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to reduce costs and improve the quality of basic sanitation, remedying and reducing the 
environmental impacts resulting from human activities.

Waste management in Brazil is “invisible” in the eyes of government plans at the 
municipal level, which is why precarious sanitation conditions prevail in most municipalities. 
In view of this, the scientific community has been reiterating through numerous studies, the 
need to implement systems for the collection and final disposal of waste in an environmentally 
more correct way.

The basic sanitation system in Brazil has been restructuring itself due to security and 
information technology that helps to monitor and automate water and sewage treatment 
systems, the final disposal of waste, the loss of water resources due to failures or ruptures 
of pipe among others. Added to this, the numerous software that are developed to improve 
operating systems that can present information in real time and operation in continuous 
flow, helping operators.

Finally, the study and development of new treatment technologies from agro-industry 
residues or from new technologies that aim to implement and improve the efficiency of 
existing conventional processes,

In this perspective, Atena Editora has been working with the aim of stimulating 
and encouraging researchers from Brazil and other countries to publish their work with 
a guarantee of quality and excellence in the form of books and book chapters that are 
available on the Editora’s website and elsewhere. digital platforms with free access.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: Pertencente ao grupo de poluentes 
orgânicos persistentes (POPs), as Bifenilas 
Policloradas (PCBs), conhecidas no Brasil pelo 
nome comercial Ascarel, estão com a produção 
e o comércio proibidos a nível global, dado seu 
potencial de contaminação ambiental. Embora a 
Ecotoxicologia seja uma área do conhecimento 
capaz de auxiliar na obtenção de repostas 
científicas mais precisas sobre os impactos 
sistêmicos dos PCBs no meio natural, estudos 
com esse enfoque ainda são escassos. O 
presente trabalho objetivou rever a literatura de 
forma sistemática visando identificar os estudos 
científicos publicados internacionalmente que 

envolveram avaliações ecotoxicológicas de 
compartimentos ambientais contaminados por 
PCBs. Para tanto, foi utilizada a base de dados 
da Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal 
de Nível Superior (CAPES). Os oito artigos 
selecionados demonstraram que a integralidade 
das pesquisas foi desenvolvida na Eurásia, 
mediante a realização de bioensaios agudos e 
crônicos. A maioria dos testes ecotoxicológicos 
contemplaram a análise de solos e sedimentos 
e foi realizada com apenas uma espécie de 
organismo-teste, sendo que somente dois 
autores utilizaram análises multiespécies. 
Também restou evidenciado que estudos com 
essa abordagem ainda são escassos e recentes 
em todo o mundo, embora o interesse pelo tema 
tenha aumentado nos últimos anos. 
PALAVRAS-CHAVE: Ascarel, bioensaios, 
transformadores de energia, toxicidade, 
poluentes orgânicos persistentes.

ECOTOXICOLOGICAL ASSESSMENTS 
OF CONTAMINATIONS CAUSED BY 
POLYCHLORINATED BIPHENYLS:  A 

REVIEW
ABSTRACT: Belonging to the group of persistent 
organic pollutants (POPs), Polychlorinated 
Biphenyls (PBs), known in Brazil by the 
trade name Ascarel, are with production and 
trade banned globally, given their potential 
for environmental contamination. Although 
Ecotoxicology is an area of knowledge capable 
of assisting in obtaining more precise scientific 
responses on the systemic impacts of PBs in the 
natural environment, studies with this focus are 
still scarce. The present work aimed to review the 

http://lattes.cnpq.br/3127596555756938
http://orcid.org/0000-0003-4007-3450
http://orcid.org/0000-0001-9243-5543
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literature in a systematic way aiming to identify the scientific studies published internationally 
that involved ecotoxicological assessments of environmental compartments contaminated by 
PBs. For this purpose, the database of the Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal 
de Nível Superior (CAPES). The eight articles selected showed that the entire research was 
developed in Eurasia through the development of acute and chronic bioassays. Most of the 
ecotoxicological tests contemplated the analysis of soils and sediments and were performed 
with only one species of test organism, where only two authors used multi-species analysis. 
It also remained evident that studies with this approach are still scarce and recent around the 
world, although interest in the subject has increased in recent years. 
KEYWORDS: Askarel, bioassays, energy transformers, toxicity, persistent organic pollutants.

1 |  INTRODUÇÃO
O setor elétrico nacional vem alcançando sucessivas revisões e mudanças 

visando melhorias no atendimento às necessidades da sociedade (MERCEDES, RICO e 
POZZO, 2015), se dividindo em três etapas: geração (DOROCHE e ANSCHAU, 2015), 
transmissão (TOZEI, VIEIRA e MATTOS, 2014) e distribuição (DANIEL NETTO e HENKES, 
2015). Especificamente, uma das principais fases do processo de distribuição é dada por 
transformadores de potência e capacitores nas subestações, componentes essenciais 
utilizados na redução ou elevação da tensão elétrica (OLIVARES-GALVAN et al., 2011; 
HASAN, 2017). Devido ao alto custo do equipamento, o uso de um sistema de isolamento 
e refrigeração que garanta sua durabilidade e funcionamento é essencial, como o óleo 
mineral isolante (OMI) (ANTONELLO et al., 2007). Todavia, capacitores e transformadores 
antigos ainda fazem o uso do óleo ascarel nesse processo, uma bifenila policlorada (PCB) 
que possui em sua composição química um alto valor de cloro, substância de elevado 
nível de toxicidade ambiental, o que tem provocado sua gradual substituição por materiais 
menos agressivos (MELO et al., 2011). 

Os PCBs constituem um conjunto de óleos sintéticos composto por substâncias 
organocloradas, sendo que uma molécula pode variar consideravelmente no que se refere 
à quantidade de cloro em sua estrutura. Enquadram-se como substâncias sintéticas 
compondo os doze poluentes orgânicos persistentes (POPs) no âmbito da Convenção de 
Estocolmo (MARCÍLIO et al., 2014). Devido à sua baixa degradabilidade, compõem um 
grupo de substâncias altamente conservativas/persistentes no ambiente, se bioacumulando 
nos organismos, com biomagnificação ao longo da cadeia alimentar (CETESB, 2012). 
Adicionalmente, contêm propriedades tóxicas, são persistentes à degradação e o seu 
transporte pode ocorrer pelo ar, água e por intermédio de espécies migratórias, sendo 
muitas vezes depositados em locais distantes da região de origem (CONVENÇÃO DE 
ESTOCOLMO, 2005). 

Como os PCBs não são biodegradáveis, ao serem introduzidos no meio ambiente 
podem permanecer intactos por vários anos (SILVA, TORRES e MALM, 2007; MOHR e 
COSTABEBER, 2012; FERREIRA, G., et al., 2016). Especificamente, as partículas de 
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ascarel podem ser transportadas até corpos hídricos, possibilitando que organismos sejam 
expostos por intermédio da ingestão e/ou contato dermal, bioacumulando essas substâncias 
químicas e disponibilizando-as ao ser humano via cadeia alimentar (DEKONING e 
KARMAUS, 2000; CHATZIKOSMA e VOUDRIAS, 2007; SOBEK et al., 2015; TREMOLADA 
et al., 2015), desencadeando doenças graves (SOUZA e SMITH, 2013). 

Segundo Maziero, Rogero e Alemany (2016), a Ecotoxicologia constitui uma área do 
conhecimento que estuda as implicações ocasionadas por agentes químicos sobre a dinâmica 
de organismos, populações e comunidades integrantes de ecossistemas estabelecidos, 
e que possibilita avaliar, inclusive, os níveis tróficos mais sensíveis. Montagner, Vidal e 
Acayaba, (2017) complementam que pesquisas ecotoxicológicas procuram respostas para 
os efeitos notados, de modo a entender os mecanismos de ação e a indicar valores que 
resguardam a qualidade ambiental, o que pode ser aplicado principalmente em análises de 
potenciais ecotoxicológicos de POPs.

Assim, o presente estudo objetivou revisar a literatura internacional de forma 
sistemática, a fim de identificar pesquisas que contemplaram o desenvolvimento de 
análises ecotoxicológicas voltadas para a mensuração dos efeitos potenciais de PCBs 
sobre compartimentos ambientais. 

2 |  METODOLOGIA
O trabalho consistiu em uma revisão sistemática de artigos científicos publicados 

internacionalmente que contemplaram o desenvolvimento de análises ecotoxicológicas 
voltadas para a mensuração dos efeitos potenciais de PCBs sobre compartimentos 
ambientais. Para tanto, foi utilizada a base de dados do Portal de Periódicos de Coordenação 
de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES), fundada pelo Ministério 
da Educação do Brasil (MEC). Os descritores utilizados simultaneamente no campo 
‘Buscar Assunto’ na plataforma de acesso da CAPES foram ‘polychlorinated biphenyls’, 
‘ecotoxicology’, ‘PCB’, ‘mineral oil’ e ‘toxicology’. A pesquisa foi realizada em março de 
2020 e abrangeu trabalhos publicados entre os anos de 1920 e 2020. 

As ocorrências obtidas foram preliminarmente analisadas mediante a averiguação 
do título, resumo e palavras-chaves, visando verificar se o objetivo e a metodologia 
predominantes de cada pesquisa se encaixavam no propósito do presente trabalho. Na 
sequência, os artigos selecionados foram analisados na íntegra, fichados e organizados 
em tabelas, de forma a facilitar a discussão teórica de seus respectivos conteúdos. 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
A busca preliminar resultou em 54 ocorrências que, após devidamente analisadas 

quanto aos seus objetivos e metodologias predominantes, resultaram em oito trabalhos que 
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efetivamente se encaixaram na proposta deste estudo, descritos na Tabela 1.
O trabalho mais antigo identificado foi o de Fouchécourt, Berny e Rivière (1998), 

que desenvolveram um estudo com ratos da espécie Sprague dawley expostos durante 72 
horas a uma amostra de solo contaminado por PCBs, na concentração de 207 ppm (partes 
por milhão). Foram coletadas seis amostras de solos poluídos de uma área industrial 
localizada na França. Os pesquisadores constataram que os índices das substâncias 
químicas de interesse nos pulmões e no fígado dos animais expostos correspondiam 
às encontradas em camundongos selvagens (0,2 até 6 ppm) que viviam em locais 
contaminados, comprovando a bioacumulação dos PCBs. Os resultados mostraram que 
os poluentes dos solos contaminados por PCBs são biodisponíveis para mamíferos, 
considerando a contaminação dos ratos em exposição por um período de apenas três dias. 
Nesse sentido, Selivanovskaya e Latypova (2003) destacam que estudos de toxicidade 
ambiental necessitam considerar a questão da biodisponibilidade, aspecto fundamental 
que interfere diretamente nos resultados advindos de experimentos ecotoxicológicos. 

Autor 
(ano)

Compartimento 
ambiental 
avaliado

Espécie(s) 
utilizada(s)

Duração do 
bioensaio

Fouchécourt, Berny e 
Rivière (1998) Solo Sprague dawley 72 horas

Mdegela et al. (2009) Água e Sedimento
Macrobrachium rude 

Clarias gariepinus 
Oreochromis urolepis

1h e 9min

Aslund, Simpson e 
Simpson (2011) Solo Eisenia fetida 48 horas

Ben-Kheder et al. (2012) Água e Sedimento Carcinus maenas 72 horas

Thomas et al. (2014) Água e Sedimento Dreissena polymorpha 2 meses

Zhang et al. (2015) Solo Anabaena PD-1 7 dias

Cûcâk et al. (2017) Água e Sedimento

Artemia salina 24 horas

Aliivibrio fischeri 24 horas

Daphnia magna 48 horas

Lászlová et al. (2018) Sedimento Achromobacter 
xylosoxidans 21 dias

Tabela 1: Aspectos ecotoxicológicos dos trabalhos selecionados, apresentados em ordem cronológica.

Mdegela et al. (2009) avaliaram o impacto dessas substâncias em ecossistemas 
aquáticos na Tanzânia mediante a análise de águas superficiais, sedimentos, peixes e 
camarões dulcícolas capturados em trechos de corpos hídricos e pântanos localizados 
nos arredores da cidade de Morogoro, além da barragem Mindu, responsável pelo 
abastecimento da cidade e regiões adjacentes, totalizando 14 pontos aleatórios de 
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amostragem. Os organismos-teste pertenciam às espécies Macrobrachium rude, Clarias 
gariepinus e Oreochromis urolepis. O trabalho demonstrou que as concentrações se 
mostraram insignificantes, levando à conclusão de que não contribuem de forma significativa 
como poluentes para a população. Em seus estudos, Mwevura, Othman e Mhehe (2002) 
destacaram que apesar da substância ter sido encontrada nas espécies analisadas, a 
mesma não apresentava riscos toxicológicos significativos para a população local.  

Aslund, Simpson e Simpson (2011) analisaram o grau de toxicidade de PCBs 
em minhocas da espécie Eisenia fetida, expostas durante 48 horas a solos artificiais 
contaminados com PCBs. O principal resultado obtido foi que os PCBs interromperam o 
metabolismo de carboidratos nos organismos, tendo sido constatada a variação brusca 
de ATP, betaína e valina nas minhocas expostas ao solo com maior concentração de 
PCB, em relação aos demais experimentos. O estudo também comprovou que o 1H NMR 
metabolómico de D2O-buffer extraído dos metabólitos de minhocas pode ser conveniente 
para o monitoramento direto da biodisponibilidade e toxicidade dos PCBs no solo, em 
comparação com pesquisas mais longas. 

Ben-Khedler et al. (2012) se propuseram a analisar os efeitos de PCBs em Carcinus 
maenas, além da contaminação de água e sedimentos na lagoa de Bizerta, Tunísia. Foram 
medidos o índice de contaminação de PCBs nas brânquias e na glândula do sistema 
digestivo de caranguejos expostos durante três dias em um teste de toxicidade crônica. Os 
pesquisadores comprovaram maiores índices de PCBs em dois pontos amostrais, sendo 
que os efeitos nos organismos-teste variaram bastante, com altos índices de contaminantes 
nas guelras e glândulas digestivas. Isso provavelmente ocorreu devido às diferenças entre 
os níveis de metais e hidrocarbonetos disponibilizados no ambiente pelas outras atividades 
desenvolvidas no local. 

Thomas et al. (2014) analisaram mexilhões-zebra (Dreissena polymorpha) do 
rio Drava, na Croácia, em uma área poluída e uma de referência. Adicionalmente, os 
organismos-teste também foram expostos a PCBs em ambiente laboratorial durante dois 
meses, em teste de toxicidade crônico. Embora não tenham sido encontradas diferenças 
significativas no DNA das duas populações, foi constatado um aumento de danos nos 
micronúcleos em hemócitos nos mexilhões oriundos de águas contaminadas, o que pode 
ser explicado pela diminuição na aptidão desses animais causada pelos poluentes aos 
quais foram expostos. O estudo comprovou como vantagem principal a viabilidade de 
mensurar os efeitos na genética dos mexilhões a diversos pontos de organização biológica, 
com a aplicação de um sistema temporal e econômico com uso das três metodologias bem 
constituídas. 

Em Hangzhou, na China, Zhang et al. (2015) estudaram o impacto da cianobactéria 
Anabaena PD-1 em solos utilizados para o cultivo de arroz contaminados por PCBs. 
As amostras foram inseridas em um meio sem cloro para determinar a habilidade de 
degradação dos organismos em relação aos PCBs. O trabalho concluiu que, após sete 
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dias, as amostras expostas à Anabaena PD-1 tiveram uma redução no grupo de controle 
de clorofilas de 3,7% e 11,7% na concentração de íons cloretos. A Anabaena demonstrou 
a capacidade de degradação de PCBs, evidenciando o estudo como uma nova forma de 
remediação de solos contaminados por PCBs.  

Por sua vez, Čučak et al. (2017) estudaram sedimentos e águas superficiais no 
complexo Pančevo, na Sérvia. A análise de sedimentos objetivou detectar a situação de 
poluentes (incluindo PCBs) ao longo dos anos, utilizando, entre outros, matéria seca e 
orgânica. Em uma análise multiespécies, foram utilizados exemplares de Artemia salina e 
Aliivibrio fischeri expostos durante 24 horas aos compartimentos contaminados, e Daphnia 
magna durante 48 horas. Os resultados, quando comparados aos de Andrade e Costa 
(2008) e Markou e Georgakakis (2011), por exemplo, demonstraram diminuição no nível de 
poluição, provavelmente devido à degradação natural dos componentes tóxicos, dadas as 
elevadas colônias de bactérias que se desenvolveram nos meios de cultura. 

Lászlová et al. (2018) pesquisaram os efeitos de saponina não iônica e aniônica 
(Rhamnolipids R-90) na biodegradação de Delor 103. Para tanto, obtiveram amostras 
de sedimentos envelhecido advindos do canal Strážsky de resíduos industriais, antigo 
produtor de PCBs da Eslováquia (1959-1984). Para tanto, foram aplicadas cepas 
bacterianas Achromobacter xilosoxidanos que degradam PCB, isoladas em contato com 
o solo contaminado durante 21 dias, utilizando o método de toxicidade aguda. O estudo 
demonstrou que a adição de saponina e R-90 aumentaram em 55% e 60% as taxas de 
biodegradação de PCBs. 

Em linhas gerais, em termos de compartimentos ambientais, os trabalhos 
pesquisados se concentraram na análise de águas superficiais, solos e sedimentos, não 
tendo contemplado águas subterrâneas, o que representa um nicho de pesquisa a ser 
explorado pela comunidade científica. Essa priorização investigativa pode ser explicada 
porque o descarte ambientalmente inadequado, acidentes de percurso, incêndios e a 
falta de manutenção de transformadores e capacitores contaminados por PCBs expõem 
primeiramente as águas superficiais, solos e sedimentos aos efeitos potencialmente 
degradantes dessas substâncias (BRILHANTE e CALDAS, 2004; CHATZIKOSMA e 
VOUDRIAS, 2007). Adicionalmente, no caso específico das águas superficiais, há maior 
risco de exposição humana. Em relação ao solo, Chen et al. (2014) concluíram em seu 
estudo que solos agrícolas de áreas de reciclagem de resíduos eletrônicos necessitam 
receber mais atenção com respeito à contaminação por PCBs, dada sua persistência e 
mobilidade de longo prazo.

De acordo com Pompêo, Silva e Paiva (2015), investigações englobando apenas 
uma espécie podem implicar na baixa confiabilidade dos resultados devido à sensibilidade 
dos organismos, que, se não forem selecionados adequadamente, tenderão a representar 
riscos potenciais super ou subdimensionados. Por outro lado, ensaios ecotoxicológicos 
multiespécies não necessariamente garantem a obtenção de resultados mais confiáveis, 
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tendo em vista que a escolha dos organismos também pode ser equivocada. Contudo, ainda 
assim potencializam o espectro representativo dos diferentes níveis tróficos investigados. 

Para Magalhães e Ferrão Filho (2008), independentemente da quantidade de 
espécies, o mais relevante é que testes ecotoxicológicos sejam desenvolvidos utilizando 
organismos indicadores que possuam comprovada sensibilidade a substâncias químicas 
(PASSARELI, ABESSA e CESAR, 2019). No caso específico dos trabalhos analisados, 
verificou-se que nenhum dos organismos foi utilizado em mais de um estudo, o que ilustra 
a ampla variedade de possibilidades experimentais possíveis (ALVES e SILVANO, 2006). 

Em relação ao tipo de bioensaio realizado, se agudo ou crônico, é necessário que 
esse recorte metodológico esteja alinhado com o nível de segurança mínimo pretendido em 
relação aos resultados almejados. Isso porque, enquanto a toxicidade aguda é determinada 
por intermédio de ensaios de curta duração, com exposições dos organismos a altas 
concentrações das substâncias químicas de interesse (FERREIRA, 2003; MAGALHÃES 
e FERRÃO FILHO, 2008; POMPEO, SILVA e PAIVA, 2015), a crônica possibilita 
compreender comportamentos dos organismos expostos a baixas concentrações e durante 
longos períodos de tempo, sendo normalmente medida por interferências subletais, como 
fisiológicas, morfológicas ou até mesmo reprodutivas (COSTA et al., 2008).

Em termos geográficos, a Tabela 2 apresenta os países e os periódicos onde os 
artigos analisados foram publicados, incluindo o fator de impacto. Verifica-se que vem 
ocorrendo o aumento do interesse científico pelo tema em questão, dada a elevação do 
número de trabalhos publicados internacionalmente nos últimos anos, notadamente a 
partir de 2014. Todavia, o número de estudos ecotoxicológicos voltados para a análise 
do potencial de degradação ambiental de PCBs ainda é pequeno, carência enfatizada por 
Aslund, Simpson e Simpson (2011), Pozzo, Stülp e Costa (2017) e Zhang et al. (2015).  

Autor 
(ano)

País do 
periódico

Nome do periódico 
(fator de impacto atual)

Fouchécourt, Berny e Rivière 
(1998) França Archives of Environmental Contamination 

And Toxicology (2,400)

Mdegela et al. (2009) Tanzânia Water Air Soil Pollution (1,900)

Aslund, Simpson e Simpson (2011) Canadá Ecotoxicology (2,535)

Ben-Kheder et al. (2012) Tunísia Environ Science and Pollution Research 
(3,056)

Thomas et al. (2014) Alemanha BioMed Research International (2,276)

Zhang et al. (2015) China PLOS ONE (2,740)

Čučak et al. (2017) Sérvia Environ Science and Pollution Research 
(3,056)

Lászlová et al. (2018) Eslováquia Water Air Soil Pollution (1,900)

Tabela 2: Países de publicação dos periódicos, incluindo os fatores de impacto dos periódicos.
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Verifica-se que a maior parte dos artigos foi publicada em periódicos científicos de 
países desenvolvidos, onde os investimentos em educação e ciência são maiores, o que 
alavanca oportunidades em pesquisas especializadas, principalmente no âmbito ambiental. 
Para Kuppermann (1994), países em desenvolvimento tendem a investir menos em estudos 
científicos, principalmente na área ambiental. 

 

4 |  CONCLUSÃO 
O levantamento realizado evidenciou que embora PCBs sejam substâncias 

poluentes capazes de gerar impactos ambientais significativos, podendo ser encontradas 
em diferentes compartimentos ambientais – notadamente na água, solo e sedimentos –, 
estudos voltados para a compreensão de seus efeitos ecológicos potenciais ainda são 
escassos no mundo e majoritariamente concentrados em países desenvolvidos, o que 
representa um importante nicho de pesquisa ser explorado pela comunidade científica 
nacional. Adicionalmente, foi identificada a necessidade de realização de pesquisas 
ecotoxicológicas em águas subterrâneas contaminadas por PCBs. 

Especificamente em termos ecotoxicológicos, é importante que novos estudos 
sejam desenvolvidos para que se possa compreender melhor quais são os organismos-
teste mais indicados para a mensuração do grau de degradação ambiental potencial dos 
PCBs, bem como as metodologias dos bioensaios mais adequadas para essa mensuração, 
elucidando questões como a quantidade mínima de espécies mais indicada e os tipos de 
ensaios (agudos ou crônicos) mais adequados, visando tornar as respostas obtidas mais 
seguras, representativas e aplicáveis para fins de gerenciamento ambiental. 
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