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RESUMO

A toxicologia estuda os efeitos adversos de substincias sobre os seres vivos, sejam produtos quimicos
sintéticos ou existentes no ambiente de forma natural. O teste de toxicidade aguda corresponde a um teste de
curta durag@o, onde a exposigd@o resultard em uma resposta significativa logo apods o inicio do ensaio, em um
tempo variando de 48 a 96 horas. Este teste ¢ definido pela concentragdo letal média (LCsy) quando a
mortalidade é o ponto final do experimento. Os testes de toxicidade com organismos em condi¢des
laboratoriais e/ou de campo tém sido utilizados para identificar os efeitos de substincias existentes nos
efluentes sobre a biota.

Assim, o presente trabalho vem relatar um estudo realizado em peixes da espécie Oreochromis Niloticus
(Tilapia do Nilo) com vistas a avaliar os riscos ecotoxicologicos do retiso de efluentes tratados na piscicultura
devido a presenga de nitrogénio amoniacal. Para isso, foram realizados ensaios de toxicidade aguda.

Pode-se ver que os valores de LCsy determinados nos experimentos realizados apresentaram-se em
conformidade com os valores esperados. Mas, no que se refere a qualidade de vida para os organismos
aquaticos, este parametro indicou um risco inaceitavel para o caso estudado, mesma as espécies ndo estando
em nivel de ameaca. E importante salientar que, além destes pardmetros, outros fatores sio de fundamental
importancia para o estudo da toxicidade tendo em vista a sustentabilidade da piscicultura com aguas
residudrias tratadas ou mesmo a garantia da sobrevivéncia dos peixes em mananciais receptores de efluentes,
como por exemplo, a toxicidade decorrente da salinidade e dos teores de amonia.

PALAVRAS-CHAVE: Ecotoxicologia, Reuso, Riscos, Piscicultura.

INTRODUCAO

A Ecotoxicologia compreende a integracdo da ecologia com a toxicologia, e objetiva entender e identificar os
efeitos de substancias quimicas em comunidades naturais sob condigdes reais de exposi¢cdo. A toxicologia
estuda os efeitos adversos de substancias sobre os seres vivos, sejam produtos quimicos sintéticos ou
existentes no ambiente de forma natural. Testes focados apenas em compostos quimicos e seus efeitos podem
ser uma importante ferramenta, mas podem ndo ser a mais significativa delas, pois, aspectos que envolvem
variagdes ambientais como, perda de habitat, introdugdo de novas espécies ou aumento de nutrientes no meio,
podem ser até mais valiosas em um ponto de vista macro.

O teste de toxicidade aguda corresponde a um teste de curta duragdo, onde a exposi¢do resultard em uma
resposta significativa logo ap6s o inicio do ensaio, em um tempo de cerca de 48 a 96 horas. Este teste é
definido pela concentragdo letal média (LCsy) quando a mortalidade ¢ o ponto final do experimento ou pela
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concentragdo efetiva média (ECsy) quando o ponto final for um efeito subletal, como por exemplo,
imobilizagdo, fadiga ao nadar, evasdo ou fuga, no caso de organismos aquaticos.

O efeito de um composto toxico é fungdo da concentragdo deste no ambiente onde se encontra 0 organismo e
da duragdo do tempo de exposi¢do deste organismo aquela concentragdo. A partir do conceito de dose e
exposi¢ao surgem as defini¢des de doses agudas e doses cronicas, pois uma elevada concentragdo em um
periodo curto de exposi¢do define uma dose aguda ao passo que a mesma dosagem com uma concentragdo
menor em um periodo maior resulta em uma dose cronica (WESTMAN, 1985).

O efeito-resposta buscado em testes com animais, €, em sua maioria, a morte. O valor buscado ¢ LC50 que
corresponde a dose letal para 50% dos organismos testados (BAIRD, 2002).

A representacdo dos resultados da relagdo dose-resposta ¢ mais comumente realizada através da geragdo da
curva dose-resposta que relaciona a dose da substancia quimica com a porcentagem acumulativa de animais
onde se observam efeitos, como por exemplo, a morte. A curva obtida na escala aritmética ¢ assimétrica, em
forma de S, ao passo que se a escala utilizada for logaritmica na representagdo da dose, passa a ser simétrica
(AZEVEDO; CHASIN, 2003).

Em décadas passadas, o controle da poluig¢do era focado apenas em poluentes convencionais. Ja nos tGltimos
10 (dez) anos, a atengdo foi langada para o controle de substincias toxicas, como por exemplo, aquelas
provenientes de estagdes de tratamento de esgoto. Assim, a mais contemporanea forma de controle envolve o
uso de testes de toxicidade para medir a toxicidade de descargas de efluentes tratados (METCALF; EDDY,
2003).

O risco corresponde a probabilidade de que algum efeito adverso acontega (efeito adverso: julgamento de
valor, como mortes, doencas, diminui¢do da qualidade de vida, prejuizos econdmicos, danos ambientais e
outros). Pode ser expresso através da comparacdo com doses calculadas com valores de referéncia
determinados por gestores responsaveis (NARDOCCI, 2003).

A Avaliagdo de Riscos calcula e avalia a probabilidade de um efeito adverso ser provocado por um agente
(quimico, fisico ou bioldgico), por um processo industrial, por uma tecnologia ou por um processo natural,
que prejudique a saiide humana ou o ambiente. (Nardocci, 2003). Ela é capaz de estudar ¢ analisar o efeito
potencial de certos perigos para a saide humana, atuando como uma ferramenta ao utilizar informagodes de
causa e efeito.

OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho ¢ avaliar os riscos ecotoxicologicos do reuso de efluentes tratados na
piscicultura devido a presenga de nitrogénio amoniacal, e para isso, foram necessarios ensaios de toxicidade
aguda em peixes da espécie Oreochromis Niloticus (Tilapia do Nilo).

MATERIAIS E METODOS

O teste de toxicidade especifico para a amoénia foi realizado porque varios estudos comprovam a grande
influéncia que esta substancia apresenta sobre o desenvolvimento ou até mesmo sobre a sobrevivéncia de
peixes e outros organismos aquaticos, sendo ainda mais toxico na sua forma ndo-ionizada (NHj3).

Neste caso, conforme especificagdo da norma NBR 15088 de 2004 da ABNT (associa¢do Brasileira de
Normas Técnicas) para o teste com substincia especifica foi necessaria a realizacdo de ensaios preliminares
para estabelecer as concentragdes e um intervalo de solucdes-teste para o ensaio definitivo. Foram realizados
dois ensaios preliminares e um ensaio definitivo.

Com a seqiiéncia de diluigdes definidas foi dado inicio ao ensaio definitivo utilizando o seguinte
procedimento: cinco tanques em PVC de 45 L, mas com apenas 5 L de solucdo-teste em cada recipiente,
diminuindo as diluigdes numa razdo de 1,2 a partir da menor solugdo-teste que causou mortalidade a 100%
dos organismos, conforme Tabela 1. Foram colocados 08 (oito) alevinos em cada recipiente-teste e 03 (trés)
no recipiente para controle, que foi um de 5 L com 2 L de agua de diluigdo (Figura 1). Foram colocados
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menos alevinos no recipiente-controle porque ele s6 funciona como critério de observagao, conforme indicado
pela norma NBR 15088.

TABELA 1: Fator de Diluicdo do Experimento com Amonia com Alevinos.
Concentragdo de

Fator de dilui¢do N Volume final (L
¢ Amonia (mg/L) (L)
1 6,40 5,0
2 5,33 5,0
4 4,44 5,0
8 3,70 5,0
16 3,09 5,0
8 alevinos 8 alevinos 8 alevinos
Diluigao 1 Diluicéio 2 Diluicdo 3
5,40mg/L 5,33mg/L 4,44 mg/L
Tanque Tanque Tangue
Viq.i::lo:5|— \"iquca: aL Viquca: aL
8 alevinos 8 alevinos 3 alevinos
a3 a2 a2
Diluigdo 4 Diluicdo 5 Controle
3,70mg/L 3,09mg/L (agua)
Tanque Tanque Tangue
Viq.i::lo:5|- \"iquc:: 3L Viquc:: 2L

FIGURA 1: Esquema do experimento com amdnia e alevinos.

Foram observados, entdo, os mesmos parametros: mortalidade, pH, OD, temperatura e condutividade elétrica;
e, foi considerado 0 mesmo espago de tempo: 03 (trés) leituras iniciais de duas em duas horas ¢ de 24 em 24
horas contando do inicio até um total de 96 horas. Os alevinos utilizados neste ensaio apresentaram um peso
médio de 0,745 g e um tamanho médio de 1,0 cm, conforme biometria realizada com organismos selecionados
aleatoriamente. O grau de dureza da agua de dilui¢do foi de 42 mgCaCOs/L.

Com relacdo a avaliagdo dos riscos, foram utilizados como referéncia critérios da USEPA (Agéncia de
Protegdo Ambiental dos Estados Unidos). Baseando-se nas propriedades fisicas e quimicas das substincias
consideradas toxicas e na dindmica dos receptores, pode-se estimar a concentracdo ambiental (EEC), que
define critérios a serem utilizados em avalia¢des de riscos ecotoxicoldgicos, assim definidos:

TABELA 2: Diretrizes da USEPA para determinacao de riscos das substancias toxicas para organismos
aquaticos.

Pressuposicdo Regulamentadora Toxicidade Aguda
Sem riscos EEC < 1/10 LCs,
Riscos que podem ser mitigados 1/10 LCso < EEC < % LCs

EEC > 1/10 LCs,
EEC > 1/2 LCs,

mediante restri¢ao de uso
Risco inaceitavel
Espécies ndo ameagadas
Risco inaceitavel EEC > 1/20 LCsq ou
Espécies em risco EEC > 1/10 LCs,

Fonte: URBAN; CROOK, 1986 apud MATSUI, 2002, p. 26.
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As andlises de qualidade da 4gua foram feitas no LABOSAN a partir do projeto de pesquisa (PROSAB/CT-
HIDRO) do Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental da UFC e os valores médios para nitrogénio
amoniacal encontram-se apresentados na Tabela 3.

TABELA 3: Parametros do efluente tratado utilizado na atividade de piscicultura.
Parametros Valores dos Parametros
Amonia (mg N-NH;/L) 3,7 4,0 1,9 3,7 2,2 3,5
Fonte: Projeto CT-HIDRO da Universidade Federal do Ceara.

A partir dos parametros obtidos nas analises comparados com os limites das normas, sdo indicados se os
valores estdo obedecendo as normas, ou seja, dentro dos limites estabelecidos e para os que estdo fora dos
padrdes, a distancia destes para o limite estabelecido indicando o grau do risco. Portanto, baseia-se numa
analise de risco potencial.

RESULTADOS OBTIDOS

No experimento realizado com a amonia, foram observados os parametros relativos a temperatura, oxigénio
dissolvido (OD), pH e condutividade elétrica. Os valores médios das leituras observadas de cada um destes
encontram-se listadas nas Tabelas 4 e 5.

TABELA 4: Valores Médios de OD, T(°C), pH e Condutividade Elétrica no 1° dia de observacdo do
Experimento com Alevinos e Amonia.

TEMPO INiCIO 02 HORAS 04 HORAS

TEMP. OD Cond. TEMP. OD Cond. TEMP. OD Cond.

DIL- o)y mgt) P mS/em) ) mg) P mSiem) 0) (mgr) P (mS/em)

1 258 3,58 9,61 0192 255 3,69 949 0,193 - - - -
2 257 3,54 9,558 0,118 254 378 944 0,189 - - - -
4 256 3,59 951 0,187 254 3,79 937 01187 254 3,69 920 0,189
8 256 395 949 0,18 253 3,88 937 018 253 342 9,18 0,187
16 254 4,12 937 0180 250 3,92 921 0179 250 3,92 906 0,180

Cont. 25,2 434 852 0,159 24,8 4,13 8,41 0,159 250 3,99 830 0,159

TABELA 5: Valores Médios de OD, T(°C), pH e Condutividade Elétrica nos 2° ao 5° dia de observacéo
do Experimento com Alevinos e Amonia.

TEMPO 24 HORAS 48 HORAS 96 HORAS
DIL. TEMP. OD pH Cond. TEMP. OD pH Cond. TEMP. OD pH Cond.
(°C)  (mg/L) (mS/cm)  (°C)  (mg/L) (mS/cm)  (°C)  (mg/L) (mS/cm)
4 264 349 844 0,206 26,9 3,70 8,23 0,206 25,5 3,68 7,94 0,207
8 264 3,70 8,42 0,204 26,9 3,68 8,19 0,205 25,5 3,62 7,90 0,206

16 26,5 3,58 829 0,196 27,0 3,55 816 0,197 25,6 3,50 7,86 0,202
Cont. 26,6 331 825 0,169 27,2 329 8,14 0,172 25,7 324 7,70 0,178

A mortalidade observada durante o experimento em questdo encontra-se listada na Tabela 6 e foram utilizadas
para encontrar o valor do indice de concentragdo letal de toxicidade aguda (LCsg) a partir da plotagem do
gréfico, conforme Figura 2.
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Tabela 6: Mortalidade dos Alevinos nho Experimento com Aménia.

CONCENT}{A(;AO Ne N° MORTES % MORTES
DEAMONIA = ANIMAIS  2n  4h 24h 48h 96h 2h  4h  24h 48h  96h
(mg/L)
6.40 10 10 10 10 10 10 100 100 100 100 100
533 10 10 10 10 10 10 100 100 100 100 100
444 10 7 8 8§ 8 8 70 8 8 80 80
3,70 10 | 1 8 8 8 10 10 8 80 80
3,09 10 o 0 o0 0 0 0 0 0 0 0
TESTE DE TOXICIDADE AGUDA
10,00 -

Al
J

100

LCsp=4,18mg/L

H
LCso=3,46mg/L

0

LCso=4,11mg/L

CONCENTRACAO DA AMOSTRA (mg/L

1,00 T T T
0,0 25,0 50,0 75,0 100,0

MORTALIDADE (%)

‘ —o—|C —e—2 horas —=—4 horas —a— 24, 48 e 96 horas ‘

Figura 2: Gréfico - Mortalidade dos Alevinos x Concentracdo da Aménia.
Foram encontrados, portanto, os valores de 4,18 mg/L para o periodo de 2 horas de exposi¢go, 4,11 mg/L para
4 horas e 3,46 mg/L para o periodo de até 96 horas para a solugdo de amdnia utilizada.

Com relag@o a amonia ndo-ionizada, calculando-se a porcentagem desta na solugdo total considerando-se uma
temperatura média de 25,2 °C para obter o valor de pKa e um pH médio de 9,2, tem-se que:

100
1+anti log(9,234-9,2)

=48,0%
% Amonia ndo-ionizada =

Com isso pode-se inferir que os indices de concentragdo letal para a amonia ndo-ionizada passam para: 2,01
mg/L NH;-N para 2 horas, 1,97 mg/L NH;-N para 4 horas e 1,66 mg/L NH;-N para até 96 horas de exposicao.

Para os ensaios iniciais realizados foram determinados os LCs,’s indicados na Tabela 7.
TABELA 7: indices de Toxicidade Aguda do Nitrogénio Amoniacal.

Tempo de resposta (horas) 2 horas 4 horas Até 96 horas
LCso NH;3-N (mg/L) 2,01 1,97 1,66
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Conforme os valores indicados anteriormente na Tabela 3, foi feita a quantificagdo e a potencialidade do risco
inerente ao nitrogénio amoniacal para organismos aquaticos segundo contetido apresentado na Tabela 2. A
quantificag@o dos riscos ¢ apresentada na Tabela 8.

TABELA 8: Quantificacdo dos riscos conforme comparativo com a norma da USEPA.
PARAMETRO  VALORES LIMITES RISCO QUANTIDADE

< 1/10 LCs Sem riscos

NH;-N (mg/L) < : Riscos que podem ser

(LCx - 96h = 1,66 0 FCOSNENT T tigados mediante

mg/L) P restri¢do de uso
Risco inaceitavel

>
> 1/2LCsp Espécies nio ameacadas 06

Minimizagdo dos Riscos

As medidas mitigadoras devem ser tomadas tendo em vista os pontos indicados na avaliagdo de riscos para
que 0s mesmos sejam minimizados, como:

e Preparacio ¢ instrugdo das pessoas que irdo trabalhar na piscicultura;

e Obrigatoriedade no uso de equipamentos de prote¢do individual no ambiente de trabalho, como
botas, mascaras, roupas impermeaveis e luvas;

e Providenciar vacinagdo para estas pessoas contra possiveis doengas de veiculagdo hidrica;

e QGarantir a seguranga da area onde serdo cultivados os peixes para que outras pessoas ou mesmo
animais ndo entrem em contato com a agua e sejam contaminadas, ou insiram alguma substancia
contaminante aos peixes, se possivel, dando instru¢des a populacdo que resida em regides proximas
ao local,

e Verificar as condi¢des do efluente antes da sua utilizagdo para que sejam tomadas precaucdes contra
contaminantes quimicos provenientes de esgotos industriais de dificil remogao;

e Confirmar se esta atividade de reuso estda de fato trazendo beneficios, evitando a polui¢do de
mananciais com agua de qualidade superior;

e Verificar se o efluente dos tanques de piscicultura possui caracteristicas dentro dos padrdes limites
para serem descartados adequadamente, e caso ndo seja, devera ser analisada a possibilidade de um
pOs-tratamento;

e Verificar o efeito de toxicidade aguda do efluente para que o mesmo ndo atinja os organismos que
serdo cultivados de forma toxica;

e Instruir os consumidores a fazerem uma adequada coc¢do dos peixes que serdo consumidos para que
sejam eliminadas ainda mais as possibilidades de contaminacao;

e Realizar um monitoramento periddico e eficaz dos parametros de qualidade da agua de cultivo,
sanitaria e microbiologica para que os peixes ndo sejam contaminados, seu nivel de mortalidade
aumente ou mesmo sejam prejudicados no seu desenvolvimento.

CONCLUSOES

Buras et al. (1986 apud FELIZATTO, 2000) indicam que o valor méximo toleravel ¢ de 8,0 mg/L NH*-N ¢
de 0,3 a 0,6 mg/L NH;-N. Diante destes valores, pode-se ver que os valores de LCs, determinados nos
experimentos realizados apresentaram-se em conformidade com os valores esperados. Mas, no que se refere a
qualidade de vida para os organismos aquaticos, este pardmetro indicou um risco inaceitavel para o caso
estudado, mesma as espécies ndo estando em nivel de ameaga.

E importante salientar que, além destes pardmetros, outros fatores sio de fundamental importincia para o
estudo da toxicidade tendo em vista a sustentabilidade da piscicultura com aguas residudarias tratadas ou
mesmo a garantia da sobrevivéncia dos peixes em mananciais receptores de efluentes, como por exemplo, a
toxicidade decorrente da salinidade e dos teores de amonia.

6 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Alguns critérios gerais devem nortear um programa de retiso quanto a qualidade da agua, tais como:

Satde publica: o reiso ndo deve resultar em riscos sanitarios a populacdo;

Aceitacdo da agua pelo usudrio: o retiso ndo deve causar objecdes por parte dos usuarios;
Preservacdo do meio ambiente: o reuso ndo deve acarretar prejuizos ao meio ambiente;

Qualidade da fonte de agua: a fonte de dgua que sera submetida a tratamento para posterior retiso
deve ser quantitativa e qualitativamente segura;

e Adequacdo da qualidade ao uso pretendido: a qualidade da 4gua deve atender as exigéncias relativas
aos usos a que ela se destina.

O retiso efetivo exige que cuidados com a seguranga sanitaria sejam maiores ¢ & medida que o efluente final
assumir caracteristicas de matéria-prima de algum produto, novas leis e padrdes de qualidade devem ser
obedecidos. Por exemplo, a mio-de-obra ndo especializada deve dar lugar a profissionais mais preparados e
caso ndo seja possivel, esta atividade deve ser evitada em pequenas comunidades.

Deve-se, ainda, considerar a adogdo de duas medidas mitigadoras muito importantes com relacdo aos riscos
relacionados a saide humana devido a atividade do retso de efluentes na piscicultura que sdo a cocgdo
adequada dos peixes e a depuragdo em agua limpa.
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