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A V A L I A Ç Ã O DA T O X I C I D A D E D O E F L U E N T E D E P R O C E S S O D O D I U R A N A T O 

DE A M Ô N I O P R O V E N I E N T E DA UNIDADE D E R E C O N V E R S Ã O D E U R Â N I O D O 

I P E N / C N E N - SP 

Sílvio C é s a r de Osti 

R E S U M O 

Este trabalho foi desenvolvido com objetivo de avaliar a toxicidade do efluente 

de processo de diuranato de amônio produzido na Unidade de Reconversão de Urânio do 

IPEN, resultante do processo de hidrólise do hexafluoreto de urânio (UFg), matéria prima para 

produção do combustível utilizado pelo reator lEA-Rl do IPEN. Foram realizados cinco testes 

de toxicidade aguda com Daphnia similis que estimaram valores de CE(I)50;48h entre 0,39% e 

0,57% de concentração de efluente e cinco testes com Danio rerio que estimaram valores de 

CE(I)50;48h entre 0,06%o a 0,07%o de concentração do efluente. Realizaram-se três testes de 

toxicidade crônica com Selenastrum capricornutum, obtendo-se valores de CENO para 

concentrações menores que 0,12%) do efluente. Os testes de toxicidade com Ceriodaphnia 

dubia revelaram toxicidade aguda na menor concentração testada, ou seja, 0,006%) de efluente. 

Com objetivo de estabelecer a toxicidade do íon fluoreto, presente no efluente, para Daphnia 

simihs, foram realizados cinco testes de toxicidade aguda, encontrando-se valores CE(I)50;48h 

entre 263,90 mg L'^ e 292,82 mg L"\ Os resultados das análises químicas e dos testes de 

toxicidade realizados com Daphnia simihs revelam, durante o período de armazenamento, uma 

toxicidade persistente, provavelmente devido à estabilidade química apresentada. Testes de 

toxicidade aguda com Danio rerio e crônica com Selenastrum capricornutum, com o efluente 

após tratamento por troca iónica, realizado para retirar o urânio presente para reutilização, 

revelaram não haver diminuição significativa da toxicidade. A toxicidade do efluente deve-se 

provavelmente às altas concentrações de amônia. 



TOXICETY E V A L U A T I O N O F T H E E F F L U E N T O F T H E A M M O N I U M D I U R A N A T E 

P R O C E S S P R O C E E D I N G F R O M T H E U R A N I U M R E C O N V E R S I O N C I C L E 

( I P E N / C N E N - SP) 

Silvio C é s a r de Osti 

A B S T R A C T 

This project was developed with the objective to evaluate the acute and chronic 

toxicity of the ammonium diuranate proceedmg from the process used to obtam uranium 

hexafluoride (UFe), substance which is necessary to produce fuel used by the lEA-Rl - IPEN 

reactor. Five acute toxicity tests were done with Daphnia similis in which concentration values 

of EC(I)50;48h, between 0 ,39% and 0,57%) of the effluent were determined, and other five with 

Danio reno in which concentration values of EC(I)50;48h, between 0,06%) and 0,07%) of the 

effluent were determined. Three chronic toxicity tests with Selenastrum capricomutum were 

done, having found NOEC values for concentrations below 0,12%o of the effluents. To 

determine the ion fluoride toxicity in the Daphnia similis, five acute toxicity tests were done in 

which values of EC(I)50;48h, between 263,90 mg and 292,82 mg L"̂  were found, The acute 

toxicity tests done with D. similis demonstrated that the effluent toxicity persisted during its 

storage period. The acute toxicity tests with D. rerio and the chronic ones with S. 

capricornutum using the effluents after the ionic-replace treatment, which objective is to 

recover uranium for reuse, demonstrated the effluent toxicity persistency. 
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1. INTRODUÇÃO 

O crescimento das atividades industriais traz consigo o aumento do consumo e 

descarte de compostos químicos tóxicos. Sabe-se que o número de compostos nocivos 

lançados nos ecossistemas aquáticos é maior que o número de poluentes encontrados no ar. 

Considerando o número de compostos químicos utilizados pelo homem, nove 

milhões foram listados até 1990 no " Chemical Abstract Services Registry of Chemicals" 

(MATSUI,1991). Como grande parte deles apresenta potencial de penetração no meio 

ambiente, é necessário um controle efetivo das concentrações de agentes tóxicos 

principalmente no meio aquático. Esse, de forma direta ou indireta, vem a ser um 

receptáculo dessas substâncias que acarretam danos à biota com conseqüências 

econômicas indesejáveis, uma vez que a total desintoxicação é tão dispendiosa que se 

toma impossível sua aplicação. 

O risco que um agente químico impõe ao ambiente aquático é avaliado através da 

probabilidade dos danos que suas concentrações ambientais, conhecidas ou estimadas, 

podem causar (BASSOI et ai, 1990). De um modo geral, pode-se dizer que um agente 

químico lançado ao ambiente pode ser considerado seguro quando os riscos apresentados 

estiverem dentro de condições consideradas seguras. 

No caso de efluentes radioativos, outros riscos devem ser avaliados, além daqueles de 

natureza química, dependendo da origem desse efluente e de suas características. Nesse 

caso deve ser realizada a monitoração ambiental da atividade radioativa para assegurar que 

as doses de radiação destes permanecem abaixo dos limites estipulados (CNEN, 1985). 

¡OMISSAO NACIGN/a DE ENERGIA MJ CLE M U £ P 



1.1. Controle de Agentes Tóxicos em Efluentes Industriais 

O controle de efluentes líquidos pode ser feito através de substâncias específicas ou 

por meio de testes de toxicidade com organismos aquáticos (CETESB, 199la e b). 

O controle feito através de substâncias específicas \em sendo realizado a partir de 

determinações estabelecidas pela legislação em vigor, tanto em nivel estadual como em 

nivel federal. No artigo 21 da Resolução CONAMA 20 (D.O.U, 1986) estão especificadas 

as substâncias para as quais foram estabelecidos os padrões numéricos de emissão. 

Entretanto, das milhões de substancias possíveis de serem lançadas ao ambiente 

aquático por atividades industriais, apenas uma parcela encontra-se nos padrões da 

legislação, pois seria analítica e economicamente inviável identificar todas as substâncias 

tóxicas existentes, assim como estabelecer padrões de emissão para cada uma delas e 

conhecer os efeitos que essas substâncias apresentam para o meio aquático. 

Os testes de toxicidade realizados com organismos aquáticos representativos das 

comunidades biológicas possibilitam a avaliação da toxicidade conjunta dos constituintes 

de um meio de natureza química complexa, tanto como suas interações. 

O controle da toxicidade de efluentes líquidos permite compatibilizar seu 

lançamento com as características do sistema receptor, de forma que não cause efeitos 

tóxicos de natureza aguda ou crônica à biota aquática além de manter esse sistema 

receptor com suas caracteristicas para seu enquadramento na classificação das águas, de 
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acordo com o parágrafo I o do inciso VIII do artigo 18 do Decreto 8468 e artigo 23 da 

Resolução CONAMA 20 (D.O.U, 1986). 

l.l.l.Testes de Toxicidade 

Os testes de toxicidade consistem em expor o organismo-teste à várias 

concentrações do agente tóxico durante um determinado intervalo de tempo, podendo-se 

avaliar os efeitos sobre as funções biológicas fundamentais como crescimento, reprodução 

e sobrevivência. 

Quando se utilizam testes de toxicidade para detecção e controle de efluentes 

industriais, é recomendável que se avalie o efeito de um determinado efluente com pelo 

menos três espécies de diferentes níveis tróficos , representativas da biota aquática, para 

que se possa, através do resultado obtido com o organismo mais sensível, estimar o 

impacto desse efluente num corpo receptor (USEPA, 1986). Alguns efluentes são tóxicos 

apenas para peixes, outros apenas para micro crustáceos e outros para ambos os organismos 

(GHERARD-GOLDSTEIN, 1988). 

Na descrição dos efeitos de um agente tóxico são considerados, entre outros, os 

efeitos agudos e crônicos. Essa classificação relaciona-se ao ciclo de vida do organismo 

que está sendo testado e com o tempo de exposição do mesmo à amostra durante o teste. 

Em testes agudos realizados com microcrustáceos, a espécie Daphnia similis 

(Cladocera, Crustácea) é utilizada (CETESB,1991a; ABNT, 1993). Essa espécie apresenta 

um ciclo de vida em torno de 45 dias (FALCÃO et ai, 1996). Sabendo-se que os estágios 
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iniciais do ciclo de vida são os mais sensíveis a efeitos agudos, as primeiras 48 horas de 

vida conferem a essa espécie uma maior sensibilidade para os agentes tóxicos testados, 

motivo pelo qual o teste tem essa duração. 

Nos testes de toxicidade aguda realizados com organismos aquáticos, seria 

recomendável a utilização de espécies representativas do ecossistema local, que 

demonstrariam de forma fidedigna os impactos ao meio ambiente de origem Entretanto, 

há, no Brasil, carência de estudos da biologia de espécies autóctones, sendo, portanto, 

desconhecidas as características de manutenção e reprodução desses organismos em 

laboratório, inviabilizando, assim, a realização de testes de forma contínua. 

Como alternativa para testes realizados com peixes, são recomendadas as espécies 

exóticas Pimephales promelas e Danio rerio ou outras espécies de sensibilidade 

conhecidas (CETESB,1997). A espécie Danio rerio (Pisces, Cyprinidae), encontrada no 

mercado como "paulistinha", é a mais utilizada pela fácil obtenção, manutenção em 

laboratório e reprodução em cativeiro, fatores importantes na escolha de uma espécie a ser 

utilizadas para testes (ISO, 1982). A espécie P. promelas tem sua introdução no Brasil 

controlada pelo IBAMA, sendo o usuário responsável por seu confinamento 

(BERTOLLETI, 2000), o que limita sua utilização em testes de toxicidade, embora seja a 

espécie que apresente maior número de dados sobre toxicidade para peixes, em função da 

sua constante utilização em testes em países como Estados Unidos e Canadá. 

Para testes de toxicidade crônica utilizando-se algas, onde determina-se a 

concentração nominal do agente tóxico no início do teste que causa inibição a 50% da 

biomassa algácea em relação ao controle em noventa e seis horas de exposição 
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(CE(I)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 fácil cultivo, visualização e avaliação- critérios 

fundamentais na escolha de uma espécie para ser utilizada na avaliação da toxicidade com 

algas. 

Em testes crônicos com microcrustáceos, onde são observados efeitos sub-letais, 

como crescimento e reprodução, recomenda-se utilizar a espécie Ceriodaphnia dúbia 

(CETESB, 1991b) que apresenta 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 exposição à amostra é possível 

estimar os efeitos sub-letais dos agentes tóxicos. Testes crônicos com Daphnia similis 

podem ser realizados. No entanto tem duração de 21 dias, requerendo cuidado maior na 

manutenção dos organismos, principalmente no controle, onde a mortalidade não poderá 

ser superior a 20%. 

1.1.1.l.Efeito agudo 

Considera-se como efeito agudo a resposta rápida e severa dos organismos 

aquáticos a um estímulo que se manifesta, geralmente, em um intervalo de 0 a 96 horas. O 

efeito poderá ser a letalidade ou alguma outra manifestação que a antecede como, por 

exemplo, o estado de imobilidade. Os efeitos agudos em testes de toxicidade são avaliados 

usando-se geralmente a concentração letal (CL50) ou a concentração efetiva (CE50), ou 

seja, que causa imobilidade a 50% dos organismos em teste, sendo essa a resposta 

considerada mais significativa para seu extrapolamento em um nível populacional 

(CETESB, 1992). 
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A necessidade de conhecer-se a toxicidade de efluentes estocados, como já é feito 

por refinarias de petróleo, deve-se ao fato de que os efeitos agudos de agentes tóxicos em 

organismos aquáticos são observados no ambiente geralmente em acidentes ou situações 

anômalas em indústrias, onde efluentes não tratados são lançados diretamente no sistema 

receptor (GOULD, 1961). 

1.1.1.2. Efeito crônico 

Efeito crônico traduz-se pela resposta a um estímulo que continua por períodos que 

podem abranger parte ou todo o ciclo de vida do organismo. Esses efeitos são observáveis 

em casos onde as concentrações de agentes tóxicos permitem a sobrevida do organismo, 

mas afetam uma ou mais funções biológicas como crescimento, reprodução, 

desenvolvimento de ovos. Nos testes de toxicidade crônica, determina-se, entre outras 

variáveis, a concentração do agente tóxico que não causa o efeito observado (CENO -

Concentração de Efeito Não Observado) e a concentração que causa esse efeito (CEO -

Concentração de Efeito Observado) (CETESB, 1992). 

O efeito crônico pode ser observado em sistemas receptores com efluentes 

despejados de forma continua, mesmo tratados, onde os organismos são expostos a baixas 

concentrações de agentes tóxicos por um longo período de tempo. 
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1.2.Ciclo do Combustível Nuclear a Base de Urânio 

O ciclo do combustível nuclear pode ser definido, de um modo geral, como o 

conjunto de processos e operações necessários para fabricar combustíveis nucleares, 

irradiá-los nos reatores nucleares, para tratá-los e armazená-los, temporária ou 

permanentemente, após irradiação. A Figura 1 apresenta as relações entre as etapas de um 

ciclo do combustível nuclear típico a base de urânio (LAINETTI, 1991). 

Processamento 
do Combustível 

e do Material 
Fértil 

Concentrado 
do 

Minério 

Núcleo 
do 

Reator 

! \ 
Material Fértil 
e Combustível 
Recuperados 

Reprocessamento 

/ 1 

igura 1: Relações entre as etapas de um ciclo do Combustível Nuclear típico (LAINETTI, 
1991). 

No ciclo do combustível a base de urânio são necessárias várias etapas anteriores 

de processamento para a obtenção do hexafluoreto de urânio (UFÕ), que é a matéria prima 

para o enriquecimento. No IPEN foram desenvolvidas unidades piloto de processamento 

de urânio, utilizando como matéria prima o diuranato de sódio (DUS) ou do diuranato de 

amónio (DUA) passando por várias etapas até a obtenção de UF 6 (COTRIM, 1994; 

FRANÇA, JR, 1972). Na Figura 2 temos a representação fotográfica da atual Unidade de 



Reconversão de UFe a DUA. Foram também desenvolvidos no IPEN processos em escala 

piloto para a obtenção do tricarbonato de amônio e uranilo (TCAU), composto 

intermediário entre UFe e o produto final dióxido de urânio ( U O 2 ) (SANTOS, 1989). 

Figura 2: Unidade de Reconversão do Urânio ( IPEN/CNEN-SP) 

O reator lEA-Rl do IPEN utiliza como combustível o óxido de urânio (UsOg) 

contendo urânio enriquecido a 2 0 % . Para a preparação desse óxido é utilizado como 

matéria prima o UFe com o mesmo grau de enriquecimento. Atualmente, o processo 

utüizado para a obtenção do elemento combustível parte da calcinação do DUA, obtido da 

hidrólise do UFe enriquecido a fluoreto de uranila ( U O 2 F 2 ) , seguido da precipitação do 

diuranato de amônio (DUA) com amônia (NH3) (COTRIM, 1994). A figura 3 apresenta a 

representação esquemática da obtenção de U3O8 a partir do diuranato de amônio (DUA) 

enriquecido. 
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CALCINAÇÃO 

REDUÇÃO (H2) 

FIAIORETAÇÃO 

FLUORAÇÃO 
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UFe enriquecido 

ENRIQUECIMENTO ISOTÓPICO 

N H , 

EFLUENTE DUA EFLUENTE DUA U02 

U308 Pastilha 

Figura 3 - Diagrama de Blocos da obtenção de U3O8 a partir do diuranato de amônio 

(DUA) enriquecido (COTRIM, 1994; FRANÇA, Jr, 1972, modificado.) 
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l . l . l . T r a t a m e n t o e armazenagem do efluente 

Os efluentes, decorrentes de processos radioativos, são sempre submetidos a 

um rigoroso controle a partir do momento de sua produção, durante todo o processo de 

transporte, até estocagem temporária ou definitiva. De acordo com a concentração de 

substâncias radioativas, esses despejos podem ser tratados, visando a reativação desses 

compostos para novo uso, ser armazenados temporariamente até desintegração completa 

(elementos com meia-vida curta) ou, eventualmente, serem diluídos e despejados em 

concentrações muito pequenas conforme as normas (CNEN, 1985). Em alguns casos, esses 

efluentes podem escoar para a rede pública ou sistemas receptores, pois são efluentes 

descontínuos e em concentrações de alguns picocuries, não necessitando de nenhum 

tratamento, já que não ultrapassam as concentrações permissíveis (BRAILE, 1979) (Figura 

4). 

Despejos de 
baixa 
radioatividade 

Filtro 

TG - CONEXÃO AO SIS­
TEMA DE TRATAMENTO 
DE DESPEJOS GASOSOS. 

Tanque 
de 
Retenção 

Réaprüvéiíamçntíj [ 

Sistema 
de 
diluição 

V y Corpo 
receptor 

Figura 4: Fontes, tratamento e destinos de despejos de baixa radioatividade de usinas 
nucleares (modificado de BRAILE, 1979). 
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Nas instalações nucleares que produzem efluentes, para demonstrar que as doses de 

radiação destes permanecem abaixo dos limites estipulados, devem ser realizadas medidas 

in loco do nível de radioatividade através de u m programa de monitoração ambiental, de 

caráter confirmatorio, que irá estimar se as suposições feitas no cálculo da dose estão 

corretas (CNEN, 1985). O IPEN mantém u m programa de monitoração ambiental com esse 

objetivo. 

D e acordo com o programa de impacto ambiental do IPEN, o impacto radiológico 

provocado pelo conjunto de liberações Kquidas de material radioativo de todas as 

instalações do IPEN é desprezível, quando comparado com os limites recomendados pela 

norma vigente (CETESB, 1994; IPEN,2000) . 

N a Unidade de Reconversão de Urânio do IPEN, os efluentes são produzidos de 

forma descontínua, pois trata-se de u m projeto piloto de produção de combustível nuclear. 

O efluente do processo de obtenção do Diuranato de Amônio apresenta 

concentrações elevadas de amônia (14,4 g L"'), fluoreto (14,1 g L"^) e uranio (21 mg V') 

(efluente 1) e esse é tratado por processo de troca iónica, onde os íons radioativos são 

substituídos por outros íons, através do trocador, de modo que todo o urânio seja 

recuperado (diminuindo o risco radiológico) para posterior reaproveitamento. O efluente 

final, com concentração de urânio igual ou menor a 1,0 mg L"^ e concentrações de amônio 

e fluoreto praticamente inalteradas , é armazenado em tambores de polietileno (efluente 

2), j á que as quantidades produzidas são pequenas (FRANJNDLICH, comunicação 

pessoal) (Figura 5). Esse efluente, após análises, se considerado liberado para descarte, é 
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eliminado na rede de esgoto, sob responsabilidade da equipe de proteção radiológica 

(IPEN, 2000). 

TInidiirie rip Rpcnnversão fie Tirânio 

Efluente 1 

Tanque de recepção 

TROCA IÓNICA 

Efluente 2 

(ARMAZENAGEM EM TAMBORES A TEMPERATURA AMBIENTE) 

Análise da atividade 
Ajuste de pH 

REDE DE ESGOTO 

Figura 5- Tratamento do efluente de diuranato de amonio do Ciclo de Reconversão 
de Urânio ( IPEN/CNEN). 

1.2.2. Toxicidade 

Estudos de toxicidade com efluentes resultantes de processos nucleares apresentam 

maior ênfase aos efeitos para o ser humano se comparados aos demais organismos 

presentes na natureza, principalmente os da biota aquática. 
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Quanto à toxicidade para o ser humano, sabe-se que compostos de urânio (UFe e 

UO2F2), considerados solúveis (classe D) (BROWN, 1992), apresentam tempo de retenção 

de um a dez dias nos pulmões. Quando inalados, passam rapidamente dos pulmões para a 

corrente sangüínea, devido a alta solubilidade, causando maiores danos aos rins, pois além 

da radiotoxicidade o urânio exerce nesses órgãos toxicidade química. Quando 

incorporado em grandes quantidades pode ser letal. 

A relação entre a toxicidade química e a toxicidade radiológica dos compostos de 

urânio depende do tipo de exposição (aguda ou crônica), da classe de solubilidade e do 

nível de enriquecimento dos compostos. Para exposições agudas a compostos de urânio 

solúveis, o risco químico é superior ao radiológico, para qualquer nível de 

enriquecimento.O efeito tóxico mais importante do urânio é o dano aos rins. Altas doses de 

urânio danificam os tecidos renais, ocasionando uma perda da capacidade funcional. O 

urânio é classificado entre os compostos que causam efeitos deletérios ao ambiente 

aquático, embora limite-se a uma determinada área, dependendo das características do 

sistema receptor onde ocorra a descarga (D. O .U. ,1986) . 

A toxicidade do fluoreto também deve ser levada em consideração nos estudos do 

ciclo do combustível, uma vez que este está presente em um número grande de etapas de 

processo. O íon fluoreto penetra nas vias sanguíneas, provoca diminuição do número de 

eritrocitos e bloqueia a ação de enzimas que participam da degradação oxidativa de 

gücídios (FELLENBERG, 1990). 

N I O S H (1988) estabelece uma concentração de H F de 25 mg m"^ como perigosa à 

vida ou saúde. Doses superiores a 4,0 mg L ' ' podem causar fluoretose esquelética, dada a 
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afinidade do flúor aos tecidos ósseos (OGA, 1996) e embora o fluoreto seja adicionado às 

águas de abastecimento público para conferir-lhes proteção à cárie dentária, acima de 

certas dosagens provoca a fluorose dentária, causando mosqueamento do esmalte dos 

dentes. 

Para a determinação dos mveis de amônia livre em ambientes aquáticos, é 

necessária a utilização dos valores de p H e temperatiu"a do sistema. A toxicidade do íon 

amônio em ambientes aquáticos depende desses fatores, pois em solução aquosa, existe um 

equihTjrio químico entre o íon amônio (NH4*) e o composto molecular amônia (NH3). 

Sabe-se que o íon amônio é moderadamente tóxico, mas a amônia é muito tóxica para 

humanos, peixes e invertebrados. Em águas frias e ácidas (pH 6,5, 5°C), uma concentração 

de amônia total de 63,3 mg L"' é aceitável, já em u m sistema aquático com pH 8,5 e 

temperatura de 20°C, os níveis de amônia livre não devem ultrapassar 0,22 mg L"' (ABEL, 

1996). 

É importante ressaltar que a avaliação e gerenciamento dos riscos oferecidos por 

agentes químicos e radiológicos têm-se desenvolvido a partir de princípios e considerações 

marcadamente distintos (BROWN, 1992). Esse aspecto é de grande relevância e pode 

implicar na definição de valores equivalentes, mas pode exigir mudança na filosofia de 

avaliação da segurança das instalações de enriquecimento e de outras instalações do ciclo 

do combustível nuclear que operam com compostos de urânio solúvel (NARDOCCI , 

1994). 

Os limites máximos permitidos para os agentes químicos presentes no efluente de 

Diuranato de Amônio, em relação ao padrão de potabilidade de substâncias que 
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apresentam risco à saúde (BRASIL, 2000), e limites máximos permissíveis para 

preservação da biota aquática ( C O N A M A 20,1986) são descritos na Tabela 1. 

Tabela 1: Teores máximos permissíveis das espécies químicas presentes no 

efluente de processo de DUA, conforme legislação nacional vigente. 

C O N A M A i 

20=^ Ï 

Resolução 

1469 

Amônia 0,02 mg L " ' l , 5 m g L - ' 

Fluoreto l , 4 m g L - ' 1,5 mg U ' 

Urânio 0,02 mg L ' -

* Classe 2 

Quanto à radioatividade, o Decreto 1469 (BRASIL, 2000) limita a 0,1 Bq L"' para 

radioatividade alfa global e 1,0 Bq L"' para radioatividade beta global os valores máximos 

permitidos para água potável. A Comissão Nacional de Energia Nuclear (CNEN, 1985) 

limita a quantidade anual total de radionuclídeos, excluindo e '"^C, liberada na rede de 

esgoto sanitário a 3,7.lO'^ Bq. 

O presente projeto propõe a realização de uma pesquisa sobre a toxicidade dos 

efluentes de processo do Diuranato de Amônio proveniente da Unidade de Reconversão de 

Urânio do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares ( IPEN/CNEN-SP) . 

Chama-se atenção para o fato de que os estudos toxicológicos propostos neste 

trabalho, para esse tipo de efluente, ainda não foram realizados no país. 
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2 . 0 B J E T I V 0 S 

2 .1 .0bjet ivo Geral 

Avaliar a toxicidade aguda e crônica do efluente de processo de diuranato de 

amônio (DUA), produzido na Unidade de Reconversão de Urânio do IPEN/CNEN -

SP. 

2.2. Objetivos Específicos 

a) Determinação das características físicas e químicas do efluente antes e após o 

tratamento por t roca iónica; 

b) Avaliação da toxicidade aguda (imobilidade) do efluente para Daphnia similis; 

c) Avaliação da toxicidade aguda do efluente para Danio rerio. 

d) Avaliação da toxicidade crônica (efeitos adversos no crescimento) do efluente 

para Selenastrum capricornutum.. 

e) Avaliação da toxicidade crônica (efeitos adversos na reprodução) do efluente 

para Ceriodaphnia dubia; 

f) Identificação dos agentes tóxicos responsáveis pela toxicidade. 

g) Avaliação de alterações na toxicidade do efluente em flinção do tempo de 

estocagem. 

h) Avaliação de alterações na toxicidade do efluente após o tratamento por troca 

iôrüca para Danio rerio e Selenastrum capricornutum. 

i) Determinação da toxicidade do íon fluoreto para Daphnia similis. 
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3 .MATERIAIS E M É T O D O S 

3.1.Coleta e preservação da amostra 

A coleta, preservação e transporte das amostras foram efetuadas em frascos de 

polietileno totalmente preenchidos com a amostra a fim de evitar a presença de ar, sendo 

imediatamente levados ao laboratório e mantidos à temperatura ambiente de modo 

semelhante ao que é realizado na usina. O restante da amostra, após as análises fisicas e 

químicas, foi preservado em refrigerador até no máximo 96 horas para realização dos 

testes, sendo o excedente devolvido para armazenamento em tambores plásticos na 

Unidade de Reconversão de Urânio ( IPEN/CNEN). 

As primeiras amostras foram coletadas na etapa anterior ao tratamento por troca 

iónica (efluente 1), com o objetivo de conhecer a toxicidade do efluente com concentração 

mais elevada de urânio, já que esse dado é desconhecido para esse tipo de teste. 

Posteriormente foi coletada imia amostra do efluente após o tratamento por troca iónica 

(efluente 2), com objetivo de determinar ocorrência de alteração na toxicidade. 

3.2. Caracterização física e química do efluente 

Foram realizadas análises físicas e químicas nas amostras: temperatura, pH, 

condutividade, oxigênio dissolvido, dureza, amônio, urânio e fluoreto. 

• Temperatura - Foi medida utilizando-se termômetro do oxímetro marca Orion, 

modelo 810. 



• pH - Utilizou-se um potenciómetro da marca Digimed modelo Dm2. 

• Condutividade elétrica - Utilizou-se imi condutivímetro da marca Orion modelo 

150. 

• Oxigênio dissolvido - Essa variável foi determinada utiHzando-se um oxímetro da 

marca Orion modelo 810. 

• Dureza - Esse parâmetro foi determinado conforme Norma CETESB (1991 a). 

Urânio 

Os teores de urânio nos efluentes foram determinados pela técnica voltamétrica de 

gota pendente de mercúrio. Na determinação voltamétrica, uma alíquota da amostra 

contendo o U^^ é colocada na célula voltamétrica em meio eletrólito suporte. Obteve-se 

uma curva de potencial versus corrente, utilizando-se um eletrodo de mercúrio. 

Determinou-se o teor de urânio pelo procedimento de adição de padrão (IPEN, 

Procedimento IPEN QI-056). O equipamento utilizado foi um Polarógrafo Princeton 

Applied Research - PAR, modelo 174, com eletrodos de gota pendente de mercúrio. 
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• Amônio 

As concentrações de amônio (NRt^) foram determinadas pela técnica de 

cromatografia de íons. A cromatografia de íons ítmdamenta-se no fenômeno de troca 

iónica, associada a detecção condutométrica e supressão química. A fase móvel é 

bombeada através do sistema cromatográfico por uma bomba. As amostras são 

introduzidas no sistema via um injetor loop. Para um íon qualquer, o tempo decorrido entre 

a injeção da amostra e o pico de sua eluição é denominado tempo de retenção. Cada íon 

tem seu tempo de retenção definido pelo seu característico raio iónico ou, pelas 

características da coluna separadora. 

Nessas análises, uma alíquota de 100 ^iL do efluente, diluído 2000 vezes com 

objetivo de atingir-se a f aka de detecção do equipamento, foi introduzida no cromatógrafo 

Dionex D X 120 onde as concentrações do íon amônio foram determinadas. 

• Fluoreto 

A análise quantitativa de fluoreto é, comumente, dificultada pela presença de 

cátions com os quais esse ânion forma complexos estáveis. Entre eles destacam-se o 

próprio urânio na forma de UO^^. Algumas combinações com o fluoreto são muito 

estáveis, como, por exemplo: AlF (k = 7,4.10"''), FeF^^ ( k - 5,2. 10"^), ZrF (k =1,6.10-^) 

(PIRES, 1989). Dos diferentes métodos de determinação de fluoreto, os mais práticos e 

com sensibilidade são os métodos potenciométricos que fazem uso do eletrodo íon-

seletivo a fluoreto e a cromatografia de íons com detetor de condutividade, cujos limites de 
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detecção para fluoreto na solução a ser medida são 0,02 | ig mL ' e 0,05 ¡ig mL ' ' , 

respectivamente. 

O eletrodo íon seletivo com dispositivo sensível ao íon fluoreto, quando submerso 

na solução, desenvolve um potencial elétrico que é provocado pela atividade do íon que é 

proporcional à concentração do íon livre na solução dUuída. O equipamento denominado 

analisador de íons mede esse potencial contra um potencial constante de referência e, uma 

vez calibrado, fornece o resultado já como concentração do íon na solução. 

A determinação direta de fluoreto por eletrodo seletivo na presença de urânio é 

possível de ser realizada sem a separação deste até uma concentração de 10 |ag mL"' 

(KATSUOKA,1996) . Dessa forma, devido às características da amostra, a metodologia a 

ser utilizada foi a determinação em eletrodo íon seletivo utilizando-se como meio uma 

solução tamponada (TISAB - "Total lonic Strength Adjustor Buffer") de ácido 

acético/acetato de sódio, pH 5,3-5,5. Para determinação de fluoreto na presença de 

concentrações maiores que 10 |ag mL"' de urânio, é necessário que se adicione u m 

complexante (0 ,1M de citrato de sódio) na solução tampão. As medidas potenciométricas 

para a determinação de fluoreto foram realizadas sob agitação constante, três minutos após 

a introdução dos eletrodos, em copos plásticos descartáveis, contendo 10 mL de solução 

padrão ou amostra e 10 niL de TISAB (IPEN, Procedimento IPEN QI-049). 

•WlSSflO NiCJGNf.l DE RNEHGIA NüCLFAR/SP \Pt» 



3,3.AvaIiação da toxicidade do efluente de processo de D U A 

3.3.1. Toxicidade aguda 

3.3.1.1. Toxicidade aguda para Daphnia similis 

A metodologia adotada para os testes agudos baseou-se nas normas da EPA (1991) 

e CETESB (1992). 

Foram utilizadas fêmeas jovens, com menos de 24 horas de idade, nascidas dentro 

de um período de oito horas, obtidas a partir do cultivo individual. As fêmeas foram 

separadas sob microscópio estereoscópico. A Figura 6 apresenta a representação 

fotográfica de uma fêmea embrionada de D. similis. 

Fonte: SETAC 2001 

Figura 6: Fêmea embrionada de Daphnia similis 

Com a fmalidade de estabelecer o intervalo de concentração para o teste de 

toxicidade defmitivo, foram realizados testes agudos de 48 horas a fim de conhecer a 

toxicidade da amostra, determinando-se o intervalo entre a menor concentração que causa 
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imobilidade a 100% dos orgamsmos e a maior concentração que não causa imobilidade. Os 

valores de concentração inicialmente escolhidos foram: 1%), 3%, 10%), 30%), 60%, 90% e 

100%). Posteriormente, foram estabelecidas as concentrações de 0,1%); 0,2%o; 0,4%o; 0,8%) e 

1,2%), numa escala geométrica. 

Os testes foram realizados em tubos de ensaio aferidos para 10 mL, onde utilizou-se 

4 réplicas para cada amostra. E m cada réplica foi acondicionado 10 mL da amostra e 5 

neonatas (Figura 7). Os testes tiveram duração de 48 horas, sendo mantidos a 20°C (±2), 

no escuro, em incubadora. Durante este período os organismos não foram alimentados e as 

variáveis de pH e oxigênio dissolvido foram analisadas no im'cio e no fmal de cada teste. 

De acordo com a CETESB (1991), Daphnia similis apresenta imobilidade quando o pH é 

inferior a 4,5 e superior a 9,5. Segundo norma da EPA (1991), quando o pH de urna 

amostra está fora da faixa compreendida entre 6,0 e 9,0, a toxicidade devido a outros 

fatores pode ser mascarada pelo efeito tóxico da acidez ou alcalinidade do meio. 

iiiiiiimiinuv 

Figura 7: Etapas do teste de toxicidade aguda para D. similis: Soluções testes com 
orgamsmos inoculados (esquerda) e Teste realizado na incubadora (direita). 
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Ao término do teste, os organismos foram analisados quanto a sua mobilidade sob 

microscópio estereoscópico. Aqueles que não apresentaram movimento num intervalo de 

15 segimdos foram considerados imóveis (CETESB, 1992). 

3.3.1.1.1. Avaliação da toxicidade aguda do íon fluoreto para Daphnia similis 

Para a espécie estudada, a toxicidade aguda do íon fluoreto ainda é pouco 

conhecida. Com o objetivo de estimar as concentrações que causam toxicidade aguda para 

Daphnia similis foram realizados cinco testes com fluoreto de sódio (NaF). Como água de 

diluição, utilizou-se água destilada reconstituída para dureza entre 40 e 48 mg L"' de 

CaCOs. Foram estabelecidas as seguintes concentrações: 50, 100, 200, 400 e 800 mg L' ' do 

ânion fluoreto. As condições para realização desses testes foram: temperatura de 20°C (± 

2), fotoperíodo de 16 horas e intensidade luminosa de 20001ux. Os organismos não foram 

alimentados durante o teste. 

3.3.1.2. Avaliação da toxicidade aguda para Danio rerio 

A metodologia adotada para os testes de toxicidade aguda com p e k e s em sistema 

estático baseou-se nas normas da CETESB (1997) e EPA (1994). 

Foram utilizados organismos de tamanho homogêneo e da mesma idade, obtidos 

junto ao criador e mantidos em aclimatação durante o período mínimo de uma semana. Os 
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testes foram realizados em aquários com capacidade total de três litros. Em cada recipiente 

foram acondicionados 2,0 litros da amostra e 5 peixes, assim foram utilizados três 

recipientes para cada solução-teste de modo que cada concentração fosse testada em 15 

organismos. Os testes tiveram duração de 48 horas, sendo mantidos a 23°C (±2) em 

incubadora. Durante esse período os organismos não foram alimentados e as variáveis de 

p H e oxigênio dissolvido foram analisadas no im'cio e no linal de cada teste. 

A letalidade ocorrida durante o teste foi anotada após 3, 6, 24 e 48 horas, sendo 

que os peixes mortos foram retirados e conservados em formaldeído 4 % , para posterior 

obtenção de dados biométricos. Foram considerados mortos os p e k e s que não 

demonstraram reação após serem tocados no pedúnculo caudal. 

Com a finalidade de estabelecer o intervalo de concentração para o teste de 

toxicidade definitivo, foram realizados testes de toxicidade aguda de 48 horas de duração, 

a fim de conhecer a toxicidade da amostra, determinando-se o intervalo entre a menor 

concentração que causa imobilidade a 100% dos organismos e a maior concentração que 

não causa imobilidade. Os valores de concentração inicialmente escolhidos foram: 0,01%o; 

0,032%o ; 0 , 1 % ; 0,32; 1,0%. Posteriormente, foram estabelecidas para os testes finais as 

concentrações de 0 ,032%; 0,042%; 0,056%; 0 ,078% e 0,10%. 
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3.3.2.AvaIiação da toxicidade crônica 

3.3.2.1. Avaliação da toxicidade crônica com Selenastrum capricomutum 

Este é u m teste crônico (EPA, 1989), o qual tem por objetivo avaliar a toxicidade 

de substâncias químicas solúveis em água presentes na amostra, sobre o crescimento de 

uma cultura específica de alga. 

Para a execução do teste, expõe-se uma cultura de algas em fase exponencial de 

crescimento à amostra por 96 horas em determinadas condições (temperatura 23 ° C ± 2 , 

intensidade luminosa de 2800 lux e a agitação entre 100 a 150 rpm).(Figura 8) 

Os testes foram realizados preparando-se 100 mL de amostra em meio de cultura L. 

C. Oligo, em 4 frascos erlenmeyer de 250 mL. C o m o auxílio de pipeta esterilizada, 

adicionou-se 1 mL de inoculo, previamente preparado, com concentração aproximada de 1 

X 10^ céls.mL"', de modo a se obter um inoculo de 1 x 10^ céls. mL"'. Após a inoculação 

os frascos foram fechados e colocados em uma mesa agitadora, à temperatura (23 °C ± 2) , 

agitação (100 a 150 rpm) controladas e intensidade luminosa conhecida (2800 lux) por um 

período de 96 horas. Foram escolhidas após teste preliminar as concentrações: 0 ,12%; 

0 ,25%; 0,50%; 1,00%. e 10,0%. 

Os frascos foram distribuídos aleatoriamente na mesa agitadora e sua posição 

alterada diariamente, diminuindo, assim, as possíveis diferenças de luminosidade e 

temperatura no crescimento das algas. Ao final do período de 96 horas os erlenmeyers 

foram retirados da incubadora e uma alíquota da amostra foi transferida para um frasco 
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esterilizado onde, para melhor conservação, foi adicionado 1 mL de lugol. Esses frascos 

foram mantidos sob refrigeração constante (4 °C) até o momento da contagem. 

Figura 8: Teste de toxicidade crônica para Selenastrum capricornutum 

Utilizando-se um microscopio óptico e uma câmara de Neubauer, realizou-se a contagem 

celular em todas as amostras. Além do número, observou-se também o tamanho e o 

formato das células. 

3.3.2.2. Avaliação da toxicidade crônica para Ceriodaphnia dubia 

A metodologia adotada ílindamentou-se nas normas da EPA (1994) e CETESB 

(1992). 

Para cada teste, inicialmente foi realizado um teste preliminar para a determinação 

das fabías de concentração a serem utilizadas nos testes defmitivos, como descrito 

anteriormente para Daphnia similis. Nos testes preliminares chegou-se até os valores de 
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0 , 1 % ; 0,05%); 0,025%); 0,012%) e 0,006%), que foram utilizados nos testes definitivos. Essas 

diluições foram realizadas utilizando-se pipetas volumétricas de 200|j,L e 500)xL a fim de 

garantir a precisão das concentrações. 

3.4.Cultivo e manutenção dos organísmos-teste 

3.4.1. Cultivo de Daphnia similis e Ceriodaphnia dubia 

3.4.1.1. Água de cultivo 

Daphnia similis e Ceriodaphnia dubia foram cultivadas em água de fonte natural, 

coletada na Represa Paiva Castro (Mairiporã, SP), filtrada em rede de plancton 45 i^m com 

objetivo de retirar possíveis organismos presentes e autoclavada. Foram monitorados 

valores de pH, dureza e condutividade, além de análise química por espectrometria de 

emissão atômica com fonte de plasma (ICP), que revelou concentações de agentes 

químicos abaixo do limite máximo permissível para água de Classe 1 (CONAMA, 1986). 

De acordo com a Norma CETESB (1992), as variações mensais desses parâmetros são 

consideradas, sendo que as alterações de pH devem ser menores que 0,7 unidades de sua 

média e que os demais parâmetros não devam variar mais do que 10% de suas respectivas 

médias. 

A dureza foi ajustada até a obtenção de valores entre 40 e 48 mg L ' ' de CaCOs, 

conforme Norma CETESB (1992). O pH foi ajustado para 7,0. 
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3.4.1.1.1. Testes de viabilidade de água de cultivo para Daphnia similis e Ceriodaphnia 

dubia 

Testes de viabilidade de água de cultivo foram realizados conforme procedimento 

descrito na Norma CETESB (1992). 

Foram colocadas 10 neonatas de Daphnia similis em 100 mL de água, em cinco 

réplicas, sem alimentação, por 48 horas, nas condições de manutenção do cultivo-estoque, 

ou seja, 20°C, intensidade luminosa de 2000 lux e fotoperíodo de 16 horas/luz. Após 48 

horas, não pode haver imobilidade superior a 10% para aceitabilidade da água de cultivo. 

Para cada novo lote de água a ser utilizado, um teste de viabilidade da água foi 

realizado. 

3.4.1.2. Alimento 

A alga Selenastrum capricomutum, em fase exponencial de crescimento, foi 

empregada como alimento para os cultivos de Daphnia similis e Ceriodaphnia dubia. 

O cultivo foi realizado de acordo com a Norma CETESB (1992), em meio nutriente 

L.col igo. As culturas foram mantidas em incubadora, sob aeração e luminosidade 

constantes, intensidade limiinosa de 2800 lux, temperatura de 24''C (± 2). Diariamente foi 

preparada uma suspensão de 1x10^ células/mL como alimento para os cladóceros. Como 

complemento alimentar, as culturas de Ceriodaphnia dubia receberam diariamente uma 

ração composta, preparada a partir de ração de p e k e e fermento conforme Norma 
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CETESB (1992). Este alimento foi adicionado de forma que a quantidade de sólidos totais 

fosse de 1,7 a 1,9 g L"'. 

3.4.1.3. Condições de cultivo 

3.4.1.3.1. Condições de cultivo de Daphnia similis 

Cerca de 60 organismos adultos e 80 jovens foram dispostos em béquer de 2000 

mL, sendo dois recipientes para adultos e dois para os jovens. A água foi trocada três vezes 

por semana, em dias alternados. Os filhotes com menos de 24 horas de vida foram obtidos, 

para os testes, isolando-se fêmeas embrionadas, selecionadas sob microscópio 

estereoscópico, em copos de béquer de 250 ml. Os cultivos foram mantidos em incubadora 

a 20°C (± 2), intensidade luminosa de 2000 lux e fotoperíodo de 16 horas/luz (Figura 9). 

Figura 9: Cultivo de Daphnia similis no Laboratório de Ecotoxicologia Aquática do 
Centro de Química e Meio Ambiente ( IPEN/CNEN-SP) 
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Para evitar a superpopulação foram realizadas repicagens, semanalmente, reduzindo 

o número de individuos a 50 por litro. Os individuos foram retirados com pipetas para 

evitar danos. 

3.4.1.3.2. Condições de cultivo de Ceriodaphnia dubia 

Dois tipos de cultivos foram realizados: 

1) Cultivos populacionais, onde 60 fêmeas adultas e 80 jovens foram mantidas em béquer 

de 1000 mL separadamente ; 

2) Cultivos individuais, onde 30 individuos jovens (com menos de 24 horas de vida), 

gerados por organismos provenientes dos cultivos em massa, foram dispostos 

individualmente em béquer de 50 mL, preenchidos com 30 mL dc água de cultivo. Dos 

cultivos individuais, foram obtidos os filhotes com menos de 24 horas de vida para os 

testes de toxicidade. A Figura 10 mostra a representação fotográfica de uma fêmea 

embrionada de C. dubia. 

FONTE: MONTEIRO. 2001 

Figura 10: Fêmea embrionada de Ceriodaphnia dubia. 

I 
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As culturas foram mantidas em incubadora a 25°C (± 2), fotoperíodo de 16 

horas/luz e intensidade luminosa de 2000 lux. A troca de água de cultivo foi feita de dois 

em dois dias. 

Foram realizadas repicagens semanalmente com objetivo de evitar a 

superpopulação, mantendo-se apenas 50 indivíduos por litro. 

3.4.1.4. Determinação da faixa de sensibilidade 

3.4.1.4.1. Determinação da faixa de sensibilidade para Daphnia similis 

Para o controle das condições fisiológicas das espécies utilizadas em testes de 

toxicidade, é necessário, a realização de testes com uma substância de referência, de modo 

a verificar se a imobilidade ou mortalidade encontra-se dentro do intervalo conhecido para 

a espécie. Com o objetivo de determinar-se a faixa de sensibilidade nas condições dos 

cultivos de Daphnia similis, foram realizados testes com dicromato de potássio (K2Cr207) 

de acordo com C E T E S B (1992). Como água de diluição, utilizou-se água destilada 

reconstituída para dureza entre 40 e 48 mg L"' de CaCOa. Foram estabelecidas as seguintes 

concentrações: 0 ,01 ; 0,02; 0,048; 0,085; 0,17 e 0,35 mg L"'. Os organismos são 

considerados saudáveis quando o valor de CE(I)50;48H (Concentração Efetiva Média) 

permanecer dentro de uma faixa de estabelecida com dicromato de potássio 

(CETESB, 1992). 

I 
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As condições para realização desses testes foram: temperatura de 20°C (± 2) , 

fotoperíodo de 16 horas e intensidade luminosa de 20001ux. Os organismos não foram 

alimentados durante o teste. 

3.4.1.4.2. Determinação da faixa se sensibilidade para Ceriodaphnia dubia. 

Para Ceriodaphnia dubia utiliza-se como substância de referência o cloreto de 

sódio (CETESB, 1992). Como água de diluição, utilizou-se água destilada reconstituída 

para dureza entre 40 e 48 mg L ' ' de CaCOs. Foram estabelecidas as seguintes 

concentrações: 0,7 ; 1,0 ; 1,3 ; 1,6 e 1,9 g L ' ' . Os organismos são considerados saudáveis 

quando o valor de CE(I)50;48H (Concentração Efetiva Média) permanecer dentro de imia 

fabca de estabelecida com cloreto de sódio (CETESB, 1992). 

As condições para realização desses testes foram: temperatura de 25°C (± 2), 

fotoperíodo de 16 horas e intensidade luminosa de 20001ux. Os organismos não foram 

alimentados durante o teste. 

3.4.2. Condições de manutenção de Danio rerio 

Os organismos obtidos diretamente do criador foram dispostos inicialmente em 

aquários com capacidade total de 100 litros, onde foram colocados 80 litros de água de 

manutenção obtida da rede de abastecimento, desclorada por aeração intensa durante 24 

horas. E m cada recipiente foram colocados 100 organismos, sendo que a massa média dos 

organismos de cada lote adquirido não ultrapassou 0,30 gramas, onde foi mantida a relação 
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entre massa dos organismos e volume de água de manutenção igual a 0,375g de peixe por 

litro de água. Essa relação é menor que a máxima recomendada pela norma C E T E S B 

L5.019-11 (1997), de 1 grama de peixe para cada litro de água de manutenção. Após um 

período de aclimatação de 24 horas, os organismos que não apresentaram sinais de doença 

ou comportamento anormal, foram transferidos para aquários com capacidade total de 32 

litros, onde foram colocados 55 indivíduos, mantidos durante uma semana para 

aclimatação total. A água de manutenção foi mantida à temperatura de 25°C (± 2°C), 

dureza 42 mg L ' 'CaC03 e pH 7,0 (± O, 2), intensidade luminosa de 400 lux e fotoperíodo 

de 12 horas/luz. 

A água foi aerada por meio de compressores de ar com saídas conectadas a 

sistemas de filtragem com lã acrílica e carvão ativo, auxiliando, assim, a manutenção da 

qualidade da água, embora 2 5 % do volume total fosse trocado a cada 7 dias (Figura 11). 

1 

Figura 11: Sistema de manutenção e testes com peixes do Laboratório de Ecotoxicologia 
Aquática do Centro de Química e Meio Ambiente ( IPEN/CNEN-SP) . 



34 

3.4.2.1. Alimentação 

A alimentação de peixes pode ser feita com rações destinadas a essa finalidade, 

recomendando-se que esta contenha pelo menos 4 0 % de proteína bruta e fomecendo-se 

diariamente a média de 4%) de ração por massa fresca dos peixes. N a alimentação dos 

organismos, foi utilizada a ração Tetramin® ministrada conforme recomendado pelo 

fabricante, de acordo com a norma (CETESB, 1997), por corresponder às exigências 

nutricionais da espécie em questão, já que essa vem sendo criada pelos piscicultores e 

aquaristas com grande êxito quando alimentada com esse produto. 

3.4.2.2. Viabil idade da água de manutenção 

Quando utiliza-se água da rede de abastecimento desclorada para manutenção de 

peixes utilizados em testes de toxicidade, recomenda-se que sejam feitos testes de 

viabilidade dessa água (CETESB, 1997). 

Em três aquários com capacidade para 3,0 litros de água, foram colocados 2,0 litros 

de água e cinco organismos, por um período de 48 horas. Os aquários foram mantidos nas 

condições de manutenção dos organismos e estes não foram alimentados. Após 48 horas 

fez-se a leitura do teste anotando-se o número de organismos vivos e imóveis. A água 

utilizada para manutenção é aceitável para uso quando a porcentagem de imobilidade dos 

organismos não exceda 10%). 
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3.4.2.3.Determmação da faixa se sensibilidade para Danio rerio 

Para cada lote de peixe adquirido ou coletado para testes de toxicidade deve ser 

avaliada a sensibilidade através da determinação da CL(I)50;24h, utilizando-se como 

substância de referência o dicromato de potássio (K2Cr207). Como água de diluição, 

utilizou-se água de manutenção. Foram estabelecidas as seguintes concentrações: 200,0; 

100,0; 50,0; 25,0 e 12,5 mg L"'. Os organismos são considerados saudáveis quando o valor 

de CE(I)50;48H (Concentração Efetiva Média) permanecer dentro de uma f aka 

estabelecida para a substância (CETESB, 1997). 

As condições para realização desses testes foram: temperatura de 25°C (± 2), 

fotoperíodo de 12 horas-luz e intensidade luminosa de 400 lux. Os organismos não foram 

alimentados durante o teste. 

3.4.3.Cultivo de Selenastrum capricornutum 

A metodologia utilizada no cultivo de Selenastrum capricornutum foi descrita no 

item 3.4.1.2., j á que esta alga foi utilizada como alimento para Daphnia similis e 

Ceriodaphnia dubia. 
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3.5.Análise estatística 

Para o cálculo da toxicidade aguda, onde determina-se a CL(I)50; 24 ou 48 horas, ou 

seja, a concentração de agente tóxico que causa imobilidade para 5 0 % dos organismos 

expostos no período de 24 ou 48 horas (CETESB, 1992), foi utilizado o programa 

computacional "LC50 Programs JSPear test" (HAMILTON et. al,\911). 

N a avaliação da toxicidade crônica, onde determina-se o C E N O (Concentração de 

Efeito Não Observado) e o C E O ( Concentração de Efeito Observado), foi utilizado o 

programa computacional " T O X T A T 3.3 Computer Program" (GULLEY et al., 1991). 
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4 .RESULTADOS E D I S C U S S Ã O 

4.1. Características físicas e químicas do efluente 

O efluente de processo do diuranato de amônio, proveniente do Ciclo de 

Reconversão do Urânio ( IPEN/CNEN), é gerado de forma descontínua. As amostras foram 

obtidas de um tambor de estocagem do efluente acondicionado em 21/03/2000 e 

20/12/2000 em fase anterior ao tratamento por t roca iónica, sendo esse o efluente 

disponível no início do trabalho, e armazenado durante a execução dos testes de 

toxicidade. 

Posteriormente foi obtido efluente tratado por processo de troca iônica, o qual foi 

utilizado em dois testes de toxicidade aguda com p e k e s (testes 4 e 5) e um teste de 

toxicidade crônica com algas (teste 3), com objetivo de conhecer qualquer alteração na 

toxicidade do efluente após esse tratamento. 

Segundo R A N D & PETROCELLI (1985), esse efluente pode ser considerado 

simples por originar-se de u m único processo de produção e apresentar composição 

química deíinida, sendo necessário em seu monitoramento apenas o controle das 

concentrações das espécies presentes. 

No efluente do D U A estão presentes amônio, fluoreto e urânio. 

Durante a primeira etapa do projeto foram realizadas três análises de amostra do 

efluente anterior ao tratamento por troca iônica. Duas análises são referentes à amostra de 
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23/03/2000. com intervalo de seis meses, cujo objetivo era conhecer a estabilidade química 

do efluente durante a estocagem. A terceira análise é referente á amostra de 20/12/2000, 

com o objetivo de comparar as concentrações dos agentes químicos presentes nas amostras 

do efluente em cada processo de produção. Os resultados obtidos na determinação das 

características físicas e químicas do efluente estão apresentados na Tabela 2. 

Tabela 2- Características físicas e químicas do efíuente de processo de Diuranato de 

Amônio ( IPEN/CNEN-SP) 

Parâmetro Efluente Efluente Efluente Média Desvio Coef. de método 
DUA DUA DUA padrão variação 

(23/03/2000) (18/09/2000) (20/12/2000) 

pH 10,7 10,4 10,4 10,5 0,17 1,61% APHA pH 
(1995) 

Dureza 6,2 5,0 5,7 5,6 0,60 10,7% APHA 

(mg L 'CaCO,) (1995) 

Condutividade 22,8 23,3 23,5 23,2 0,36 1,55% APHA 

(mS cm"~) 
23,5 

(1995) 

Urânio (iT") 22,0 20,0 21,0 21 1,41 6,71% IPEN 

(mg L-") 01-079 

Fluoreto (F) 13,6 14,4 14,3 14,1 0,43 3,04% IPEN 

(g L ' ) 
01-056 

Amônio (NH4") 14.3 14.5 14,4 14,4 0,10 0,69% Cromato­

(g L-') 
grafia de 

ions 

Esses resultados mostram a estabilidade química do efluente durante o período de 

armazenamento, já que este fica armazenado em tambores fechados de polietileno na 

própria unidade até que seja feito o tratamento por troca iônica, o que reflete na 

persistência da toxicidade. 

Foram realizadas análises em uma amostra do efluente após o tratamento por troca 

iônica (amostra de 23/03/2000), para observar as possíveis alterações nas concentrações 
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dos agentes químicos presentes. Observou-se que as concentrações de amonio (14,2 g L"') 

e fluoreto (13,9 g L"') permanecem praticamente inalteradas. Já a concentração de urânio 

(U^^) diminui a 1,0 mg L"', evidenciando a eficiência desse tratamento na remoção do 

urânio. 

A Tabela 3 mostra as concentrações dos agentes químicos presentes no efluente 

nas concentrações utilizadas nos testes de toxicidade com D. rerio e S. capricornutum, 

considerando as concentrações médias obtidas nas análises efetuadas. 

Tabela 3: Concentrações de amônio, fluoreto e urânio nos testes de toxicidade realizados 

com as amostras antes e após o tratamento por troca iônica. 

Concentrações 
do efluente (%) 

Amônio 
Efluente 1 Efluente 2 

Fluoreto 
Efluente 1 Efluente 2 

Urânio 
Efluente 1 Efluente 2 

0,01 l,44mgL-' 1,42 mgU' 1,41 mgL-' 1,39 m g L ' 2,1 MgL"' 0,lngL"' 

0,03 4,32 mg L ' 4,26 mg L"' 4,23 mg L"' 4,17 mgL"' 6,3ng L"' 0,3MgL"' 

0,06 8,64 mg L-' 8,52 mg L-' 8,46 mgU' 8,34 mg L"' 12,6ngL"' 0,6ngL"' 

0,10 14,40 mgL"' 14,20 mgL"' 14,10 m g L ' 13,90 mgL"' 21.0ngL-' UOngL"' 

0,20 28,80 mg L ' 28,40 mg L ' 28,20 mg L ' 27,80 mg L"' 42,0Mg L"' 2 ,0ngL' 

0,32 46,08 mg L"' 46,04 mg L ' 45,12 m g L ' 44,48 mg L"' 67,2ngL-' 3,2ngL"' 

0,40 57,60 mg L-' 56,80 m g L ' 56,40 mg L"' 55,60 mg L"' 84,0|ig L"' 4,0MgL-' 

0,80 115,20 mg L ' 113,60 mg L-' 112,80 mg L ' 111.20 mgL"' 168,0ngL-' 8,0ngL"' 

1,00 144,00 mg L-' 142,00 mg L-' 141,00 mgL"' 139,00 mgL"' 210,0MgL-' 10,0ngL-' 

1,20 172,80 mgU' 170,40 m g L ' 169,20 m g L ' 166,80 mgL"' 252,0MgL"' 12,0ngL"' 

Efluente 1: Anterior ao tratamento por troca iônica (valores médios das análises). 
Efluente 2: Após o tratamento por troca iônica. 

Algumas características próprias dos efluentes devem ser consideradas, a fim de se 

conhecer o comportamento de parâmetros que podem provocar a alteração da toxicidade. 

Experiências demonstram que aumentos de temperatura podem, por exemplo, 

aumentar a velocidade de degradação de possíveis constituintes da amostra, aumentar a 

volatilização de outros ou deslocar equihTjrios químicos. Essas variações têm demonstrado 

grande influência nas respostas de organismos como S. capricornutum, C. dubia e P. 

promelas à presença de toxicantes (SETAC, 1995), por essa razão os valores de 

temperatura foram monitorados durante os testes de toxicidade. 
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O pH da solução teste pode afetar a toxicidade de varias substâncias que sofrem 

ionização sob sua influência (amônia, cianetos, metais) (COONEY,1995) . A toxicidade de 

metais como cobre, zinco e urânio aumentam em valores de pH menores que 7,0, associada 

a maior biodisponibilidade destes nessas condições. O pH da solução testada tem grande 

influência na concentração de amônia não-ionizada ( N H 3 ) , muito mais tóxica que o íon 

amônio (NH4"^). As influências do pH e da temperatura sobre a porcentagem de amônia 

não-ionizada são mostradas na Tabela 4. 

Tabe la 4: Porcentagem de amônia não-ionizada (NH3) em soluções aquosas em flinção da 

temperatura e do p H (modificado de SETAC, 1995). 

p H I C C 15''C 20' 'C 25°C 

6.5 0,589 0,0865 0^12 0,180 

7.0 0,186 0,273 0,396 0,566 

7.5 0,586 0,859 1,24 1,77 

8.0 1,83 2,67 3,82 5,38 

8.5 5,56 7,97 11,2 15,3 

9.0 15,7 21,5 28,4 36,3 

Alguns autores recomendam que, quando se considera que o pH pode estar 

alterando os resultados dos testes de toxicidade, deve-se corrigir seus valores para os 

indicados na metodologia utilizada (COONEY,1995) . 

Considerando que no efluente estudado neste trabalho a amônia é um dos prüicipais 

componentes, o ajuste do pH poderia mascarar o efeito tóxico do mesmo no corpo 

receptor, já que ao serem preparados os testes, sua adição causa um aumento de p H na 

•«MissAC N.ar.icn.vi DE c ^ E H C I Í N U C L E . ' Í R / S P tn» 
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água de diluição mesmo nas menores concentrações, já que seu pH em estado natural é 

próximo a 9,0. Neste trabalho não houve ajuste do pH para que a toxicidade da amônia 

fosse verificada, porém o efluente do processo de diuranato de amônio tem seu p H 

ajustado antes do descarte, de modo que seus efeitos tóxicos sejam minimizados. 

A dureza da água de dnuição é também u m fator importante nos testes de 

toxicidade. P O S T O N et al. (1984) ressalta a importância desse parâmetro na avaliação da 

toxicidade do urânio, j á que em sistemas de água doce o íon uranila (U02^ )̂ dissolvido 

apresenta grande afinidade por íons carbonato (COs"̂ ), resultando complexos de certa 

estabilidade como U02(C02)"' e U02(C03)^ em águas com valores de p H maiores que 

6,0. Essa complexação demonstra a alta mobilidade do urânio em sistemas de água doce. 

N o s testes realizados neste trabalho, utilizou-se água de diluição c o m valores de diu^eza 

entre 46 e 48 mg L'^CaCOs e os volumes de efluente utilizados nas diluições extremamente 

babeos, ficando a dureza da solução testada alterada na ordem de 1 mg L'^CaCOs. 

E m relação à presença de fluoretos, a dureza da água deve ser considerada devido à 

grande afinidade desse ânion pelo cálcio, ocorrendo formação de complexos, diminuindo 

as concentrações de fluoreto livre nas soluções. 

4.2 Toxicidade aguda do efluente de Diuranato de Amônio para Daphnia similis 

Foram realizados cinco testes de toxicidade aguda com amostras do efluente de diuranato 

de amônio da Unidade de Reconversão de Urânio do IPEN proveniente da produção de 

21/03/2000, a saber: t e s t e i - 23/05/2000, teste2 - 16/06/2000, teste 3-14/07/00, teste 4 -
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20/07/2000 e teste 5 - 20/09/2000. Os resultados obtidos estimam valores de EC(I)50;48h 

entre 0,39 % e 0 ,57% de concentração de efluente, conforme apresentado na Tabela 5 e na 

Figura 12. 

Tabela 5 - Valores de CE(I)50;48h, em %> do efluente de processo de Diuranato de 

Amônio, para Daphnia similis. 

Teste n° CE(I)50;48h (%>) Intervalo de Confiança 

1 0,57 0,54-0,60 

2 0,50 0,39-0,65 

3 0,39 0,30-0,49 

4 0,40 0,33-0,48 

5 0,43 0,34-0,53 

CE(I)50;48h médio (%) 0,46 
Faixa de toxicidade 0,39 a 0,57 
Desvio padrão 0,14 
Coeficiente de variação 16% 

Figura 12: Toxicidade aguda do efluente de Diuranato de Amônio ( IPEN/CNEN-SP) 
para Daphnia similis. 
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Embora os testes tenham sido efetuados com intervalos de tempo que variaram entre 

si, observou-se pelos resultados obtidos que a toxicidade do efluente não apresentou 

variação durante o período total em que este ficou armazenado, caracterizando a provável 

persistência da toxicidade. 

Ainda são escassos os trabalhos que avaliem a toxicidade para organismos 

aquáticos de efluentes resultantes de processos de produção de combustíveis nucleares. N o 

entanto, são conhecidos os limites de tolerância para as espécies químicas presentes no 

efluente (Tabela 6). 

O efeito agudo (CL50;48h) do urânio (U+6) para Daphnia magna é de 7,4 mg L" 

1 (ABEL, 1989). P O S T O N , H A N F e S IMMONS (1984) repor tam valores de toxicidade 

de urânio para D. magna (CL50;48h) entre 5,34 e 7,62 mg L"' de U para água com dureza 

entre 130 e 200 mg L"' de CaCOs. Em água com dureza 20 mg L"' de CaCOs são 

reportados valores de toxicidade entre2,8 e 3,7 mg L"' U"̂ ^ e 135 mg L"' U"*̂ ^ para água 

com dureza 400 mg L"' de CaCOs (POSTON et al). 

A toxicidade aguda de amônia para invertebrados aquáticos é bem conhecida. 

Estima-se para Daphnia magna valores de CL50;48h de 2,4 a 2,8 mg L"! em água com pH 

entre 7,95 e 8,15 e dureza de 192 a 212 mg L-1 CaCOs, e CL50;48h de 0,53 a 0,90 mg L-1 

em água com pH entre 7,4 e 7,5 e dureza entre 42 e 48 mg L"! de C a C 0 3 (EPA, 1986). 

Para Daphnia pulicaria é conhecido o CL50;48h de 1,16 mg L"' (DEGRAEVE et al, 

1980). 



44 

A toxicidade do ion fluoreto para organismos aquáticos ainda é pouco estudada. 

Para Daphnia magna a concentração que causa toxicidade aguda (EC(I)50;481i) para esse 

íon é de 352 mg L ' ' (KHAN et al.,1992). Neste trabalho, foi avaliada a toxicidade da 

amônia para Daphnia similis, conforme será discutida no item posterior. 

A toxicidade do efluente foi provavelmente devido à amônia, já que as 

concentrações de urânio nos testes foram na ordem de microgramas por litro {\xg L"'), 

muito menores que os valores encontrados na literatura, na ordem de mg L"'. As planilhas 

e cálculos dos testes realizados são mostrados nos Apêndices 1 e 2. 

Tabe la 6: Toxicidade das espécies quimicas presentes no efluente de processo do 

Diuranato de Amônio para o gênero Daphnia sp. 

Espécie 

Química 

Espécie CL(50);48h (mg U^) 

CE(I)50;48h (mg U ' ) * 

Observações Referência: 

Amônia Daphnia magna 

(NH3/NH/) 

Daphnia pulicaria 

Fluoreto (F") Daphnia magna 

Daphnia similis 

Urânio Daphnia magna 

2,4 - 2,8 

1,16 

352,0* 

263,90 a 292,82 

7,4 

5,34 - 7,62 

2 , 8 - 3 , 7 

135,0 

PH; 7,95-8,15 EPA (1986) 
192 mg L"' 

CaCOj 

PH: 7,4 -7,5 DEGRAEVE 
4 8 m g U ' C a C 0 3 (1980) 

pH = 7,0 
48 mg L"' CaCOj 

pH > 6,0 
130 e 200 mg L ' 

CaCOj 

pH > 6,0 
20 mg L - ' CaC03 

pH > 6,0 
400 mg L ' 

CaC03 

KHAN et 
aU992 
NESTE 

TRABALHO 
ABEL 
(1996) 

POSTON et 
al(1984) 

POSTON et 
al(1984) 

POSTON et 
al(1984) 
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4,2.1.Toxicidade a g u d a do íon fluoreto p a r a Daphnia similis 

O íon fluoreto ocorre naturalmente nas águas naturais devido à dissolução de certos 

tipos de solo que contém minerais tais como fluorita e apatita ou através do descarte de 

efluentes industriais. A toxicidade aguda do íon fluoreto para Daphnia similis ainda é 

pouco conhecida, somente tem-se dados para Daphnia magna com valor de EC(I)50;48h 

igual a 352 mg L' ' (KHAN et al, 1992)). Com o objetivo de estimar a faixa de 

concentração que causa toxicidade aguda para essa espécie, foram realizados cinco testes 

com fluoreto de sódio (NaF). Como água de diluição, utüizou-se água destilada 

reconstituída para dureza entre 40-48 mg L"' de CaCOa. As condições para realização 

desses testes foram: temperatura de 20°C (± 2), fotoperíodo de 16 horas-luz e intensidade 

luminosa de 20001ux, sendo que os organismos não foram alimentados durante o teste. Os 

valores do teste de toxicidade aguda do íon fluoreto para Daphnia similis (EC(I)50;48h) 

situaram-se entre 263,90mg L' ' e 292,82 mg L ' ' , sendo o coeficiente de variação de 5 % 

(Figura 13 e Tabela 9). 

As planilhas e cálculos dos testes realizados são mostrados nos Apêndices 3 e 4. 

Tabe la 7: Valores de CE(I)50;48h, em mg L' ' de fluoreto para Daphnia similis. 

T e s t e n " EC( I )50 ;48h (mg L )̂ In t e rva lo de Conf iança " ~ 

1 273,21 2 4 3 , 5 4 - 3 0 6 , 4 9 

2 292,82 2 6 1 , 0 2 - 3 2 8 , 4 9 

3 292,82 2 6 1 , 0 2 - 3 2 8 , 4 9 

4 263,90 2 3 0 , 9 6 - 3 0 1 , 5 4 

J 282,84 2 4 7 , 5 4 - 3 2 3 , 1 8 
CE(r)50,48h médio (g L ' ) 281,12 
Faixa de toxicidade (+2o) 263,90 a 292,82 
Desvio padrão 0,08 
Coeficiente de variação 5% 
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S e n s i b i l i d a d e d e D a p h n i a s i m i l i s a o f l u o r e t o 
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Figura 13: Toxicidade do íon fluoreto (F") para Daphnia similis. 

4,3.Toxicidade aguda do efluente de diuranato de amônio para Ceriodaphnia dubia. 

Foram efetuados três testes preliminares para determinar a menor concentração que 

causasse efeito agudo e a maior concentração que não causasse imobilidade para que, a 

partir destas fossem realizados testes crônicos, onde efeitos sobre crescimento e 

reprodução pudessem ser avaliados. No entanto, observou-se que até na menor 

concentração de efluente testada (0,006%), ocorria a morte dos organismos em período 

inferior a 48 horas. 

Em função desses resultados, verificou-se a impossibilidade de realização de testes 

para avaliação da toxicidade crônica, que apresentam como duração sete dias. Deste modo 

optou-se por considerar os testes como agudos, pois os resultados apontam para uma 

elevada toxicidade do efluente. 

Até o momento não foram encontrados dados a respeito da toxicidade crônica deste 

tipo de efluente para esse organismo. 
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4.4.Toxicidade a g u d a do efluente de d i u r a n a t o de a m ô n i o p a r a Danio rerio 

Foram realizados cinco testes de toxicidade aguda com amostras do efluente de 

processo de Diuranato de Amônio (Tabela 8 e Figura 14), sendo os testes 1, 2 e 3 

realizados com efluente obtido na etapa anterior ao tratamento por troca iônica (efluente 1) 

e os testes 4 e 5 com efluente obtido após esse tratamento (efluente 2). Os resultados 

mostram não haver diferença na toxicidade do efluente em ambas etapas. As planilhas e 

cálculos dos testes realizados são mostrados nos Apêndices 5 e 6 

Tabe la 8: Toxicidade aguda do efluente de Diuranato de Amônio para Danio rerio 

Teste n" EC( I )50 ;48h (%) In te rva lo de Conf iança 

1 0,07 0,06-0,07 

2 0,06 0,06-0,07 

3 0,06 0,06-0,07 

4* 0,06 0,06-0,07 

5* 0,06 0,06-0,07 
CE(r)50,48h médio ( g L ' ) 0,06 

Faixa de toxicidade (±2o) 0,06 a 0,07 

Desvio padrão 2,0 .10"" 
Coeficiente de variação 0,03% 

* testes realizados com efluente após tratamento por troca iônica 
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Toxicidade aguda do Efluente DUA p/ Danio rerio 

0,072 n 

0,07 

0,068 

, 0,066 

% 0,064 • 

I 0,062 

^ 0,06 • 

0,058 

0,056 

0.054 

• Ec50 

Figura 14: Toxicidade aguda do efluente de Diuranato de Amônio ( IPEN/CNEN-SP) para 
Danio rerio 

A toxicidade da amônia para peixes é bem conhecida. Na forma não ionizada, afeta 

o sistema nervoso central, causando aumento da ventilação branquial, hiperexcitabilidade e 

convulsão (RUSSO, 1995)(Tabela 9). Testes de toxicidade aguda com a espécie Gamhusia 

patruelis demonstraram que, em águas onde ocorre cultivo de peixes, a concentração desta 

substância não deve ultrapassar 2 mg L (LIANG & WONG,2000) . 

Tabela 9: Toxicidade da amônia para peixes de água doce. 

Espécie Referência 

Carassius auratus CL50;96H 0,97 a 3,80mg L"' Dowden & Bennet. 1965 

Pimephales 
promelas 
Salmo aguabonita 

CL50;96H 0,62 mg L"' 

CL50;96H 0,52 a O.SOmg U ' T h u r s o n & Russo, 1981 

Cyprinius carpió CL50;96H l , l m g L - ' Rao et al., 1975 

Danio rerio CL50;168H 0,47mg L"' Bertoletti, 2000 
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Como o aumento de pH e da temperatura (ABEL, 1996) e a diminuição da 

concentração de oxigênio dissolvido (LLOYD, 1992) resultam o aumento da toxicidade da 

amônia na água, as características físico-químicas do corpo receptor do efluente são de 

grande importancia na avaliação da toxicidade. 

Nos testes realizados neste trabalho, as concentrações de amônia foram mais 

elevadas que as encontradas na literatura, demonstrando ser esse o provável agente 

responsável pela toxicidade do efluente. 

A toxicidade do urânio para pebces depende da espécie e do tempo de exposição. 

Testes c o m a espécie Coregonus cupleaformis, em organismos expostos a várias 

concentrações de urânio por 10, 30 e 100 dias demostraram que ocorre acumulação deste 

metal na espinha, no fígado, nos rins e intestinos (COOLEY,2000) . 

São conhecidos valores de CL(50);96h de 2,8 a 3,7 mg L"' de U (20 mg L"' de 

CaCOí) e 135 mg L"' de U (400 mg L"' de CaCOs) para P. promelas (CRUSHMAN et al 

a /7Mí/POSTON et al, 1984). 

Testes de toxicidade aguda realizados com fluoreto para Salmo truta (truta arco-

iris) e Oncorhynchus mykiss (truta marrom) revelaram valores de CL50;120h iguais a 92,4 

mg L"' e 135,6 mg L ' ' , respectivamente. Os p e k e s dtirante os testes demonstraram 

hipoexcitabilidade, dorso escurecido e diminuição na respiração até a morte ( C A M A R G O 

& TARAZONA, 1991). 

1 
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Nos métodos para testes ecotoxicológicos utilizando peixes, recomenda-se que 

sejam utilizados organismos de lotes homogêneos quanto ao tamanho e idade 

(CETESB, 1997). N o presente traballio utilizou-se organismos de comprimento inferior a 

3,0 cm. 

Os resultados demonstram não haver alteração na toxicidade do efluente após o 

tratamento por t roca iônica, já que as concentrações de urânio nas amostras estão ababco 

dos valores que causam toxicidade observados na literatura. Dessa forma podemos concluir 

que a toxicidade não é causada pelo íon uranila (U02'^). 

Vários pesquisadores relatam que a alteração da sensibilidade nos organismos em 

relação à fase do ciclo de vida é uma importante variável que deve ser considerada 

(BERTOLETTI , 2000). Entretanto, quando se utilizam organismos adquiridos diretamente 

dos criadores ou do comércio aquarista, a determinação da idade dos peixes é muito difícil, 

havendo apenas a possibilidade de se adquirirem lotes com organismos de tamanho 

homogêneo e, ainda assim, dificilmente na aquisição seguinte, conseguir-se-á que o novo 

lote tenha organismos com tamanho igual ao anterior, 

Nos testes realizados com o efluente de processo de diuranato de amônio, os p e k e s 

dos três lotes adquiridos apresentaram mesma sensibilidade, mesmo havendo diferença de 

massa e tamanho médios entre o primeiro lote e os dois lotes conseguintes (Tabela 10), 

demonstrando que para este caso a sensibilidade não sofi-eu alteração em relação às 

variáveis citadas, provavebnente devido a alta toxicidade do efluente em estudo. 

'W; !S5M f.:j5,C;CNAl DF FNERGIA N U C L F A R / S f Wf,* 



51 

Tabela 10: Dados biométricos dos lotes de Danio rerio utilizados nos testes de toxicidade 

LOTE 01 LOTE 02 LOTE 03 
Comprimento(mm) Massa (g) Compnmento(mm) Massa (g) Comprimento(imn) Massa (g) 

29,8 0,403 23.4 0,254 22,2 0.155 

27.8 0,390 24,3 0.242 19.8 0.130 

28,3 0,367 22,3 0,190 19,6 0,110 

29.1 0,378 23,0 0,198 20,1 0.170 

28.8 0,412 22,8 0,179 19,3 0,118 

25,9 0,355 21,2 0,158 20,4 0,125 

28.8 0,408 22,2 0,184 20,0 0,110 

26,1 0,386 23,8 0,156 21.3 0,138 

23,9 0,366 22,4 0.175 21,0 0,127 

26,9 0.377 22,1 0,158 19,4 0,111 
Massa média: 0.384g 

Comprimento médio; 27.50mm 
Massa média: 0.156g 

Comprimento médio; 22.75mm 
Massa média: 0.129g 

Comprimento médio: 22.29mm 

4.5. Toxicidade crônica do efluente de processo do Diuranato de Amônio para 

Selenastrum capricornutum 

Foram realizados três testes de toxicidade crônica para Selenastrum capricornutum, 

sendo dois testes com o efluente anterior ao tratamento por troca iônica (efluente 1) e um 

teste com o efluente após esse tratamento (efluente 2), com objetivo de observar possíveis 

alterações na toxicidade (Tabela 11) (Figura 15). 

Tabela 11: Crescimento algáceo médio em testes de toxicidade crônica do efluente de 
processo de Diuranato de Amônio para Selenastrum capricornutum antes e depois do 
tratamento por troca iônica. 

Concentração Teste 01 Teste 02 Teste 03 

Controle 2 ^ 9 . 1 0 ' cel. mL"' 2?78JÕ^ cel. m U ' 2,73. lO' cel. mL"' 
0 ,12% 1,75.10^ cel. mL"' 2,19.10^ cel. mL"' 
0 ,25% 1,40.10* cel. mL"' 6,2.10-^ cel. mL"' 

0,50%> O O 
1,00% O O 

10,00% O O 

1,26.10^ cel. mL"' 
O 
O 
O 

o 
teste realizado com efluente após processo por troca iônica 
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3,00E+05 

2,50E+05 

2,00E+05 

cel/mL 1,50E+05 

1,00E+05 

5,00E+04 

0,00E+00 I I 11 I r u 

• teste 1 

• teste 2 

• teste 3 

concentração (%) 

Figura 15: Crescimento de S. Capricornutum em testes de toxicidade crônica com efluente 
de processo de Diuranato de Amônio. 

Observando-se as células ao microscópio, na concentração de 0 ,12% do efluente, 

verificou-se alterações no formato das células. Em concentrações maiores nota-se a 

ocorrência de lise nas membranas celulares, provavelmente em fiinção de alterações de 

osmorregulação. Os resultados demonstram valores de C E N O (concentração de efeito não 

observável) menores que 0,12 %> do efluente e valores de C E O (concentração com efeito 

observável) igual ou maior que esse valor. A Tabela 12 apresenta o resultado de um dos 

testes realizados. 

Tabe la 12: Resultado do teste de Turkey de comparações múltiplas para os dados de 
crescimento de Selenastrum capricomutum observados sob diferentes concentrações do 
efluente DUA. 

G R U P O I D E N T I F I C A Ç Ã O MEDIA G R U P O 
3 4 5 6 2 1 

3 0 , 2 5 % 0.000 

4 0 ,50% 0.000 . \ 

5 1,00% 0.000 . . \ 

6 10,0% 0.000 . . . \ 

2 0,12% 126250.000 . . . . \ 

1 C O N T R O L E 373500.000 * * * * * y 

* diferença significativa (p = 0,05) 

Valor de Turkey (6,18) = 4,49 

. diferença não significativa 

5 = 3866986111.109 
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O resultado do teste 3 efetuado com efluente obtido após o tratamento por t roca 

iónica, demonstra que a toxicidade deste não sofre alteração. 

Estudos realizados com Chorella sorokiniana demonstram haver absorção de 

amônio (NH4^ sob iltmiinação constante e adição de gás carbônico (CO2), mas na ausência 

de luminosidade ou na ausência de CO2, o crescimento é inibido (VONA et al, 1999). 

Testes de toxicidade do urânio com Chorella sp. mostraram a inibição no 

crescimento em concentrações de 44 a 78)ig L ' ^ na faka de pH entre 5,7 e 6,5, 

provavelmente devido à competição entre H T e o íon uranila (U02*^) na superfície das 

células (FRANKLIN et a/ . ,2000). 

Os efeitos do fluoreto para algas ainda são desconhecidos. 

As planilhas dos testes realizados estão demonstradas no Apêndice 7 . 

4.6.Sensíbilidade de Daphnia similis 

O dicromato de potássio, por apresentar as características necessárias de uma 

substâncias de referência como, por exemplo, estabilidade química, t em sido utilizado para 

esse fim em testes de sensibilidade com p e k e s e invertebrados, entre eles microcrustáceos 

(ZAGATO,1988; BOHRER,1995) . 

Apesar de ser u m micronutriente importante para o metabolismo de animais e 

plantas, o cromo em concentrações elevadas causa efeitos tóxicos, e sua toxicidade é 
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função de sua especiação química (Cr'^^ / Cr"̂ *̂ ), como também da temperatura, dureza, 

salinidade e pH (BOHRER, 1995). 

Realizaram-se 11 testes de sensibilidade para Daphnia similis, sendo estabelecida 

uma faka de sensibilidade de 0,09mg L' ' á 0,29 mg L' ' de dicromato de potássio (Figura 

16) e (Tabela 13). 

As planilhas e cálculos dos testes realizados são mostrados nos Apêndices 9 e 10 . 

T a b e l a 13 - Valores de CE(I)50;48h, em mg L' ' de dicromato de potássio para Daphnia 

similis. 

Teste n" EC(l)50;48h (mg \S^) Intervalo de Confiança 

I 0,09 0,08-0,11 

2 0,23 0,16-0,35 

3 0,15 0,13-0,18 

4 0,19 0,07-0,54 

5 0,29 0,16-0,55 

6 0,18 0,15-0,22 

7 0,15 0,13-0,18 

8 0,20 0,17-0,24 

9 0,13 0,11-0,15 

10 0,24 0,20-0,28 

11 0,20 0,12-0,34 

CE(l)50;48h médio (mg L^) 0,19 
Faixa de sensibilidade 0,09 a 0,29 
Desvio Padrão (DP) 0,05 
Coeficiente de variação 26% 
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A faixa de sensibilidade ao dicromato de potássio para as diferentes espécies do 

gênero Daphnia varia de acordo com a espécie. Para Daphnia magna as fabías 

estabelecidas pelas normas americanas (ISO), francesas (AFNOR) e alemãs (DIN) são de 

0,9 a 2,0 mg L"'; de 0,9 a 1,5 mg L"' e 0,9 a 1,9 mg L"' , respectivamente, para águas duras, 

contendo 200 a 250 mg L"' de CaCOa. De um modo geral, a toxicidade de cromo para 

invertebrados varia de 0,1 a 20 mg L' ' (BOHRER, 1995). Para Daphnia similis, a faixa de 

sensibilidade situa-se em t o m o de CE(1)50;48H (Concentração Efetiva Média) entre 0,04 e 

0,17 mg L"' de dicromato de potássio (CETESB, 1992), fabca um pouco ababco daquela 

encontrada nesse trabalho. 

Sensibilidade de Daphnia similis ao Dicromato de Potássio 

0,6 j 

0,5 -

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

O 1 1 H 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

teste 

10 11 

-EC50 

F i g u r a 16 - Sensibilidade de Daphnia similis ao Dicromato de Potássio. 
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4.7.Sensibi l idade de Ceriodaphnia dubia 

Foram realizados cinco testes de sensibilidade de Ceriodaphnia dubia ao cloreto de 

sódio, ficando estabelecida uma faka de sensibilidade entre 1,32 g L' ' e l ,47g L"' (Figura 

17 e tabela 14). As planilhas e cálculos dos testes realizados são mostrados nos Apêndices 

11 e 12. 

Sabe-se que o cloreto de sódio provoca alterações na osmorregulação. Espécies de 

cladóceras de água doce {Ceriodaphnia reticulata, Ceriodaphnia dubia, Bosmina 

longirostris, entre outras) realizam o controle osmótico conservando sua hemoHnfa 

hipermóstica em relação ao meio externo, reabsorvendo sais ingeridos com alimento pela 

glândula maxilar. Quando expostos a uma salinidade alta, morrem por não conseguirem 

manter o mecanismo osmótico (ALADIN, 1991). 

Tabe la 14 - Valores de CE(l)50;48h, em g L"' de cloreto de sódio para Ceriodaphnia 

dubia. 

Teste n" EC(I )50 ;48h (g i^) In te rva lo de Conf iança 

1 1,34 1,25-1,44 
2 1,32 1,23-1,41 
3 1,47 1,38-1,58 

4 1,40 1,27-1,53 
5 M j 1,32-1,49 

CE(I)50,48h médio ( g L ' ) 1,39 
Faixa de sensibilidade 1,32 a 1,47 
Desvio padrão 0,07 
Coeficiente de variação 5% 
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Sensibilidade de Ceriodaphnia dubia 
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F i g u r a 17 - Sensibilidade de Ceriodaphnia dubia ao cloreto de sódio. 

De acordo com CETESB (1992), o valor de CE(l)50;48h para Ceriodaphnia dubia 

deve situar-se em tomo de 1,60 g L' ' de cloreto de sódio, enquanto que B O H R E R et al. 

(1994) estabeleceram, para a mesma espécie, uma faixa de 1,33 a 1,82 g L' ' de NaCl. Os 

valores estabelecidos nesse trabalho encontram-se numa faka mais estreita de 

sensibilidade, ou seja, 1,25 a 1,53 g L"' de NaCl. 

4.8. Sens ib i l idade de Danio rerio 

Foram realizados três testes de sensibilidade de Danio rerio com dicromato de 

potássio (CETESB, 1994) , ficando estabelecida a faixa de sensibilidade entre 152,9 e 

208,6 mg L' ' . As planillias e cálculos dos testes realizados são mostrados nos Apêndices 13 

e 14 (Tabela 15) (Figura 18). 
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Tabela 15 - Valores de CE(I)50;48h, em mg L" de dicromato de potássio para Danio 

rerio. 

Teste n" EC(I)50;48h (g 1*) Intervalo de Confiança 

1 182,74 1 5 2 , 9 4 - 2 1 8 , 3 6 

2 180,29 155,81 - 2 0 8 , 6 2 

3 173,81 150,95 - 2 0 0 , 1 2 
CE(D50,48h médio (g L 
Faixa de sensibilidade 
Desvio padrão 
Coeficiente de variação 

178.95 
173.81 a 182.74 
0.07 
25% 

Sensibilidade de Danio rerio 

250 1 
200 -

j 150 -
O) 

E 100 -

50 -

O -

• Ec50 

2 
teste 

Figura 18 - Sensibilidade de Danio rerio ao dicromato de potássio. 

São relatados valores de CE50;48h entre 52,8 mg L"' e 153,2 mg L"' de dicromato 

de potássio para a espécie (CETESB, 1980), sendo os valores encontrados nesse trabalho 

aioes que essa faixa, ou seja, 152,9 á 208,0 mg L"'. 
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5 .CONCLUSÕES 

A partir dos dados obtidos podemos concluir que: 

• Os resultados dos testes de toxicidade aguda para Daphnia similis estimam valores 

de CE(I)50;48h entre 0 ,39% e 0,57%) de concentração de efluente. 

• Os testes de toxicidade aguda com Danio rerio revelaram valores de CE(I)50;48h 

entre 0 ,06% e 0,07%) de concentração de efluente. 

• N o s testes de toxicidade aguda para Ceriodaphnia dubia observou-se toxicidade 

aguda na menor concentração testada (0,006%). 

• Dada a alta toxicidade do efluente, não foi possível a determinação de efeitos 

crônicos, ou seja, sub-letais para Ceriodaphnia dubia. 

• N o s testes de toxicidade crônica para Selenastrum capricornutum obteve-se valores 

de C E N O para concentrações menores que 0,12%) de efluente. 

• Os testes de toxicidade aguda do íon fluoreto para Daphnia similis estimam valores 

de CE(I)50;48h entre 263,90mg L"' e 292,82 mg L ' ' . 

• Os resultados das análises químicas e dos testes de toxicidade revelam, durante o 

período de armazenamento, uma toxicidade persistente, provavelmente devido a 

estabilidade química apresentada. 

• Pelos resultados obtidos nos testes de toxicidade aguda com Danio rerio e nos 

testes de toxicidade crônica com Selenastrum capricornutum, observou-se que o 

tratamento por troca iônica, embora seja eficiente na diminuição da concentração 

de urânio, não altera significativamente a toxicidade do efluente. 

• A toxicidade observada do efluente é provavelmente devido a amônia. 
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Dos orgamsmos testados com o efluente de D U A na etapa anterior ao tratamento 

por troca iónica, apresentaram maior sensibilidade, na ordem: Ceriodaphnia dubia 

> Danio rerio > Selenastrum capricornutum > Daphnia similis. 

A melhor espécie, dos organismos utilizados, para avaliar a toxicidade do efluente 

de processo de Diuranato de Amonio é o Danio rerio, por ser a mais sensível e com 

CE(1)50 determinado. 
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Apêndice 1: Planilhas de registro de dados dos testes de toxicidade aguda do Efluente de 

Processo do Diuranato de Amónio para Daphnia similis. 

LABORATÓRIO DE ECOTOXICOLOGIA 

Teste de avaliação da toxicidade aguda para Daphnia similis 

Início do teste:23/05/00 1 Final do teste: 25/05/00 teste 01 
Agua de cultivo e/ou de diluição Amostra 

Lote pH OD (mg/l) Condutividade 
(uS23/cm) 

Origem Tipo Lote 

08 6,99 8,26 158,2 EPEN DUA 1 

Concentração 
% 

No. ind. Imóveis/tubo Imóveis pH OD (mg/l) Concentração 
% 1 2 3 4 Total % ini 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 5 5 5 5 20 100 8,83 8,87 8,06 7,89 

Resultado: CE(I)50; 48h = 0,57 

Início do teste: 16/06/2000 1 Final do teste: 18/06/2000 teste 02 
Água de cultivo e/ou de diluição Amostra 

Lote pH OD (mg/l) Condutividade (iiS2s/cm) Origem Tipo Lote 

08 7,01 8,10 177,7 IF-EN DUA 01 

Concentração No. ind. Imóveis/tubo Imóveis pH OD (mg/l) Concentração 

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 7,99 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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Início do teste:20/07/00 1 Final do teste: 22/07/00 teste 03 
Agua de cultivo e/ou de diluição Amostra 

Lote pH OD (mg/1) Condutividade (uS25/cm) Origem Tipo Lote 
08 7,04 8,12 132,1 IPEN DUA 1 

Concentração 
% 

No. ind. Imóveis/tubo Imóveis PH OD (mg/l) Concentração 
% 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(I)50; 48h = 0,40 

Início do teste: 14/07/00 Final do teste: 16/07/00 teste 04 
Água de cultivo e/ou de diluição Amostra 

Lote pH OD (mg/l) Condutividade 
(uS 2 5/cm) 

Origem Tipo Lote 

09 7,01 8,01 163 IPEN DUA 1 

Concentração 
% 

No. ind. Imóveis/tubo Imóveis pH OD(m§ •A) Concentração 
% 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 -7,76 
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(I)50;48h: 0,39 

m>'SSA0 HAWGIWL DE ENERGIA N U C L E A R / S P IPCJ 
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Início do teste:20/09/2000 Término: 22/09/2000 teste 05 
Água de cultivo e/ou de diluição Amostra 

Lote pH OD (mg/l) Condutividade (uS 2 5/cm) Origem Tipo Lote 

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

Concentração No. ind. Imóveis/tubo Imóveis pH OD (mg/l) Concentração 
1 2 3 4 Total % ini fin ini fin 

Controle 0 0 0 0 0 0 7,00 7,42 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 7,36 7,44 7,98 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(I)50;24h ou 48h =0,43 



72 

Apênd ice 2: Cálculo de CE(1)50;24 para os testes de toxicidade aguda do Efluente de 

Processo do Diuranato de Amônio para Daphnia similis. 

TRIMMED SPEARMAN-KARBER METHOD. MONTANA S T A T E U N I V 

FOR REFERENCE, C I T E : 
H A M I L T O N , M . A . , R . C . RUSSO, AJTO R . V . THT.IRSTON, 1 9 7 7 . 
T R i m E D SPEARMAN-ICARBER METTIOD FOR E S T I M A T I N G M E D I A Í J 
LETHAX CONCENTRATIONS I N T O X I C I T Y B I O A S S A Y S . 
EN^7IR0íT. S C I . T E C H N O L . 1 1 ( 7 ) : 7 1 4 - 7 1 9 ; 
CORRECTION 1 2 ( 4 ) -.417 ( 1 9 7 8 ) . 

T-»7V rp-ri . -1 • 
CHEMICAL : DUA 

[Q H 
SPECIES : DAPH 

RAW DATA: 
CONCEÎ-ÎTPATION ( % ) 

M O R T A L I T I E S : 
S P EAHî'lAÎ'I - KAP.H E P,. T R I M : 

0 . 1 0 
20 

0 . 2 0 
n n 

1 
5 . 0 0 % 

0 . 4 0 
2 0 

1 

0 . 8 0 

19 

SPEAJu-LAN-KAP-BEP. ESTIMA.TES : EC50 
9 5% LOVJER CONFIDENCE 
9 5% UPPER CONFIDENCE 

TRIMMED SPEA-?J-mN-KARBER METHOD. MONTA-N.A S T A T E U N I V 

0 . 5 7 
0 . 54 
0 . 6 0 

20 

FOR F.F!FEP.ENCE C I T E • 
H A M I L T O N , M . A . , R . C . RUSSO, AND R . V . THURSTON, 1 9 7 7 . 
TRIMMED S?EAJIMAN-KA_P.BER METHOD FOR E S T I M A . T I N G MEDIA-N 
LETHA.L CONCENTRA.TIONS I N T O X I C I T Y BIOA.SSA-YS . 
EN^7IRCN. S C I . T E C H N O L . 1 1 ( 7 ) : 7 1 4 - 7 1 9 -
CORRECTION 1 2 ( 4 ) : 4 1 7 ( 1 9 7 R ) . 

DA.TE : 1 6 0 6 0 0 }U?_-.TION : 4 8 H 
- F E C I E S : DA.PH 

CONCEÎ-rrRATION ( 'r. ) 
NL^BEP. EXPOSED : 
MOF.T.ALITIES : 
n T5T7 7s nn* 7\ 1.T 7r T\ r» T ) t:̂T~i n-tr 

0 . 1 0 
20 

0 . 20 
2 0 

4 

SPEAJLMJJÍ-KARBER E S T I M A T E S : EC5 0 : 
9 5% LOWER C O N F I D E N C E " 
95% UPPER C O N F I D E N C E : 

0 . 4 0 
2 0 

4 

0 . 80 
20 
1 c 

0 . 5 0 
0 . 3 9 
0 . 6 5 
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CMMED SPEARMAN-KARBER METHOD. MONTANA STATE U N I V 

DR REFERENCE, C I T E : 
A I ^ I L T O N , M . A . , R . C . -RTTSSn, AND R . V . THURSTON, 1 9 7 7 . 
P. J. L-IHIURL J o r I-I^-i-J - !• rin !.•> r. i • 11- i i 11.. i ' i ^ . ' h , ij, .z> a x ! • i i J - i J " 'l-i' i r^J." 
ETILAL CONCENTF-ATIONS I N T O X I C I T Y B I O A S S A Y S . 
i 'F / IRON S C I '^ECKl'TC'L • " 7 1 . 1 - 7 1 0 -

'ORRECTION 1 2 Í 4 ) : 4 1 7 ( 1 9 7 8 ) 

H E M I C A L : DUA 
RNT-IORP >TT'NVFLT-ITTIRI . r» "1 

S P E C I E S : DAPK 

AW D A T A : 
CONCENTRATION(%) 
riW-IBER EXPOSED: 
M O R T A L I T I E S : 
S P EAPJ^AI'I - KAR.B E R T P. I M 

0 . 1 0 0 . 2 0 

3 
i n n n ! 

0 . 4 0 0 . 8 0 

2 0 

1 . 2 0 

2 0 

9 5°r. TTPPFF rONFTDENCE 

0 . 3 9 

0 . 4 9 

IMMED SPEARM.AÍ-T-KARBEP. METHOD . MOiTTA-NA. STA.TE L^-TIV 

DP. P.EFEP-ENCE '^"^TE • 
W I L T O N , M . A . . R . C . ?.USSO . /-JÍD R . V . THURSTON . 1 9 7 7 . 
P.IMMED SPE.APJ-l.Ai-T-?'_ARBER .METHOD FOR E S T I M A . T I N G MEDT.AM 
ETH.AL CONCEMTFATIONS I M T O X I C I T Y BIOA.SS.AYS . 
' "F/ IR'^N S*^! "^ECHl-J'^-L " ]_ .'T \ • 7 1 4 - 7 1 9 -
DRRECTTON 1 2 ( 4 1 : 4 1 7 : i 9 7 8 ) . 

ii_TE: 2 0 0 7 0 0 
FJTTMTR'ZI.T. - TITTI:, 

TEST 1TJT4BER: 04 DL^^A-TION: 4 8 H 
<:;DT?r 'TT7Q - F iSDU 

CONCENTRATION (?•, ) 
Í-FJMBER EXPOSED : 
M O R T A - L I T I E S : 
o T->T:n\ r>**"̂  T,--A T-l T-} T-1 T-̂  

2 0 
n 

0 . ?,0 
2 0 

r. ^ 

0 . 4 n 

2 0 

n 0 C'. 

2 0 

1 . 2 0 
2 0 
7n 

;PEARKAN-KAREER ESTI ' -^ATES : EC50 
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TRIMMED SPEAP_M."J>T-FARDER METHOD. MO^TT.A•ÍA ST.-.TE U N I V 

FOR R E F E R E N C E . C I T E : 
H A M I L T O N , M . A . , R . C . RUSSO, A1ÍD R . V . THURSTON. 1 9 7 7 . 
TR i r ^MED SPE.ARM_Ai-I-F-AREER METHOD FOR E S T I M A T I N G MEDIAJM 
LETF-AL CONCENTP„ATIONS I N T O X I C I T Y BI0A.SS.AY3 . 
EI-F7I R O N . S C I . TECFD-IGL. 1 1 ( 7 ) : 7 1 4 - 7 1 9 ; 
C O R R E C T I O N 1 2 ( 4 ) : 4 1 7 • f l 9 7 ' R l . 

DA.TE: 2 0 0 9 0 0 
C H E M I C A L : DUA 

T E S T ^FJMBER: 05 DLTP-ATION: 
S P E C I E S : 

40 H 
DAPIDTIA 

R-AVJ D A T A : 
CONCEOTPJATION (%.) 
NUMBER E X P O S E D : 
M O R T A L I T I E S : 
SPEARMAÍJ- I ÍARBER T R I M : 

0 . 1 0 
2 0 

1 

2 0 
2 0 

3 
,00% 

4 0 
2 0 

0 . 8 0 
2 0 
1 n 

1 . 2 0 
2 0 
7 n 

S PEARMAI^ - KJiJlB ER E 3 T I MATE S : E C 5 0 
95% LOWER CONFIDENCE 
9 5% UPPER CONFIDENCE 

0 . 4 3 
0 . 3 4 
0 . 5 3 
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Apêndice 3; Planilhas de registro de dados dos testes de toxicidade aguda do ion fluoreto 

para Daphnia simihs. 

LABORATÓRIO DE ECOTOXICOLOGIA 

Teste de avaliação da toxicidade aguda para Daphnia similis 

Início do teste:27/02/200I 1 Final do teste:01/03/2001 teste 01 1 
A aua de cultivo e/ou de diluição Amostra 

Lote pH OD (mg/l) Condutividade (nS23/cm) Origem Tipo 

14 7.03 8,01 211,0 IPEN F-

Concentração 

mg L ' 

No. ind. Imóveis/tubo Imóveis pH OD (mg/l) Concentração 

mg L ' 1 2 3 4 Total % ini fin ini fin 
Controle 1 0 0 0 2 10 7,03 7,19 8.01 7.81 
50 0 0 0 0 0 0 7,30 7,51 8,01 7,81 
100 0 0 0 0 0 0 7,39 7,59 8,01 7,81 
200 0 0 2 0 2 10 7,55 7,68 8,01 7,81 
400 5 5 5 4 19 95 7,61 7.80 8,01 7.81 
800 5 5 5 5 20 100 7,82 7,91 8,01 7,81 

Resultado: CE(I)50; 48h =273,21 
Intervalo de confiança 95%: (243,54 - 306,49) 

Início do teste:06/03/200I 1 Final do teste:08/03/2001 teste 02 

A gua de cultivo e/ou de diluição Amostra 
Lote pH OD (mg/l) Condutividade (^iS25/cm) Origem Tijx) 

15 7,06 7.95 226.0 IPEN F-

Concentração 
mgL' ' 

No. ind. Imóveis/tubo Imóveis pH OD (mg/l) Concentração 
mgL' ' 1 2 3 4 Total % ini fin ini fin 
Controle 0 0 2 0 2 10 7,06 7,23 8.01 7,66 
50 0 0 0 0 0 0 7,32 7,40 8,01 7,66 
100 0 0 0 0 0 0 7.40 7,55 8,01 7,66 
200 1 0 0 0 1 5 7,59 7,69 8,01 7,66 
400 4 5 4 5 18 90 7,68 7,82 8.01 7.66 
800 5 5 5 5 20 100 7,79 7,99 8,01 7,66 

Resultado: CE(D50; 48h =292,82 
Intenalo de confiança 95%: (261,02 - 328,49) 
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Início do teste;20/03/2001 1 Final do teste:22/03/2001 teste 03 

A aua de cultivo e/ou de diluição Amostra 
Lote pH OD (mg/l) Conduti\'idade ((iSis/cm) Origem Tipo 

15 7,00 8.01 214.0 IPEN F' 

Concentração 
m g L ' 

No. ind. Imóveis/tubo Imóveis pH OD (mg/1) Concentração 
m g L ' 1 2 3 4 Total % ini fin ini fin 

Controle 0 0 0 0 0 0 7,00 7.14 8,01 7,66 
50 0 0 0 0 0 0 7,40 7,47 8,01 7,66 
100 0 0 0 0 0 0 7,49 7.54 8,01 7,66 
200 1 0 0 0 1 5 7,66 7,80 8.01 7.66 
400 4 5 4 5 18 90 7,77 7,91 8,01 7,66 
800 5 5 5 5 20 100 7,81 7,88 8,01 7.66 

Resultado: CE(1)50; 48h =292,82 
Inten'alo de confiança 95%: (261,02 - 328,49) 

Inicio do teste:10/04/2001 1 Final do teste: 12/04/2001 teste 04 | 

A gua de cultivo e/ou de diluição Amostra 
Lote pH OD (mg/1) Condutividade (jiSj-s/cm) Origem Tipo 

15 7.01 7,90 223.0 EPEN F' 

Concentração 

mg.L-' 

No. ind. Imóveis/tubo Imóveis pH OD (mgA) Concentração 

mg.L-' 1 2 3 4 Total % ini fin ini fin 
controle 0 0 0 0 0 0 7,01 7,16 7,9 7,0 
50 0 0 0 0 0 0 7.35 7.43 7,9 7.0 
100 0 1 0 0 I 5 7,50 7,58 7.9 7,0 
200 0 1 0 1 2 10 7,63 7,66 7.9 7.0 
400 4 5 5 5 19 95 7,74 7,76 7,9 7,0 
800 5 5 5 5 20 100 7,86 7,79 7.9 7,0 

Resultado: CE(I)50 48h =263,90 
Intervalo de confiança 95%: (230,96 - .301,4) 
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Início do teste; 07/05/2001 Final do teste; 09/05/2001 teste 05 
A gua de cultivo e/ou de diluição Amostra 

Lote pH OD (mg/l) Condutividade (nSjs/cm) Origem Tipo 

16 7.03 8,12 221.0 IPEN F" 

Concentração 
mgL-' 

No. ind. Imó\eis/tubo Imóveis pH OD (ra§ 71) Concentração 
mgL-' 1 2 3 4 Total % ini fin ini fin 

Controle 0 0 1 0 1 5 7,03 7,24 8,12 7,33 
50 0 0 0 0 0 0 7.40 7,47 8.12 7,33 
100 0 1 0 0 1 5 7,49 7,54 8,12 7,33 
200 1 0 0 0 1 5 7.66 7.80 8.12 7.33 
400 4 5 4 5 18 90 7,77 7,91 8,12 7,33 
800 5 5 5 5 20 100 7,81 7.88 8.12 7.33 

Resultado; CE(I)50;48h =282,84 
Intervalo de confiança 95%; (247,54 - 323,18) 



78 

Apênd ice 4: Cálculo de CE(1)50;24 para os testes de toxicidade aguda do íon lluoreto para 

Daphnia similis. 

"TRIMIVIED SPEAPJvIJU^I-KARBER METHOD. MONTANA S T A T E U N I V 

FOR R E F E R E N C E , C I T E : 
H A M I L T O N , M . A . , R . C . RUSSO, A^^^ R . V . T H U R S T O N , 1 9 7 7 . 
TRIf4MED SPEARMAl^I-KARBER METHOD FOR E S T I M A T I N G MEDIAÍví 
L E T H A L CONCENTRATIONS I N T O X I C I T Y B I O A S S A Y S . 
E N V I R O N . S C I . TECHNOL. 1 1 ( 7 ) : 7 1 4 - 7 1 9 ; 
CORRECTION 1 2 ( 4 ) : 4 1 7 ( 1 9 7 8 ) . 

D A T E : 2 7 . 0 2 . 0 1 
C H E M I C A L : f l u o r e t o 

T E S T NUT-IBER: O l D U R A T I O N : 4 8 H 

S P E C I E S : D . s i m i l : 

P A W D A T A : 

C O N C E N T R A T I O N ( m g / L ) 

ÎNIUMBER E X P O S E D : 

M O R T A L I T I E S : 

S P E A R M A N - K A R B E R T R I M : 

5 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 2 0 0 . 0 0 4 0 0 . 0 0 8 0 0 . 0 0 
2 0 2 0 2 0 20 2 0 

0 0 2 19 2 0 
0 . 00% 

SPEARMAN-KARBER E S T I M A T E S : E C 5 0 
9 5% LOWER CONFIDENCE 
95% UPPER C O N F I D E N C E 

2 7 3 . 2 1 
2 4 3 . 54 
3 0 6 . 4 9 

TRIMMED S P E / O M A N - K A R B E R METHOD. MONTANA S T A T E U N I V 

FOR REFERENCE, C I T E : 
H A M I L T O N , M . A . , R.C. RUSSO, Al^ID R . V . T H U R S T O N , 1 9 7 7 . 
TRIMMED SPEARI-'iAli-FJVRBER METHOD FOR E S T i r 4 A T I N G MEDIAI^! 
L E T H A L CONCENTPJ\TIONS IN TOXICITY B I O A S S A Y S . 
EIsIVIRON. S C I . TECHNOL. 1 1 ( 7 ) : 7 1 4 - 7 1 9 ; 
CORRECTION 1 2 ( 4 ) : 4 1 7 ( 1 9 7 8 ) . 

D A T E : 0 6 . 0 3 . 0 1 
C H E M I C A L : f l u o r e t o 

TE.^T NUMBER: 0 2 DUR/ATION: 4 8 II 
SPECIES: D.simiii 

RAW D A T A : 
CONCENTPJ^T I ON ( mq / L ) 
HUI4BER E X P O S E D : 
M O R T A L I T I E S : 
SPEARMAN-KAJ13ER T R I M : 

5 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 2 0 0 . 0 0 4 0 0 . 0 0 8 0 0 . 0 0 
20 20 2 0 2 0 20 

0 0 1 18 2 0 
0 . 0 0 % 

SPEARMAN-KARBER E S T I M A T E S : EC50 
95% LOWER C O N F I D E N C E 
^ 5 % UPPER C O N F I D E N C E 

2 9 2 . 82 
2 6 1 . 0 2 
3 2 8 . 4 9 
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i lMMED SPEARMAN-KARBER METHOD. MONTANA STATE U N I V 

>0R R E F E R E N C E , C I T E : 
l A M I L T O N , M . A . , R . C . RUSSO, AND R . V . THURSTON, 1 9 7 7 . 
p r i m m e d s p e a r m a n - k a p 3 e r m e t h o d f o r e s t i m a t i n g m e d i a n 
L e t h a l c o n c e n t r a t i o n s i n t o x i c i t y b i o a s s a y s . 
ZmiRON. s c i . TECHNOL. 1 1 ( 7 ) : 7 1 4 - 7 1 9 ; 
CORRECTION 1 2 ( 4 ) : 4 1 7 ( 1 9 7 8 ) . 

| )ATE: 2 0 . 0 3 . 0 1 
CHEMICAL : f l u o r e t o 

T E S T N U M B E R : 0 3 D U R A T I O N : 4 8 H 
S P E C I E S : D . s i m i l i f 

lAW D A T A : 
C O N C E N T R A T I O N ( m g / L ) 

i NUMBER E X P O S E D : 
' M O R T A L I T I E S : 
i S P E A R M A N - K A R B E R T R I M : 

5 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 2 0 0 . 0 0 4 0 0 . 0 0 8 0 0 . 0 0 
20 2 0 2 0 2 0 2 0 

0 0 1 1 8 2 0 
0 . 0 0 % 

S P E A R M A N - K A R B E R E S T I M A T E S : E C 5 0 
9 5 % L O W E R C O N F I D E N C E 
9 5 % U P P E R C O N F I D E N C E 

2 9 2 . 8 2 
2 6 1 . 0 2 
3 2 8 . 4 9 

' R I M M E D S P E A R M A N - K A R B E R M E T H O D . M O N T A N A S T A T E U N I V 

iFOR R E F E R E N C E , C I T E : 
I h A M I L T O N , M . A . , R . C . R U S S O , A N D R . V . T H U R S T O N , 1 9 7 7 . 
T R I M M E D S P E A R M A N - K A R B E R M E T H O D F O R E S T I M A T I N G M E D I A N 
i L E T H A L C O N C E N T P J V T I O N S I N T O X I C I T Y B I O A S S A Y S . 
J E W I R O N . S C I . T E C H N O L . 1 1 ( 7 ) : 7 1 4 - 7 1 9 ; 
C O R R E C T I O N 1 2 ( 4 ) : 4 1 7 ( 1 9 7 8 ) . 

D A T E : 1 0 . 0 4 . 0 1 
C H E M I C A L : f l u o r e t o 

T E S T r>njMBER: 0 4 DURATION: 4 8 U 
S P E C I E S : D . s i m i l i 

R A W D A T A : 

C O N C E N T R A T I O N ( m g / L ) 
N U M B E R E X P O S E D : 
M O R T A L I T I E S : 
S P E A R M A N - K A R B E R T R I M ; 

5 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 2 0 0 . 0 0 4 0 0 . 0 0 8 0 0 . 0 0 

2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 

0 1 2 1 9 2 0 

0 . 0 0 % 

S P E A R M A N - K A R B E R E S T I M A T E S : E C 5 0 
9 5 % L O W E R C O N F I D E N C E 
9 5 % U P P E R C O N F I D E N C E 

2 6 3 . 9 0 
2 3 0 . 9 6 
3 0 1 . 5 4 
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ilMMED SPEARMAN-KARBER METHOD. MONTANA STATE UNIV 

i?OR REFERENCE, C I T E : 
[ l a m i l t o n , m . a . , r . c . r u s s o , a n d r . v . t h u r s t o n , 1977. 
r r i m m e d s p e a r m a n - k a r b e r m e t h o d f o r e s t i m a t i n g m e d i a n 
L e t h a l c o n c e n t r a t i o n s i n t o x i c i t y b i o a s s a y s . 
E N V I R O N , s c i . T E C H N O L . 11(7): 714-719; 
C o r r e c t i o n 12(4):417 (i978). 

D A T E : 07.05.20 
CHEM ICAL: FLUORETO 

TEST NUMBER: 05 D U R A T I O N : 
SPECIES : 

48 H 
D. SIMILI 

RAW DATA: 
CONCENTRATION(mg/L) 
NUMBER EXPOSED: 

: MORTALITIES : 
SPEARMAN-KARBER TRIM: 

50.00 100.00 200.00 400.00 800.00 
20 20 20 20 20 
0 1 1 18 20 

0.00% 

SPEARMAN-KARBER ESTIMATES: EC50 
95% LOWER CONFIDENCE 
95% UPPER CONFIDENCE 

282.84 
247.54 
323.18 
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Apêndice 5. Planilhas de dados dos testes de toxicidade aguda do Efluente de Processo do 

Diuranato de Amônio paia. Danio rerio. 

LAJ30RATÓR10 DE ECOTOXICOLOGIA 

Teste de Toxicidade Aguda para Danio rerio. 
Início do teste Final do teste Responsável 

Data:07/05/01 Hora. 9:00 Data:09/05/01 | Hora:9:30 Sílvio 01 

Concentração da 
Obser>'ações 

Período de observações (h) 
O 24 48 

Média 

Amostra 

CONTROLE 

1. N" peixes mortos O 
2. Condutividade (\is cm"') 112,7 
3. Temperatura fC) 25 
4. pH 7,01 
5. OD (mg L ' ) 7,45 
e.Dureza (mg CaCO; L ' ) 42 

25 25 

O 
113,8 

25 
6.83 

O 
112,9 

25 
6,57 
6.62 

O 
113,1 
25 
6,8 
7,03 

1. N" peixes mortos 0 0 0 
Concentração 1 2. Condutividade (|js cm' ) 212,1 

3. Temperatura (̂ Ĉ) 25 25 25 
0,03% 4. pH 7,7 

5 . 0 D ( m g L ' ) 7,4 

25 
7.4 

O 
219,4 

25 
7,4 
6,9 

O 
215,7 
25 
7,5 
7,2 

1. N" pei.xes mortos O 
Concentração 2 2. Condutividade (jis cm ' ) 230,0 

3. Temperatura ("C) 25 
0,04% 4. pH 7,9 

5. OD (mg L-') TA 

25 

O 

25 

O 

25 
7,8 

O 
227,5 

25 
7,9 
6,4 

O 
228,7 
25 
7,9 
6,9 

Concentração 3 

0,06% 

1. N" peixes mortos 
2 Condutividade (\is cm"') 
3. Temperatura C-'C) 
4. pH 
5. OD (mg L ' -

O 
261 
25 
8,0 
7.4 

O 

25 

O 

25 

O 

25 
7,8 

O 
252 
25 
7,8 

6.20 

O 
256 
25 
7.4 
6.82 

Concentração 4 

0,08% 

1. N'" peixes mortos 
2. Condutividade (ps cm' ) 
3. Temperatura (*̂ C) 
4.pH 
5. OD (mgL ' ) 
I. N'" peixes mortos 
2 Condutividade (|i.s cm ' ) 
3. Temperatura ("O 
4. pH 
5. OD (mg L"') 

O 
286 
25 
8,2 
7,4 

14 

25 

14 

25 

14 

25 
8,0 

14 
288 
25 
8,0 
5,9 

14 
287 
25 
8,0 
6,7 

Concentração 5 

0,10% 

O 
313 
25 
8,4 
7,4 

15 

23 

15 

25 25 
8,0 

15 
302 
25 
8,0 
5.7 

15 
307 
25 
8,1 
6,6 
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LAÍÍORATÒRIO DE ECX)TOXIC()l,OGlA 

Teste de Toxicidade Aguda para Danio rerio. 
Início do teste Final do teste Responsável 

Data: 14/05/01 Hora:9:30 Data: 16/05/01 | Hora:9:30 Sílvio 02 

Observações 
Período de observações (h) Média 

Concentração da 
Observações 

0 3 6 24 48 
Média 

Amostra 1. peixes mortos 0 0 0 0 0 0 

CONTROLE 

2. Condutividade (jis cm') 
3. Temperatura ("O 
4. pH 
5. OD (mg L'') 

107 
25 
7,1 
7,8 

25 25 
107 
25 
6,8 

106 
25 
6,6 
6,2 

106,6 
25 
6,8 
7,0 

Ó.Dureza (mg CaCO, L ' ) 40 
0 3 6 24 48 • 

1. N ° peixes mortos 0 0 0 0 0 0 

Concentração 1 

0,03% 

2. Condutividade (ns cm"') 
3. Temperatura ("O 
4. pH 

185,3 
25 
7.6 

25 25 25 
7,6 

190,7 
25 
7,5 

188 
25 
7,6 

5.0D(mgL"') 7,8 - - - 7,0 7,4 
l. N° peixes mortos 0 0 0 0 0 0 

Concentração 2 

0,04% 

2. Condutividade (|is cm"') 
3. Temperatura C O 
4.pH 
5. OD (mg L"') 

230 
25 
7,9 
7,8 

25 25 25 
7,8 

227 
25 
7,7 
6,8 

228 
25 
7,8 
7,3 

1. N " peixes mortos 0 2 2 2 2 2 
Concentração 3 

0,06% 

2. Condutividade (\is cm"') 
3. Temperatura (''C) 
4.pH 
5. OD (mg L"') 

242 
25 
8,1 
7,8 

25 25 25 
8,0 

238 
25 
7,8 
5,9 

240 
25 
8.0 
6,8 

1. peixes mortos 0 15 15 15 15 15 
Concentração 4 

0,08% 

2. Condutividade (|js cm"') 
3. Temperatura ("C) 
4.pH 
5. OD (mg L"') 

302 
25 
8,3 
7,8 

25 25 25 
8,1 

296 
25 
7,9 
6,2 

299 
25 
8,1 
7,0 

Concentração 5 

0,10% 

1. peixes mortos 
2. Condutividade (̂ is cm"') 
3. Temperatura (°C) 
4.pH 

0 
317 
25 
8,5 

15 

25 

15 

25 

15 

25 
8,3 

15 
309 
25 
8,1 

15 
307 
25 
8.3 

5. OD (mg L"') 7,8 - - - 5,9 6,8 
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LABORATORIO DE ECOTOXICOLOGIA 

Teste de Toxicidade Aguda para Danio rerio. 
Início do teste Final do teste Responsável 

Data; 17/05/01 Hora;9;00 Data; 19/05/01 Hora;9;00 Sílvio 03 

Obser\'ações 
Período de observações (h) Média 

Concentração da 
Obser\'ações 

0 3 6 24 48 
Média 

Amostra 1. N" peixes mortos 0 0 0 0 0 0 

2. Condutividade (ps cm"') 112 - - 110 111 111 

CONTROLE 

3. Temperatura ("C) 
4.pH 
5. OD (mg L ' ) 

25 
7,0 
7,6 

25 25 25 
6,8 

25 
6,7 
6,0 

25 
6,8 
6,8 

6.Dureza(mgCaC03 L"') 44 
0 3 6 24 48 

~ 

1. N'' peixes mortos 0 1 1 1 1 1 
Concentração 1 2. Condutividade (ps cm"') 188 - - - 192 190 

0,03% 
3. Temperatura ("C) 
4. pH 

25 
7,5 

25 25 25 
7,3 

25 
7,4 

25 
7,4 

5. OD (mg L"') 7,7 - - - 6,7 7,3 

Concentração 2 

0,04% 

1. N° peixes mortos 
2. Condutividade (|is cm' ) 
3. 'Temperatura (°C) 
4.pH 

0 
238 
25 
7,7 

0 

25 

0 

25 

0 

25 
7,6 

0 
233 
25 
7,5 

0 
235 
25 
7,6 

5 . 0 D (mgL"') 7,7 - - - 6,9 7,4 
1. N̂"" peixes mortos 0 2 2 2 2 2 

Concentração 3 

0,06% 

2. Condutividade (ps cm"') 
3. Temperatura (^X) 
4. pH 

242 
25 
8,1 

25 25 25 
8,0 

238 
25 
7,8 

240 
25 
8,0 

5. OD (mg L"') 7,8 - - - 5,9 6,8 
1. peixes mortos 0 14 14 14 14 14 

Concentração 4 2. Condutividade (|JS cm"') 296 - - - 300 298 

0,08% 
3. Temperatura (°C) 
4. pH 
5. OD (mg L"') 

25 
8,2 
7.8 

25 25 25 
8,1 

25 
7,7 
6,8 

25 
8,0 
7,4 

1. N" peixes mortos 0 15 15 15 15 15 

Concentração 5 

0.10% 

2. Condutividade (ps cm"') 
3. Temperatura ("O 
4. pH 
5. OD(mg L"') 

328 
25 
8,5 
7,8 

25 25 25 
8,5 

323 
25 
8,0 
6,0 

325 
25 
8,3 
6,9 
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LABORATORIO DE EC0'10XlC0L0(;iA 

Teste de Toxicidade Aguda para Danio rerio. 
Inicio do teste Final do teste Responsável 

Data:21/05/01 | Hora:9:00 Data:23/05/01 | Hora:9:00 Sílvio 04 

Concentração da 
Observações 

Periodo de observações (h) 
O 24 48 

Média 

Amostra 

CONTROLE 

1. N" peixes mortos 
2. Condutividade (|as cm"') 
3. Temperatura C-̂ C) 
4. pH 
5 .0D(mgL- ' ) 
ó.Düreza (mg CaCO; L ' ) 

O 
121 
25 
7,1 
7,4 
44 

O 

25 

O 

25 

O 
118 
25 
6,9 

O 
120 
25 
6,6 
6,2 

O 
120 
25 
6,9 
6.8 

Concentração 1 

0,03% 

1. N" peixes mortos 
2. Condutividade (ps cm'') 
3. Temperatura (>'C) 
4.pH 
5. OD (mg L ' ) 

O 
192 
25 
7,4 
7,9 

O 

25 

O 

25 

O 

25 
7,2 

O 
190 
25 
7,2 
6,2 

O 
191 
25 
7,2 
6.9 

1. N° peixes mortos 0 2 2 
Concentração 2 2. Condutividade (ps cm ' ) 240 

3. Temperatura C O 25 25 25 
0,04% 4. pH 7,7 - -

5. OD (mg C') 7,9 

25 
7,5 

2 
240 
25 
7,4 
6.2 

2 
240 
25 
7,5 
7.0 

1. N" peixes mortos 0 2 2 
Concentração 3 2. Condutividade (us cm' ) 251 

3. Temperatura (°C) 25 25 25 
0,06% 4. pH 8,2 

5. OD (mg L ' ) 7,9 _ ^ 

25 
8,1 

2 
249 
25 
7,9 
5,9 

2 
250 
25 
8,1 
6,8 

Concentração 4 

0,08% 

1. N" peixes mortos 
2. Condutividade (ps cm'') 
3. Temperatura ("̂ C) 
4. pH 
5. OD (mg L ' ) 

0 
296 
25 
8,2 
7,9 

14 

25 25 

14 

25 
8,1 

14 
300 
25 
7,7 
6,4 

14 
298 
25 
8,0 
7.2 

1. N" peixes mortos O 15 
Concentração 5 2. Condutividade (ps cm' ) 327 

3. Temperatura (°C) 25 25 
0,10% 4.pH 8,6 

5 . 0 D ( m g L ' ) 7,9 

15 

25 

15 

25 
8,5 

15 
324 
25 
8,0 
6.5 

15 
325 
25 
8.3 
7,2 
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.ABORATÓRIO DE ECOTOXICOLOGIA 

Início do teste Final do teste Responsável 
Data:24/05/01 Hora:9:00 Data:26/05/01 Hora:9;00 Sílvio 05 

Concentração da 
Observações 

Período de obsenações (h) 
O 24 48 

1. N'"' peixes mortos 
2. Condutividade (|js cm 
3. Temperatura ( " O 
4. pH 
5. O D ( m g L ' ) 
é.Dureza (mg CaC03 L'') 

Média 

Amostra 

CONTROLE 

O 
120 
25 
7,0 
7,9 
44 

O 

25 

O 

25 

O 
120 
25 
7.0 

O 
120 
25 
6,8 
6,0 

O 

120 
25 
6,9 
6,8 

1. N° peixes mortos 0 0 0 0 0 
Concentração 1 2. Condutividade (^s cm' ) 190 - - - 188 

3. Temperatura C O 25 25 25 25 25 
0.03% 4. pH 7,4 - - 7,0 7,0 

5. O D ( m g L ' ) 7,9 - - - _ 6,0 

O 
189 
25 
7,1 
6,9 

1. N" peixes mortos O O 
Concentração 2 2. Condutividade ((is cm ' ) 234 

3. Temperatura ( " O 25 25 
0,04% 4.pH 7,7 

5. OD (mg L'') _1J 

O 

25 

O 

25 
7,4 

O 
230 
25 
7,0 
5,9 

O 
232 
25 
7,4 
6,9 

1. N" peixes mortos O 1 1 
Concentração 3 2. Condutividade (ps cm"') 259 

3. Temperatura (°C) 25 25 25 
0,06% 4. pH 8,2 

5. OD (mg L"') _ 7,9 -

1 

25 
8,0 

1 
257 
25 
7,8 
5,8 

1 
258 
25 

' 8,0 
6,7 

1. N° peixes mortos O 15 15 
Concentração 4 2. Condutividade (ps cm"') 300 

3. Temperatura (̂ Ĉ) 25 25 25 
0,08% 4. pH 8,4 

5. OD(mgL"') 7,9 

15 

25 
8,3 

15 
300 
25 
8,0 
7,2 

15 
300 
25 
8,2 
7,5 

1. N° peixes mortos O 15 15 15 
Concentração 5 2. Condutividade (ps cm"') 332 . - -

3. Temperatura CC) 25 25 25 25 
0,10% 4. pH 8,8 - - 8,6 

5 .0D(mgL"') 7,9 -

15 
330 
25 
8,2 
7.0 

15 
331 
25 
8,5 
7,5 
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Apêndice 6: Cálculo de CE(l)50;48h para os testes de toxicidade aguda do Efluente de 

Processo do Diuranato de Amónio para Danio rerio. 

IMMED SPEARMAN-KARBER METHOD. MONTANA STATE UNIV 

OR5, 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 
HEMICAL: DUA 

TEST NUMBER: 01 DURATION: 
SPECIES: 

48 H 
D. RERIO 

AW DATA: 
CONCENTRATION(%) 
NUMBER EXPOSED: 
MORTALITIES: 
SPEARMAN-KARBER TRIM: 

0 . 03 
15 
0 

0 . 04 
15 
0 

0 .00% 

0 .06 
15 
0 

0.08 
15 
14 

0 .10 
15 
15 

SPEARMAN-KARBER ESTIMATES: EC50 
95% LOWER CONFIDENCE 
95% UPPER CONFIDENCE 

0 .07 
0 .06 
0 . 07 

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 
HEMICAL: DUA 

TEST NUMBER: 02 DURATION: 48 H 
SPECIES: D. RERIO 

AW, DATA: 
CONCENTRATION(%) 
NUMBER EXPOSED: 
MORTALITIES: 
SPEARMAN-KARBER TRIM: 

0 . 03 
15 
0 

0 . 04 
15 
0 

0 .00% 

IsPEARMAN-KARBER ESTIMATES: EC50: 
' 95%, LOWER CONFIDENCE: 

UPPEP. CONFIDENCF-

0 . 06 
15 
2 

0 .08 
15 
15 

0 .06 
0 . 06 

0 .10 
15 
15 
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F O R R E F E R E N C E , C I T E : 

H A M I L T O N , M . A . , R . C . R U S S O , A N D R . V . T H U R S T O N , 1 9 7 7 . 
T R I M M E D S P E A R M A N - K A R B E R M E T H O D F O R E S T I M A T I N G M E D I A N 
L E T H A L C O N C E N T R A T I O N S I N T O X I C I T Y B I O A S S A Y S . 
E N V I R O N . S C I . T E C H N O L . 1 1 ( 7 ) : 7 1 4 - 7 1 9 ; 
O ' O R R E C T I O N 1 2 ( 4 ) : 4 1 7 ( 1 9 7 8 ) . 

I D A T E : 1 7 . 0 5 . 2 0 
C H E M I C A L : D U A 

T E S T N U M B E R : 0 3 D U R A T I O N : 4 8 H 
S P E C I E S : D . R E R I O 

;RAW D A T A : 
C O N C E N T R A T I O N ( % ) 
N U M B E R E X P O S E D : 
M O R T A L I T I E S : 
S P E A R M A N - K A R B E R T R I M : 

0 . 0 3 
1 5 

1 

0 . 0 4 
1 5 

0 

3 . 3 3 % 

0 . 0 6 
1 5 

2 

0 . 0 8 
1 5 
1 4 

0 . 1 0 
1 5 
1 5 

S P E A R M A N - K A R B E R E S T I M A T E S : E C 5 0 
9 5 % L O W E R C O N F I D E N C E 
9 5 % U P P E R C O N F I D E N C E 

0 . 0 6 
0 . 0 6 
0 . 0 7 

I N O T E : M O R T A L I T Y P R O P O R T I O N S W E R E N O T M O N O T O N I C A L L Y I N C R E A S I N G . 

A D J U S T M E N T S W E R E M A D E P R I O R T O S P E A R M A N - K A R B E R E S T I M A T I O N . 

T R I M M E D S P E A R M A N - K A R B E R M E T H O D . M O N T A N A S T A T E U N I V 

F O R R E F E R E N C E , C I T E : 

' H A M I L T O N , M . A . , R . C . R U S S O , AiTO R . V . T H U R S T O N , 1 9 7 7 . 
T R I M M E D S P E A R M A N - K A R B E R M E T H O D F O R E S T I M A T I N G M E D I A N 
L E T H A L C O N C E N T R A T I O N S I N T O X I C I T Y B I O A S S A Y S . 
E N V I R O N . S C I . T E C H I N I O L . 1 1 ( 7 ) : 7 1 4 - 7 1 9 ; 
C O R R E C T I O N 1 2 ( 4 ) : 4 1 7 ( 1 9 7 8 ) . 

D A T E : 1 9 . 0 5 . 2 0 
C H E M I C A L : D U A 

T E S T N U M B E R : 0 4 D U R A T I O N : 4 8 H 

S P E C I E S : D . R E R I O 

RAW D A T A : 

C O N C E N T R A T I O N ( % ) 

N U M B E R E X P O S E D : 
M O R T A L I T I E S : 

• S P E A R M A N - I C A R B E R T R I M : 

0 . 0 3 

1 5 

0 

0 . 0 4 

1 5 

2 
0 . 0 0 % 

0 . 0 6 

1 5 

2 

0 . 0 8 

1 5 

1 4 

0 . 1 0 

15 
1 5 

' S P E A R M A N - K A R B E R E S T I M A T E S : E C 5 0 

9 5 % L O W E R C O N F I D E N C E 

9 5 % U P P E R C O N F I D E N C E 

0 . 0 6 

0 . 0 6 

0 . 0 7 
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.IMMED SPEARMAN-KARBER METHOD. MONTANA STATE UNIV 

i O R REFERENCE, CITE: 
AMILTON, M.A., R.C. RUSSO, AND R . V . THURSTON, 1977. 
(RIMMED SPEARMAN-KARBER METHOD FOR ESTIMATING MEDIAN 
IeT H A L CONCENTRATIONS IN TOXICITY BIOASSAYS. 
' N V I R O N . SCI. TECHNOL. 1 1 ( 7 ) : 714-719; 
bRRECTION 12(4):417 (1978). 

ATE: 22.05.20 
HEMICAL: DUA 

TEST NUMBER: 05 DURATION: 48 H 
SPECIES: D. RERIO 

AW DATA: 
CONCENTRATION(%) 
NUMBER EXPOSED: 
MORTALITIES: 
SPEARMAN-KARBER TRIM: 

0 . 0 3 
1 5 

0 

0 .04 
15 
0 

0 .00% 

0 .06 
15 
1 

0 .08 
15 
15 

0 .10 
15 
1 5 

SPEARMAN-KARBER ESTIMATES: EC50 
9 5% LOWER CONFIDENCE 
95% UPPER CONFIDENCE 

0 .06 
0 .06 
0 .07 
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Apêndice 7: Planilhas de dados dos testes de toxicidade crônica do Efluente de processo 

do Diuranato de Amônio para Selenastrum capricornutum. 

LABORATORIO DE ECOTOXICOLOGL\ 

Teste de avaliação da toxicidade crônica para Selenastrum capricornutum 

Início do teste 
01 

Final do teste Amostra Concentração inicial 
da alga (céls/ml) 

Início do teste 
01 

Final do teste 
Origem Tipo Lote 

Concentração inicial 
da alga (céls/ml) 

21/05/2001 25/05/2001 IPEN DUA - 1.10-̂  

Concentração Concentração Concentração. 
da Amostra Réplica inicial da alga (Ci) final da alga (Cfl 

Controle 1 8,2.10' 3,8.10' 
2 9,0.10" 2,2.10' 
3 7,9.10' 2,8.10' 
4 8,0.10" 4,1.10' 

0,12% 1 1,0.10"' 2.0.10' 
2 9,8.10" 2,5.10' 
3 8,8.10' 3,0.10' 
4 9.2.10" 3,3.10' 

0,25% 1 1.0.10' I.O.IO' 
2 1,0.10-' 1,2.10' 
3 9.9.10" 2,9.10" 
4 8.4.10" 1.2.10' 

0,50% 1 1,6.10' 1,0.10' 
2 7,2.10" 3,0.10" 
3 1.1.10' 2,3.10" 
4 8,2.10" 3,1.10" 

1,00% 1 1.9.10' 5,0.10' 
2 1,5.10' 2.4.10-' 
3 9.0. IO"* 7,0.10-' 
4 1,0.10' 2,0.10' 

10,0% 1 I.O.IO' 0 
2 9.0.10" 0 
3 1,0.10' 0 
4 8,9.10" 0 
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LABORATORIO DE ECOTOX]COLOGL^ 

Teste de avaliação da toxicidade crônica para Selenastrum capricomutum 

início do teste 
02 

Final do teste Amostra Concentração inicial 
da alga (céls/ml) 

início do teste 
02 

Final do teste 
Origem Tipo Lote 

Concentração inicial 
da alga (céls/ml) 

04/06/2001 08/06/2001 F E N DUA - 1.10' 

Concentração Concentração Concentração. 
da Amostra Réplica inicial da alga (Ci) final da alga (Cf) 

Controle 1 9,50.10" 4,80.10' 
2 9,00.10" 1,75.10-' 
3 9,00.10" 5,30.10' 
4 1,65.10' 3,70.10' 

0,12% 1 1,00.10" 1.50.10-' 
2 1.60.10' 3,40.10' 
3 1,35.10' 5,00.10' 
4 4,50.10" 1.15.10' 

0,25% 1 1,40.10' 5.50.10" 
2 1,55.10' 6.00.10" 
3 1,20.10' 6,00.10" 
4 9,50.10" 1.20.10' 

0,50% 1 5.50.10" 6.50.10" 
2 9.50.10" 6,50.10" 
3 1,40.10' 2,00.10" 
4 LIO. 10-' 1.05.10' 

1,00% 1 1,40.10' 3,50.10-' 
2 1,55.10' 5.00.10' 
3 1,20.10' 1.50.10" 
4 9,50.10" 2.00.10' 

10.0% 1 5,50.10" 0 
2 9,50.10" 0 
3 1,40.10' 5.00.10' 
4 1,10.10' 0 
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LABORATORIO DE ECOTOXICOLOGIA 

Teste de avaliação da toxicidade crônica para Selenastnim capricornutum 

Inicio do teste 
03 

Final do teste Amostra Concentração inicial 
da alga (céls/ml) 

Inicio do teste 
03 

Final do teste 
Origem Tipo Lote 

Concentração inicial 
da alga (céls/ml) 

21/05/2001 25/05/2001 IPEN DUA - 1.10' 

Concentração Concentração Concentração. 
da Amostra Réplica inicial da alga (Ci) tînal da alga (Cf) 

Controle 1 8,6.10" 3.5.10' 
2 2,5.10" 5,0.10' 
3 8,0.10" 3,3.10' 
4 4,5.10" 5,5.10' 

0.12% 1 6,0.10" 1.0.10' 
2 2.0.10" 1.9.10' 
3 3,5.10" 2.3.10' 
4 6,0.10" 1,6.10' 

0.25% 1 2,5.10" 0 
2 1,5.10" 1,0.10" 
3 3.0.10" 5.0.10' 
4 3,5.10" 2.5.10" 

0,50% 1 3.5.10" 0 
2 2,5.10" 5,0.10-' 
3 2,0.10" 2,5.10' 
4 5.0.10" 2.1.10' 

1,00% 1 6,5.10" 1,5.10' 
2 8,0.10" 3,5.10' 
3 7,5.10" 5.0.10' 
4 4.0.10" 1,5.10' 

10,0% I 3,5.10" 0 
2 6.0.10" 0 
3 4.0.10" 0 
4 7,0.10" 0 
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Apêndice 8: Planilhas de dados dos testes de sensibihdade de Daphnia similis ao 

dicromato de potássio. 

Teste de sensibilidade para Daphnia similis. 

Teste 01 
Inicio do teste Final do teste Substância de referência Responsável 
18/04/2000 19/04/2000 KjCrjO: Sílvio 

Concentração 
(mg/l) 

No, ind. Imóveis/tubo Imóveis pH OD (mj •A) Concentração 
(mg/l) 1 2 3 4 Total % ini fm ini fin 

0,01 1 0 0 0 1 5 7.37 7.98 8.01 7.46 
0.02 0 0 0 0 0 0 7.41 7.90 8.12 111 

0,04 0 0 0 0 0 0 7.50 7.97 8.23 7.80 
0,085 0 0 2 2 4 20 7.58 8.01 8.07 7.45 
0,17 5 5 5 5 20 100 7.60 8.37 8.22 7.50 
0,35 5 5 5 5 20 100 7.63 8.40 8.13 7.66 
controle 0 0 0 0 0 0 7.01 8.02 8.23 7.84 

Ec50 =0,09 

Teste 02 
Início do teste Final do teste Substância de referência Responsável 
25/04/2000 26/04/2000 KjCr^O- Sílvio 

Concentração 
(mg/l) 

No. ind. Imóveis/tubo Imóveis pH OD (mg Ä) Concentração 
(mg/l) 1 2 3 4 Total % ini fin ini fin 

0,01 0 0 0 0 0 0 7.34 7.95 8.31 7.59 
0,02 0 0 0 0 0 0 7.21 8.02 8.42 7.69 
0,04 0 0 0 0 0 0 7.40 8.16 8.39 7.71 
0,085 0 1 1 0 2 10 7.63 8.22 8.44 7.66 
0,17 2 1 1 2 6 30 7.48 8.41 8.37 7.49 
0,35 5 2 5 3 15 100 7.70 8.33 8.33 1.16 

controle 0 0 0 0 0 0 7.09 8.10 8.44 7.48 

Ec50=0.23 
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Teste 03 
Inicio do teste Final do teste Substância de referencia Responsável 
03/05//2000 04/05/2000 KjCrjO, Silvio 

Concentração 
(mg/1) 

No. ind. Imóveis/tubo Imóveis pH OD (m^ 'ß) Concentração 
(mg/1) 1 2 3 4 Total % ini fin ini fin 

0.01 0 0 0 0 0 0 7.63 7.75 7.74 7.47 

0.02 0 0 0 1 1 5 7.65 7.79 8.09 7.72 
0,04 0 0 1 0 I 5 7.66 7.82 8.16 7.56 

0,085 1 0 0 0 1 5 7.62 7.78 8.44 7.88 

0.17 5 3 2 3 13 65 7.63 7.74 8.44 7.98 

0,35 5 5 4 5 19 95 7.64 7.65 8.18 7.74 

controle 0 0 0 0 0 0 7,98 7.72 8.11 7.74 

Ec50 =0.15 

Teste 04 
Inicio do teste Final do teste Substancia de referência Responsável 
09/05/2000 10/05/2000 KjCrjO- Silvio 

Concentração 
(mg/1) 

No. ind. Imóveis/tubo Imóveis pH OD (mg/1) Concentração 
(mg/1) 1 2 3 4 Total % ini fin ini fin 

0.01 0 0 0 0 0 0 7.65 7.54 8.77 8.21 

0.02 0 0 2 0 2 10 7.68 7.49 8.68 8.33 

0.04 1 1 1 0 3 15 7.64 7.51 8.72 8.27 

0,085 2 0 1 1 4 20 7.71 7.46 8.59 8.12 
0.17 2 3 2 3 10 50 7.69 7.50 8.62 8.24 

0,35 4 2 3 3 12 60 7.60 7.53 8.08 7.86 

controle 0 0 0 0 0 0 7.03 7.36 8.86 8.30 

Ec50 =0,19 
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Teste 05 
Início do teste Final do teste Substância de referência Responsável 
23/05/2000 24/05/2000 Silvio 

Concentração No. ind. Imóveis/tubo Imóveis pH OD (mg/I) 

(mgA) 1 2 3 4 Total % ini fm ini fm 
0,01 0 0 0 0 0 0 7.31 7.56 8.43 8.20 
0,02 0 0 0 0 0 0 7.33 7.44 8.22 8.08 
0,04 0 0 0 0 0 0 7.25 7.46 8.31 8.12 
0,085 0 0 0 0 0 0 7.24 7.48 8.47 8.24 
0.17 2 1 2 2 7 35 7.28 7.47 8.63 8.43 
0,35 4 3 1 3 11 55 7.25 7.48 8.21 7.77 
controle 0 0 0 0 0 0 7.01 7.44 8.69 8.09 

Ec50 =0.29 

Teste 06 
Inicio do teste Final do teste Substância de referência Responsável 
16/06/2000 17/06/2000 KjCrjOv Sílvio 

Concentração 
(mg/l) 

No. ind. Lnóveis/tubo Imóveis pH OD(mí VI) Concentração 
(mg/l) 1 2 3 4 Total % ini fm ini fin 
0,01 0 0 0 0 0 0 7.23 7.36 8.23 8.04 
0,02 0 0 0 0 0 0 7.21 7.39 8.17 8.43 
0,04 0 0 0 0 0 0 7.23 7.38 8.10 7.98 
0,085 0 0 0 0 0 0 7.24 7.42 8.46 8.00 
0.17 2 3 2 2 9 45 7.28 7.33 8.31 8.02 
0,35 5 5 4 5 19 95 7.20 7.26 8.26 j 7.92 
controle 0 0 0 0 0 0 7.06 7.39 8.40 7.97 

Ec50 =0,18 
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Teste 07 

Início do teste Final do teste Substância de referência Responsável 
28/06/2000 29/06/2000 K,Cr ,07 Sílvio 

Concentração 
(mg/l) 

No. ind. Imóveis/tubo Imóveis pH OD (mg/l) Concentração 
(mg/l) 1 2 3 4 Total % ini fin ini fin 

0,01 0 0 0 0 0 0 7.26 7.35 8.19 7.94 

0,02 0 0 0 0 0 0 7.28 7.30 8.26 7.90 

0,04 0 0 0 0 0 0 7.31 7.39 8.37 8.06 

0,085 0 0 0 0 0 0 7.22 7.37 8.23 7.89 
0,17 5 4 3 5 17 85 7.20 7.43 8.19 8.01 

0,35 5 5 4 5 19 95 7.28 7.58 8.25 7.99 
Controle 0 0 0 0 0 0 7.04 7.53 8.47 8.22 

Ec50 =0,15 

Teste 08 

Início do teste Final do teste Substância de referência Responsável 
12/07/2000 13/07/2000 KjCrjOv Sílvio 

Concentração 
(mg/I) 

No. ind. Imóveis/tubo Imóveis pH OD (mg/l) Concentração 
(mg/I) 1 2 3 4 Total % ini fin ini fin 

0.01 0 0 0 0 0 0 7.34 7.13 8.03 7.66 

0,02 0 0 0 0 0 0 7.25 7.19 8.12 7.55 

0.04 0 0 0 0 0 0 7,30 7.23 8.07 7.38 

0,085 0 1 0 0 0 5 7.30 7.30 8.01 7.69 
0,17 4 5 5 5 19 95 7.23 7.39 8.03 7.46 

0,35 5 5 4 3 17 85 7.27 7.44 8.10 7.20 

Controle 0 0 0 0 0 0 6.98 7.13 8.27 7.84 

Ec50 =0,20 
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Teste 09 
Início do teste Final do teste Substância de referência Responsável 
14/07/2000 15/07/2000 Síhio 

Concentração 
(mg/I) 

No. irid. Imóveis/tubo Imóveis pH OD(mí i/n Concentração 
(mg/I) 1 2 3 4 Total % ini tin ini fm 
0.01 0 0 0 0 0 0 7.34 7.13 8.03 7.66 
0,02 0 0 0 0 0 0 7.25 7.19 8.12 7.55 
0,04 0 0 0 0 0 0 7.30 7.23 8.07 7.38 
0,085 0 1 0 0 0 5 7.30 7.30 8.01 7.69 
0,17 4 5 5 5 19 95 7.23 7.39 8.03 7.46 
0,35 5 5 4 3 17 85 7.27 7.44 8.10 7.20 
Controle 0 0 0 0 0 0 6.98 7.13 8.27 7.84 

Ec50 =0,13 

Teste 10 
Início do teste Final do teste Substância de referência Responsável 
19/07/2000 20/07/2000 KjCrjO- Síhio 

Concentração 
(mg/I) 

No. ind. Imóveis/tubo Imóveis pH OD (niÉ Concentração 
(mg/I) 1 2 3 4 Total % ini fm ini fm 

0.01 0 0 0 0 0 0 7.34 7.13 8.03 7.66 
0,02 0 0 0 0 0 0 7.25 7.19 8.12 7.55 
0.04 0 0 0 0 0 0 7.30 7.23 8.07 7.38 
0,085 0 1 0 0 0 5 7.30 7.30 8.01 7.69 
0.17 4 2 2 4 12 60 7.23 7.39 8.03 7.46 
0,35 5 5 4 3 17 85 7,27 7.44 8.10 7.20 
Controle 0 0 0 0 0 0 6.98 7.13 8.27 7.84 

Ec50 =0,24 



97 

Teste 11 
Inicio do teste Final do teste Substancia de referência Responsável 
23/11/2000 24/11/2000 KjCr.Ov Sílvio 

Concentração 

(mg/1) 
No. ind. ImcSveis/tubo Imóveis pH OD (rag/1) Concentração 

(mg/1) 1 2 3 4 Total % ini fin ini fin 

0.01 0 0 0 0 0 0 7.18 7.43 8.12 7.71 
0,02 0 0 0 0 0 0 7.11 7.37 8.02 7.82 
0.04 0 0 0 0 0 0 7.21 7.28 8.07 7.96 
0,085 0 0 1 0 I 5 7.26 7.49 7.99 7.79 
0,17 2 2 3 3 9 45 7.20 7.32 8.01 7.65 
0,35 3 4 4 3 14 70 7.29 7.46 8.17 7.85 
Controle 0 0 0 0 0 0 7.03 7.31 8.04 7.69 

Ec50 =0,20 
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Apênd ice 9: Cálculo de CE(l)50;24h para os testes de sensibilidade de Daphnia 

similis ao dicromato de potássio. 

ÍMMED SPEAR2-1AÍÍ-KARBER METHOD. MONTANA STA.TE U N I V 

)R R E F E R E N C E , C I T E : 
i i ' i l L T O N M.A . . Pv. C . RUSSO AJ^ID R . V . THURSTON, 1 9 7 7 . 
I IMMED SPEAP.MAN-KAPLER METHOD FOR E S T I M A T I N G M E D I A N 
ÍTHA.L CONCENTRA.TIONS I N T O X I C I T Y EIOA.SSA.YS . 
I-IVTRON. S C I . T E C H N O L . 1 1 ( 7 ) : 7 1 4 - 7 1 9 ; 

ADDTrr"rTr>.T,T -. i a \ • a n i -\ Q n q \ 

A T E : 1 8 0 4 0 0 T E S T NUMBER: 0 1 
HEM I C A L : DICROMA.TO DE POTA.SSIO 

D U R A T I O N : 48 H 
S P E C I E S : DA.PHNIA. 

AW D A T A : 

^ NUMBER E X P O S E D : 
M O R T A - L I T I E S : 

'SPE.ARMAJ-T-KAP.BER T R I M : 

0 . 0 1 
2 0 

1 

0 . 0 2 
2 0 

0 
1 <;7S: 

0 . 0 4 0 . 0 9 0 . 1 7 0 . 3 5 
20 2 0 2 0 20 

0 7 2 0 20 

9 5% L O W E R C O N F I D E N C E 

9 5 % ''"''PPER C O N F I D E N C E 

n . OR 
n 11 

Í O T E : MORTA.L ITY PROPOP.TIONS WERE NOT MONOTONICALLY I N C r l E A . S I N G . 
I rtj-io o o J.i'iiji.'i X o ««uivxj i-u-iijíj r - r v x w í ^ xvy orÍJÍ-UVI-U-UI xx-rtíVOíjrv. x x i LTVx x . 

^̂ 'OR R E F E R E N C E , C I T E : 

{ í A Í ^ I L T O N , M . A - . , R . C . P . U 3 3 0 , Al-ID P, . V . T H U R . S T O N , 1 9 7 7 . 

i R I M M E D S P E A P J ^ - K J L R B E R M E T H O D F O R E S T I M A T I N G M E D I A N 

LeTHA.L C O N C E M T P - A T I O N S I N T O X I C I T Y B I O A - S S A . Y S . 

Í S N V I R O N . S C I . T E C H N O L . 1 1 ( 7 ) : 7 1 4 - 7 1 9 ; 
CnpCTrr 'T'TrNT.T T 1 / ,1 \ . ,I I -? / -. C-7 O \ 

IDATE: 2 5 0 4 0 0 T E S T NL^MBER: 02 DUPJ^T ION: 48 H 

'P-AW D A T A : 
CONCENT?J"iT I G N (MG\ L } 

; NUMBER E X P O S E D : 
\ M O R T A L I T I E S : 

SPEA-PJ^AN-K.AP.BER T R I M : 

Oxrurvfvi-xnxi - iw-iX%JJXL.K i^o x xi'xn ^ .^o . 

n p, 1 

2 0 

0 

0 . 0 2 
2 0 

0 
2 5 . 0 0 % 

0 . 04 
2 0 

0 

0 . 0 9 
20 

9 

9 5 % L O W E R C O N F I D E N C E : 

r\ -IT 

0 . I f i 

0 . 1 7 
2 0 

6 

0 . 3 5 
20 
15 

http://'SPE.ARMAJ-T-KAP.BER
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RII-'S-IED SFEARÍ-ÍAIT-I 'Ü\R3ER METHOD. MOÍÍTANA S T A T E U I J I V 

FOR REFERENCE, C I T E : 
HJLMILTON, M . A . , R . C . RUS S 0 , .AI-ID R . V . THURS T O N , 1 9 7 7 . 
TRir-!r<ED SPEAJ?MAJ^I-K.ARESR METHOD FOR E S T I M - A T I N G MEDIAJ i 
L E T H A L CONCENTRATIONS I N T O X I C I T Y B I O A S S A Y S . 
E N i / I R O N . S C I . TECHNOL . 
COPj; .ECTION 1 2 ( 4 ) : 4 1 7 

1 1 ( 7 ) : 7 1 4 - 7 1 9 ; 
Í 1 9 7 B } 

D A T E : 0 3 0 5 0 0 T E S T NUMBER: 03 
C H E M I C A L : D ICROMATO DE P O T Á S S I O 

DL^FLATION: 
S P E C I E S : 

4 8 H 
DAPHNIA 

PAW DATA: 
CONCEI-rnLAT I ON (MG \ L ) 
NL^-TSER EXPOSED : 
M O R T A L I T I E S : 
SPEARMAN-FJ!>.RBER T R I M : 

0 . 0 1 
2 0 

0 

0 . 0 2 
2 0 

1 
5 . 0 0 % 

0 . 0 4 
2 0 

0 . 0 9 
20 

1 

0 . 1 7 
2 0 
13 

0 . 3 5 
2 0 
19 

S?EAJy4A-I-T-KARBER ESTIMA.TES : E C 5 0 
95% LOWER CONFIDENCE 
95% UPPER CONFIDENCE 

0 . 1 5 
0 . 1 3 
0 . 1 8 

^.IM?4ED SPEA_?_MA!-I-FAP.BER METHOD. MONTADLA S T A T E L^ I i lV 

^OR REFERENCE, Ç T T E : 
L^-2-!ILT0N, M . A . , R . C . RUSSO, ?J-ID R . V . THLTISTON, 1 9 7 7 . 
T I IMMED SPEAJLMA-N-KAilBER METHOD FOR E S T I M A T I N G M E D I A N 
:ETF-AL CONCE!'TTFATIONS I N T O X I C I T Y B I O A S S A Y S . 
'.MVTRON. 9.C.T . T E C H N O L . 1 1 ( 7 ) : 7 1 4 - 7 1 9 ; 
:CRRECTICN 12 Í 4 ) : 4 1 7 ( 1 9 7 S ) . 

) A T E : 0 9 0 5 00 T E S T NUMBER: 0 4 
. H E M I C A L ; D ICROMATO DE POT.ASSIO 

D U R A T I O N : 48 H 
SPECIES : D.APríTíI.A 

AW D.'.TA: 
CONCSI-rTRAT I ON (MG \ L ) 
NUT-!BER EXPOSED: 
MOF.T.ALITIES : 
SPE-A^J-IAI-T - KAF.EER T R I M : 

G l 
2 0 

n 

0 . 0 2 
2 0 

2 
4 0 . 0 0 % 

0 4 
2 0 

1 

0 0 ^ 
20 

0 . 1 7 
2 0 
1 n 

0 . 3 5 
20 
1 0 

SFEARi- lAN-TARBER E S T I M A T E S : E C 5 0 
9^% T.OWFR C O N F I D E N C E 
9 5% UPPE?. C O N F I D E N C E 

0 . 1 9 
0 . 07 
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^. ir -MEB S P E A R M A N - ? : A R B E R M E T H O D 

FOR R E F E R E N C E , C I T E : 
H A M I L T O N , M . A . , R . C . RUS SO, AND R . V . THURSTON, 1 9 7 7 . 
T R I M M E D SPEAJlí4Ai-i-K_AP.BER METHOD FOR E S T I M A T I N G MEDIA-N 

E N V I R O N . S C I . TECHNOL. 1 1 ( 7 ) : 7 1 4 - 7 1 9 ; 
C O R R E C T I O N 1 2 ( 4 } : 4 1 7 ( 1 9 7 8) 

D A T E : 2 3 0 5 0 0 T E S T NUMBER: 0 5 DLTP-ATION: 48 H 

PJ^W D A T A : 
CONCENTPJ lT ION ( M G \ L ) 
^FJMBER EXPOSED: 
\ní~\Ttrm\ r T - r r i - r T ? O . 

i'i\./i"^xx-vi_ia.X X l ^ O . 
SPEAPJ'TAN-KARBER T R I M : 

O . O l 
2 0 

O 

0 . 0 2 0 . 0 4 0 . 0 9 0 . 1 7 
20 2 0 2 0 20 

0 0 0 7 

4 5 . 0 0 % 

3 5 
20 
1 1 

SPEAJ%Í-1A1-1 -K.AP.BER E S T I M A T E S : EC5O 
9 5% LOVÍER C O N F I D E N C E 

0 . 2 9 
O . 16 

rF.IMÍ4ED SPEA_R1'1A1-T-K_AP.BEP. METHOD. MOí-ITANA STATE U N I V 

FOR R E F E R E N C E , C I T E : 

P J ^ 4 I L T 0 N , M . A . , R . C . RUSSO, Pãm R . V . THURSTON, 1 9 7 7 . 
T R I M M E D SPEAJLMAN-KARBER METHOD FOR E S T I M A T I N G MEDI.AN 
L E T H A L CONCENTRA.TIONS I N T O X I C I T Y BIO.ASS.-.YS . 
E N V I R O N . S C I . TFCHiaOI , . 11(7): 7 1 4-719; 
C O R R E C T I O N 1 2 ( 4 ) : 4 1 7 ( 1 9 7 S ) . 

D A T E : 1 6 0 6 0 0 T E S T I - R J M B E R : 0 6 
PURMTrZiT.- N I P O R I M A T O RIT? RR-.NTLQQTD 

D U R A T I O N : 4 8 II 

S P E C I E S : DAPHNIA 

P_AW DA.T.A: 
C O N C E N T P A T I C N (.MG \ L ) 
NUMBER E X P O S E D : 
M O F . T . A L I T I E S : 

o 1 
2 0 

0 . 0 2 
20 

O 

O . 04 
2 0 

n 

0 . 0 9 
2 0 

n 

0 . 1 7 
2 0 

Q 

0 . 3 5 

X^ O A X I - i.r\ j . O . XJ V J U 

9 5% LOWER C O N F I D E N C E 

9^% UPPE? C O N F I D E N C E 

O . 1 8 

O . 1 5 
n o o 

00fa-í,S,An KAC;GKtl DE ENERGIA NUCLEAR/SP mt» 

20 
1 Q 
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RirííãEE) S P E A R Í ' 1 A N - I - : A R B E R M E T H O D , MOIITA^JA S T A T E u i i i v 

F O R R E F E R E N C E , C I T E : 

' F J L M I L T O N , M . A . , R . C . R U S S O , . ^ J Í D R . Y . T H U R S T O N , 1 9 7 7 . 

T R I M T - I E D S P E . A R 3 1 A N - F „ A R B E R M E T H O D F O R E S T I M A T I N G M E D I A - N 

L E T H A L C O N C E N T R A T I O N S I N T O X I C I T l ^ B I O A S S A Y S . 

Et^v/TRON. SCT - T E C H N O L . 1 1 ( 7 ) 

COF-RECTION 12 ( 4 ) : 1 1 7 • 1 9 S ) 

7 1 4 - 7 1 9 ; 

D A T E : 2 3 0 6 0 0 T E S T ^ F J M B E R : 07 

C H E M I C A L : D I C R O M A T O D E P O T Á S S I O 

D L T O _ A T I O N : 4 8 H 

S P E C I E S : D A P H N I A 

PAW D A T A : 
CONCENTRATION ( M G \ L ) 
!TL™BER E X P O S E D : 
M O R T A L I T I E S : 
SPEARr4AN- KARBER TRTM : 

O . 0 1 
2 0 

O 

O . 02 
2 0 

O 
5 . 00% 

O . 0 4 
2 0 

O . 0 9 
2 0 

O . 17 
2 0 

0 . 3 5 
2 0 
19 

S F E A J M N - K A - R B E R E S T I M A T E S : E C 5 0 
9 5% LOWER CONFIDENCE 
9 5% UPPER CONFIDENCE 

0 . 1 5 
0 . 1 3 
0 . 1 8 

' TRIR-iT'iED SPE.APJ-IAIT-KAJIBER METHOD. MO^^^A-••JA STA .TE LT^TIV 

FOR REFERENCE, C I T E : 

H A M I L T O N , M . A . , R . C . RUSSO, ?u-ID R . V . THL^vSTON, 1 9 7 7 . 
TRIMMED SPEARJ-IAN-KARBER METHOD FOR E S T I M A T I N G M E D I A N 
L E T H A L CONCENTP_ATIONS I N T O X I C I T Y " EIO.ASSAYS . 
E N V I R O N . S C T . TECHT^OL. 1 1 ( 7 ) : 7 1 4 - 7 1 9 ; 
CORRECTION 1 2 ( 4 ) : 4 1 7 ( 1 9 7 8 ) . 

D A T E : 14 07 00 T E S T NUMBER: 0 8 
CHEMICA-L: DICROMATO DE FOT.ASSIO 

DUPA.TION: 
S P E C I E S : 

4 8 H 
D A P H N I A 

PAW D A T A : 

C O N C E I R R P A T I O N ( M G \ L ) 
NUT4BER EXPOSED: 
M O R T A L I T I E S : 
SPEAJR.MAN- KAJ'.BER T R I M : 

0 . 0 1 
2 0 

n 

0 . 0 2 
2 0 

Q 

5 . 00% 

0 . 0 4 
2 0 

n 

0 . 09 
2 0 

17 
20 

3 5 
2 0 
1 Q 

SPEAPu"-lA:;-r jvR3ER E S T I M A T E S : E C 5 0 
9 5% LOWER C O N F I D E N C E 
95% UPPER CONFIDENCE 

0 . 2 0 
0 . 1 7 



^FOR REFERENCE.. C I T E : 
^ H A M I L T O N R . C . RUSSO, .AMD R. .V . T H U R S T O N , 1 9 7 7 . 
T R I M M E D SPEAPi^.Al'T-KAJlBER .METHOD FOR ESTIM.A.TING M E D I A N 
T T?'T'TTT\ T 

' E N V I R O N . S C T . TECHNOL. 1 1 ( 7 ) 
I CORS.ECTIGN 1 2 ( 4 ) : 4 1 7 ( 1 9 7 S ) 

7 1 4 - 7 1 9 ; 

D A T E : 7 7 n - 7 n n T E S T NUMBER.: 0 9 

r w x^-io o X w 

D U R A T I O N : An n 

o r C j ^ A i 

PAW D A T A : 
CONCSNTPA.T I ON (MG \ L ) 
NUMBER EXPOSED: 

LrtXJX J. ...XjO 
SPEAPJ4AN - KARBER TR TM : 

0 . 0 1 
2 0 

0 

0 . 0 2 
2 0 

5 . 00% 

0 . 04 
2 0 

0 . 0 9 
2 0 

1 

0 . 1 7 
2 0 

0 . 3 5 
20 
19 

SPE.AFJ4.AÍ-I-KAivBEP, E S T I M A T E S : EC50 
9 5% L0V7EP. CONFIDENCE 
9:^6 

0 . 1 3 
0 . 1 1 

TRI^'I^•1ED SPE.AR2-1A1T-KA-P.BER METHOD. MONTAIT-A ST.ATE L^-TIV 

FOR REFERENCE, C I T E : 
H-AMILTON, M . A . P C RUS SO T-2TD R V THURSTON 1 9 7 7 . 
TRIMMED SPEAPJ4A1T-KAF3ER METHOD FOR E S T I M A T I N G M E D I A N 
LETH.AL CONCErTTF-.ATIONS I N T O X I C I T Y EIO.ASSA-YS . 
E N V I R O N . S C T . TECHT-IOL. 1 1 ( 7 ) : 7 1 4 - 7 1 9 ; 

. 2 ( 4 ) : 4 1 7 

D A T E : 2 0 0 9 0 0 T E S T NTJMBER: 1 0 
C H E M I C A L : DICP.OMATO DE ?0"^ .ASSIO 

DL^PATION: 4 8 

PA-W DAT.A: 
CONCSNTPATIOIT 'MG^' ^ • 
NUMBER E X P O S E D : 
M O R T . A L I T I E S : 
S?E-AP-MAÍT-!<1.ARBE?. TF. IM 

N 1 
2 0 

0 

0 . 0 2 
2 0 

0 
1 n n n ! 

0 . 04 
2 0 

n 

0 . 0 9 
2 0 

1 

0 . 17 
2 0 

3 

0 . 3 5 
20 
18 

o r Xji-víM-xrvi-i - IVJ-ir-vxixi-R E o T - M A T E S : E C 5 0 
0 . 2 0 
N T Q 

9 5% LOWER C O N F I D E N C E 
QC2. TT)DT:'P rr^-^TCT-n-rhirr 

http://SPE.AR2-1A1T-KA-P.BER
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TRIMT-ÍED SFEARÍ-IAN-ICARBER METHOD. 

FOR R E F E R E N C E , C I T E : 
H A M I L T O N , M . A . , R . C . RUSSO, AND R . V . T IFJRSTON, 1 9 7 7 . 
TRI.MMED SPEAPJ^Al ' I -KARBER METHOD FOR E S T I M A T I N G MEDIAM 
L E T H A L C O N C E Í Í T R A T I O N S I N T O X I C I T Y B I O A S S A Y S . 
E N V I R O N . S C I . T E C H N O L . 1 1 ( 7 ) : 7 1 4 - 7 1 9 , -
COPJIECTION 1 2 ( 4 ) : 4 1 7 ( 1 9 7 8 ^ 

D A T E : 2 3 1 1 0 0 T E S T NUMBER: 1 1 
C H E M I C A L : D I C R O M A T O DE P O T Á S S I O 

D U R A T I O N : 

RAVÍ DATA: 
CONCENTP-ATION ( M G \ L ) 
NLTM3ER E X P O S E D : 
M O R T A L I T I E S : 
SPEARMAN-KARBER T R I M : 

0 . 0 1 
2 0 

O 

O . 0 2 
2 0 

O 
3 0 . 00% 

0 . 0 4 
2 0 

0 

O . 0 9 
7 n 

1 7 
2 0 

9 

0 . 3 5 
2 0 
14 

SPEAPJ^LAN-KAJIBER. ESTIMA.TES : E C 5 0 
9 5% LOWER CONFIDENCE 
95% UPPER CONFIDENCE 

0 . 2 0 
O . 1 2 
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Apêndice 10: Planilhas de dados dos testes de testes de sensibilidade de Ceriodaphnia 

dubia ao cloreto de sódio ao cloreto de sódio. 

LABORATÓRIO DE ECOTOXICOLOGIA 

Teste de sensibilidade para Ceriodaphnia dubia. 

Teste 01 
Início do teste Final do teste Substância de referência Responsável 
18/04/2000 20/04/2000 NaCl Silvio 

Concentração 

(g/l) 

No. ind. Imóveis/tubo Imóveis pH OD (m§ VI) Concentração 

(g/l) 1 2 3 4 Total % ini fin ini fin 

OJO 0 0 0 0 0 0 7,03 7,37 7,98 8,16 

LOO 0 2 1 1 4 20 7,03 7.37 7.98 8,16 
1.30 4 3 2 3 12 60 7,03 7,37 7,98 8.16 
1,60 5 5 5 5 20 100 7.03 7,37 7,98 8.16 
1,90 5 5 5 4 19 95 7,03 7,37 7.98 8,16 

Ec50=l,34 

Teste 02 
Início do teste Final do teste Substância de reterência Responsável 
25/05/2000 27/05/2000 NaCl Sílvio 

Concentração 

(g/l) 

No. ind. Imóveis/tubo Imóveis pH OD (mg/l) Concentração 

(g/l) 1 2 3 4 Total % ini fin ini fin 

0.70 0 0 0 0 0 0 7,00 7,12 7,86 8,00 
1,00 0 0 1 0 1 5 7,00 7,12 7,86 8,00 
1„30 1 3 2 2 8 40 7,00 7,12 7,86 8.00 
1,60 5 5 3 5 18 90 7,00 7,12 7,86 8.00 
1,90 5 5 5 5 20 100 7,00 7,18 7,86 8.00 

Ec50=l,.32 
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Teste 03 
Início do teste Final do teste Substância de referência Responsável 
12/06/2000 14/06/2000 NaCT Silvio 

Concentração 

(g/l) 

No. ind. Inróveis/tubo Imóveis pH OD (mg/l) Concentração 

(g/l) 1 2 3 4 Total % ini fin ini fin 

0.70 0 0 0 0 0 0 7,09 7,12 8.12 8,09 
1.00 0 1 1 0 2 10 7,09 7.12 8.12 8,09 
1,30 1 0 1 0 2 10 7,09 7.12 8,12 8,09 
1.60 4 2 3 3 12 60 7,09 7.12 8.12 8,09 
1.90 5 5 5 5 20 100 7.09 7,18 8.12 8.09 

Ec50=l,47 

Teste 04 
Início do teste Final do teste Substância de referência Responsável 
12/07/2000 14/07/2000 NaCl Silvio 

Concentração 

(g/l) 

No. ind. Imóveis/tubo Imóveis pH OD (mg/l) Concentração 

(g/l) 1 2 3 4 Total % ini fm ini fin 
0,70 0 0 0 0 0 0 7,01 7,06 8,00 8.12 
1.00 2 1 I 0 4 20 7.01 7.06 8,00 8,12 
1,.30 1 I 1 2 5 25 7.01 7.06 8,00 8.12 
1,60 3 2 3 3 13 65 7,01 7,06 8,00 8,12 
1,90 5 4 5 5 19 95 7,01 7,06 8,00 8,12 

Ec50=1.40 
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Teste 05 
Inicio do teste Final do teste Substância de referência Responsável 
21/08/2000 23/08/2000 NaCT Silvio 

Concentração 

(g/1) 

No. ind. Imóveis/tubo Imóveis pH OD (m¡. A) Concentração 

(g/1) 1 2 3 4 Total % ini fm ini fin 
0,70 0 0 0 0 0 0 7,06 7.10 7,88 7,92 
1,00 0 1 1 0 2 10 7,06 7,10 7,88 7,92 
1.30 0 1 1 0 2 10 7,06 7.10 7,88 7.92 
1.60 5 4 4 4 17 85 7.06 7.10 7,88 7,92 
1.90 5 5 5 5 20 100 7.06 7.10 7,88 7,92 

Ec50=1.4I 
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Apêndice 11: Cálculo de CE(I)50;24h para os testes de sensibilidade de Ceriodaphnia duhia ao 

cloreto de sódio. 

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. 
ENVIRON. SCI. TECHNOL. 11(7): 714-719; 
CORRECTION 12(4):417 (1978). 

DATE: 180400 
CHEMICAL: NACL 

TEST NUMBER : 01 L> KJ í\J-i -

SPECIES C D . 

RAW DATA: 
CONCENTRATION(G\L) 

MORTALITIES: 
S PEARMAN-KARBER TRIM: 

:o 
o 

SPEARMAN-KARBER ESTIMATES: 
95% LOWER CONFIDENCE 
9 5% UPPER CONFIDENCE 

00 1.30 1.60 1.90 

2 6 17 20 
n nna-

1 . 34 
1 i r 
X . ^ -> 

1 .44 

FOR REFERENCE, CIT^ • 
HAMILTON, M.A., R.C. RUSSO, AND R.V. THURSTON, 1977. 
TRIMMED SPEARMAN-KARBER METHOD FOR. ESTIMATING MEDIAN 
LETHAL CONCENTRATIONS IN TOXICITY EIOASSAYS." 
ENVIRON. SCI. TECHNOL. 11(7): 714-719-
CORRECTION 12 (4) :417 "(1978)! 

DATE : 250 500 
VTH7MT r 1T. • M a n . 

T T T C T r-TTTOIRTTO 0 9 DURATION: 24 H 
QVT?rTT?ç . r n 

CONCENTRATION (G\L) 
NUMBER EXPOSED : 
M r i P T l T . T T T W Ç . 

Q .70 
20 
n 

SPEARMAN - KARBER ESTIMATES: EC50 
95% LOWER CONFIDENCE 
9 5% UPPER CONFIDENCE 

00 
20 

1 

1.30 
20 
n 

60 
20 
1 a 

1.32 
1.23 

90 
20 
on 



"RIMMED SPEARMAN-KARBER METHOD. MONTANA STATE UNIV 

AND R.V. THURSTON, 1977. 
ETHOD FOR ESTIMATING MEDIAN 

*E2R REFERENCE, CITE: 
HAMILTON, M.A., R.C. RUSSO, 
TRIMMED SPEARMAN-KARBER 
'L2THAL CONCENTRATIONS IN TOXICITY BIOASSAYS. 
ENVIRON. SCI. TECHNOL. 11(7^ • 714-719* 
CORRECTION 12(4) *. 417 (197 8) . 

DATE : 120600 
CHEMICAL: NACL 

TEST NUMBER: 03 

RAW DATA: 
CONCENTRATION(G\L) 
NUMBER EXPOSED: 
MORTALITIES: 

70 
20 
0 

00 
20 
2 

30 
20 
2 

SPEARMAN-KARBER ESTIMATES: EC50 
95% LOWER CONFIDENCE 
95% TIPPER CONFIDENCE 

1.47 
1 .38 
1 .58 

IIMMED 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. 
'NVIR.ON. SCI. TECHNOL. 11(7) : 714-719; 
'ORRECTION 12(4) :417 (1978). 

ATE : 12 07 00 
TTT-TMT P A T. • TJÛ P T . 

TT?QT MTTWRTTP • 

CONCENTRATION (G\L) 
NUMBER EXPOSED: 
MORTALITIES: 

70 
20 
n 

1.00 
20 
4 

1 .30 
20 
5 

SPEARMAN-KARBER ESTIMATES: EC50 
Q 5 % LOWEP„ CONFIDENCE 
95% UPPER CONFIDENCE 

1.40 
1.27 
1.53 
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rRIMMED 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. 
EvTVIRON. SCI. TECHNOL. 11(7): 714-719; 
CORRECTION 12(4):417 (1978). 

DATE: 210800 TEST NUMBER: 5 DURATION: 24 H 
CHEMICAL: NACL SPECIES: CD 

RAW DATA: 

MORTALITIES : 
SPEARMAN-KARBER TRIM• 

0 .70 
20 
0 

1.00 
20 
2 

n nns-

1 30 
20 

1 . 60 
20 
17 

1.90 
20 
20 

1.41 
_L 

PER CONFIDENCE 1.49 
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Apêndice 1 2 : Planilhas de dados dos testes de sensibilidade de Danio rerio ao 

dicromato de potássio. 

LABORATORIO DE ECOTOXICOLOGIA 

Teste de sensibilidade para Danio rerio. 

LOTE 01 
Início do teste Final do teste Substância de referência Responsável 
05/06/2001 06/06/2001 KjCrjO, Sílvio 

Concentração 
(mg/l) 

No. ind. Imóveis/tubo Imóveis pH OD (mg/I) Concentração 
(mg/l) 1 2 3 - Total % ini fin ini fin 

50 0 0 0 - 0 0 6,4 6.5 8.0 7.4 
100 0 0 1 - 1 7 6,0 6,2 8.1 7.7 
200 3 3 2 - 8 53 5,8 5.9 8.2 7.8 
300 5 4 4 - 13 86 5,8 5.7 8.0 7.4 
400 5 5 5 - 15 100 5.6 5.5 8.2 7.5 

controle 0 0 0 - 0 0 6.9 6.8 8.1 7.6 
Ec50 =182.74 

LOTE 02 
Início do teste Final do teste Substância de referência Responsável 
06/06/2001 07/06/2001 KjCroO- Sílvio 

Concentração 
(mg/l) 

No. ind. Imóveis/tubo Imóveis pH OD (mgA) Concentração 
(mg/l) 1 2 3 - Total % ini fin ini fin 

50 0 0 0 - 0 0 6,4 6,5 8.0 7.4 
100 0 0 0 - 0 0 6,0 6,2 8.1 7.7 
200 4 2 3 - 9 60 5.8 5.9 8.2 7.8 
300 5 4 5 - 14 93 5,8 5,7 8.0 7.4 
400 5 5 5 - 15 100 5,6 5,5 8.2 7.5 

controle 0 0 0 - 0 0 6.9 6.8 8.1 7.6 
tíc50 = i 80,29 

C ':HAr. WAOTf t l DR ENERGIA NUCLEAR/SP iPc-
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LOTE 03 
Início do teste Final do teste Substância de referência Responsável 
07/06/2001 08/06/2001 K,Cr ,07 Silvio 

Concentração 
(mg/I) 

No. ind. Imóveis/tubo Imóveis pH OD (mg/l) Concentração 
(mg/I) 1 2 3 - Total % ini fm mi fm 

50 0 0 0 - 0 0 6.4 6.5 8.0 7.4 
100 0 0 0 - 0 0 6,0 6,2 8.1 7.7 
200 2 4 4 - 10 67 5,8 5,9 8.2 7.8 
300 5 4 4 - 14 93 5,8 5,7 8.0 7.4 
400 5 5 5 - 15 100 5,6 5,5 8.2 7.5 

controle 0 0 0 - 0 0 6,9 6.8 8.1 7.6 
Ec50 =173,81 
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Apêndice 13: Cálculo de CE(l)50;24h para os testes de sensibilidade de Danio rerio ao 

dicromato de potássio. 

RIMMED SPEARMAN-KARBER METHOD. MONTANA STATE UNIV 

ÍFOR REFERENCE, CITE: 
HAMILTON, M.A., R.C. RUSSO, AND R.V. THURSTON, 1977. 
iTRIMMED SPEARMAN-KARBER METHOD FOR ESTIMATING MEDIAN 
LETHAL CONCENTRATIONS IN TOXICITY BIOASSAYS. 
lENVIRON. SCI. TECHNOL. 11(7): 714-719; 
CORRECTION 12(4) :417 (1978) . 

DATE: 05/06/01 TEST NUMBER: 01 
CHEMICAL: DICROMATO DE POTÁSSIO 

DURATION: 24 H 
SPECIES: DANIO RERl 

RAW DATA: 
^ CONCENTRATION(mg/L) 

NUMBER EXPOSED: 
' MORTALITIES: 
' SPEARMAN-KARBER TRIM: 

50.00 100.00 2 0 0 . 0 0 300.00 400 . 0 0 
1 5 15 15 15 15 
0 1 8 13 15 

0 .00% 

SPEARMAN-KARBER ESTIMATES: EC50 
95% LOWER CONFIDENCE 
95% UPPER CONFIDENCE 

182 .74 
152.94 
218.36 

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. 
EIWIRON. SCI. TECHNOL. 11(7): 714-719; 
CORRECTION 12 (4) : 417 (1978). 

DATE: 06.06.01 TEST ÍTOMBER: 02 
CHEMICAL: DICROMATO DE POTÁSSIO 

D U R A T I O N : 24 H 

SPECIES: D A N I O R E R : 

RAW DATA: 
CONCENTRATION(mg/L) 
NUMBER EXPOSED: 
MORTALITIES: 
SPEARMAN-KARBER TRIM: 

50.00 100.00 200.00 300.00 400 . 0 0 
1 5 15 15 15 15 

0 0 9 14 15 
0 .00% 

SPEARMAN-KARBER ESTIMATES: EC50 
9?% LOWER CONFIDENCE 
95% UPPER CONFIDENCE 

180.29 
155.81 
208.62 
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DIMMED SPEARI^lAN-f^BER METHOt). [MONTANA STATE UNIV 

, FOR REFERENCE, CITE: 
ilAMILTON, M.A., R.C. RUSSO, AND R.V. THURSTON, 1977. 
• I'Rir-lMED SPEARMAlsI-KARBER METHOD FOR ESTIMATING MEDIAN 
LETHAL CONCENTRATIONS IN TOXICITY BIOASSAYS. 
/ENVIRON. SCI. TECHITOL. 11(7): 714-719; 
CORRECTION 12(4):417 (1978). 

DATE: 07.06.01 TEST NUMBER: 3 
CHEMICAL: DICROMATO DE POTÁSSIO 

DURATION: 24 H 
SPECIES: DANIO RERI 

RAW D A T A : 
C O N C E N T R A T I O N ( m g / L ) 
NUMBER E X P O S E D : 
M O R T A L I T I E S : 
SPEARMAN-KARBER T R I M : 

50.00 100.00 200.00 300.00 400.00 
15 15 15 15 15 
0 0 10 14 15 

0 .00% 

SPEARMAN-KARBER ESTIMATES: EC50 
9 5% LOWER CONFIDENCE 
9 5% UPPER CONFIDENCE 

173.81 
150.95 
200.12 

C- "c>AC KACiC?i/-L hi EMERGIA NÜCLEAR/SF Tly 




