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R E S U M O

A exploração de lítio (Li) no solo tem intensificado a diminuição da respetiva qualidade. Este estudo avaliou o efeito do 
Li no solo, com base no comportamento da Eisenia fetida para diferentes concentrações (0, 100, 200, 400 e 800 mg kg-1), num 
solo artificial (SA) e natural (SN). Cerca de 15 recipientes-teste, relativos a 5 tratamentos e 3 repetições, foram preparados 
para cada solo, em que 10 minhocas adultas foram adicionadas e expostas por 48-h. A percentagem de evitamento (%E) 
para  cada  concentração e  a dose de evitamento  (AD50) para  cada  solo  foram determinadas. Um comportamento de 
evitamento foi observado nos tratamentos com Li para ambos os solos, com um aumento da %E com a concentração de 
Li, variando entre 27% e 93%, para SA, e 13% a 69%, para SN. Os valores de pH e CE explicaram a %E observada, com 
respetivos valores de r2 de 0,981 e 0,634, para o SA, e 0,944 e 0,736, para o SN. Os valores de AD50 do SA (172 mg kg-1) 
foram inferiores ao SN (404 mg kg-1), com as respetivas características a explicar as diferenças. Os resultados destacam 
os efeitos adversos do Li nos anelídeos do solo, com estes a revelarem-se dependentes da concentração de Li e do tipo 
de solo.
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A B S T R A C T

The increasing exploitation of lithium (Li) in soil has intensified pollution, compromising the quality of this natural 
resource. This study evaluated the effect of Li on soil by examining the avoidance behaviour of Eisenia fetida at different 
Li concentrations (0, 100, 200, 400, and 800 mg kg-1) in artificial (AS) and natural (NS) soils. A total of 15 test containers, 
corresponding to 5 treatments with 3 replicates each, were prepared for each soil  type, where 10 adult earthworms 
were introduced and exposed for 48 hours. At the end, the avoidance percentage (%A), for each concentration, and the 
avoidance dose (AD50), for each soil type, were determined. An avoidance behaviour was observed in the treatments 
with Li for both soils, with %A increasing with Li concentration, ranging from 27% to 93%, in AS, and from 13% to 69%, 
in NS. The pH and EC values explained the observed %A, with r² values of 0,981 and 0,634, for AS, and 0,944 and 0,736, 
for NS. The AD50 values for AS (172 mg kg-1) were lower than those for NS (404 mg kg-1), with the differences attributed 
to  the  respective  soil  characteristics.  The  results  highlight  the  adverse  effects  of Li  on  soil  organisms, with  effects 
depending on both Li concentration and soil type.
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INTRODUÇÃO

A problemática  do  lítio  no  solo,  relacionada  com 
a  respetiva  extração,  está  associada  a  práticas  de 
exploração intensiva que potenciam fenómenos de 
degradação do solo, erosão, perda de biodiversida-
de  e,  consequentemente,  impactos  negativos  nos 
ecossistemas (Robinson et al., 2018). O processo de 
produção e deposição  inadequada de resíduos da 
respetiva  exploração  ou  resultantes  da  deposição 
de baterias de lítio (Gao et al., 2019) podem, igual-
mente, contribuir para a contaminação do solo nu-
ma escala elevada. Como contaminante emergente, 
os fenómenos de poluição resultantes do aumento 
da concentração de Li no solo estão a suscitar cada 
vez mais atenção na avaliação dos respetivos efei-
tos ambientais ao nível do solo, plantas e animais 
(Bolan et al., 2021). Neste contexto, a utilização de 
testes  ecotoxicológicos  constitui  uma  ferramenta 
importante na avaliação do efeito da presença de 
compostos  no  ecossistema  e  como  podem  afetar 
recursos  como  o  solo,  permitindo  obter  informa-
ção  sobre  a  respetiva  qualidade.  Entre  os  vários 
bioindicadores  disponíveis,  as  minhocas  são  dos 
mais usados neste tipo de testes, por responderem 
a diferentes  tipo de uso e gestão do solo  (Lavelle 
et al., 2006), apresentado uma elevada sensibilidade 
a situações de perturbação e contaminação do ha-
bitat (Brown & Domínguez, 2010). Neste contexto, 
Eisenia fetida é considerada o modelo de referência, 
de acordo com as normas definidas pela Organiza-
ção de Economia e Cooperação para o Desenvolvi-
mento (OCDE), devido à sua elevada sensibilidade 
e  facilidade  de  adaptação  em  laboratório  (OCDE, 
2016).  Assim,  considerando  os  aspetos  relativos 
aos  potenciais  efeitos  do  lítio  na  capacidade  do 
solo  fornecer  serviços  ao  ecossistema,  o  traba-
lho  agora  apresentado  tem  como  objetivo  avaliar 
o  efeito  de  diferentes  concentrações  de  lítio  (Li) 

no comportamento da espécie E. fetida, de acordo 
com as normas aplicadas para este tipo de estudos 
(ISO 17512-1) (ISO, 2005) e a avaliação do potencial 
efeito do tipo de solo no comportamento do bioin-
dicador usado, com base na utilização de uma se-
gunda matriz edáfica, de origem natural.

MATERIAIS E MÉTODOS

Matriz edáfica

Como  matriz  edáfica  de  suporte,  definida  como 
solo artificial (SA), recomendado pelas normas pa-
ra este tipo de estudos (ISO, 2005), foi usada uma 
mistura de 70% de areia, 20% de caulino e 10% de 
turfa (ISO, 2005) (peso seco). Um solo natural (SN), 
classificado como um cambissolo districo (IUSS Wor-
king  Group WRB,  2015),  foi  também  selecionado 
como  alternativa  ao  SA.  Uma  toma  composta  do 
SA  foi  selecionada  para  efeitos  de  caracterização 
físico-química  inicial.  Igual  procedimento  foi  se-
guido para o SN, após preparação prévia, através 
de secagem a 40-60 ºC, durante um período de 24 a 
48-h, até teor de humidade constante, e crivagem a 
2 mm, com seleção da fração terra fina. Alguns dos 
principais parâmetros físico-químicos para as res-
petivas matrizes  edáficas  estudadas  são  apresen-
tados  no Quadro  1.  Para  efeitos  de  normalização 
procedeu-se à correção da reação do solo em am-
bas as matrizes, para os valores de pH KCl 1 M (1:5) 
normativos definidos  (6,1±0,5)  (ISO, 2005), através 
da adição prévia de CaCO3 (pa).

Igual procedimento  foi seguido para os  teores de 
humidade no  solo  que,  após  avaliação da  capaci-
dade máxima de retenção de água (CMRA), foram 
corrigidos para 60% do respetivo valor.

Quadro 1 - Propriedades físico-químicas das matrizes edáficas usadas no ensaio experimental, solo artificial (SA) e solo na-
tural (SN)

Solo
pH pH CE MO Ntot CTC argila

H2O KCl 1M# (dS m-1) (g kg-1) (g kg-1) (cmolc kg-1) (g kg-1)
SA 5,7 6,1 0,15 57,9 0,2 6,1 102,0
SN 5,4 6,0 0,11 56,4 9,6 9,6 106,0

# após correção com CaCO3; CE (condutividade elétrica, 1:5 em água); CTC (capacidade de troca catiónica)



596 Revista de Ciências Agrárias, 2024, 47(4): 594-599

Ensaio experimental

Para estudo do efeito da  concentração de  lítio  foi 
considerado a realização de um teste de evitamen-
to (ISO, 2005), sendo usada a E. fetida como modelo 
biológico.  Em  termos  de  delineamento  para  cada 
matriz edáfica estudada, SA e SN,  foram conside-
rados 5 tratamentos, relativos às concentrações de 
lítio de 0, 100, 200, 400 e 800 mg kg-1, na forma de 
Li2CO3,  com  três  repetições  por  tratamento,  num 
total de 30 recipientes-teste (Figura 1). Para efeitos 
de validação do ensaio (ISO, 2005) foi também rea-
lizado um  teste de  controlo duplo para  cada  solo 
estudado,  em  que  no  tratamento  controlo  as  res-
petivas secções estudadas sem Li (-) são compara-
das entre si. Cada recipiente-teste foi dividido em 
duas secções, relativas à secção-teste (+), com adi-
ção de lítio equivalente às concentrações estudadas 
(Li100, Li200, Li400 e Li800), e à secção-controlo (-), 
sem  adição  de  lítio  (Li0),  que  foram  preenchidas 
com  500  g  (peso  seco)  de SA  ou SN. Após  remo-
ção da placa divisória, 10 minhocas adultas de E. 
fetida, previamente aclimatadas em condições dos 
respetivos  solos  estudados  (SA e SN),  com clitelo 
desenvolvido e biomassa fresca entre 300 a 600 mg, 
foram colocadas na interface das secções compara-
das em cada recipiente-teste (Figura 1).

Os recipientes foram fechados, com tampas igual-
mente perfuradas, e colocados em condições con-
troladas de temperatura (20±2 ºC) e fotoperíodo (8-
h de escuro e 16-h de luz), durante 48-h, durante o 

qual não se procedeu à alimentação das minhocas. 
Após o período de exposição, procedeu-se à conta-
gem de  indivíduos  em  cada  secção,  solo-controlo 
(-)  e  solo-teste  (+),  para  cada  tratamento  e  repeti-
ção, para efeitos de determinação da percentagem 
de evitamento (%E), com base na equação descrita 
por Busch  et al.  (2012)  (% E = [(nc-nt)/N]  *100),  em 
que nc, nt e N  são relativos ao número de minho-
cas  no  solo-controlo,  solo-teste  e  total  de minho-
cas  por  recipiente-teste,  respetivamente,  em  que 
resultados positivos (+) indiciam evitamento e ne-
gativos (-) uma não reposta ou atração (ISO, 2005). 
Para as secções comparadas procedeu-se, também, 
à determinação de parâmetros físico-químicos di-
nâmicos do solo, como o pH e condutividade elé-
trica  (CE),  para  melhor  compreender  o  efeito  da 
presença e concentração de Li no comportamento 
das minhocas  em  cada matriz  edáfica.  Os  dados 
obtidos  foram sujeitos a uma análise de normali-
dade e homogeneidade pelos testes de Shapiro-Wilk 
e Barlett,  respetivamente,  seguido de uma análise 
de variância (ANOVA) e um teste de LSD (Least Sig-
nificant Difference), para um nível de probabilidade 
de α=5%. Os valores de AD50 (avoidance dose) foram 
calculados pelo método Probit (Sakuma, 1998), em 
software Excel (Windows® 10).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Para efeitos de validação foi possível verificar que, 
no teste duplo controlo, para as diferentes matrizes 

Figura 1 - Esquema do procedimento aplicado no ensaio de evitamento com E. fetida.
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edáficas  testadas,  SA e SN,  as minhocas  não  de-
monstraram  preferência  significativa  (p>0,05), 
revelando  uma  distribuição  entre  as  respetivas 
secções  comparadas enquadrada nos valores nor-
mativos (40 a 60%) para este tratamento (Li0) (ISO, 
2005) e ausência de mortalidade durante o período 
de exposição. Os resultados mostraram um efeito 
significativo (p<0,001) do tipo de solo e concentra-
ção de  lítio no  comportamento das minhocas  em 
termos de percentagem de evitamento  (Figura 2). 
Em  termos  da  percentagem  de  evitamento  (%E), 
os  resultados observados  revelaram uma  tendên-
cia similar em ambas matrizes edáficas estudadas, 
SA e SN,  com as minhocas a demostrar uma não 
resposta ou preferência para condições de ausên-
cia de  lítio  (Li 0),  com valores de  (-)13,3 e  (-)6,7%, 

respetivamente. Por sua vez, na presença de  lítio, 
as minhocas revelaram um comportamento de evi-
tamento, aumentando com a  respetiva concentra-
ção no solo, com valores entre os 27-93%, para o SA, 
e os 13,3-68,9%, para o SN. A perda de habitabilida-
de do solo devido à presença de Li, relativa a 60% 
do evitamento (Loureiro et al., 2005), foi observada 
para concentrações de 200 mg kg-1 no SA e valores 
superiores a 400 mg kg-1 no SN (Figura 2). Xu et al. 
(2023), usando como endpoint a atividade de enzi-
mas antioxidantes na E. fetida, observaram um au-
mento da respetiva atividade com a concentração 
lítio no solo, podendo o stress oxidativo ser um dos 
fatores responsáveis pelo aumento do evitamento 
observado.

Efeitos  indiretos,  relacionados  com  alterações 
nas propriedades  físico-químicas do  solo,  podem 
também  induzir  fatores  de  stress  (Pandit & Mah-
eshwari,  2012)  e  reduzir  a habitabilidade do  solo, 
influenciando o respetivo comportamento. As pro-
priedades alcalinizantes do  sal utilizado  (Li2CO3) 
resultaram  num  aumento  nos  valores  de  pH  em 
água e CE, ambos dependentes da concentração de 
lítio  nas  duas matrizes  edáficas  estudadas  (Figu-
ra 3), explicando o comportamento de evitamento 
observado (Figura 2), com coeficientes de determi-
nação (r²) de 0,981 e 0,634 para o SA, e 0,944 e 0,736 
para o SN,  respetivamente.  Estes  resultados  são 
corroborados por Hayyat  et al.  (2021) que,  em so-
los de natureza salina, com concentrações de lítio 
até 200 mg kg-1, registaram aumentos significativos 
dos valores de pH e CE com a dose de lítio aplica-
da que, por sua vez, promoveram um aumento da 

Figura 2 - Percentagem de evitamento/preferência (%) no 
teste de comportamento com E. fetida no solo arti-
ficial (SA) e natural (SN), para os tratamentos estu-
dados, sem (Li 0) e com lítio (Li 100, Li 200, Li 400 
e Li 800) (mg kg-1).

Figura 3 -  Valores de: (i) pH em água (H2O) e (ii) condutividade elétrica (CE) (dS m-1), para o solo artificial (SA) e natural (SN), 
nos tratamentos sem (Li 0) e com lítio (Li 100, Li 200, Li 400 e Li 800) (mg kg-1), no final do período de exposição 
(48-h) no ensaio de comportamento com E. fetida.
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respetiva  letalidade  (Inokuchi  et al.,  2015). Os  re-
sultados  deste  estudo  revelaram  que  os  parâme-
tros estudados influenciaram a concentração para 
a qual 50% dos indivíduos apresenta uma resposta 
positiva (+) de evitamento ou fuga (AD50), com va-
lores de 172 mg kg-1 e 404 mg kg-1 para o SA e SN, 
respetivamente.  As  diferenças  estão  relacionadas 
com as características físico-químicas das respeti-
vas matrizes (Quadro 1). Os menores teores de ar-
gila do SA, associados a minerais do tipo caulinite, 
que possuem menor superfície específica (caulini-
te) e capacidade de troca catiónica (CTC), resultam 
numa menor retenção de lítio, aumentando a bio-
disponibilidade e o potencial de toxicidade do lítio 
nesta matriz.

O menor poder tampão do SA contribui para uma 
maior  biodisponibilidade  de  lítio  e  maiores  au-
mentos de parâmetros como o pH e CE (Figura 3), 
traduzindo o maior potencial de toxicidade do lítio 

presente nesta matriz, com um valor de AD50 infe-
rior ao registado para o SN.

CONCLUSÕES

A presença  de  lítio  no  solo  induz  um  comporta-
mento de evitamento de E. fetida, variando de acor-
do com a concentração de Li e o tipo de solo. O po-
tencial de risco é maior no SA do que no SN, com 
valores de AD50 de 172 e 404 mg kg-1, respetivamen-
te. Parte dos efeitos estão  relacionados com a na-
tureza do sal de lítio usado (Li2CO3), que promove 
um aumento do pH e da CE do solo, acentuando 
o comportamento de evitamento. Fatores edáficos 
como matéria orgânica  e  tipo de  argila presentes 
no  solo podem mitigar  esses  efeitos,  atuando  co-
mo vetores tamponizantes, contribuindo para uma 
maior habitabilidade do solo.
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