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1. INTRODUCAO

O crescimento das atividades industriais traz consigo o aumento do consumo e
descarte de compostos quimicos toxicos. Sabe-se que o numero de compostos nocivos

langados nos ecossistemas aquaticos € maior que o nimero de poluentes encontrados no ar.

Considerando o numero de compostos quimicos utilizados pelo homem, nove
milhdes foram listados até 1990 no “ Chemical Abstract Service’s Registry of Chemicals™
(MATSUIL1991). Como grmde parte deles apresenta potencial de penetragdo no meio
ambiente, é necessario um controle efetivo das concentragdes de agentes toxicos
principalmente no meio aquatico. Esse, de forma direta ou indireta, vem a ser um
receptaculo dessas substincias que acarretam danos & biota com consequénciasl
econdmicas indesejaveis, uma vez que a total desintoxicagdo ¢ tdo dispendiosa que se

torna impossivel sua aplicagéo.

O risco que um agente quimico impde ao ambiente aquatico é avaliado através da
probabilidade dos danos que suas concentragdes ambientais, conhecidas ou estimadas,
podem causar (BASSOI ef al.,1990). De um modo geral, pode-se dizer que um agente
quimico langado ao ambiente pode ser considerado seguro quando os riscos apresentados

estiverem dentro de condi¢des consideradas seguras.

No caso de efluentes radioativos, outros riscos devem ser avaliados, além daqueles de
natureza quimica, dependendo da origem desse efluente e de suas caracteristicas. Nesse
caso deve ser realizada a monitoragdo ambiental da atividade radioativa para assegurar que

as doses de radiacdo destes permanecem abaixo dos limites estipulados (CNEN, 1985).
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acordo com o paragrafo 1° do inciso VIII do artigo 18 do Decreto 8468 e artigo 23 da

Resolugio CONAMA 20 (D.O.U, 1986).

1.1.1.Testes de Toxicidade

Os testes de toxicidade consistem em expor o organismo-teste a varias
concentragdes do agente toxico durante um determinado intervalo de tempo, podendo-se
avaliar os efeitos sobre as fung¢des bioldgicas fundamentais como crescimento, reproducéo

e sobrevivéncia.

Quando se utilizam testes de toxicidade para detec¢iio e controle de efluentes
industriais, é recomendavel que se avalie o efeito de um determinado efluente com pelo
menos trés espécies de diferentes niveis troficos , representativas da biota aquatica, para
que se possa, através do resultado obtido com o organismo mais sensivel, estimar o
impacto desse efluente num corpo receptor (USEPA, 1986). Alguns efluentes sdo toxicos
apenas para peixes, outros apenas para microcrustaceos e outros para ambos 0s 0rganismos

(GHERARD-GOLDSTEIN, 1988).

Na descrigdo dos efeitos de um agente téxico sdo considerados, entre outros, os
efeitos agudos e cronicos. Essa classificagcdo relaciona-se ao ciclo de vida do organismo

que esta sendo testado e com o tempo de exposi¢do do mesmo 4 amostra durante o teste.

Em testes agudos realizados com microcrustaceos, a espécie Daphnia similis
(Cladocera, Crustacea) ¢ utilizada (CETESB,1991a; ABNT,1993). Essa espécie apresenta

um ciclo de vida em torno de 45 dias (FALCAO et al.,1996). Sabendo-se que os estagios



iniciais do ciclo de vida sfo os mais sensiveis a efeitos agudos, as primeiras 48 horas de
vida conferem a essa espécie uma maior sensibilidade para os agentes toxicos testados,

motivo pelo qual o teste tem essa duragio.

Nos testes de toxicidade aguda realizados com organismos aquaticos, seria
recomendavel a utilizagdo de espécies representativas do ecossistema local, que
demonstrariam de forma fidedigna os impactos ao meio ambiente de origem. Entretanto,
ha, no Brasil, caréncia de estudos da biologia de espécies autdctones, sendo, portanto,
desconhecidas as céracteristicas de manutengdo e reprodugdo desses organismos em

laboratoério, inviabilizando, assim, a realizacdo de testes de forma continua.

Como alternativa para testes realizados com peixes, sdo recomendadas as espécies
exoticas Pimephales promelas e Danio rerio ou outras espécies de sensibilidade
conhecidas (CETESB,1997). A espécie Danio rerio (Pisces, Cyprinidae), encontrada no
mercado como “paulistinha”, ¢ a mais utilizada pela facil obtengdo, manuten¢do em
laboratério e reprodugfo em cativeiro, fatores importantes na escolha de uma espécie a ser
utilizadas para testes (ISO, 1982). A espécie P. promelas tem sua introdugdo no Brasil
controlada pelo IBAMA, sendo o wusuario responsavel por seu -confinamento
(BERTOLLETI, 2000), o que limita sua utilizagdo em testes de toxicidade, embora seja a
espécie que apresente maior numero de dados sobre toxicidade para peixes, em funcdo da

sua constante utilizagdo em testes em paises como Estados Unidos e Canada.

Para testes de toxicidade crénica utilizando-se algas, onde determina-se a
concentragio nominal do agente toxico no inicio do teste que causa inibigdo a 50% da

biomassa algdcea em relagdo ao controle em noventa e seis horas de exposi¢do



(CE(1)50;96h), utiliza-se a espécie Selenastrum capricornutum (Chlorophyceae), muito
recomendada para testes de toxicidade (FEEMA, 1983; PARRISH, 1985; CETESB,1992),
porque, segundo LEWIS (1993), é de facil cultivo, visualizagdo e avaliagdo- critérios
fundamentais na escolha de uma espécie para ser utilizada na avaliagdo da toxicidade com

algas.

Em testes cronicos com microcrustaceos, onde sdo observados efeitos sub-letais,
como crescimento e reprodugdo, recomenda-se utilizar a espécie Ceriodaphnia dubia
(CETESB, 1991b) que aprésenta um ciclo de vida em torno de 21 dias. Como o ciclo de
vida é mais curto do que em Daphnia similis, em 7 dias de exposi¢do a amostra € possivel
estimar os efeitos sub-letais dos agentes téxicos. Testes cronicos com Daphnia similis
podem ser realizados. No entanto tem duragdo de 21 dias, requerendo cuidado maior na
manutencdo dos organismos, principalmente no controle, onde a mortalidade ndo podera

ser superior a 20%.

1.1.1.1.Efeito agudo

Considera-se como efeito agudo a resposta rapida e severa dos organismos
aquaticos a um estimulo que se manifesta, geralmente, em um intervalo de 0 a 96 horas. O
efeito podera ser a letalidade ou alguma outra manifestagio que a antecede como, por
exemplo, o estado de imobilidade. Os efeitos agudos em testes de toxicidade sdo avaliados
usando-se geralmente a concentragio letal (CL50) ou a concentragio efetiva (CES0), ou
seja, que causa imobilidade a 50% dos organismos em teste, sendo essa a resposta
considerada mais significativa para seu extrapolamento em um nivel populacional

(CETESB, 1992).



A necessidade de conhecer-se a toxicidade de efluentes estocados, como ja é feito
por refinarias de petroleo, deve-se ao fato de que os efeitos agudos de agentes toxicos em
organismos aquaticos sdo observados no ambiente geralmente em acidentes ou situagdes
andmalas em industrias, onde efluentes nfo tratados sdo langados diretamente no sistema

receptor (GOULD, 1961).

1.1.1.2. Efeito cronico

Efeito crénico traduz-se pela resposta a um estimulo que continua por periodos que
podem abranger parte ou todo o ciclo de vida do organismo. Esses efeitos sdo observaveis
em casos onde as concentragdes de agentes (éxicos permitem a sobrevida do organismo,
mas afetam uma ou mais fungbes biologicas como crescimento, reprodugéo,
desenvolvimento de ovos. Nos testes de toxicidade cronica, determina-se, entre outras
variaveis, a concentraco do agente toxico que ndo causa o efeito observado (CENO -
Concentragdo de Efeito Ndo Observado) e a concentragdo que causa esse efeito (CEO —

Concentragdo de Efeito Observado) (CETESB, 1992).

O efeito cronico pode ser observado em sistemas receptores com efluentes
despejados de forma continua, mesmo tratados, onde os organismos sdo expostos a baixas

concentragdes de agentes toxicos por um longo periodo de tempo.



1.2.Ciclo do Combustivel Nuclear a Base de Uranio

O ciclo do combustivel nuclear pode ser definido, de um modo geral, como o
conjunto de processos e operagdes necessarios para fabricar combustiveis nucleares,
irradid-los nos reatores nucleares, para tratd-los e armazena-los, temporaria ou
permanentemente, apos irradiacdo. A Figura 1 apresenta as relagGes entre as etapas de um

ciclo do combustivel nuclear tipico a base de uranio (LAINETTI, 1991).

Processamento Nucleo
do Combustive| (s do h Reprocessamento
e do Material Reator
Feértil
Concentrado Material Fértil
do e Combustivel Rejeitos
Minério Recuperados

igura 1: RelagGes entre as etapas de um ciclo do Combustivel Nuclear tipico (LAINETTI,
1991).

No ciclo do combustivel a base de uridnio sdo necessarias varias etapas anteriores
de processamento para a obtengdo do hexafluoreto de urdnio (UFg), que € a matéria prima
para o enriquecimento. No IPEN foram desenvolvidas unidades piloto de processamento
de uranio, utilizando como matéria prima o diuranato de sédio (DUS) ou do diuranato de
ambnio (DUA) passando por varias etapas até a obtengdio de UFs (COTRIM, 1994;

FRANCA, JR, 1972). Na Figura 2 temos a representagfo fotografica da atual Unidade de
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Apéndice 1: Planilhas de registro de dados dos testes de toxicidade aguda do Efluente de

Processo do Diuranato de Aménio para Daphnia similis.

LABORATORIO DE ECOTOXICOLOGIA

Teste de avaliaciio da toxicidade aguda para Daphnia similis

Inicio do teste:23/05/00 | Final do teste:25/05/00 teste 01
Agua de cultivo e/ou de diluigio Amostra
Lote rH OD (mg/1) Condutividade Origem Tipo Lote
(1Sys/em)
08 6,99 | 826 | 158,2 IPEN DUA 1
Concentragdo No. ind. [méveis/tubo Imoéveis pH OD (mg/1)

% 1 2 3 4 Total | % i fin ini fin
Controle 0 0 0 1 1 5 6,99 7,20 8,26 | 8,12
0,1 0 0 0 1 1 5 7,36 7,46 8,23 8,02
0,2 0 0 1 0 1 5 7,99 8,23 8,02 7,65
0,4 0 0 1 0 1 5 8,26 8,30 7,96 7,40
0,8 5 5 5 5 19 95 8,62 8,71 8,12 7,97
1,2 S 5 5 5 20 100 8,83 8,87 8,06 7389
Resultado: CE(D50; 48h = 0,57
Inicio do teste:16/06/2000 | Final do teste:18/06/2000 teste 02

Agua de cultivo e/ou de diluigio Amostra
Lote pH OD (mg/I) Condutividade (uS,J/cm) | Origem Tipo Lote
08 7,01 8,10 177,7 IPEN DUA 01
Concentragio No. ind. Iméveis/tubo Iméveis pH OD (mg/1)
1 2 3 4 Total | % ini fin ini fin

Controle 0 0 0 0 0 0 7,01 7,21 8,10 | 7,95
0,10 1 0 0 1 2 10 7,38 7,60 17,99 7,70
0,20 1 2 1 0 4 20 7,67 | 7,77 8,06 | 7,90
0,40 1 2 1 1 4 20 7,96 8,12 8,03 7,87
0,80 3 4 5 4 16 80 8,32 8,55 7,99 | 7,70
1,20 5 5 5 5 20 100 8,52 8,61 8,06 7,90
Resultado: CE(I)50; 48h =0,50
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Inicio do teste:20/07/00 | Final do teste: 22/07/00 teste 03
Agua de cultivo e/ou de dilui¢io Amostra
Lote pH OD (mg/1) Condutividade (uS,s/cm) Origem Tipo Lote
08 7,04 8,12 132,1 IPEN DUA 1
Concentragfo No. ind. Imoveis/tubo Imoveis pH OD (mg/1)

% 1 2 3 4 Total | % ini fin ini fin
Controle 0 0 0 0 0 0 7,04 7,18 8,16 7,94
0,10 0 0 0 0 0 0 7,18 7,33 8,01 7,84
0,20 1 0 1 0 2 10 7,30 7,38 7,99 7,61
0,40 1 2 2 3 8 40 7,88 7,95 8,03 7,87
0,80 5 5 5 5 20 100 8,30 8,50 8,00 7,62
1,20 5 5 5 5 20 100 8,78 8.96 7,93 7,65
Resultado: CE(D)50; 48h = 0,40
Inicio do teste: 14/07/00 Final do teste:16/07/00 teste 04

Agua de cultivo e/ou de diluigdo Amostra
Lote pH OD (mg/l) Condutividade Origem Tipo Lote
(uS,s/cm)
09 7,01 8,01 163 IPEN DUA 1
Concentragio No. ind. Iméveis/tubo Imoveis pH QOD (mg/1)

% 1 2 3 4 Total | % ini fin ini fin
Controle 0 0 0 0 0 0 7,01 7,34 8,01 7,94
0,1 1 1 0 0 2 10 7,12 7,38 7,97 7,54
0,2 1 1 1 0 3 15 8,06 7,65 8,03 7,61
0,4 0 4 3 2 9 45 8,53 8,70 7,90 17,76
0,8 5 5 5 5 20 100 8,87 9,01 7,91 7,44
1,2 5 5 5 5 20 100 8,97 9,26 7,99 7,68
Resultado: CE(1)50;48h: 0,39

OMISSAD MAGIONAL DE ENERGIA NUCLEAR/SF PR
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Inicio do teste:20/09/2000 Término: 22/09/2000 teste 05 l
Agua de cultivo e/ou de dilui¢do Amostra
Lote pH OD (mg/1) Condutividade (uSys/cm) Origem | Tipo [ Lote

9 7,00 8,17 189,3 IPEN DUA 1

Concentragéio No. ind. Iméveis/tubo Iméveis pH OD (mg/1)
1 2 3 4 Total | % ini fin ini fin

Controle 0 0 0 0 0 0 700 742 8,01 8,21
0,10 1 0 0 0 1 5 7,08 7,20 | 8,01 8,21
0,20 1 1 0 1 3 15 736 1744 |798 8,00
0,40 2 2 1 2 7 35 7,67 7,83 8,06 | 8,00
0,80 4 5 4 5 18 90 8,06 8,32 8,04 8,12
1,20 5 5 5 5 20 100 8,45 8,66 7,94 8,09
Resultado: CE(1)50;24h ou 48h =0,43
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Processo do Diuranato de Aménio para Danio rerio.

Apéndice 6: Calculo de CE(1)50;48h para os testes de toxicidade aguda do Efluente de

IMMED SPEARMAN-KARBER METHOD. MONTANA STATE UNTV

OR* REFERENCE, CITE:

AMILTON, M.A., R.C. RUSSO, AND R.V. THURSTON, 1977.
RIMMED SPEARMAN-KARBER METHOD FOR ESTIMATING MEDIAN
ETHAL CONCENTRATIONS IN TOXICITY BIOASSAYS.

NVIRON. SCI. TECHNOL. 11(7): 714-719;

'ORRECTION 12(4):417 (1978).

ATE: 07.05.20 TEST NUMBER: 01
HEMICAL: DUA

AW DATA:
CONCENTRATION (%) 0.03 0.04 0.06 0.08
NUMBER EXPOSED: 15 15 15 15
MORTALITIES: 0 0 0 14
SPEARMAN-KARBER TRIM: 0.00%
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES: EC50: 0.07

95% LOWER CONFIDENCE: 0.06
. 95% UPPER CONFIDENCE: 0.07

R T T O T I e e ittt i el

IMMED SPEARMAN-KARBER METHOD. MONTANA STATE UNIV

OR REFERENCE, CITE:

AMILTON, M.A., R.C. RUSSO, AND R.V. THURSTON, 1977.
RIMMED SPEARMAN-KARBER METHOD FOR ESTIMATING MEDIAN
ETHAL CONCENTRATIONS IN TOXICITY BIOASSAYS.

NVIRON. SCI. TECHNOL. 11(7): 714-719;

ORRECTION 12(4):417 (1978).

ATE: 14.05.20 TEST NUMBER: 02
HEMICAL: DUA

A ]

AW, DATA
CONCENTRATION (%) 0.03 0.04 0.06 0.08
NUMBER EXPOSED: 15 15 15 15
MORTALITIES: 0 0 2 15
SPEARMAN-KARBER TRIM: 0.00%
FPEARMAN-KARBER ESTIMATES : ECS50: g.gg
95% LOWER CONFIDENCE: 0.06

a5% UPPER CONFIDENCE:

DURATION:
SPECIES:

0.10
15
15

DURATION:
SPECIES:

0.10
15
15

48 H
D. RERIO

48 H
D. RERIO
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Apéndice 11: Calculo de CE(1)50;24h para os testes de sensibilidade de Ceriodaphnia dubia ao

cloreto de sodio.

TRIMMED SPEARMAN-KARBER METHOD. MONTANA STATE UNIV

FOR REFERENCE, CITE:

HAMILTON, M.A., R.C. RUSSO, AND R.V. THURSTON, 1977.
TRIMMED SPEARMAN-KARDER METIICD FOR ESTIMATING MEDIAD
LETHAL CONCENTRATIONS IN TOXICITY BIOASSAYS.

ENVIRON. SCI. TECHNOL. 11(7): 714-719;

CORRECTION 12(4) :417 (1978).

DATE: 180400 TEST NUMBER: 01 DURATION: 24
CHEMICAL: NACL SPECIES: C.D
RAW DATA:

CONCENTRATION (G\L) 0.70 1.00 1.30 1.60 1.90
NUMBER CEXPOSED: 20 20 20 20 ol
MORTALITIES: 0 2 5 17 20
SPEARMAN-KARBER TRIM: 0.00%
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES: ECS0: 1.34
95% LOWER CONFIDENCE: 1.25
95% UPPER CONFIDENCE: 1.44
FOR PEFERENCE, CITE:
TT.™ MO
HAMITTON, M.A., R.C. RUSSO, AND R.V. THURSTON, 1977.
TRIMMED SDEARMAN-KARRER METHOD FOR ESTIMATING MEDIAN
LETHRL CONCENTRATIONS IN TOXICITY BIOASSAYS
ENVIRCN. SCI. TECHNOL. 11(7): 714-719;
TORRECTION 12(4):417 (1078). ‘
DﬁTF.ﬂ“ 250500 TEST NUMRBRER: (02 DURATION: 24 H
~ T. . b : - -

vIHEMICAL NACT, SPECIES: C.D.

X"\\T\‘J TV .

ey Limir.

CONCENTRATION (G\L) 0.70 1.00 1.30 1.60 1.90
NUMRER., EXPOSED 20 20 20 20 20
MORTALITIES: 0 1 9 i8 20
SPELRMAN-KARBER TRIM 0.00%
SPERRMAN-YARBER ESTIMATES: ECS50: 1.32

©5% LOWER CONFIDENCE: 1.23

95% UDPPER CONFIDENCE: 1.41
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DATE: 120600
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DURATION: 24 H
SPECIES: C.D.

€0 1.80

20 20

12 20
DURATION: 24 H
SPECIES c.D

60 1.90

20 20

13 19
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TRIMMED SPEARMAN-KARBER

METHOD. MONTANA STATE UNIV

FOR. REFERENCE, CITE:

‘HAMILTON, M.A., R.C. RUSSO, AND R.V. THURSTON, 1977.
TRIMMED SPEARMAN-KARBER METHOD FOR ESTIMATING MEDIAN
. LETHAL CONCENTRATIONS IN TOXICITY BIOASSAYS.

" ERIVIRON.

cCT
L

TECHNOL. 11(7): 714-719;
CORRECTION 12{4) :417 {1978) .
DATE: 21080¢0 TEST NUMBER: S DURATION: 24 H
CHEMICAL: NACL SPECIES: CD
RPAW DATA:
CONCENTRATION (G\L) 0.70 1.00 1.30 1.60 1.90
NUMDER EXPCSE 20 20 20 2 2
MORTALITIES: 0 2 2 17 20
SPEARMAN-¥ILRRER TRIM: 0.00%
SPEARMAN-KARRER LITIMRATES ECE0 1.41
85% LOWER CONFIDENCE 1.32
95% UIPPER CONFIDENCE 1.49
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