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• Abstract: Preliminary experiments were carried out to estimate the potential toxicity 
of an effluent derived from petroleum to be dumped into São Sebastião channel 
through a submarine emissary which is being built at the Maritime Terminal 
"Almirante Barroso" (TEBAR). Two simulated samples of this effluent 
(denominated A and B) were supplied by PETROBRÁS. The toxicity of sample A 
was tested with young and adult Promysis atlantica (Crustacea, Mysidacea) and the 
toxicity of sample B only with young individuais of the same species. ln relation to 
Effluent-A, concentrations between 1% and 5% increase significantly the rate of 
mortality of animais in short term tests (24-96 hrs). The results also indicated that, 
in this case, adults are less resistant than youngs. Concentrations of 0.075% of 
Effluent-B are at the maximum limits of no effect observation for short term 
expositions of young animais (96 hrs). The two effluent samples are different from 
each other. Both of them are very toxic, but the second is about 10 times more toxic 
than the first one. The toxicity of the samples also varies in function of time of storage. 
It seems that this variation is not predictable as the results indicated that the toxicity 
increased with storage for sample A and diminished for sample B. Other possible 
effects of the effluent on the ecosystem are discussed. 

• Resumo: Foram realizados experimentos para avaliar previamente o potencial 
tóxico de duas amostras de efluente derivado de petróleo a ser lançado no canal de 
S. Sebastião, através de um emissário submarino que está sendo construído no 
Terminal Marítimo "Almirante Barroso" (TEBAR). As amostras (denominadas 
Efluente-A e -B) foram fornecidas pela PETROBRAS e foram testadas com jovens 
e adultos de Promysis atlantica (Crustacea, Mysidacea). Em relação ao Efluente-A, 
concentrações entre 1% e 5% alteram significativamente a taxa de mortalidade dos 
animais em curto intervalo de tempo (24-96 horas). No caso do Efluente-B 
concentrações de 0,075% (96 horas) estão no limite máximo de exposição que não 
afeta a sobrevivência dos jovens da mesma espécie. Os testes demonstraram serem 
as duas amostras (Efluentes A e B) bastante diferentes uma da outra, sendo a 
segunda cerca de dez vezes mais tóxica que a primeira. Além disso, a toxicidade dos 
efluentes varia também em função do armazenamento. Outros possíveis efeitos dos 
efluentes sobre o ecossistema são discutidos. 

• Descriptors: Mysidacea, Promysis atlantica, marine toxicology, toxicity, petroleum. 

• Descritores: Mysidacea, Promysis at/antica, toxicologia marinha, toxicidade, 
petróleo. 

e avaliar as possíveis conseqüências biológicas destes 
poluentes nos ecossistemas. 

Os problemas toxicológicos marinhos mais urgentes do 
momento atual, exigem a inclusão do estabelecimento de 
critérios e a padronização de métodos de controle da 
poluição visando, principalmente, estabelecer os limites 
máximos aceitáveis de poluentes na água do mar e prever 

O estudo sobre os efeitos de poluentes no ecossistema 
como um todo é extremamente complexo e por vezes, 
inviável devido a diversos fatores tais como custos, 
disponibilidade de tempo, extensão das áreas sob impacto 
e diversidade das espécies envolvidas. Entretanto, para 
poder estimar os efeitos deletérios de materiais tóxicos 
sobre o meio ambiente é freqüentemente necessário 
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obterem-se respostas rápidas. Nesse sentido, os testes de 
toxicidade aguda, são ferramentas importantes e 
confiáveis para estimar as concentrações nas quais um 
determinado produto tóxico provoca efeitos deletérios em 
uma dada população de organismos selecionada (Ward & 
Parrish, 1982; Capwzo et ai., 1988). Para a realização 
destes testes, a escolha dos organismos deve obedecer a 
uma série de critérios que dependem do propósito do 
experimento e das características das éspécies (Craddock, 
1m; BeUan, 1981). 

Os misidáceos são crustáceos que se mostram tão ou 
mais sensíveis à exposição a substâncias tóxicas do que 
outras espécies já testadas. Sua facilidade de manuseio e 
cultivo, ciclo de vida curto, pequeno tamanho e 
desenvolvimento larval direto, fazem deles organismos 
apropriados para experimentos de bioensaio. Por sua 
semelhança biológica com as formas juvenis de outras 
espécies da mesma classe, são também muito utilizados 
para se avaliar o impacto de poluentes em crustáceos de 
importância comercial como camarões, lagostas e 
caranguejos (Nimmo & Hamaker, 1982). Os misidáceos 
ocupam um lugar importante no ecossistema marinho, pois 
constituem um dos componentes da dieta de várias 
espécies de peixes, muitas utilizadas para o consumo 
humano (Evans et ai., 1982). Como os peixes acumulam em 
seus tecidos os produtos tóxicos advindos do alimento, 
qualquer contaminação dos misidáceos pode trazer sérias 
conseqüências para o ecossistema. Além disso, devido ao 
comportamento de forte migração vertical da maioria das 
espécies, os misidáceos possuem um potencial de rápido 
transporte de tóxicos da superfície para os sedimentos 
marinhos e vice-versa (Evans et ai., op. cit.). 

Promysis atlantica (Tattersall, 1923), a espécie 
empregada neste trabalho, reúne todas as características 
acima citadas que fazem dos misidáceos organismos 
altamente recomendáveis para os testes de toxicidade. 
Além disso, ocorre abundantemente em Ubatuba, local 
onde se situa a Base Norte de pesquisa do Instituto 
Oceanográfico da USP. 

A PETROBRÁS pretende construir no Terminal 
Marítimo "Almirante Barroso" (TEBAR) um emissário 
submarino para lançar no canal de São Sebastião (litoral 
Norte de São Paulo) um efluente aquoso derivado de 
petróleo com composição complexa. Antes que se inicie 
seu lançamento, foi realizado através de um convênio entre 
a PETROBRÁS, a FUNDESPA - Fundação de Estudos e 
Pesquisas Aquáticas e o Instituto Oceanográfico da USP, 
um projeto multi-disciplinar para estudar possíveis 
impactos ambientais e também, para verificar a eficiência 
e a reprodutividade do tratamento que se pretende realizar 
antes do despejo. Este trabalho faz parte desse projeto e 
tem como objetivos avaliar previamente a toxicidade 
daquele efluente sobre Promysis at/antica, um crustáceo 
do zooplâncton. 
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Material e métodos 

EOuente 

Foram testadas duas amostras, por nós denominadas 
de Efluente-A e Efluente-B, com o objetivo de comparar 
seus potenciais tóxicos. Elas foram preparadas pela 
PETROBRÁS, em dias distintos, misturando-se, nas 
proporções necessárias, os resíduos que farão parte do 
efluente real. Estes incluem compostos das drenagens de 
águas contaminadas das áreas de tanques, válvulas e 
bombas, água de lastro e de produtos, assim como 
compostos provenientes da dessalgação do petróleo. 
Ambas foram tratadas pelos técnicos da empresa para 
redução dos compostos fenólicos e dos sulfetos, segundo 
métodos que deverão fazer parte da rotina de tratamento 
do efluente. As amostras foram transportadas em botijões 
de polietileno branco acondicionados em caixas de isopor 
com gelo, para o laboratório em São Paulo, onde foram 
mantidas em câmara frigorífica a O"C, até o início dos 
testes. 

O Efluente-A foi amostrado no dia 25/11/91 e 
empregado em 5 experimentos; o Efluente-B foi 
amostrado no dia 06/01/92, sendo empregado em 2 
experimentos. Foram realizadas análises de DBO DQO , , 
óleos e graxas, sulfetos e fenóis de ambos os efluentes 
segundo a metodologia descrita em "Standard Methods for 
the Examination ofWater and Wastewater" (1985). 

Coleta e manutenção dos animais 

Foram empregados nos experimentos com o 
Efluente-A, jovens e adultos do misidáceo Promysis 
~tlantica, e nos experimentos com o Efluente-B, apenas 
Jovens dessa espécie. Os animais foram coletados em 
Ubatuba, em bancos de algas sobre fundo rochoso 
defronte à Base Norte do Instituto Oceanográfico da USP. 
Estes foram capturados com auxílio de um recipiente 
plástico de 2 litros, que possui uma abertura recortada 
lateralmente, recoberta com uma tela fina de 315 ",m. A 
coleta é feita mergulhando-se o recipiente na água sendo 
que o excesso escorre pela abertura dajarra. A tela impede 
o escape dos espécimens. Dessa forma procurou-se 
reduzir ao máximo os traumas físicos e fisiológicos 
decorrentes da coleta. Para o transporte, os animais foram 
acondicionados em sacos plásticos de 5 litros de 
capacidade, preenchidos com 3 litros de água do mar 
filtrada, cada um com aproximadamente 100 animais. Uma 
vez preparados, os sacos plásticos foram insuflados com 
oxigênio puro, para que houvesse troca de oxigênio entre 
o ar e a água, à medida que este fosse sendo consUmido. 
Testes realizados há vários anos em nosso laboratório 
demonstraram a eficiência do procedimento acima 
descrito. 
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Em São Paulo os animais foram mantidos em aquários 
com água do mar filtrada, em sala com temperatura 
controlada entre 22 e 23°C. Os jovens foram alimentados 
com náuplios de Artemia salina recém-eclodidos e os 
adultos com náuplios de até 96 horas. 

Procedimentos para os experimentos 

Os experimentos foram elaborados baseando-se na 
metodologia descrita por Bellan (1981), Ward & Parrish 
(1982) e Anderson et ai. (1988). 

Os experimentos foram de curta duração, de no 
máximo 96 horas, sem renovação do meio (estáticos), com 
cicIo de luz natural, em temperatura constante de 22 - 23°C. 
Cada experimento consistiu na exposição dos animais a 
diversas concentrações dos efluentes, diluídos em água do 
mar filtrada em filtro (CUNO) com porosidade de 2pm, 
coletada nas proximidades da Ilha Anchieta, em Ubatuba, 
com salinidade de 36%0 a 380/00. Essa mesma água, sem 
qualquer diluição, foi utilizada nos frascos controle. Os 
efluentes são hipersalinos (670/00 para o Efluente-A e 
620/001 para o Efluente-B). Para eliminar os efeitos da 
salinidade, foi utilizada água destilada para ajustar a 
salinidade das diluições ao nível daquela do controle, sem 
alterar as concentrações do efluente nas diluições 
desejadas, conforme a seguinte fórmula: 

Vex(Se - Sm) 
Vd 

Sm 

onde 

V d = volume de água destilada em mI a ser adicionada; 
Ve = volume do efluente necessário em mI para preparar 

um litro de uma diluição com uma determinada 
concentração; 

Se = salinidade do efluente; 
Sm = salinidade da água do mar; 
completada até um litro com água do mar. 

Experimentos preliminares demonstraram que a 
adição de água destilada utilizada no ajuste da salinidade, 
não afeta a qualidade da água do mar e nem a 
sobrevivência dos animais. 

Cada experimento consistiu de controle com 5 a 10 
réplicas, cada réplica contendo 10 animais, totalizando de 
50 a 100 animais; e de diversas diluições previamente 
selecionadas, cada uma com 3 a 5 réplicas, cada réplica 
contendo 10 animais, totalizando, desse modo, 30 a 50 
animais por diluição. Cada réplica continha 250 mI de 
solução colocados em béquer de 400 mI. Devido ao volume 
de água em relação ao número de animais e o período 
experimental, não houve necessidade de aeração artificial. 

Além disso, a aeração poderia alterar mais rapidamente a 
composição da diluição pela volatili7.ação de componentes 
do efluente (Craddock, 1m). 

Foram realÍ7.ados experimentos com jovens e adultos. 
Os jovens utilizados nos experimentos foram aqueles 
liberados no laboratório em um único dia, tendo portanto, 
a mesma idade. Os adultos foram somente aqueles sem 
jovens no marsúpio e com tamanhos aproximadamente 
uniformes. A contagem dos sobreviventes era realizada a 
cada 24 horas. 

Nos experimentos acima de 24 horas, os indivíduos 
mortos eram retirados após a contagem. Os sobreviventes 
eram alimentados com Arlemia salina em quantidade 
suficiente para que não sobrassem indivíduos não 
consumidos no dia seguinte (cerca de 40 artemias por 
animal). Caso o fundo do béquer apresentasse detritos, 
estes eram removidos com pipeta Pasteur. 

Foram medidos o pH, salinidade, concentração de 
oxigênio e de amônia, no início e no final de cada 
experimento. O pH foi medido em pHmetro 
(Pradelski-digital) e a salinidade com refratômetro 
(ATAGO). A concentração de oxigênio foi estimada pelo 
método de WinkIer modificado para pequenas amostras 
(Fox & Wingfield, 1938) e a de amônia pelo método 
colorimétrico de Koroleff (1970). 

Abaixo, encontra-se um resumo de todos os 
experimentos realizados. A denominação dos 
experimentos inclui o efluente utilizado (A ou B), o 
número seqüencial do experimento e indicação do estágio 
de desenvolvimento do animal, adultos (a) oujovens 0). 

Efluente-A (amostrado no dia 25/11/91) 

Expto Exposição Animais Di luições eX) 
eh) 

Ala 24 adultos 1· , 2; 5; 10; 20; 30; 50 

A2a 24, 48, 72 adultos 1· , 2; 3; 4; 5; 10; 15; 20 

A3j 24, 48, 72 jovens de 1· , 2; 3; 5; 10 
2 dias 

A4j 24, 48, 72 jovens de 1; 2; 3; 4; 5; 10; 15; 20 
2 dias 

ASa 24 adultos 2; 3; 4; 5; 6; 7; 10; 15 

O Experimento-Ala foi realizado com o objetivo de 
determinar, de maneira preliminar, a faixa de 
concentração do Efluente-A a ser empregada nos testes 
subseqüentes . Esse experimento revelou que as 
concentrações a serem empregadas estavam entre 1% e 
20%. 
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Os Experimentos-A2a e A3j, foram realiz~dos 
concomitantemente, para determinar aCENO 
(concentração máxima do agente tóxico onde não é 
observado nenhum efeito estatisticamente significativo em 
relação ao controle) e a CL(I)5O (concentração nominal 
do efluente onde ocorre a mortalidade de 50% dos 
indivíduos, num dado intervalo de tempo) para adultos e 
jovens de P. atlantica, respectivamente, após períodos 
definidos de exposição às diversas concentrações. 

Os Experimentos A4j e ASa, foram realizados para 
comparação com os Experimentos A3j e A2a, 
respectivamente, a fim de verificar a variação da ação 
tóxica do Efluente-A em função do tempo de 
armazenamento. Os Experimentos A3j e A4j, ambos com 
jovens, foram realizados com diferença de 2 dias de 
armazenamento. Os Experimentos A2a e ASa, ambos com 
adultos, foram realizados com diferença de 6 dias de 
armazenamento do efluente A. 

Efluente-B (amostrado no dia 06/01/92) 

Expto ExpoSição Animais DiluiçÕeS (X) 
(h) 

B1j 24, 48 jovens de 0,3; 0,6; 1,0; 1,3; 1,6; 
2 dias 2,0; 2,3; 2,6; 3,0; 4,0 

B2j 24,48,72,96 jovens de 0,005; 0,01; 0,02; 0,03; 
2 dias 0,05; 0,075; 0,10; 0,15; 

0,20; 0,30 
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Os experimentos com o Efluente-B, foram reali7.ados 
apenas com jovens deP. atlantica com o objetivo de avaliar 
as possíveis diferenças de toxicidade entre os Efluentes-A 
e B, preparados em ocasiões distintas. Iniciou-se por um 
experimento preliminar (Blj) para determinar a faixa de 
toxicidade a ser testada. O segundo experimento (B2j), 
para calcular a CENO e estimar a CL(I)5O, serviu como 
base para comparação da magnitude da diferença de ação 
entre as amostras A e B. Os experimentos B1j e B2j foram 
realizados com diferença de 6 dias de armazenamento do 
Efluente-B. 

Análises Estatísticas 

Foi estimada, para cada experimento, a CENO através 
do teste de Dunnett (Zar, 1984). Calculou-se também, para 
a maioria dos experimentos, a CL(I)5O utilizando o método 
de Hamilton et ai. (1977). O programa para computador 
mM-PC deste método foi gentilmente fornecido pela 
CETESB. 

Resultados 

Análises químicas de componentes gerais dos 
Efluentes A e B revelaram existir entre eles diferenças 
significativas de composição. Na Tabela 1 encontram-se 
dados de salinidade, pH, DBO, DQO, óleos e graxas, 
sulfetos, fenóis e concentração de amônia das duas 
amostras no início dos experimentos e após um 
determinado período de estocagem (204 horas para o 
efluente A e 240 horas para o efluente B). 

Tabela 1. Dados sobre pH, salinidade, 060, D00, óleos e graxas, sulfatos, fen61s e 
amônia dos dois Efluentes A e 6 no inreio (O h) e após um determinado perlodo 
de estocagem 

Teapo SaL. pH DBO DQO OG SUlfetos Fenóis AmOnia 
(h) (%o) (m9l l02) (mg/l02) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (micro M/l) 

O 67 6,78 62 84 6 0,36 700 
Efluente A 

204 67 650 2218 18 

O 62 6,44 423 889 30 11 1,32 59,24 
Efluente B 

240 62 50 195 4 2,8 1,14 
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Eftuente-A As porcentagens de sobrevivência tanto no controle 
quanto em cada concentração utilizada, os valores da 
CENO e da CL(I)50, para cada experimento, referente a 
cada amostra do efluente analisada, encontram-se na 
Tabela 2. 

No Experimento-A2a, o teste de Dunnett revelou 
que a CENO após 24 horas estava entre 4% e 5%; após 
48 horas entre 3% e 4% e após n horas entre 3% e 
4%. A CL(I)50 foi de 7,38%, 6,61% e 6,10% para os 

Tabela 2. Porcentagem de sobreviventes, CENO e CL(I)50 de P. atJantica em função do tempo e da 
concentração de exposição nos experimentos realizados com o Efluente-A (I) e B (II e III) 
(Concentração 0% = Controle) 

Exper imento Tenpo Sobreviventes (X) CENO Cl(l )50 
(h) (X) (X) 

A2a 24 97 90 92 86 84 64 42 14 O 4-5 7,38 
48 89 76 76 80 68 58 40 O O 3-4 6,61 
n 85 76 n 76 62 56 40 O O 3-4 6,10 

A3j 24 96 77 83 83 83 43 5-10 8,86 
48 80 70 77 80 73 27 5-10 7,07 
n 78 70 77 73 73 27 5-10 7,07 

AAj 24 98 100 90 92 84 n 4 O O 3-4 5,63 
48 96 100 84 86 80 68 2 O O 1-2 5,13 
n 95 92 70 n n 58 O O O 1-2 4,30 

ASa 24 94 88 n 14 8 O O O O 2-3 3,23 

,.. 
Concentraçoes eX) O 2 3 4 5 6 7 10 15 20 

II 

Experimento Tenpo SObreviventes eX) CENO Cl(l )50 
eh) ex) ex) 

B1j 24 94 46 36 54 44 42 34 32 24 10 O <0,30 <0,30 
48 85 28 26 44 32 28 20 16 14 10 O <0,30 <0,30 

ConcentraçÕes (X) O 0,3 0,6 1,0 1,3 1,6 2,0 2,3 2,6 3,0 4,0 

III 

Experimento Tenpo Sobreviventes eX) CENO Cl(l )50 
eh) ex) ex) 

B2j 24 100 100 98 98 94 100 92 90 98 98 88 0,2-0,3 
48 99 94 96 96 92 96 90 88 92 90 84 0,2-0,3 
n 98 94 94 94 88 96 88 84 80 80 64 0,1-0,15 
96 95 94 98 90 84 94 86 78 74 76 64 0,075-0,1 -0,37 

eoncentraç7,es ex) O 0,005 0,01 0,020,030,05 0,075 0,10 0,15 0,20 0,30 
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períodos de 24, 48 e n horas, respectivamente. Na Tabela 
3 estão os dados de temperatura, salinidade, pH, 
concentração de oxigênio e de amônia no início e no final 
do experimento. 

No Experimento-A3j, a CENO estava entre 5 a 10%, 
nos três períodos. A CL(I)50 foi de 8,86%, 7,07% e 
novamente 7,07% após 24, 48 e n horas de 
experimento, respectivamente. Dados referentes à 
temperatura, salinidade, pH, concentração de oxigênio e 
de amônia, no início e no final do experimento, estão na 
Tabela 4. 

Em relação ao Experimento-A4j, a CENO após 24 
horas estava entre 3 e 4%; e após 48 e n horas entre 1 e 
2% . A CL(I)50 foi de 5,63%, 5,13% e 4,30% após 24, 48 e 
n horas, respectivamente. Na Tabela 5 estão os dados de 
temperatura, salinidade, pH, concentração de oxigênio e 
de amônia, no início e no final do experimento. 
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Para o Experimento-ASa, a CENO estava entre 
2 e 3% e a CL(I)50 foi de 3,23% para a exposição de 
24 horas. Na Tabela 6 estão os dados de temperatura, 
salinidade, pH, concentração de oxigênio e amônia para o 
início e o final do experimento. 

Foram realizados com o Efluente-A, dois 
experimentos com jovens e dois com adultos, em 
condições semelhantes, para verificar possíveis 
alterações da toxicidade do efluente com o período de 
estocagem. Ressalta-se que o experimento com jovens 
(A4j) foi repetido dois dias após o anterior 
(A3j), mostrando que aCENO (24h) baixou de 5 a 
10% para 3 a 4%; o experimento com adultos 
(ASa) foi repetido seis dias após o anterior (A2a), 
mostrando que aCENO (24h) de 3 ii 4% baixou 
para 2 a 3% (Tab. 2). 

Tabela 3. Dados sobre temperatura, salinidade, pH, concentração de oxigénio, 
concentração de amõnla, no infelo (O h) e no fim (72 h) do Experlmento-A2a 
realizado com adtjtos de P. adantica 

.. 
Concentraçeo Tenperatura SaLinidade pH COnc."2 Allen ia 

(X) (OC) (mL/L) (lIicroM/L) 

o h nh o h nh o h nh o h nh o h nh 

ControLe 23 23 36 36 8,17 8,06 4,6392 5,2577 0,1250 54,6464 
1,0 23 23 36 36 8,17 7,W 4,1212 5,3919 39,9440 66,8984 
2,0 23 23 36 36 8,07 7,94 3,9103 5,7969 46,6826 79,1504 
3,0 23 23 36 36 8,OS 7,f/3 4,2539 5,2487 79,1504 100,5914 
4,0 23 23 36 36 · 
5,0 23 23 36 36 8,OS 7,84 4,3589 5,4915 9O,1m 115,9064 

10,0 23 23 36 36 7,83 7,83 4,1699 4,7852 103,6544 122,0324 
15,0 23 23 36 36 7,60 7,86 4,0916 122,0324 79,1504 
20,0 23 23 36 36 7,50 7,63 4,2934 150,2120 73,0244 

Tabela 4. Dados sobre temperatura, salinidade, pH, concentração de oxigénio, 
concentração de amônla, no Infclo (O h) e no fim (72 h) do Experlment0-A3j 
realizado com jovens de P. adantica 

Concentração Tenperatura SaL inidade pH COne. 02 AmOnia 

(X) (OC) (mL/L) (microM/L) 

O h nh ° h nh O h nh O h nh O h nh 

ControLe 22 22 36 36 8,17 8,10 4,6392 5,4296 0,1250 17,8904 
1,0 22 22 36 36 8,17 8,00 4,1212 5,52f/3 39,9440 44,2322 
2,0 22 22 36 36 8,07 7,91 3,9103 5,5310 46,6826 69,3488 

,,O ·22 22 36 36 8,OS 7,85 4,2539 5,0086 79,1504 77,9252 
5,.0 22 22 36 36 8, OS 7,87 4,3589 4,W67 90,1772 W,5284 

10,0 22 22 36 36 7,83 7,20 4,1699 4,9219 103,6544 93,8528 
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Tabela 5. Dados sobre temperatura, salinidade, pH, concentração de oxlgênlo, concentração 
de amônla, no Infclo (O h) e no fim (72 h) do Experlmento-A4J realizado com Jovens de 
P. atlantica 

'" Coneentraçao Tenperatura Salinidade pH Cone. O2 AmOnia 
(X) (DC) (ml/l) (mieroM/l) 

O h 72h O h 72h O h 72h O h 72h O h 72h 

Controle 23 23 38 38 8,16 8,10 5,7045 5,5670 0,1250 10,8088 
1,0 23 23 38 38 8,16 8,07 5,8727 5,8727 30,1424 31,0001 
2,0 23 23 38 38 8,16 8,07 5,6254 5,5911 54,6464 53,2987 
3,0 23 23 38 38 8,12 8,OS 5,7290 5,3516 61,9976 64,8156 
4,0 23 23 38 38 8,11 8,04 5,8004 5,0454 74,2496 69,8389 
5,0 23 23 38 38 8,09 8,00 5,7080 5,2637 84,0512 88,5845 

10,0 23 23 38 38 8,00 7,85 5,5918 5,3531 85,2764 117,1316 
15,0 23 23 38 38 7,89 7,88 5,6330 5,3582 103,6544 138,2051 
20,0 23 23 38 38 7,79 7,89 5,7374 5,4282 109,7804 146,0463 

Tabela 6. Dados sobre temperatura, salinidade, pH, concentração de oxlgênio, 
concentração de amÕnia, no infcio (O h) e no fim (24 h) do Experlmento-ASa realizado 
com adultos de P. atlantica 

N 

Tenperatura Sal inidade Coneentraçao pH Cone. 02 AmOnia 
(X) (Oe) (ml/ l) (microM/l) 

o h 24 h o h 24 h o h 24 h o h 24 h o h 24 h 

Controle 23 23 36 36 8,23 8,13 6,1168 7,1134 0,1250 14,7907 
2,0 23 23 36 36 8,20 8,02 6,1474 6,8343 56,4842 54,2789 
3,0 23 23 36 36 8,18 8,00 5,8312 6,8259 77,9252 71,5542 
4,0 23 23 36 36 8,14 7,91 5,9348 6,7925 79,1504 83,4386 
5,0 23 23 36 36 8,12 7,95 5,7318 6,7615 97,5284 84,7863 
6,0 23 23 36 36 8,10 7,83 5,9131 6,2891 109,7804 82,5810 
7,0 23 23 36 36 8, os 7,88 5,7282 6,1374 115,9064 86,5016 

10,0 23 23 36 36 7,98 7,86 5,9078 5,7017 115,9064 89,5646 
15,0 23 23 36 36 7,88 7,71 6,0810 4,3632 122,0324 92,6276 
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Na Figura 1 encontra-se a variação da porcentagem de 
sobrevivência de adultos de P. atlantica em função do 
tempo de estocagem do Efluente-A, constatada através 
dos Experimentos A2a e ASa. 

Tabela 7 estão os dados de temperatura, salinidade, pH, 
concentração de oxigênio e de amônia, para o início e o 
fmal do experimento. 

EDuente-B 

No Experimento-Blj os testes estatísticos revelaram 
que os valores da CENO e CL(I)50 estavam abaixo de 
0,30%, que foi a concentração mínima empregada. Na 

Em relação ao Experimento-B2j, a CENO, após 24 e 
48 horas estava entre 0,20 e 0,30% , após 72 horas entre 
0,10 e 0,15% e após 96 horas entre 0,075 e 0,10% . A 
CL(I)50 após 96 horas foi estimada em tomo de ~7% . 
Na Tabela 8 estão os dados referentes à temperatura, 
salinidade, pH, concentração de oxigênio e de amônia para 
o início e o final do experimento. 
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Fig. 1. Efeito do armazenamento do Efluerte A 
sobre a sobrevivência de adutos de P. 
atlantica. 

40 
• Recentemente preparado 
+ Após seis dias de armazenamento a O"C 

20 

5 10 15 20 25 

Concentração (%) 

Tabela 7. Dados sobre temperatura. salinidade. pH. concemação de oxigénio. concentração de 
amônla. no Infclo (O h) e no fim (48 h) do Experlmento-B1j realizado com jovens de P. atlllntica 

Concentração Teaper.tlr. salinidade pi! Conc.~ Mllni. 

(X) (OC) (ml/l) (microM/l) 

° h 48h ° h 48h ° h 48h ° h 48h ° h 48h 

Controle 22 22 J7 J7 8,19 8,04 6,1856 4,7079 0,6151 3,3412 
0,3 22 22 J7 J7 8,16 8,11 6,0444 4,67m 1,9628 1,9016 
0,6 22 22 J7 J7 8,16 8,03 5,8312 4,8365 2,1466 4,2907 
1,0 22 22 J7 J7 8,16 8,m 5,7633 4,4940 1,4727 4,3213 
1,3 22 22 J7 J7 8,15 8,05 5,6632 4,5648 0,8601 4,7195 
1,6 22 22 J7 J7 8,15 8,05 5,6738 4,2725 0,7376 6,4654 
2,0 22 22 J7 J7 8,11 7,W 5,3531 4,4325 0,2475 6,71OS 
2,3 22 22 J7 J7 8,11 8,01 5,4269 4,9804 0,1250 5,6384 
2,6 22 22 J7 J7 8,10 8,03 5,0503 4,8098 0,2475 7,4150 
3,0 22 22 J7 J7 8,OS 7,94 5,2532 3,7768 0,6151 6,9249 
4,0 22 J7 8,04 4,7079 0,4313 
5,0 22 J7 7,98 5,2202 0,2475 
7,0 22 J7 7,90 4,9394 0,2475 

10,0 22 J7 7,76 4,2882 0,2475 
15,0 22 J7 7,54 4,2903 1,6565 

Tabela 8. Dados sobre temperatura, salinidade, pH, concentração de oxIgênlo, concentração de 
amônla, no Início (O h) e no fim (96 h) do Experlmento-B2j realizado com jovens de P. atlantica 

,.; 

Concentraçao Tl!q)er.tur. Se li nidade pi! Conc.~ Alleni. 
(X) (OC) (ml/l) (lIicroM/l) 

° h 96h ° h 96h ° h 96h ° h 96h ° h 96h 

Controle 23 23 38 38 8,15 8,04 5,3000 6,6293 0,1310 18,0288 
0,005 23 23 38 38 8,14 8,OS 5,4300 7,1535 0,1310 9,7976 
0,010 23 23 38 38 8,15 8,02 5,4899 6,5554 0,1310 14,1140 
0,020 23 23 38 38 8,14 8,06 5,4906 6,9292 0,0306 8,0912 
0,030 23 23 38 38 8,15 8,m 5,6264 6,8132 0,4322 17,8280 
0,050 23 23 38 38 8,16 8,04 5,4705 5,8667 0,4322 31,8812 
0,075 23 23 38 38 8,16 8,04 5,4902 6,9581 0,7333 J7,2014 
0,100 23 23 38 38 8,16 8,04 5,4973 6,4302 0,7333 18,6311 
0,150 23 23 38 38 8,15 8,10 5,3653 6,4651 0,9341 17,4265 
0,200 23 23 38 38 8,16 8,m 5,7617 6,9940 0,9341 20,6387 
0,300 23 23 38 38 8,16 8,10 5,3333 4,8304 1,1348 3,J733 
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Discussão 

Várias espécies de misidáceos vêm sendo empregadas 
rotineiramente em estudos de toxicidade por diversos 
autores com bastante sucesso (Nimmo et ai., 1977; Breteler 
et ai., 1982; Lussier et ai., 1985; Anderson et aI., 1988). Os 
resultados obtidos neste trabalho demonstraram ser P. 
atlantica uma espécie bastante adequada para bioensaios 
de toxicidade aguda. A facilidade de coleta, estocagem, 
manuseio e a taxa de sobrevivência nas réplicas controle 
apoiam essa afirmativa. Além disso, os animais estão 
disponíveis na região o ano todo e, aparentemente, 
também há disponibilidade de jovens no decorrer de todo 
esse período. 

O efluente utilizado neste trabalho foi uma simulação 
do efluente real e os experimentos realizados são de 
caráter preliminar. Os resultados obtidos, no entanto, 
demonstram alguns aspectos importantes da sua 
toxicidade, fornecem subsídios para a avaliação do método 
de tratamento e indicam as necessidades de 
acompanhamento das variações em sua composição 
química e de monitorização de possíveis efeitos 
ambientais decorrentes do lançamento desse material no 
mar. 

Os valores da CENa, apesar de serem usualmente 
obtidos em testes de toxicidade crônica, podem também 
ser calculados a partir de testes de toxicidade aguda 
(Martin et al., 1988). Esses valores foram estimados para 
se inferir sua ordem de grandeza, visando experimentos 
futuros. 

Os resultados obtidos nos experimento com O 

EfIuente-A para jovens (A3j), realizado 
concomitantemente com o de adultos (A2a), 
demonstraram que os valores da CENO foram maiores 
para os jovens nos três períodos testados (Tab. 2). 
Esses resultados sugerem ser os jovens mais resistentes que 
os adultos, pelo menos a essa amostra do efluente. 
Diferenças na resistência a poluentes dependendo do 
estágio do desenvolvimento são conhecidas em outros 
animais, se bem que nem sempre facilmente explicáveis 
(Jobos & Pechenik, 1980; Jobos & Miller, 1982). Neste 
trabalho, a diferença encontrada também poderia ser 
devida a outros fatores, tais como a idade não homogênea 
dos adultos ou ainda ao estresse decorrente do transporte 
e manuseio. Os adultos, apesar da alta sobrevivência nos 
frascos controle e nos aquários onde foram mantidos, 
sofreram o processo de coleta e transporte. Por outro lado, 
os jovens empregados foram aqueles liberados do 
marsúpio no laboratório, o que provavelmente é um fator 
positivo. 

O efluente tem composição extremamente complexa e 
durante a estocagem ocorreram alterações na sua 
composição e no seu potencial tóxico. Experimentos 
repetidos em dias diferentes, tanto com jovens (A3j e A4j) 

quanto com adultos (A2a e ASa), demonstraram que a 
CENO e a CLI(SO) , para um mesmo período de exposição, 
diminuiram com a estocagem do Efluente-A refletindo um 
aumento de toxicidade do mesmo (Tab. 2). Note-se que a 
diminuição desses valores foi semelhante tanto para jovens 
quanto para adultos. Examinando-se os resultados da 
análise química do efluente (Tab. 1) verifica-se que, no 
caso do Efluente-A, a DBO e DQO sofreram aumento com 
a estocagem refletindo possíveis alterações químicas. 
Apesar da natureza dessas alterações não ser conhecida 
estas foram, provavelmente, responsáveis pelo aumento da 
toxicidade da amostra. A alta sobrevivência obtida nas 10 
réplicas dos frascos controle, nos quatro experimentos, 
toma remota a possibilidade dessas diferenças da CENO 
e CL(I)SO terem sido ocasionadas por qualquer fator 
relacionado com o estado fisiológico dos animais" 

De modo geral, os experimentos com o Efluente-A 
demonstraram que, decorridas 24 horas de exposição, a 
concentração máxima onde não é observado efeito 
estatisticamente significativo na mortalidade de P. 
atlantica está entre 2 a 5% . A partir dessas concentrações, 
a mortalidade desses animais já é estatisticamente 
diferente da do grupo controle. Por outro lado, 
aumentando-se o período de exposição para além das 24 
horas, a CENO tem a tendência a diminuir ainda mais. 
Pode-se notar através dos experimentos A2a e A4j que, 
tanto para jovens quanto para adultos, a CENa sofreu uma 
diminuição da mesma ordem de grandeza após 48 horas, 
em relação aos valores obtidos para 24 horas, 
estabilizando-se após esse período (Tab. 2). Com os 
experimentos realizados, não se pode inferir se a tendência 
à estabilização da CENO mantém-se ou não para períodos 
mais longos de tempo. Aumento da mortalidade e, 
portanto, diminuição dos valores da CENa e CL(I)SO são 
relativamente comuns com o aumento do período de 
exposição, provavelmente devido à ação prolongada das 
substâncias tóxicas presentes no meio (Gentile et ai., 1982; 
Reish et al., 1989). Entretanto, o oposto também pode 
ocorrer quando as substâncias presentes no composto 
tóxico se degradam com o tempo (Reish et al., 1989). 

Os testes realizados com o Efluente-B, indicaram que 
este apresenta um potencial tóxico bastante diferente do 
apresentado pela amostra A. Após um experimento 
preliminar (B1j), sempre necessário para se estabelecer o 
espectro de ação da substância a ser avaliada, chegou-se à 
conclusão de que a concentração máxima onde nenhum 
efeito sobre a sobrevivência dos animais era observado, 
estava abaixo de 0,3% . No experimento seguinte (B2j) 
observou-se que a CENO após 24 horas estava entre 0,2 a 
0,3%, correspondendo ao esperado pelo experimento 
preliminar. Esse valor é cerca de 13 vezes mais baixo do 
que o correspondente para exemplares jovens expostos ao 
Efluente-A, pelo mesmo período (Tab. 2). Após 72 horas 
a CENO caiu para 0,1 a 0,15%, sendo cerca de 10 vezes 
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mais baixa que a correspondente, para o mesmo período, 
no Experimento-A4j com o Efluente-A. 

Por outro lado, a CL(I)50, ou seja, a concentração 
mínima suficiente para causar a morte de 50% dos 
indivíduos, é uma medida do efeito drástico de um tóxico, 
do ponto de vista ecológico, usualmente calculada em 
experimentos de toxicidade aguda (Parsons et 01., 1984). 
Comparando-se os resultados da CLI(50) obtidos para 
adultos no Experimento-A2a com aqueles do Experimento 
- A3j, realizado no mesmo dia com jovens da espécie, 
verificou-se serem os jovens um pouco mais resistentes que 
os adultos. Com a estocagem do Efluente-A, os valores da 
CL(I)50, naturalmente acompanhando o já comentado em 
relação aos valores da CENO, foram mais baixos tanto 
para jovens quanto para adultos, indicando aumento da 
toxicidade com a estocagem, pelo menos no caso 
específico dessa amostra. 

O Efluente-B demonstrou efeito tóxico ainda mais 
pronunciado do que o Efluente-A, o que poderia ser 
correlacionado com os seus valores iniciais bastante mais 
elevados de DBO, DOO e oa (Tab. 1). Entretanto, ao 
contrário do ocorrido com o Efluente-A, esses valores 
decaíram de forma pronunciada com a estocagem (Tab.1). 
Essa diminuição não esperada da concentração de 
compostos químicos provavelmente resultaram em 
diminuição da toxicidade do Efluente-B. Por esse motivo, 
as concentrações utilizadas no segundo experimento (B2j) 
com o Efluente-B, estabelecidas a partir do primeiro 
experimento (B 1j) realizado 6 dias antes, foram 
ligeiramente aquém das necessárias para estimar com 
precisão a CL(I)50. Entretanto, foi possível inferir que esta 
se encontrava em tomo de 0,37% . Esse valor indica ser o 
efeito tóxico do Efluente-B, cerca de 10 ve7.es mais potente 
que o da amostra anterior, concordando com os resultados 
obtidos para aCENO. 

Os valores encontrados, tanto para o Efluente-A 
quanto para o B, demonstram a alta toxicidade de ambas 
as amostras, principalmente se levarmos em consideração 
de que alterações comportamentais e fisiológicas de 
animais expostos a substâncias tóxicas podem ocorrer em 
concentrações até 75% menores do que a CL(I)50 
(Diamond et ai., 1990; Little & Finger, 1990). 

As razões das diferenças de toxicidade entre os dois 
efluentes e as transformações químicas que ocorrem com 
a estocagem são provavelmente, de uma extrema 
complexidade. Parece também que essas transformações 
podem ser, inclusive, de naturezas opostas. O grande 
número de componentes existentes nos efluentes, bem 
como a não reprodutividade do tratamento poderiam ser 
responsáveis por essa instabilidade. Seriam necessárias 
análises químicas detalhadas, para que se pudesse ter uma 
idéia dos processos envolvidos, o que está além dos 
objetivos deste trabalho. Além disso, devido às contínuas 
alterações dos efluentes testados, possíveis modificações 
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de sua toxicidade no decorrer dos experimentos são de 
difícil controle. 

Muitos .efluentes industriais são misturas complexas 
que variam constantemente de composição. O 
acompanhamento das transformações químicas e do 
destino das substâncias tóxicas no ecossistema são muito 
importantes para uma monitorização ambiental eficiente 
(Walker, 1990). No entanto, as análises de muitas das 
transformações envolvidas são de difícil reali7.ação, além 
de serem custosas (Pequegnat & Wastler, 1980; Schaeffer 
et al., 1982). Por esses motivos, a maneira mais eficaz de 
monitorizar os efeitos das transformações de misturas 
complexas sobre o ambiente é através da resposta dos 
organismos às mesmas (Schalie et 01., 1979; Hose et 01., 
1987; Svanberg & Renberg, 1988; Clarke et 01., 1990). 

Os altos DBO e DOO iniciais do Efluente-B fIZeram 
com que a concentração de oxigênio dhninuisse 
significativamente nas concentrações mais altas, logo no 
início do experimento B1j (Tab. 7). Este efeito pôde ser 
observado porque as concentrações utilizadas no 
experimento B1j, baseadas no que seria esperado pelos 
testes com o Efluente-A, foram muito altas quando levada 
em conta a toxicidade bem mais pronunciada do 
Efluente-B. Nos demais experimentos, as concentrações 
não foram suficientemente elevadàs para causarem efeito 
semelhante. Diminuições na concentração do oxigênio 
ambiental são causadas por vários poluentes com sérias 
conseqüências para a fauna (Umezawa & Komatsu, 1980; 
Kramer, 1987). Se devido a sua alta densidade o efluente 
tiver dificuldade em diluir-se totalmente no corpo d'água, 
acumulando-se no fundo, a comunidade bentônica poderá 
ser bastante afetada. 

Por outro lado, em vários experimentos com o 
Efluente-A (Tabs 3, 4 e 6) e no experimento B2j com o 
Efluente-B (Tab. 8), observou- se um ligeiro aumento da 
concentração de oxigênio, no decorrer dos mesmos. As 
razões desse aumento não podem ser prontamente 
explicadas. No entanto, pode-se afirmar que este não foi 
devido à ação do efluente, pois ocorreu também nos 
frascos controle. Além disso, mesmo considerando-se um 
possível erro nessas medições, a concentração de oxigênio 
não deve ter afetado significativamente a mortalidade dos 
animais pois as diferenças de medida entre o início e o final 
dos experimentos são de mesma ordem de grande7.a, tanto 
nos frascos controle quanto nos experimentais, tendo sido 
a sobrevivência nos frascos controle bastante elevada. 

Além da alta toxicidade, tanto da amostra A quanto da 
B, devido à presença de compostos químicos diversos não 
identificados, o efluente apresenta outras características 
potencialmente prejudiciais para o ambiente tais como cor 
escura, odor ofensivo, alta salinidade, alta acidez, alta 
concentração de amônia e baixa concentração de oxigênio. 
Apesar do efluente ser naturalmente hipersalino, nos 
experimentos realizados decidiu-se eliminar o efeito da 
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salinidade sobre os animais e testar apenas o dos 
compostos tóxicos do mesmo, partindo-se do princípio que 
a alteração da concentração de sais no ambiente pode não 
afetar uma espécie em particular mas, certamente, alterará 
a biota local. 

O pH do efluente, por outro lado, é mais ácido que o 
da água do mar (Tab. 1). Por esse motivo, o pH tem a nítida 
tendência a diminuir das menores para as maiores 
concentrações testadas e com o tempo de exposição (Tabs 
3 a 8). Mesmo considerando-se as propriedades de 
tamponamento da água do mar, um despejo contínuo 
poderia alterar os valores de pH, mesmo que apenas 
localmente. Alterações do pH podem afetar diversos 
processos biológicos dos organismos marinhos. Os efeitos 
desta variação podem ser consideráveis tendo em vista a 
alta estabilidade do pH da água do mar à qual estão 
adaptados (Oeveland et al.,1986). Por outro lado, a 
transparência da água é outro fator ambiental importante 
pois esta é fundamental para a fotossíntese. A cor escura 
do efluente pode impedir a penetração de luz, pelo menos 
em caráter local, com conseqüências sobre a sobrevivência 
e a produção dos organismos fitoplanctônicos que 
constituem a base da cadeia trófica. Ambos os efluentes 
possuem concentração elevada de amônia e odor 
altamente ofensivo. Apesar de que no mar a concentração 
de amônia é fator limitante para a produção primária, 
concentrações da mesma acima dos níveis toleráveis são 
prejudiciais. Muitos organismos aquáticos utili7.am a 
olfação e a quimiorrecepção para a procura de alimento, 
para a reprodução e percepção do ambiente; o odor e os 
efeitos de substâncias tóxicas podem causar sérios danos 
aos organismos pela alteração dessas atividades (Oillon & 
Gibson, 1985; Lemly & Smith, 1986). Para uma efetiva 
monitorização ambiental todos os possíveis efeitos, tais 
como os aqui discutidos, devem ser levados em 
consideração. 

Conclusões 

De um modo geral, dentro dos objetivos deste trabalho, 
os experimentos realizados forneceram indicações 
bastante claras sobre o potencial tóxico das amostras do 
efluente testadas e, principalmente, de sua variabilidade. 

Em relação ao Efluente-A, concentrações entre 1% a 
5% podem começar a aumentar significativamente a taxa 
de mortalidade de P. at/antica, em curto intervalo de 
tempo. No caso do Efluente-B, concentrações tão baixas 
quanto 0,075% (em período de 96 horas de exposição) 
estão no limite máximo de concentração a não afetar a 
sobrevivência dos indivíduos jovens da mesma espécie. Os 
experimentos demonstram consistentemente que a 
segunda amostra do efluente é cerca de 10 vezes mais 

potente do ponto de vista toxicológico que a primeira 
amostra. 

Além da variabilidade amostral, há indicação de que a 
estocagem pode alterar a ação tóxica do efluente e que esta 
alteração também depende da amostra. No caso do 
Efluente-A, os resultados demonstraram claramente haver 
um aumento da toxicidade com a estocagem. Por ' outro 
lado, em relação ao Efluente-B, há indicações de que a 
toxicidade diminuiu com o tempo. 

O efluente é uma mistura de odor ofensivo, com alta 
salinidade, alta concentração de amônia, baixo pH, 
oxigênio e transparência, fatores que não foram estudados 
neste trabalho mas que potencialmente podem causar 
efeitos deletérios para o meio ambiente. 

Mais estudos sobre os efeitos ambientais do efluente 
ainda são necessários. Os resultados obtidos atrav6s deste 
trabalho preliminar, no entanto, são suficientes para 
indicar a necessidade de um programa de monitorização 
constante e rigoroso para o lançamento deste material no 
ambiente marinho. 
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