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Resumo 

O estudo avaliou o potencial tóxico de resíduos gerados em diferentes etapas do beneficiamento de 
rochas ornamentais, utilizando o microcrustáceo dulcícola Daphnia similis como bioindicador. As 
amostras foram coletadas em empresas do setor mineral em Cachoeiro de Itapemirim (ES), 
abrangendo resíduos decantados após o corte da rocha em tear multifios, do polimento e provenientes 
de aterro sanitário. Os ensaios ecotoxicológicos indicaram ausência de efeitos agudos, não sendo 
observada imobilidade em D. similis. Entretanto, verificaram-se alterações morfológicas relacionadas 
ao acúmulo de partículas no trato digestório, sugerindo potenciais efeitos subletais. Assim, embora não 
tenha sido constatada toxicidade aguda, os resultados apontam para possíveis impactos crônicos, 
como redução da reprodução, atraso no processo de muda e alterações celulares. Recomenda-se a 
realização de ensaios de toxicidade crônica e análises complementares com diferentes organismos 
bioindicadores. Os achados contribuem para a compreensão dos riscos ambientais associados a esses 
resíduos e fornecem subsídios para práticas mais sustentáveis de gestão no setor pétreo. 

Palavras-chave: Ecotoxicologia. Daphnia similis. Tear multifios. Polimento. Aterro.  
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Introdução   

Os materiais pétreos apresentam ampla versatilidade de uso, podendo ser extraídos e trabalhados 
em blocos ou chapas, sendo aplicados tanto em finalidades estéticas, como mesas, esculturas e 
elementos decorativos, quanto estruturais, contribuindo para o reforço de pilares, colunas e 
edificações (Abirochas, 2009). 

Entretanto, o beneficiamento dessas rochas gera resíduos sólidos e efluentes que podem 
comprometer o solo, as águas superficiais e subterrâneas, a vegetação e a fauna. A deposição e a 
suspensão de partículas podem afetar diretamente organismos aquáticos, provocando impactos 
subletais, como redução do crescimento, atraso na muda, alterações fisiológicas, comprometimento 
da digestão e metabolismo, e diminuição da reprodução (Castro et al., 2023; Lovern; Strickler; Klaper, 
2007). 

As rochas destinadas à comercialização passam por diferentes etapas: lavra (extração), 
beneficiamento primário (serragem) e beneficiamento secundário (polimento), sendo que cada etapa 
gera resíduos distintos, como partículas finas, fragmentos e material em suspensão (Vidal et al., 
2014; Campos et al., 2009; Oliveira e Lange, 2005). Dessa forma, a investigação do potencial tóxico 
desses resíduos é essencial para identificar os processos mais críticos, estimular o desenvolvimento 
de tecnologias menos impactantes (como sistemas de reciclagem de resíduos e tratamento de 
efluentes) e orientar a implementação de práticas sustentáveis (Campos et al., 2009; Vidal et al., 
2014). 

Ensaios ecotoxicológicos utilizando o microcrustáceo dulcícola Daphnia similis são amplamente 
recomendados para avaliar a toxicidade de partículas e compostos presentes em resíduos, devido à 
sua facilidade de cultivo em laboratório, elevada sensibilidade a contaminantes e eficiente capacidade 
filtradora (ABNT, 2016; Prado Filho, 2001). 
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Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a toxicidade aguda de resíduos provenientes de 
diferentes etapas do beneficiamento de rochas ornamentais utilizando o ensaio ecotoxicológico com 
Daphnia similis, contribuindo para o entendimento dos impactos ambientais desses resíduos e 
oferecendo subsídios para práticas de manejo sustentável do setor mineral.  

Metodologia 
 
As amostras de resíduos foram coletadas em empresas do setor mineral localizadas no município 

de Cachoeiro de Itapemirim, no sul do Espírito Santo, e armazenadas em sacolas individuais 
devidamente identificadas. Estas foram provenientes de diferentes etapas do beneficiamento de rochas 
ornamentais, sendo classificadas como: decantado do tear multifios (originado do tipo de tear utilizado), 
resíduos de polimento (etapa final do processamento) e resíduos provenientes do aterro sanitário 
(destino final dos rejeitos). 

O solubilizado a partir dos resíduos sólidos foi preparado seguindo a normativa NBR 10006 
(Associação, 2004). Os resíduos foram solubilizados na proporção de 1:4 (massa/volume) em meio 
reconstituído composto por soluções reagentes contendo sais diluídos em água deionizada (meio MS), 
seguido de agitação em béquer em baixa velocidade por 5 minutos. A amostra foi coberta por plástico 
filme e permaneceu em repouso por 7 dias em temperatura entre 20 e 25⁰C.  

Os organismos utilizados nos ensaios foram provenientes do cultivo realizado no Laboratório de 
Ecotoxicologia (LABTOX) da Universidade Federal do Espírito Santo, obtido inicialmente junto à 
Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB). 

Os ensaios de toxicidade aguda com Daphnia similis foram conduzidos de acordo com a normativa 
NBR 12713 (Associação, 2016). Três ensaios independentes foram realizados, cada um utilizando o 
solubilizado de um tipo de resíduo: (i) decantado do tear multifios, (ii) resíduo de polimento e (iii) resíduo 
coletado no aterro sanitário. 

Para cada tratamento, foram preparadas dez réplicas, contendo cinco neonatos (idade entre 6 e 24 
h), totalizando 50 organismos. Cada réplica foi exposta a 10 mL do solubilizado por um período de 48 
horas, sob ausência de luz, temperatura entre 18 °C e 22 °C e sem alimentação. Como controle, 
utilizou-se o meio MS empregado no cultivo e manutenção das culturas. 

Ao término das 48 horas de exposição, avaliou-se a imobilidade dos organismos por contagem 
manual. Foram considerados imóveis os indivíduos que não apresentaram nenhum movimento, mesmo 
após estímulo mecânico suave. Os resultados foram expressos em porcentagem de organismos 
imobilizados, conforme definido pela NBR 12713 (Associação, 2016). Ainda segundo a normativa, os 
ensaios foram considerados válidos quando a imobilidade no controle negativo não excedeu 10%. 

Para as análises quantitativas, foi realizada a análise de variância (ANOVA) seguido do Teste de 
Tukey  (Zar, 2010). Sendo considerada uma margem de erro de 5%. Os cálculos e os gráficos foram 
realizados com a utilização do software Graphpad Prism (v.4). 

 
Resultados 
 
O ensaio com D. similis demonstrou ausência de toxicidade aguda dos resíduos das diferentes 

etapas do beneficiamento da indústria de rochas ornamentais (Figura 1). Apesar da ausência de 
letalidade, a avaliação morfológica dos organismos revelou uma evidente acumulação de partículas no 
trato digestivo, indicando ingestão dos resíduos presentes em suspensão (Figura 2B). Esse resultado 
demonstra a possibilidade de ocorrência de efeitos subletais, que podem ocorrer à longo prazo, mesmo 
na ausência de mortalidade imediata. 

 
Figura 1 - Porcentagem de imobilidade de Daphnia similis após exposição aos extratos solubilizados 

de resíduos de beneficiamento de rochas ornamentais. CNT = Controle experimental; DM = Decantado 
multifios; POL = Polimento; ATE = Aterro 
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 Fonte: Os autores (2025). 
 

Figura 2 – Morfologia de Daphnia similis após exposição com resíduos de rochas ornamentais. A - 
controle; B - após exposição às amostras do aterro. CNT = Controle experimental; ATE = Aterro. Seta 
evidenciando o trato digestivo contendo resíduos. 

 
 

 
 

Fonte: Os autores (2025). 
 
Discussão 

Os ensaios com Daphnia similis utilizando resíduos de diferentes etapas do beneficiamento de  
rochas ornamentais (decantado do tear multifios, polimento e aterro sanitário) não evidenciaram 
toxicidade aguda, uma vez que não houve imobilidade imediata dos organismos. Esse resultado sugere 
que, em curto prazo, os resíduos não apresentaram efeitos letais diretos. Entretanto, a análise 
microscópica revelou acúmulo de partículas no trato digestivo, evidenciando ingestão de material e 
indicando o potencial para ocorrência de efeitos subletais (Wang et al., 2018; Rist et al., 2017). 

Tanto os efeitos físicos, relacionados ao acúmulo e obstrução intestinal, quanto os efeitos químicos, 
associados à presença de metais, cal e granalha nos resíduos, podem comprometer o funcionamento 
fisiológico dos organismos. Tais alterações podem prejudicar processos como digestão, assimilação 
de nutrientes e metabolismo energético, resultando em crescimento reduzido, atraso na muda e 
diminuição da reprodução (Castro et al., 2011; Lovern; Strickler; Klaper, 2007; Kühl et al., 2022; 
Miranda, 2016). Essas consequências, mesmo que não se expressem de forma imediata, afetam 
diretamente o desempenho competitivo dos indivíduos, o sucesso reprodutivo e a manutenção das 
populações. 
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Os impactos observados em D. similis também podem ter repercussões ecológicas mais amplas. 
Alterações na reprodução e no crescimento de organismos zooplanctônicos podem reduzir sua 
abundância e comprometer seu papel como consumidores primários, afetando a transferência de 
energia dentro da teia trófica (Jardim, 2005). Além disso, a ingestão de partículas contaminadas sugere 
a possibilidade de transferência de compostos ao longo da cadeia alimentar, representando risco para 
organismos de níveis tróficos superiores. Esse cenário reforça a necessidade de avaliar não apenas os 
efeitos agudos, mas também os subletais e crônicos, considerando tanto os mecanismos físicos quanto 
os químicos. 

Conclusão 
 
Levando em consideração os resultados obtidos, conclui-se que as amostras testadas não 

apresentaram toxicidade aguda para Daphnia similis, indicando ausência de efeitos imediatos de 
imobilidade. Contudo, a ausência de toxicidade aguda não exclui a possibilidade de impactos 
ambientais em longo prazo, visto que a análise morfológica evidenciou a acumulação de resíduos no 
trato digestório dos organismos. Com isso, para uma avaliação mais assertiva do setor recomenda-se 
a realização de ensaios de toxicidade crônica, que permitam avaliar parâmetros como reprodução, 
tempo de muda, crescimento e até possíveis alterações celulares, fornecendo uma visão mais 
abrangente sobre o potencial risco associados dos resíduos analisados para a biota.  

Futuros estudos sobre a indústria de rocha ornamental devem ainda considerar ensaios de 
toxicidade crônica com outros organismos bioindicadores, avaliação de poluentes, monitoramento dos 
locais de descarte dos resíduos, e corpos d’água próximos aos aterros, fornecendo informações 
essenciais para a gestão sustentável e a proteção da biota aquática. 
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