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RESUMO

Devido a0 crescente nivel de pressdo que os corpos hidricos vem sofrendo, particularmente do
inicio do século XX até o presente, refletindo na qualidade da &gua e de vida dos organismos ali
presentes, torna-se imprescindivel o monitoramento destes. Este capitulo aborda um tema dos mais
atuais em relacdo a andlise da qualidade das aguas, a ecotoxicologia, que é a ciéncia que estuda 0s
efeitos das substancias quimicas sobre 0s organismos Vivos e a interacdo destes com seu habitat,
podendo a resposta ser aguda (exposicdo a curto prazo) ou crénica (exposicdo a longo prazo). A
principa ferramenta legal no Brasil que regulamenta o controle do lancamento de efluentes e
qualidade da agua nos corpos hidricos é a resolucdo CONAMA n° 357/05, complementada e
alterada pela CONAMA n° 430/2011, que dispdem sobre as condi¢des e padrdes de langcamento de
efluentes. Em vista do grande problema relativo a poluicéo aos quais rios e reservatorios estéo
expostos, monitoramentos sdo realizados com o propdsito preventivo e corretivo, e testes
ecotoxicoldgicos sdo poderosas ferramentas de avaliagdo da qualidade de suas éguas, utilizando

organismos testes como bioindicadores do potencial toxico destes locais.
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1INTRODUCAO
1.1 A IMPORTANCIA DA AGUA PARA O HOMEM

Mais de dois tercos (70%) da superficie terrestre € recoberta por &gua, sendo a maior parte
oceano (3,5% de NaCl), e o total de agua doce perfaz menos de 1% da area (SCHMIDT-NIELSEN,
2002). Do total de &gua doce, 12% se encontram em territério nacional.

Podemos observar varios problemas ambientais ainda ndo resolvidos, como a precariedade do
sistema de agua e de esgotos sanitérios e industriais; uso abusivo de defensivos agricolas; a
inadequacdo das solucdes utilizadas para o destino do lixo; niveis de poluicdo e contaminacéo
hidrica, atmosférica, do solo, do subsolo e aimentar. (MORAES, 2002). Muitos paises gastam
muito com tratamentos de doencas relativas a propria agua que deveriam tratar.

O aporte excessivo de nutrientes, a partir do escoamento agricola e residuos humanos, tem
causado a muitos lagos oligotroficos uma mudanca para condicao eutrofica na qual intensos aportes
de nutrientes levam a alta produtividade de fitoplancton. Isto torna a agua turva, elimina plantas
maiores e, nas Situacbes mais graves, leva a anoxia e morte dos peixes (eutrofizacdo cultural)
(TOWNSEND et al., 2010).

A &gua, sendo um dos principais fatores no desenvolvimento da populacdo humana, tem
sofrido crescente nivel de pressdo, particularmente do inicio do século XX até o presente,
resultando ndo s6 a diminuicdo da qualidade desta para uso humano, como também a degradacdo
dos ecossi stemas aguéticos, refletindo assim na qualidade de vida dos organismos ai presentes.

Devido a todos os fatores acima abordados, € de suma importancia que esforcos corretivos e
preventivos sejam alocados para 0s corpos hidricos, sendo o monitoramento destes, imprescindivel
para o desenvolvimento econémico, social, e para a sustentabilidade do planeta como um todo.

Este capitulo vem abordar um dos temas mais atuais em relagdo a andlise da qualidade das
aguas, que € a ecotoxicologia. Nao somente aborda o conceito, mas também a aplicacéo de suas
analises. O objetivo principa aqui ndo é o aprofundamento no tema, mas sim um breve resumo do
conteddo jareferido.

1.2 HISTORICO DA ECOTOXICOLOGIA

O termo ecotoxicologia foi introduzido por Truhalt em 1969, sendo derivado das palavras
ecologia e toxicologia, sua introducéo reflete a crescente preocupagao sobre o efeito de compostos
guimicos ambientais sobre as espécies, além do homem (WALKER, 2006).

Em linhas gerais, a ecologia € a disciplina que se ocupa das relagdes entre 0s seres vivos e 0
ambiente. Por outro lado, a toxicologia estuda os efeitos adversos de determinada substancia num
dado organismo e procura clarear 0 mecanismo de acdo toxica no mesmo (ZAGATTO;
BERTOLETTI, 2008).

Diversos autores elucidam o surgimento da toxicologia, defendendo a tese de que ela nasceu
nos primordios da humanidade, antecipando-se a propria histéria escrita sobre o uso de venenos de
animais e plantas com o proposito de auxiliar na caga e pesca e, com 0O envenenamento nas
atividades de guerra (FUKUSHIMA, 2008).

Ha relatos de que Aristételes (384-322 a.C.), submeteu peixes de agua doce a agua do mar
para estudar suas reagoes. O primeiro teste de toxicidade com organismos aquéticos que se tem
noticiafoi realizado em 1816 com insetos aquaticos (BUIKEMA; VOSHEL, 1993).

Embora os primeiros testes de toxicidade com despejos industriais tenham sido realizados
entre 1863 e 1917, somente na década de 1930 foram implementados alguns testes de toxicidade
aguda com organismos aguaticos, com 0 objetivo de estabelecer a relacdo causalefeito de
substancias quimicas e despejos liquidos (RAND, 1995).

Com o decorrer das pesguisas, no seculo XX, pode-se averiguar que muitas especies
utilizadas inicialmente apresentavam um padrdo maior de resisténcia aos contaminantes testados,
sendo que espécies mais sensiveis tém sido utilizadas desde entdo, dentre elas 0s microcrustaceos,
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gue serdo abordados novamente no decorrer deste texto.

Esta € uma nova area que se identificou com os estudos dos efeitos prejudiciais de produtos
guimicos dentro do contexto da ecologia. Apds este tempo (da década de 60 em diante), o foco da
ecologia toxicologica, tem sido principalmente a preocupacdo com os efeitos prejudiciais dos
compostos quimicos ambientais sobre os humanos, aém dos ecossistemas também (WALKER,
2006).

S80 inimeros os estudos na area, e ja estdo em vigor varias normas e protocol 0s nacionais e
internacionais que definem como devem ser realizados os testes, sendo assim, ha um maior grau de
confiabilidade nos resultados expressos nas andlises ecotoxicol 6gicas que se encontram dentro deste
contexto.

Laboratérios também estdo sendo certificados segundo selos de qualidade e sofrendo
constantes auditorias, e isso inclui que todos 0s seus equipamentos devam ser calibrados e as
normas utilizadas estgjam atualizadas, para que possam se enquadrar nos padrfes de qualidade
internacional requeridos para seus respectivos fins.

1.3 ECOTOXICOLOGIA: DEFINICOES E APLICACOES

A ecotoxicologia € a ciéncia que estuda os efeitos das substancias quimicas sobre os
organismos vivos, podendo a resposta ser aguda ou cronica (diferindo na duragdo e respostas finais
gue sdo obtidas), sendo uma ferramenta auxiliar nas analises de impactos ambientais causados por
tais elementos, estimando assim sua toxicidade em relacdo ao organismo teste utilizado. Esta trata
de movimentos de poluentes no ar, &gua, solos, e sedimentos através da cadeia alimentar, com as
transformactes quimicas e biotransformagdo (WALKER, 2006).

Os resultados das analises quimicas por si sO ndo retratam o impacto ambiental causado pelos
poluentes, pois ndo demonstram os efeitos sobre 0 ecossistema. Segundo Buss (2008), para que
estas pudessem cumprir com uma funcéo de identificar o problema de formamais precisa, haveriaa
necessidade de um grande nimero de andlises, geralmente custosas, 0 que inviabiliza seu uso como
Unicaferramenta para arealizacdo de um monitoramento temporal eficiente.

Somente os sistemas bioldgicos podem detectar os efeitos tdxicos das substancias
(MAGALHAES; FILHO, 2008), demonstrando a importancia destas andlises na hora de se detectar
se ha ou ndo riscos a biota encontrada no local de enfoque da pesquisa. Costa (2008) reforca que as
analises fisicas e quimicas tradicionalmente realizadas, tais como DBO, DQO, solidos suspensos,
concentraces de metais e de outras substéncias de cardter organico ou inorganico, cujos limites
encontram-se estabelecidos nas legislacbes ambientais, ndo séo capazes de distinguir entre as
substancias que afetam o sistema bioldgico e as que sdo inertes no ambiente. Desta forma, segundo
esse autor, ndo sdo suficientes para avaliar o potencia de risco ambiental dos contaminantes por si
préprias.

Enquanto as andlises quimicas identificam e quantificam as concentragOes das substancias
toxicas, os testes de toxicidade avaliam o efeito dessas substancias sobre sistemas biol6gicos
(COSTA, 2008). Walker (2006) diz que parte destes compostos podem causar danos aos
organismos, e estes serdo considerados quando houver mudangas bioguimicas ou fisiolégicas que
adversamente afetam os individuos nas taxas de nascimento, crescimento, ou mortalidade.

O monitoramento através de métodos fisicos e quimicos aborda o tipo e a intensidade de
fatores, inferindo apenas indiretamente sobre os efeitos nos organismos. Ja o biomonitoramento,
fornece informagdes sobre os efeitos de estressores no sistema bioldgico, podendo eventualmente
inferir sobre a qualidade e quantidade do disturbio. O uso combinado dessas ferramentas aumenta o
potencial de deteccdo das causas e de avaliagdo dos efeitos de estressores sobre 0s ecossistemas
aquéticos (BUSS, 2008), dai a importancia da integracdo entre essas duas vertentes, sendo que uma
complementa os resultados obtidos pela outra.

Jardim (2004) comenta que o teste de toxicidade aquatica € uma ferramenta para o estudo dos
efeitos dos agentes toxicos sobre organismos aquéticos e esta fundamentado no principio de que a
resposta dos organismos vivos depende da dose do toxico a que foram submetidos.
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Vale ainda salientar, que os ensaios de toxicidade podem refletir o sinergismo de todas as
substéncias geradas num sistema, mostrando que as caracteristicas isoladas de um elemento
quimico ndo podem garantir a preservagd e manutencdo da biota aguética, uma vez que 0s
mecani Smos e processos do sistema séo diferenciados no tempo e no espaco (RODGHER, 2003).

Tais testes podem ser utilizados em varias andlises, como em efluentes industriais, aguas
superficiais ou de outros compartimentos, sedimentos, solos, substéncias quimicas/farmacos, etc.
Em relacdo a isso, estas andises podem ser de dois tipos, sendo uma para verificagdo da
consonancia dos valores encontrados em relacéo aos padrdes permitidos pelas legislacdes vigentes e
a outra € com substancias especificas, como os farmacos, em gque sdo realizados testes com o
objetivo de obter dados para registros quimicos.

No caso de rios e reservatérios, ndo so a agua deve ser analisada, mas também o sedimento,
pois este funciona como um sumidouro temporario de poluentes, os quais, sob determinadas
condic¢des ambientais, podem ser liberados para a coluna de &gua, dessa forma podendo afetar direta
ou indiretamente os organismos ali presentes.

A aplicagdo dos principios de ecotoxicologia demanda a selecdo de um organismo-teste e,
segundo Magalhdes; Filho (2008), para sua escolha estes devem ser abundantes e de grande
disponibilidade, de significativa representagdo ecoldgica dentro das biocenoses e se ter
conhecimento prévio de sua biologia, fisiologia e habitos aimentares, sensibilidade constante e
apurada, importancia comercial, serem de facil cultivo e se possivel serem nativos.

Alguns fatores podem afetar nos resultados dos ensaios de toxicidade com organismos
aquéticos, dentre eles, os fatores bidticos, que estdo relacionados ao estégio de vida, tamanho, idade
e estado nutricional dos organismos (ZAGATTO; BERTOLETTI, 2008) e, sabendo-se da maior
sensibilidade de organismos jovens em relacdo a substancias toxicas, opta-se pela utilizacdo destes.

Segundo Sundfeld (2010), para os ensaios de toxicidade, sdo utilizados organismos sensiveis
a uma diversidade de agentes quimicos. Esta sensibilidade deve ser relativamente constante, de
maneira que possibilite a obtencdo de resultados precisos, garantindo a boa repetibilidade e
reprodutibilidade dos testes.

Para que uma pesquisa tenha uma confiabilidade maior sobre a toxicidade de seu objeto de
estudo, é recomendavel a utilizacdo de mais de um organismo-teste e, se possivel, de niveis troficos
diferentes, pois cada organismo possui uma sensibilidade diferente a tais compostos, e ndo seria
sensato inferir os resultados dos efeitos toxicos sobre uma espécie como sendo para outra, mas se
testes sdo realizados com varios organismos, e estes respondem de maneira parecida aos compostos,
entdo realmente os resultados podem dar uma resposta mais abrangente do gque esta ocorrendo no
ambiente.

Podemos ver um exemplo disto na pesquisa realizada por Novelli (2012), em que utilizou trés
organismos de taxons diferentes (Daphnia similis, Chironomus xanthus e Danio rerio) para avaliar
os efeitos de uma substancia quimica em ecossi stemas aquati cos.

Enfim, véarias respostas podem ser obtidas com os testes, e os parametros avaliados podem ser
mortalidade, taxa de natalidade, crescimento, tamanho corporal médio, ma formagdes,
interferéncias no ciclo de vida, genotoxicidade, taxa de alimentacdo, etc., indicando assim, caso
haja toxicidade, que o local de estudo ou substéncia testada pode estar afetando o organismo
utilizado, podendo-se inferir os resultados até o nivel de comunidade, caso organismos de taxons
diferentes sejam utilizados.

Os resultados destas analises ecotoxicoldgicas podem servir de subsidios para agbes de
politicas publicas relacionadas a0 uso da agua e a preservacdo destes mananciais, dai ser uma
ferramenta complementar em estudos de i mpactos ambientais adversos nos corpos hidricos.

1.4 ECOTOXICOLOGIA NO BRASIL (RESOL UQ@ES, NORMAS E PROTOCOLQYS)
A principa ferramentalegal no Brasil que regulamenta o controle do lancamento de efluentes

e qualidade da &gua nos corpos hidricos, a resolugdo CONAMA n° 357/05 dispde sobre a
classificacéo e diretrizes ambientais para 0 enquadramento dos corpos de agua superficiais, bem
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como estabel ece as condicdes e padrbes de langcamento de efluentes nestes corpos hidricos. O artigo
2° desta resolucéo e, os paragrafos X X1 e XX, definem os ensaios ecotoxicol 0gicos como ensaios
realizados para determinar o efeito deletério de agentes fisicos ou quimicos a diversos organismos
aquéticos, visando também avaliar o potencial de risco a salide humana.

Mais recentemente, esta resolucdo foi complementada e alterada pela CONAMA n° 430/2011,
gue dispdem sobre as condicdes e padrdes de lancamento de efluentes. Em seu artigo 4°, paragrafo
X111, define os testes de toxicidade como métodos utilizados para detectar e avaliar a capacidade de
um agente tdxico provocar efeito nocivo, utilizando bioindicadores dos grandes grupos de uma
cadeia ecol6gica (CONAMA, 2011).

Segundo Zagatto; Bertoletti (2008), a ecotoxicologia permite avaliar os danos ocorridos nos
diversos ecossistemas apds contaminacdo e também prever impactos futuros, considerando assim a
interacdo destes poluentes com 0 meio ambiente.

De acordo com Novelli (2005) e Vargas (2002), existe uma série de organizacOes e agéncias
de normatizacdo (nacionais e internacionais), as quais recomendam varios tipos de procedimentos e
de espécies diferentes para a realizagdo dos bioensaios, e dentre elas estdo: American Public Health
Association (APHA), American Society for testing materials (ASTM), United Sates Environmental
Protection Agency (USEPA), Association francaise de Normalisation (AFNOR), Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), International Organization for Sandardization (ISO) e
Organization for Economic Co-operation and Development (OECD).

No Brasil, a ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas) € uma das agéncias que
elabora as normas de testes ecotoxicoldgicos, padronizando assim esses ensaios com organiSmos
testes a serem utilizados, baseando-se nos conhecimentos adquiridos pelos pesquisadores desta, em
relacdo as agéncias mais tradicionais, e, adaptando tais ensai 0s as nossas necessidades.

Cada Estado do Brasil contém um 6rgéo ambiental responsavel pela fiscalizacdo dos recursos
naturais, como o INEA (Instituto Estadua do Ambiente) no Rio de Janeiro, a FEAM (Fundac&o
Estadual do Meio Ambiente) em Minas Gerais, 0 IPAAM (Instituto de Protecdo Ambiental do
Estado do Amazonas) no Amazonas, dentre vérios outros. No entanto, neste documento, vamos nos
ater ao Estado de S&o Paulo e, seu 6rgao ambiental, denominado de “Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental do Estado de Sdo Paulo” — CETESB -, que nada mais é do que a agénciado
Governo do Estado responsavel pelo controle, fiscalizagdo, monitoramento e licenciamento de
atividades geradoras de polui¢cdo, com a preocupacéo fundamental de preservar e recuperar a
gualidade das éguas, do ar e do solo, assegurando a participacéo e informagédo da populacéo do
Estado (CETESB, 2012).

A CETESB também possui suas proprias normas de testes ecotoxicol0gicos, as quais servem
de base para a propria companhia realiza-los. Além disso, suas normas também servem de
referéncia para os testes realizados no Brasil. Na Tabela 1° é apresentada a relagdo de normas
atualizadas de ensai 0s ecotoxicol gi cos aquaticos continentais daABNT e da CETESB.

Existem protocolos que ja foram criados e sGo amplamente utilizados, mas que ainda néo
foram oficializados e catalogados pelas agéncias normatizadoras, como é o caso do protocolo
descrito por FONSECA (1997), utilizando como organismo teste o Chironomus xanthus,
pertencente a familia dos Quironomideos.

1.5 ECOTOXICOLOGIA NA AVALIACAO DA QUALIDADE DAS AGUAS DE RIOS E
RESERVATORIOS

Diversas mudancas do ambiente aquético provém da intervencado direta do homem, como € o
caso das barragens, reservatérios e canais, inadequada ocupacdo de &reas para construgoes,
utilizacdo de terra para cultura e retirada de vegetacéo ciliar (SUNDFELD, 2010).

Em reservatérios a qualidade da &gua pode sofrer ateracdo apds o barramento do rio e
também decorrente dos lancamentos originados dos usos e ocupagdes dos espacos pelo homem. No

*  Varias normas publicadas anteriormente pela CETESB relativas a ensai os ecotoxicol 6gi cos foram suspensas.
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entanto, o termo qualidade das aguas esta estritamente relacionado ao uso destas pelos seres
humanos (p. ex. potabilidade) e pelos organismos que ali vivem.

Vérias sd0 as causas de poluicdo, e dentre estes estdo a emissdo de efluentes por indistrias e
residéncias, a lixiviagdo do solo de grandes plantagdes contendo diversos agentes quimicos, etc.
Desta forma, as atividades humanas exercidas na bacia, como o intenso uso de metais e outros
contaminantes em atividades agricolas, geracdo de energia el étrica (com a combustdo de carbono),
atividades industriais e residuos domeésticos e suas respectivas liberagcbes na atmosfera, solo ou
diretamente num corpo de &gua, impactam rios e reservatorios (FOSTER; CHARLESWORHT,
1996; YABE; OLIVEIRA, 1998; LOKESHWARI; CHANDRAPPA, 2007; GALAN; ROMERO,
2008). Estas elevadas concentracfes podem comprometer a qualidade das aguas e dos sedimentos e,
os usos futuros de reservatorios, reforcando a necessidade de constante acompanhamento da
concentracdo de metais e outros elementos nos compartimentos do sistema.

Tabela 1: Normas brasileiras sobre ensai 0s ecotoxicol 6gicos

Agéncia Norma Descricao

ABNT NBR 15469:2007 Ecotoxicologia aquética - Preservagdo e preparo de amostras

ABNT NBR 12713:2009 Ecotoxicologia aquética - Toxicidade aguda— Método de ensaio com Daphnia spp
(Crustacea, Cladocera)

ABNT NBR 13373:2010 Ecotoxicologia aguética - Toxicidade Crénica— Método de ensaio com Ceriodaphnia spp.
(Crustacea, Cladocera)

ABNT NBR 15088:2011 Ecotoxicologia aquética— Toxicidade Aguda— Método de ensaio com peixes

ABNT NBR 15499:2007 Ecotoxicologia Aquética— Toxicidade Cronica de Curta Duragdo — Método de ensaio com
peixes

ABNT NBR 12648:2011 Ecotoxicologia Aquética— Método de ensaio com algas (Chlorophyceae)

ABNT NBR 15470:2007 Ecotoxicologia Aquatica — Toxicidade em sedimento — Método de ensaio com Hyalella spp

(Amphipoda)
ABNT NBR 15308:2011 Ecotoxicologia Aquéatica— Método de ensaio com misideos (Crustacea)
CETESB | L5.227:2001 Teste de toxicidade com a bactéria luminescente Vibrio fisheri — Método de ensaio
CETESB | L5.228:2001 Teste de toxicidade aguda utilizando Spirillum volutans — Método de ensaio

Com base no que foi explanado, observa-se aimportancia destas andlises no acompanhamento
da qualidade das aguas dos corpos hidricos, sendo que os testes podem ser realizados in-situ (no
campo) ou ex-situ (laboratério), e independente de como o sgjam, a resposta sera sempre avaliada
pela toxicidade que pode estar interferindo no ciclo de vida do organismo ou em sua imobilidade /
morte.

Meregalli et a. (2000), diz que bioensaios in-situ tem sido a tempos realizados para monitorar
0S ecossistemas aquéticos, utilizando como organismos testes os peixes, cladoceros, tricopteros
(insetos), anfipodos, quironomideos, etc.

No Brasil, a redizacdo de testes in situ ainda é incipiente (DORNFELD, 2006), sendo
necessario maior esforco para o estabelecimento de metodologias mais adequadas as condicdes
encontradas em paises tropicais, ja que as adaptacdes de ensaios de regides temperadas podem néo
ser totalmente satisfatérias. Neste caso, como jé abordado anteriormente, a utilizagdo de espécies
endémicas se faz necesséria, dai a necessidade de mais normas e protocol os especificos para nossa
regido.

No campo, os testes sdo realizados em camaras de ensaio (Figura 1), nas quais 0S organi smos
S80 expostos a agua ou sedimento do local e, no laboratério, sdo realizados experimentos com
parametros controlados, como luz (fotoperiodo), temperatura, pH da agua, condutividade, dureza,
alimentos especificos para cada grupo de organismos etc., em recipientes contendo as amostras
(Figura 2), de forma que sgja um ambiente com condicdes semelhantes as do meio natural.

Deve-se sdlientar, no entanto, que ndo existe nenhum ensaio universal que possa ser usado
em todas as situagOes para avaliagdo da toxicidade, assim como é obvio que diferentes bioensaios
ndo podem fornecer resultados equivalentes, devido as diferencas biol bgicas inerentes aos mesmos,
frente a ampla gama de substancias toxicas existentes no meio (CETESB, 1988).
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Em vista do grande problema relativo a polui¢do aos quais rios e reservatorios estdo expostos,
monitoramentos sdo realizados com o proposito preventivo e corretivo, e testes ecotoxicol0gicos €
uma poderosa ferramenta de avaliacdo da qualidade de suas éguas, utilizando organismos testes
como bioindicadores do potencia toxico destes |locais.

Figura 1: Camarade ensaio in situ SUNDFELD (2010).

Figura 2: Ensaio no laboratério.

1.6 TRANSPORTE DE POLUENTES PELA AGUA

Deve-se tomar cuidado com os termos que sdo utilizados dentro desta area (limnologia /
ecotoxicologia), pois segundo Walker (2006), a distingdo algumas vezes feita entre poluentes e
contaminantes trazem grandes dificuldades. O termo ““poluente” € tomado para indicar que o
composto quimico que ele descreve estd causando danos ambientais, enguanto que o termo
“contaminante” implica que o composto ndo é necessariamente prejudicial.

Os poluentes presentes na superficie da dgua existem em diversos estados. Podem estar em
solugdo ou em suspensdo. O material em suspensdo pode estar em forma de goticulas (ex., 6leo) ou
particulas e, os poluentes, podem estar dissolvidos nas goticulas ou absorvidos pelas particulas
solidas. Todas essas formas podem ser transportadas pela agua por distancias consideraveis
(WALKER, 2006).

Em rios, os poluentes séo transportados sobre distancias variadas. Em geral, a concentracéo
dos poluentes continua caindo com distancias maiores abaixo na foz, e isso talvez reflita na
mudanca de composi¢cao da fauna e flora. Uma vez que os poluentes séo levados para lagos e
oceanos, podem ser transportados por correntes (WALKER, 2006).

No caso dos reservatorios, estes poluentes chegam trazidos pela correnteza dos contribuintes,
e se dispersam por todo o corpo hidrico segundo suas caracteristicas, como profundidade, area
superficial exposta ao vento, morfologia do mesmo, estratificagdo, tempo de retencdo da agua,
dentre vérios outros fatores.
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1.7 ROTAS DE CONTAMINACAO EM ORGANISMOSAQUATICOS

Os principios bésicos dos testes de toxicidade aguatica sdo similares aos com organismos
terrestres. Contudo, ha questbes particulares sobre as principais rotas de captacéo que influenciam
alguns aspectos no desenho dos testes (WALKER, 2006).

Com organismos aquaticos, a captacao direta pela dgua € a rota de maior importancia (p. ex.,
através das guelras nos peixes). A captacdo também pode ocorrer através de seu alimento durante a
passagem pelo sistema digestivo, e organismos bentdnicos estdo expostos aos residuos nos
sedimentos. A importancia relativa destas rotas de captagdo difere entre organismos e compostos
guimicos, e depende das condic¢des ambientais (WALKER, 2006).

Schmidt-Nielsen (2002), diz que a captura de alimento pelos organismos é feita por meio de
uma diversidade de métodos mecanicos, que determinam a natureza do alimento que um dado
animal pode obter e utilizar.

O mesmo autor (SCHMIDT-NIELSEN, 2002), diz que no meio aguatico, estes alimentos
podem estar presentes de diversas formas, como em pequenas particulas, grandes particulas ou
massas, matéria organica dissolvida ou suprimento simbiéntico de nutrientes.

Podemos entender melhor por meio destes mecanismos de captura de alimentos, fatores como
bioacumulacdo e biomagnificagdo, e através de ensaios toxicoldgicos, obter dados acerca dos
efeltos destes componentes no organismo dos animais utilizados.

De acordo Rodrigues (2005) apud Moriarty (1983), os processos de bioacumulacdo e
biomagnificagdo potencializam os efeitos toxicos de algumas substancias, sendo que estas véo se
acumulando nos organismos Vivos, e quanto maior o tempo de exposicdo do ser vivo ao poluente,
maior serd a concentracdo desta substancia toxica acumulada no organismo.

Um dos principais motivos pela preocupacdo de como funcionam estas rotas de contaminacéo
relativas a bioacumulagdo, ocorre porque 0s organismos de taxons superiores vao acumulando cada
VEZ mais esses contaminantes, e isso pode ser um grande problema de salde publica, visto que
dependemos em parte de aimentos oriundos destes rios e reservatorios, aém € claro, de
preocupacOes relativas ao equilibro ecologico dos ecossistemas aguaticos, onde mudancas
repentinas que levam a reducéo da qualidade das &guas podem alterar as estruturas das redes
alimentares, podendo acarretar num desequilibrio ambiental.

Além disso’, em grandes concentragdes, algumas substancias possuem efeito agudo sobre a
biota, podendo chegar até a eliminar espécies que antes eram abundantes na area, caso estas ndo
sgjam capazes de evitar tais compostos a tempo, talvez migrando para outro lugar.

1.8 MONITORAMENTO DAS AGUAS SUPERFICIAIS

Muitos sdo os trabalhos relacionados com ecotoxicologia na atualidade e, no Brasil, isto é
uma realidade que vem crescendo a cada dia com a necessidade do monitoramento dos corpos
hidricos. Como ja foi supracitado, sdo varios 0os organismos que podem ser utilizados em testes
ecotoxicol 6gicos, mas ha certa tendéncia na escolha de algumas espécies, e vemos isso em trabalhos
como os de Morais (2011), Castanha (2008), Meira (2009), Rodgher (2005) e Kuhl (2010), os quais
predominam organismos testes como Daphnia similis, Ceriodaphnia dubia e Ceriodaphnia
silvestrii, possivelmente por serem de f&cil cultivo e sensiveis a mudangas fisicas e quimicas do
meio.

Em S&o Paulo, como ja descrito anteriormente, a CETESB é responsavel por fiscalizar e
monitorar os corpos hidricos do Estado, sendo que esta instituicdo possui um laboratério especifico
de ecotoxicologia para realizar o monitoramento das aguas, analisando varios paréametros, dentre
estes, 0s toxicol 6gicos.

A CETESB realiza ensai os toxicol 6gicos da agua utilizando:

* Existem analises complementares de risco ambiental que sdo utilizadas em parceria com as ecotoxicol dgicas,
conhecidas como “Avoidance” ou “Fuga”, cujo cunho principal sdo testes que apontam ou ndo para 0 comportamento
de fuga dos organismos testados em relacdo a substéncia que se queira analisar.
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- Microcistinas, Ensaio de Toxicidade Aguda com a bactéria luminescente - Vibrio fischeri
(Sistema Microtox); ensaio de Toxicidade Cronica com o microcrustéceo Ceriodaphnia dibia e
ensaio de Mutacéo Reversa (teste de Ames).

E do sedimento utilizando:

- Deformidade em mento de Chironomus sp., ensaio de Toxicidade Aguda com bactéria
luminescente — Vibrio fischeri (Sistema Microtox); ensaio de Toxicidade Aguda/Subletal com o
anfipodo Hyalella azteca e ensaio de Mutagdo Reversa (teste Ames) (CETESB, 2011).

A agénciatambém utiliza as normatizacOes publicadas pelaABNT.

Tabela 2: Pontos de amostragem realizados pela CETESB (CETEB, 2011)

Reservatoério Nomenclatura Coordenadas
Paiva Castro JQJU 00900 (IET — Mesotroéfico) S23° 20' 25" W 46° 39' 45"
Guarapiranga GUAR 00900 (IET — Mesotréfico) S23°40' 27" W 46° 43' 40"
GUAR 00100 (IET - Eutréfico) S23°45' 15" W 46° 43 37"
Billings GDE 02900 (IET — Mesotroéfico) S23°46' 07" W 46° 32' 00"
RGDE 02200 (IET — Mesotréfico) S23°44' 23" W 46° 26' 44"

No caso especifico para a RMSP (Regido Metropolitana de Sdo Paulo) na Tabela 2 sdo
apresentadas as coordenadas dos pontos de coleta de onde sdo retiradas amostras para os testes de
toxicidade.

A CETESB publica anualmente um relatério com resultados para os testes ecotoxicol 6gicos,
com dados sobre os efeitos observados em porcentagem das amostras e, com iSso, comparam 0S
dados com monitoramentos anteriores, permitindo visualizar melhorias ou ndo na qualidade das
&guas em relacao ao percentual de toxicidade.

1.9 APLICACAO DE ENSAIOS ECOTOXICOLOGICOS EM SEDIMENTO

A capacidade do sedimento em acumular compostos faz deste compartimento um dos mais
importantes na avaliagdo do nivel de contaminagcdo de ecossistemas aquaticos continentais
(SCHROPP et d., 1990; ESTEVES, 1998).

Ainda, segundo Esteves (1998), a importancia do sedimento como indicador do nivel de
poluicdo torna-se ainda mais relevante, quando se considera que as industrias geralmente lancam
seus despejos nos ambientes agquaticos nos finais de semana, quando o controle é reduzido. Neste
caso, 0 sedimento pode atuar registrando a polui¢ao ocorrida em dias anteriores.

O sedimento nada mais € do que um sumidouro de compostos que vao se acumulando com o
tempo neste compartimento e, vez ou outra, podem ser liberados para a coluna d'agua dependendo
das condicfes locais ao qual este esta submetido.

Zagatto; Bertoletti (2008) explicam que os materiais dissolvidos e particulados, de natureza
organica e inorganica, que adentram um ambiente aquatico invariavel mente se associam, de alguma
forma, através de processos de superficie, como a adsor¢do, complexacdo e reprecipitacdo, aos
particul ados preexistentes no ambiente e, subsequentemente, tendem a se decantar, no fundo desses
ambientes, passando assim a fazer parte dos sedimentos.

Quanto menor forem os materiais particulados / sedimento, maior sera a area superficial
destes elementos, dessa forma aumentando o potencial de adsorc¢éo de poluentes.

Em testes com sedimento organismos de habito bentdnico sdo utilizados. A ABNT possuli
normas para sua utilizagdo, vegja na Tabela 1, a norma 15470:2007, que utiliza o amphipoda
Hyalella spp como organismo teste e, além desta, Fonseca (2007) também criou um protocolo para
utilizac&o de um chironomideo, o Chironomus xanthus (j& apresentado anteriormente).
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1.10 APLICACAO DE ENSAIOS ECOTOXICOLOGICOS EM EFLUENTES

Os efluentes em geral, podem conter de centenas até milhares de produtos quimicos e alguns,
mesmo em pouca quantidade, podem ser responsaveis pela toxicidade aquética. Com o avango da
tecnologia industrial, milhares de compostos organicos potencialmente nocivos sdo langados no
meio ambiente podendo alterar ciclos bioldgicos, devido a sua toxicidade e potencialidades
carcinogénicas e mutagénicas (HIGA, 2008).

Segundo a CONAMA n° 430/2011, em seu artigo 3°, os efluentes de qualquer fonte poluidora
poderdo ser langados diretamente nos corpos receptores apos o devido tratamento e desde que
obedecam as condicOes, padrdes e exigéncias dispostos nesta resolucdo e em outras normas
aplicdveis (CONAMA, 2011).

No artigo 18, esta resolucéo determina que o efluente ndo podera causar efeitos toxicos aos
organismos aquéticos no corpo receptor, de acordo com os critérios de ecotoxicidade estabel ecidos
pelo 6rgdo ambiental competente (CONAMA, 2011). Anteriormente a resolucdo CONAMA n°
430/2011, aresolucdo CONAMA n° 357/2005, lista e padroniza os valores méximos dos compostos
gue podem estar presentes nos efluentes (CONAMA, 2005).

No teste téxico agudo, a toxicidade se expressa pelo valor da concentragéo letal a’50% (CL ),
gue indica a concentracdo de toxico no meio que leva a morte ou inibicdo de metade dos
organismos estudados da populagdo considerada (ANDRADE, 2004).

O teste toxico cronico é expresso em termos da concentracdo mais elevada que
estati sticamente ndo teve efeito observado significativo (CENO) nas suas respostas em comparacao
com o teste controle e em termos de concentracdo mais baixa, que estatisticamente provocou um
efeito observado significativo (CEO) (ANDRADE, 2004).

Para isso, geramente, a partir de uma determinada concentracdo especifica do efluente,
realizam-se 5 ou mais dilui¢bes, expbem-se 0s organismos a elas, tanto no teste agudo gquanto
crénico, e tratam-se o0s dados estatisticamente. Existem diversos programas para isso, especificos da
area de ecotoxicologia, como 0 TOXSTAT® e Spearman-K arber®.

Alguns autores tentaram estabelecer faixas de toxicidade com o intuito de fazer uma
classificac@o de efluentes por niveis de toxicidade, facilitando assim a visuaizacdo e interpretacdo
dos resultados. Segundo Coelho (2006) a dificil tarefa de comparar diretamente os resultados da
avaliacdo da toxicidade entre as espécies € minimizada quando se trabalha com valores relativos.

O mesmo autor (COELHO, 2006) apud (BULICH, 1982), faz referéncia a estas faixas de
toxicidade (Tabela 3).

Os resultados expressos neste experimento permitem chegar numa conclusdo sobre qual seria
o grau de diluicdo de um efluente para que este ndo represente risco potencial para a biota local
aonde sera despejado, apos tratamento prévio.

Tabela 3: Graus de toxicidade

GRAU DE TOXICIDADE

CE - 50 (%, viv) Classificacéo
<25 Muito téxica
25-50 M oderadamente toxica
51-75 Toxica
>75 Levemente ToOxica

1.11 TESTESAGUDOS E CRONICOS

Os testes de toxicidade podem ser agudos ou cronicos, cada um objetivando avaliar situactes
e parametros diferentes, mas obtendo respostas que podem se complementar.

Ensaios agudos de toxicidade avaliam em geral efeitos severos e rapidos que ocorrem em um
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curto espaco de tempo nos organismos testados, avaliando a mortalidade e imobilidade destes, ou
sga, obtém-se com esta andlise uma resposta imediata do organismo em relacdo ao
composto/amostra ao qual foi exposto.

Como exemplo, tem-se 0 ensaio agudo com Daphnia similis, com uma duracéo de 48hs em
um sistema estético, onde ndo ocorre alimentacdo nem troca da amostra a ser testada.

Por serem menos custosos e de facil readlizacdo, estes foram os precursores dos ensaios
ecotoxicol 6gicos atuais.

Ensaios cronicos avaliam a agdo dos compostos sobre parte ou o ciclo completo de vida do
organismo testado. De acordo com Zagatto; Bertoletti (2008), no ambiente aguatico, devido a
fatores de diluicdo, em geral, os organismos estdo expostos a niveis sub-letais dos poluentes, a
menos gue estggam em local cujas concentracdes de contaminantes possam causar efeitos agudos,
sendo que esta exposicdo em niveis sub-letais, pode causar distUrbios fisiologicos e/ou
comportamentais a longo prazo, dai a necessidade do uso de testes de longa duracdo, permitindo
assim aavaliagdo dos efeitos adversos mais sutis aos organi Smos expostos.

Os mesmos autores (ZAGATTO; BERTOLETTI, 2008), dizem também que os ensaios de
toxicidade cronica mais difundidos no mundo séo os testes com Daphnia, com duragéo de 21 dias, e
com Ceriodaphnia, de 7 dias de duracdo. Este ultimo tem sido mais utilizado para a avaliagéo de
toxicidade crénica de amostras ambientais (aguas e efluentes liquidos), enquanto o teste com
Daphnia € mais utilizado para a avaliacdo da toxicidade de novas formulagdes quimicas. Nestes
casos, a mortalidade / imobilidade dos adultos (teste agudo) e natalidade (teste crénico) sdo os
pardmetros mais avaliados.

2 CONSIDERACOESFINAIS

A ecotoxicologia € uma ferramenta importante na avaliagdo da toxicidade de diversos
compostos. Seus resultados demonstram o potencia tdxico das amostras estudadas, através da
utilizacdo de organismos bioindicadores, em que varios parametros sdo analisados durante os testes,
como mortalidade, natalidade, crescimento, taxa de alimentacao, etc.

Os resultados podem ser utilizados como subsidios para os tomadores de decisdo em relacéo
as politicas publicas de meio ambiente, dessa forma influenciando nos contextos relacionados a um
maior controle do lancamento de poluentes nos corpos hidricos e fiscalizacéo eficaz dos mesmos
pelas agéncias ambientais.

Devido a0 aumento da populacdo humana e habitagdo irregular em éreas de bacia de
drenagem, a crescente poluicdo dos mananciais, e a necessidade continua da utilizagdo cada vez
maior dos corpos hidricos para abastecimento, a ecotoxicologia se tornou uma tendéncia mundial
nas Ultimas décadas, sendo abordada pela legislagdo ambiental de vérios paises, incluindo a
brasileira.

Em nosso pais, as pesquisas na &rea ja se encontram em nivel avangado, e, além dos testes
realizados pelas universidades e agéncias ambientais, 0 setor privado possui empresas de
consultoria com laboratdrios equipados e calibrados segundo padrdes internacionais de qualidade.

Espera-se que as pesquisas nesta area possam ser aprimoradas cada vez mais, e que novos
protocolos com outros organismos possam ser catalogados e normatizados pelas agéncias afins.
Dessa maneira, com mais organismos sendo utilizados simultaneamente, de diversos taxons, dentro
de uma mesma pesquisa, ou entre pesquisas compartilhadas, as respostas obtidas por tais possam
produzir dados mais concretos e realistas acerca dos efeitos adversos dos poluentes sobre os corpos
hidricos e suas comuni dades.

Outros estudos mais recentes, como os de “avoidance” (fuga), estdo sendo testados com
varios organismos de diferentes niveis tréficos, sendo esta nova metodologia (area de andlise de
riscos ambientais) algo inovador, cujas respostas possuem maior teor ecolgico, indicando em que
ponto (concentracdo de alguma substancia) o organismo utilizado inicia o processo de fuga antes da
ocorréncia de efeitos colaterais sobre seu corpo.

Neste caso, seria interessante intercalar aos estudos de toxicidade, os de “avoidance”, dessa
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maneira obtendo maior nimero de resultados qualitativamente diferentes / complementares,
prevendo os futuros cenarios envolvendo as populacfes e comunidades existentes no local de
estudo em relacdo a poluicdo a qual tais organismos estdo sendo expostos.
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