como bioindicadores de agrotóxicos há tempos 
e muitas respostas relevantes para o meio ambiente foram alcançadas a partir desses 
estudos (Paoletti 1999). Por exemplo, já em 1992 Springett & Gray (1992) mostra-
ram que repetidas aplicações de diferentes agrotóxicos, mesmo em baixos níveis, 
exerceram efeito sobre as taxas de crescimento da minhoca Aporrectodea caliginosa. 
Brunninger et al. (1994, 1995) e Viswanathan (1997) verificaram que tratamento de 
solo artificial com doses subletais do herbicida terbutilazina e do inseticida carbofu-
ran produziram diferentes efeitos fisiológicos e reprodutivos nas minhocas E. andrei. 
O herbicida estimulou, mas o inseticida inibiu o crescimento e a produção de casulos. 
A respiração de várias espécies de minhocas foi estimulada por baixas concentrações 
de carbofuran, mas inibida por altas doses após três ou quatro semanas de exposição, 
dependendo da espécie. Já altas concentrações de terbutilazina estimularam a respi-
ração.

Dalby et al. (1995) mostraram a mudança no peso de Aporrectodea trapezoides, 
A. rosea, A. caliginosa e A. longa por influência do inseticida dimetoato e dos herbi-
cidas glifosato e 2,4-DB. Por outro lado, Farenhorst et al. (2003) verificaram que o 
herbicida atrazina não afetou o peso de minhocas Lumbricus terrestris. Outros traba-
lhos verificaram que o fator de bioacumulação do inseticida lindano foi praticamente 
o mesmo independentemente do tempo de contato das minhocas com o solo tratado 
(Viswanathan et al. 1988); mas, do glifosato, foi maior quanto maior o tempo de 
contato (Papini & Andréa 2002).

A influência da solubilidade em água sobre a toxicidade de dois diferentes pes-
ticidas, assim como suas influências em enzimas e na deformidade de espermato-
zóides de E. fetida foram demonstradas por Luo et al. (1999). Hodge et al. (2000) 
verificaram que não ocorre rejeição de A. caliginosa a solo tratado com os inseticidas 
clorpirifós e diazinon e que mesmo taxas de aplicações sete vezes maiores do que 
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as recomendadas para clorpirifós não produziram efeito na densidade de minhocas 
juvenis. Farenhorst et al. (2000) mostraram que minhocas L. terrestris adicionadas 
a solos agrícolas após o tratamento com atrazina diminuíram significantemente a 
meia-vida do herbicida e que sua atividade de alimentação influenciou os processos 
de dissipação do herbicida nos solos.

Os herbicidas simazina (Papini & Andréa 2001) e glifosato (Papini & Andréa 
2002) tiveram a mesma magnitude de bioacumulação independentemente da quan-
tidade presente. Mas, o herbicida paraquat (Papini et al. 2006) foi crescentemente 
bioacumulado por E. fetida de acordo com o aumento da concentração no solo. Sima-
zina e paraquat foram mais bioacumulados a partir de substrato com menos matéria 
orgânica e mais argila (Andréa & Papini 2005, Papini et al. 2006). Em condições de 
solo agrícola brasileiro, Andréa et al. (2004) demonstraram que minhocas E. fetida 
bioacumularam, mas não alteraram a dissipação do herbicida glifosato. Valores de 
bioacumulação do inseticida e vermífugo avermectin se estabilizaram entre 9 e 18 
dias de exposição e foram maiores quanto maior a dose de tratamento do solo; mas, 
pelo menos 80% da quantidade bioacumulada foram liberados em apenas um dia 
(Sun et al. 2005). Xiao et al. (2006) verificaram, entre outras coisas, que crescimen-
to, número de minhocas juvenis por casulo e a atividade da celulase de minhocas E. 
fetida podem servir de parâmetros sensíveis de toxicidade do herbicida acetoclor.

As minhocas também respondem ao contato com outros poluentes. A biomassa e 
o número de novos espécimes de E. fetida aumentaram durante 18 semanas em subs-
trato composto de lama de esgoto de estação de tratamento de água de fábrica de pa-
pel (Benitez et al. 1999a). Mas, elas perderam a capacidade de reprodução após nove 
semanas de contato com essa lama de esgoto (Benitez et al. 1999b). Lock & Janssen 
(2002) verificaram que a sensibilidade de E. fetida e Eisenia veneta são semelhantes 
para toxicidade crônica ao níquel. Langdon et al. (1999) sugerem que minhocas Lum-
bricus rubellus podem desenvolver resistência ao arsênico, e que isto é notável até 
por reações comportamentais como: enrolamento, rejeição, fuga para a superfície ou 
suspensão de alimentação.

Estudos de Eijsackers et al. (2001) concluíram que a biodegradação de HPA (hi-
drocarbonetos policíclicos aromáticos) é aumentada pela colonização e atividade das 
minhocas em solo que recebeu despejo de sedimentos contaminados. Singer et al. 
(2001) demonstraram que minhocas Amynthas gracilis contribuíram para biorreme-
diação de solos contaminados com PCB (bifenilas poli cloradas). O metil terc-butil 
éter (MTBE; um poluente do petróleo) foi mais tóxico à Perionyx excavatus do que 
à E. andrei, mas produziu várias deformações nesta última (An 2005). Alguns metais 
insolúveis como Cd, Pb e Zn (Becquer et al. 2005) e o vermífugo avermectin (Sun 
et al. 2005) também foram crescentemente bioacumulados por diferentes espécies de 
minhocas de acordo com o aumento da concentração no solo. Gao et al. (2007a,b) 
verificaram que dois produtos de uso veterinário, um anti-helmíntico e um antibió-
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tico, produziram diferentes respostas enzimáticas e morfológicas nas minhocas, que 
representariam avisos precoces para contaminação do solo. A toxicidade do cobre 
diminuiu após adição de EDTA no meio (Arnold et al. 2007), mas a absorção de 
chumbo e a mortalidade das minhocas foram maiores após aplicação do EDTA (Jo-
nes et al. 2007). A reprodução de minhocas foi mais sensível à exposição a substratos 
com mercúrio do que a sobrevivência (Gudbrandsen et al. 2007). A minhoca anécica 
L. terrestris acumulou mais Mn do que a endogêica A. caliginosa. Por outro lado, 
Arnaud et al. (2000) alertam sobre mudanças bioquímicas em minhocas induzidas 
por diferentes substratos, independentemente da contaminação.

Mais recentemente, vários trabalhos apontam a necessidade ou a possibilidade 
do uso de biomarcadores de minhoca nos estudos ecotoxicológicos. Biomarcadores 
são definidos como mudanças biológicas mensuráveis, desde os níveis bioquímicos 
e moleculares até os comportamentais, em resposta a contaminantes (Castellanos & 
Hernandez 2007). Os biomarcadores informam sobre as mudanças que ocorrem nos 
níveis mais baixos de organização biológica e podem fornecer previsões sobre as 
conseqüências ecológicas desde o início da poluição e por concentrações subletais 
(Asensio et al. 2007). Desta forma, verifica-se que muitos dos trabalhos já citados, 
que relatam resultados sobre efeitos fisiológicos, deformações e reações comporta-
mentais já estudavam biomarcadores. Muitos outros ainda podem ser citados, como 
por exemplo, por terem estudado enzimas das minhocas como biomarcadores para 
elucidar os mecanismos de ação do poluente (Ribera et al. 2001).

O estudo de Zang et al. (2000) indica o ensaio cometa de células como método 
sensível para triagem de danos de substâncias químicas sobre o DNA das minhocas. 
Xiao et al. (2006) apontam o crescimento, o número de minhocas juvenis por casulo e 
a atividade da enzima celulase como parâmetros para avaliação de acetocloro em mi-
nhocas E. fetida. Resumindo, conforme afirmam Castellanos & Hernandez (2007) em 
recente revisão sobre esse assunto em contaminação por agrotóxicos, a inclusão de 
abordagens com biomarcadores nos testes ecotoxicológicos aumentaria o significado 
dos resultados em termos de biodisponibilidade, efeitos subletais e previsão sobre os 
efeitos indiretos de agrotóxicos e os efeitos em outras populações a longo-prazo.

Heimbach (1997), Reinecke & Reinecke (2004) e Lowe & Butt (2007) apontaram 
várias recomendações e novas abordagens para os estudos ecotoxicológicos com mi-
nhocas, envolvendo testes de campo, solos agrícolas e o uso de biomarcadores. Ainda 
há estudos que utilizam minhocas em microcosmos (Forster et al. 1996) e mesocos-
mos (Svendsen & Weeks 1997, Römbke et al. 2004) que são sistemas que utilizam 
pequenas amostras de um ecossistema, conservando e controlando muitas de suas 
características físico-químicas e a biota, para simular os processos e as interações dos 
diferentes componentes. Microcosmos e mesocosmos são úteis como intermediários 
entre experimentos com bioensaios e no ecossistema (Linfhurst et al. 1995).
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CONCLUSÕES
As pesquisas com minhocas como bioindicadores de contaminação têm se aprofunda-
do, mas respostas mais abrangentes podem ser obtidas. Conforme Eijsachers (1998) e 
Reinecke & Reinecke (2007) afirmam, o risco ecológico requer uma abordagem in-
terdisciplinar e a incorporação de biomarcadores sensíveis das minhocas em estudos 
de ecotoxicidade pode resultar em respostas promissoras para previsão de riscos tóxi-
cos em níveis tróficos mais elevados. Para isso, vários cuidados devem ser tomados 
com o planejamento dos estudos e com a interpretação dos resultados, de tal forma 
que se saiba se o efeito foi, de fato, do poluente, ou apenas do intervalo de tempo, da 
concentração usada, do modo de aplicação, das características do solo ou do substra-
to utilizado. Por isso deve-se estudar mais de um parâmetro para que a resposta não 
deixe em dúvida que o efeito foi produzido pelo poluente. Deve-se ainda verificar se 
o efeito é de curto ou longo prazo, pois isto tem conseqüências na avaliação de possí-
vel biomagnificação ao longo das teias alimentares. O planejamento do estudo deve 
ainda considerar as respostas às variáveis puramente ambientais e sazonais.

Finalmente, Eijsackers (2004) e Van Gestel & Weeks (2004) apresentaram análi-
ses críticas e ainda atuais, abrangendo o seguinte questionamento: os biomarcadores 
de minhoca seriam aplicáveis a outros organismos? Os compostos têm efeitos simila-
res nas diferentes espécies ou em diferentes idades das minhocas? A mistura de com-
postos produz efeitos diferentes dos produzidos por compostos isolados? Ocorrem 
interações sinergísticas ou antagonísticas entre os diferentes poluentes possivelmente 
presentes no ambiente? Sempre que possível esses estudos devem levar em conta es-
ses fatores, assim como se devem utilizar condições que se aproximem de situações de 
atividades agrícolas no planejamento de estudos e nas análises, de tal forma que os re-
sultados obtidos possam progredir e fornecer previsões de efeitos ecotoxicológicos.
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