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thilizaglo do ﬁE;Zn como elemento tracador no estudo da

biocacunul agiio do zinco por organiswmos aquiticos.

WALDIR MALAGRINO

O presente trabalho teve como objetivo primordial ressaltar a
importancia do uso de tracadores radicativos, bem como estabelecer
metodologia para a utilirzac¥o do 65?;1 no estudo de biocacumulaciio do
zinco atravéecs de ensaios bioclogicos.

Para os ensaios do Lipo eslético foram utjilizados peixes
“Lebistes”, Poecilia reticulata, e o perfodo de exposic¥o desses
organismos variou de S dias (experimentos de curta duraciod a
30 diacs (experimentos de longa duraGgiod.

Nestow onuaiou ;\':r.uu;.r.mhr.n;r vy i abeyg T e cinen di dgnat beem
comd a eliminagio do metal previamente incorporado, por meio da
medida da atividade do tracgador de 652:1 previamente adicionado. A
técnica utilizada permite acompanhar o comportamento do zinco
ectavel uma vez que o isdlopo radiocativo utilizado é um isdtopo do
mesmo elemento e apresenia propriedades quimicas semel hantes.

O radionuclideo utilizado (®°2nd foi obtido por irradiacio de
zinco no Reator 1EA-R1, sob um fluxo de néutrons da ordem de
1013 n.cm-a.s-, . durante 240 horas.

(8] 652.!1 formado (meia~-vida de 249 dias) foi dissolvido

convenientemente @ a soluglio resultante adicionada aos recipientes

para & realizacldo dos Lestes.
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Determinou-se ent¥o a absorglio @ a eliminaciio do zinco pelos

peixes da espécie Poecilia reticulata pela medida da atividade

presente no peixe no decorrer dos experamentos, utilizando para
tanto detec.:tores de NalCTl) acoplados a analisadores wmonocanal.

O= resultados oblidos indicam que a absor¢Xo e eliminag¥o do
zinco pela espécie Poecalja reticulata ¢ cumulativa. sendo
necessarios 30 dias para uma #liminagfo de 70% do zinco previamentie
absorvido.

O= resultados obtidos Sio relevanies Sc¢ considerarmos que OS
dados encontrados na literatura sobre a bioacunulaca'o do zinco pela
fauvna ictica brasileira s¥o escassos. Aléem do mais, como esta
espécie ocupa posicio relevante na cadeia alimentar, ot resultadoes
obtidos: podem servir como subsidios no estudo do risco potencial da
biocacumul agZo deste elemento na fauna piscicola em niveis tréficos

superiores e em Ultima instancia no homem, que ¢ o elo final da

cadeia alimentar.
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ke of 652: as a radioactive tracer in the bicaccumulation
sLudy of zinc by aquatic organisme.

WALDIR MALAGRTNO

The present work has as main objeclive to emphasyze the
importitance of ucing radiocactive tracers as well as to establicsh a
methodology for the milization of 55Zn in the biocaccumulation
study of zinc by Poecilia reticulata. The exposure time varied from
5 days (short term experiments) to 30 days (long term experiments).

The biocaccumulation of 2zinc from the water as well as the
elimination of the metal previously absorbed were determined by
measuring the activity of IHSE"Zh which was added Lo the water in the
beginning of the experiments.

The technique chosen i< suitable Lo study the behaviour of the
stable zinc since the radiontclide used ic an isotope of the same
element and therefore presents the same chemical properties.

The radionuclide was obtained by irradiation of zinc in the
research reacLor 1EA-R!, at a neutron flux of 1013 n.cm_a.sﬂ.
during 240 hours.

The “®Zn formed Chalf life of 245 days) waz convenienily
dissolved and the finpal solution added to the water used in the

experiments. The absorpltion and elimination of 652:1 by the spocies

present in the figh during the experiments by using a NaI(Tl>

detector coupled to a monochannel analyzer,

Ix




The results obtained show that the abgsorption and elimination
of zinc by Poecilia reticulata is slow, 30 days being necessary for
the elimination of 70% of the previously absorbed zinc.

The results are of main concern if il is considered that the
literature about bhicaccumulation of 2inc by the Brazilian
s part of the food chain and the results can be used in the
evaluation of the potential risk of the zinc biocaccumulation by

fishes of higher trophic levels and by men who are the final link

of the food chain.
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Bl OACUMULACXD DO_ZINCO POR_ORGANI SMOS_AQUATI COS

1. INTRODUCXO

A idé¢ia de poluicko smbiental abrange uma série de aspectos,
que vEo desde a comaminagio do ar, das aguas e do solo, a
transformacio da palsagem. erosiio de monumentos e constructes até a
contaminagio de alimentos que comprometem a2 saide ou mesmo a
sobrevi wincia do homem. .

Segundo Felenberg (1980), duas causas podem ser apontadas: a
industrializaclio que durante a tLransformac¥o de mateérias primas
forms quantidades aprecisveis de residuos inertes ou tédcos que
comprometem © ambiente e o aumento populacional que tende a
aumentar a produclc de alimentos. forgando © desenvol vimento de
terras cultivaveis, que nio crescem no mesmo riimo da populacio,
sendo necessaria uma produglo de fertilizantes e defensivos
agricolas.

O problema da poluiclio industrial tem despertado a atenclio de
grande parte dos técnicos da srea de saneamento ambiental em todo o
mundo. Genericamente, poluicEo pode ser definida como "qualguer
descargs de residuos ou mesmo mudancas no ambiente natural que
sejam diretamente nocivas ao homem” (Sewell, 1678). Segundo o mesmo
autor, a poluigho consiste em uma alteragk¥o indesejavel nas
carscteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do nosso ar, solo,
agua que podenm ou nio afetar adversamente a vida humana.

A maiorias dos grandes ceniros urbanos, principalmonte no
Brasil., apresenta um crescimento indusirial fora de gqualquer

pPlanejamento, sendo a regiX¥o metropolitana de Siio Paulo um exemplo
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tipico desta situaclo. Os efeitos da poluigko industirial fazem—se
sentir nos seres vivos Chomem, animeis, plantas e decompositlores),
atraves da resparagio., absorglo da pele, ingestEo de &agua ou
alimentos.

De acordo com Greenberg (1678), a forma ma)s grave de poluigko
hidrica na atualidade ¢ a qQuimica.

A partir da I1 Guerra Mundial. a industria quimica conheceu
enorme expansXo com 3 chamada "revoluglio dos sintéticos™ liderada
pelos paises desenvolvidos, especialmente E.U A . Estima-se que
cerca de 500 novos produtos Juimicos si'ntéticos sSur jam arualmente
no mercado, desconhecendo-se, na maioria dos casos, quais poderiam
ser seus efeitos sobre o5 seres vivos a longo prazo. Experimentos
conduzidos em laboratério por Malagrino e colaboradores (1085,
18872 e 1067b) ulilizando moluscox provenientes do Litoral Norte de
SXo Paulo, permitem concluir que concentracdes de detergentes
biodegradaveis que segundo os padrBes inseridos na legislagko
estariam adequados & sobrevivéncia de organismos agquaticos, causam
anomslias no bisso de fixacZo, na atividade de escavagfio, bem como
letalidade mesmo quando esses animais eram Lransferidos para a sgux
limps.

Sabemos alualmente que alguns metais, especialmente of
pesados, tajs como mercario, arsénio, bario, cadmio, cobre, chumbo,
molibdénio, platina e zinco tém efeitos maléficos sobre o corpo
humano.

Por outro lado, um nimero considersvel de elementos meldlicoes
pode ser encontrado praticamente em todos os organismos. Desses
elemsntos, 14 marcam presenga em baixas concenitragles ou em nivel
de tracos e s¥o considerados nutrientes essenciaic nos processos

biolégicos. Com certeza uma conceniracko mais alta ou maic bajxa de




qualquer elemento em relaclo acs niveis fisiolégicos pode, aoc longo
do tempo., provocar um estado de toxidez ou de deficiéncia.

Residuos industriais contendo tais elementos. fatalmente
gerarlo problemas a curto e a longo prazo, tornando-se dificil, no
Ultimo caso, asusociar o males detectados na populacio em uma
determinada época. ao poluenie que foi liberado muiio tewpo antes.

Episodios de efeilos retardados com poluentes jindustriais s8o
notorios. Unm deles € o© caso dé Minamata, no Japiico, onde durarnte
miitos anos langou-se &aguas residuarias, contendo mercGrio
inorgAnico na época considerado inofensivo, na bafa do mesmo nome.
Na década de 10850 surgiram casots de doencas neuroldgicas, que
levaram & paralisia e A morte. Ficou provado cientificamente por
Jensen e Jernelov (19720 que microorgani smos aquiticos transformam
© mercurio inorgénico em sua forma orgénica, o metilmercurio,
exiremamente Léxico. .

Oz metais pesados, denominaglio genérica de uma série de
elementos que ocupam as coOlunas centrais da ci assilicaglio
periédica, podem ter propriedades tLéxicas, tanto no esiado
elementar como quando combinados.

A acumulag¥o e persisténcia de alguns metais & problema
global, nZc estando isolado e nem confinado & Aareas costeiras,
sendo portantio imperioso analisar o perigo representado, sobretudo
quando esses metais revelam afinidades com moléculas orghnicas
bioldgicas.

Ha carxox em que um metal nfio essencial toma © lugar de outro
necessario ao organismo; outros sfo indispensiveis ao organismo
bioclégico, entretanto basta uma pequena elevacko pura se tornarem
toxicos.

Esces metais sXo iniroduzidos nos corpos hidricos atraveés
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dentre outros, de efluentes de indistrias de material elétrico,
quimicas e farmacéuticas, por meio de residuos de minera¢ko, de
inddstrias de papel., de cosméticos, de portos de minérios., etc.

Sio também introduzidos metauis pesados como © niquel, o©
cobalto, © manganés e © vanAdio em decorréncia da poluicke pelo
petréleo, além de certos tipos de agrotédxicos, especialmente os
enpregados contra funges que possuem metuis como mercurio, zinco e
cobre (Tommasi, 1076).

Espumas de detergentes formudus em rios e reservalérios podem
além de mlbergar bactérias e fungos conter metais pesados, tais
como céadmio, chumbo, cobre, mercogrico e zinco (Castro e
col aboradores, 1878).

Além desse ingresso direto de poluentes que é de primordial
importancia para os ecossistemas, sobretudo em areas costeiras, o
irancporte atmosférico carreia grandes quantidades de metals
provenientes as areas metropolitanas (ldoe, 1072).

Subsiincias orgAnicas ou minerais podem inibir as ntividaﬁos
biolégicas dos sistemus de tratamento de esgotos, criando problemas
operacionais durante o processo de depuracho.

Com relagXo ao tratamento anaerdbico, os metais pesados, enire
out.ros inibideores, apresentam efeitos nefactos sobre as bactérias
responsdveis por esse processo de ectabilizagfo da matéria
organica.

Experiéncia realizada em Sio Paulo, demonstrou a influéncia de
elevadas concentra¢lec de melais pesadoc na digestilio anaerdbica de
lodos de esgotos (Souza, 1984,

A utilizuclo do gas de esgota para fins automotivos & um'
exemplo. Conforme foi evidenciado anterjiormente, a presenca de

inibidores provenientes de efluentes indusiriais pode reduzir »a
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producko dertes gasers em aproximadamente 30 %.

A utilizac¥o., muito difundida, do lodo das estagBes de
tratamento como fertilizante organomi neral exige que o excesso de
metais como o zinco, © cAdmio, o cobre. o boro e o niquel, entre
outroz. niio seja levado aot solos agrocultivaveis pois estes podem
causar bajxn rendimento das culturas ou podem ser nocivos 4 saude
pela sua entrada na cadeia alimentar CSouza, 1064D.

A majoria dos metais pesados sfio acumulados biologicamente no
intertior dos organismos marinhos permanecendo por Jlongos periodos
de tempo e funcionando como veneno cumulativo (SCEP, 1674). As
ostras, por exemplo, podem acumular 318.000 vezes mais cadmio do
que o existente na &gua do mar, 110.000 vezes mais zinco e 68.000
vezes mais ferro (SCEP, 1074).

Muitos desses metais sZo altamente téxicos para alg . .5
estagios de vida de grande val;i edade de organismos quando absorvido
diretamente da &gua ou indiretamente através da cadeia alimentar.

No que se refere 4 toxicidade diferencial de metais pesados
quanto As etapas de vida dos animais marinhos, cabe citar o retardo
noe crescimento e interferéncia nas fases reprodutivas mais
importantes (Saliba e Krayz, 1076>. Por outro lado, esses metais
s8o ascumulados via cadeia alimentar, de tal forma que os pe&iXxes,
Gliimo elo desca cadeia no gistema aquatico, podem apresentar
concentracBes de tal ordem, que se tornam prejudiciais o téxicos
para s§ proprios e para 0S8 organifmos que deles se alimentam, como
Aves aquaticas e principalemente o homem, que os utiliza como uma
das fonles de proteina do seu regime alimentar.

Assim como certos melais sXo nocessAriof aos processos vitais,
4 majoria dos or¢canismos possul a capacidade de concentrs-los,

sendo westa atividade aumentads por Procescos alimentares e
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wetabdlicos, que podem levar a fatores de concertragclo muito
elevados (Lee, 1080). Além do majs esses mesmos metais, em baixas
concentracBes na &gua, podem ser acumulados na magnitude de mais de
1.000 vezes e certos organismos (Lee, 1660).

O problema critico que os metais mostram com relagliio aos seus
efeitoz nos organiemos aquiticos ¢ que, lendo a capacidade de
formar complexoc com as substincias orgénicas. tendem a ser f1ixados
nos Lecidos e serem excretados de forma lenta, ou seja. possuem uma
meia-vida biolégica longa (Waldichuk, 168740,

Para que te possa CONSeguir um deseﬁvol vimento satisfatério da
comunidade piscicola, ¢ imperioso o conhecimento nio unicamente dos
habitos de vida das diferentes espéciec como também das
caracterisiicas limnolégicas e da qualidade da &gua onde deverio
viver.

Metais como zinco, cobr.e. ferro, niquel, etc. presentes na
4qua em concentracBes acima do limite permissivel seria desastroso
em um tLanque ou reservatério destinados ao desenvolvimento da
aquicultura.

As 4guas destinadas ao desenvol vimento e manutencXo de peixes
exigem um padrko de qualidude diferente do necessario para consumo
humano, que podem conter alguns metais em concenlracBes que nlio
seriam permissiveis em Aguas destinadas & criagio ¢ desenvolvimento
de pei xes,

Feixes nic podem dispencar & presenca de oxdgénio, maléria
orginica & microrganismos como alimento, e estabilidade de pH e
temperatura. E de nosso conhecimento também que os parasitas
especificor dos peixes 86 sge desenvolvem quando ag condfgles
quimicas ¢« Tisicas do ambiente nio sfo adegquadas.

A contaminagZ%o dos ambienetes naturais, provenientes do




dexenvol vimento urbano e {ndustrial, ¢ um dos graves problemas para
© desenvol vimenio da aquicultura. Uma das conseqUéncias nefastas ¢
a destrui¢ko da fauna dos rios e outros mananciais poluidos. nlic
apenas por causar & morte macica de peixes, mas também, e
principalmente, pelo desaparecimento de condigles propicias ao seu

desenvol vimento.

1.1 GENERALIDADES SOBRE O_ZINCO

O zinco ¢ um metal branco azuladc, com pdrilho especifico que
escurece gradualmente na presenga de ar Umido como conseqléncia da
oxidac%o superficial.

Trata-se de um elemento com relativa abundincia, pols
constitui cerca de 0,02 % da crosta terrestre sendo cerca de 100
vezes maie abundante que © cobre.

Os principais minérioc de zinco sio & blenda (7ZnSO, calamina
(Z:COSD e zincita (2n0), entre outros.

Este metal era quase exclusivamente obtido por via secs, pelo
processo da destilacio, até recentemente. Alualmente, grande parte
da produc¥o mundial provem do processo eletrolitico. Em qualquer
dos casos, © mMinério se converte inicialmente a &xido (Gianotti,
1685).

Além do zinco ser encontrado na natureza como sulfeto, muilas
vezes encontra-se associado a sulfetos de outros metais,
principulmente de chumbo, cAdmio, cobre e ferro.

O zinco forma complexos com uma variedade de ligantes, por
exemplo, os ions de amdnic e cianeto.

O sulfuto de zinco CZnSO4) & tecnicamente o mais importante
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sal de zinco. E produzido mediante dissolugclio do metal em &cido
sulfirico dilutdo.

O major emprego do zinco & na preparagio de ferro galvanizado,
no qual o ferro ¢ recoberto por umi camada de zinco, que o proLege
contra ferrugem. Neste processo & pega de ferro ¢ mergulhada em
zinco fundido e em seguida passada em )laminador.

Existem ainda outros processos de galvanizagio, como a
eletrogal vanizacio que proporciona uma camada de 2zinco malrs
uniforme e de espeusura desejada.

A liga mais importante do zinco 0 o latfio C(cobre-zinco) de
usos variados. Além de muitos outros empregos do zinco podemos
mencionar o da fabrica¢¥o de pilhas elétricas.

Na forma de é&xido de zinco ¢ empregado na vulcanizaglio de
borracha misturado com enxofre. carviio ¢ oulros componentes, que
eniLram como "matéria de enchi .nem.o" na confecgio de pneumaticos €
outros artefatos de borracha.

Com o nome de branco-da-china ¢ empregadec como pigmento
branco, em pintura. £ empregado na manhufatura de oleados
C(linoleina).

O é&xido de zinco ¢ também usado como adesivo que em mistura
com outros ingredientes, constitui um étimo adesivo empregado na
confecclo de esparadrapos.

O sulfeto de zinco, artificialmente preparado em mistura com
minimas porcentagent de certas e convenientes impurezas, torna-fe
Tluorescente. Devido a eris propriedude encontra aplicagfo na
fabricac¥o de "écrans” fluorescentes.

O cloreto de zinco ¢ preparado pela reagfio do zinco com acido
clorfidrico, £ usado para remover camadas de éxidos e evitar

oxidaglo do superficies metldlicas a serem csoldadas. £ um dos




ingredientes usados na fabricagcko de pergaminho wvegetal: quando
aplicado em soluclo concentrada decompSe parcialmente as camadas
superficiais do papel de celulose, preenchendo os poros deste com
outros produtos de decomposicEo. Torna-se o papel mole e flexivel
pela lavagem posterior do mesmo e tratamento com soluglio de
glicerina (Saffioti, 1006D.

O z2inco ¢ um metal-trago Gtil e essencial ‘em pequenas
qQuantidades ac metabolismo humano, sendo também necessario a outros
mami feros e peixes. Entretanto desconhece-se o seu papel exato no
organicsmo humano, tendo sido associ ad_é en fun¢des enzimbticas,
sintese de proteinas @ metabolismo de carbohidratos. A atividade da
insulina e diversos compostos enzimiticos depende da sua presenca.
Slater (10961) assinala que o zinco em concentracles extremamente
baixas & importante sob o ponto de vista nuiricional pois atua como
ativador de enzimas. Tal faté esta de acordo com Mishina (16856).
que afirma que a molécula da insulina contém zinco e o pancreas ¢
especialmente rico neste elemento.

A ingesifico média diaria para criangac ¢ de 0,3 mg/kg e, para
adultos, de O a 15 mg/kg. Deficiéncias deste elemento em criancas
pode ocasionar atrase no crescimento (EPA, 1876). £ grande a
diferenca entre os niveis essenciais e Léxicos do zinco.

No Canadd foram deteclados niveis considerados normais em
peixes, de 11 a 48 /g, sendo o limite maximo permissivel para o
consumo humano de 100 ugrgyg CSEMA, 1877; Ministeério da Sadde, 1877,
Taylor & De Mayo, 1080).

A presenca do zinco é comum em &guas naturais, excedendo em um
levantamenio e¢fetuado nos E.U. A, a 20 mg7] em 65 dos 135 mananciais
pesqui sados CEPA, 18786).

O padrBes para &guas reservadas ao abastecimento pUblico

TR T semmae T T .



indican 5.0 m”1 como permissivel (SEMA, 1977).
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As fontes de contribuigiio de melais pesados em geral, & ©
2inco em particular para o ambiente, s%o diversificadas. Podem ser
feitas referéncias dentre outras a determinados processament.os
industriais, utiliza¢¥Xo de compostos agricolas., aplicagio na
irradicago e conirole de molésiias Mcas. desmonte de rochas
nas mineradoras, etc.

O Quadro 1.1 apresenta uma sucinta relagfoc de algumas fontes
de lancamento de residuos contendo apreciaveis quantidades de
zinco.

uanto aos dados quant-,itativos € sSuas relagBes com os
organicsmos aquaticos. um sucinto levantamento de dados relevantes
hibliograficos sobre o zinco poseibilitou a elaboracXo das Tabelxs
1.1, 1.2, 1.5 @ 1.4. Convém lembrar que © limiile para sste metal em
Agua de abastecimento ¢ de S,0 mgrl (SEMA, 1860 e EPA, 1976), para
a preservacio da vida aquiatica ¢ de 0.0 mgrl (SEMA, 1977) e para
peixes € de S50 pug/g (Ministério da Sadde, 1877), para © Redimento,
de 80 a 200 (xy7g (Bowden, 1876). O limite para ambiente marinho ¢
para a agua do mar de 0,010 mg-/l para preservaglo da vida aquatica
CEPA, 1076), para o sedimenio ¢ de 20 wpwg- g (EFA, 167680 e 100 ugy-g
CCESAMP, 10768). Para peixes em geral ¢ de S0 ugrg (Ministério da

Suide, 16768) e 100 ug/g (SEMA, 1885).

10



T T e Bl

—

g

. - —— —

QUABRO L.X — Formtes d= lancamanio & vwesciducs contendd

arreciaveis quantidades s 2inco.

]l — irndustrsead

- Mvas de 1AatEn = br duYEe

— bankros de Z2rn & Cu (armticorr

- manufatoras: de UiEhsTlﬁ oF, dz 1y & e YTnoxidEuve)
- Producdc de Tibras e fice de reayon, viscose

- produ;do o= peapel — Jornad

- PYraducdc o POIPa dy madsira

— salvarn placstis

— siderdrgicass

- refinaria de petroizo

i1 — faricola

—————

- agroid<icos a base Jde Zni
Furgicidas Sitiocarbmicos usikos mo conmtrole o=
furmyos gz atacan legouminosas, kortalicas, Plean—
1oz ornamenteai s, Frutos & fhiedoire.
Ex. MFHTOZEL, FPROFINEL, ZINEZE, ZIRAM, MASNEE.

-~ Blovcidas

11l — Domsseica

- cana) i T BHos oRIvand Zawas

- wternaiVlios, colas, cogmeéticosx

- Produtors Tornac&uticos ~ unguentos

- porcelaonas, tintax € Oleus, antissspticos

mosificemags: Coramnotti, 19350 Safficoti, 195628;
Rocha, 19282, Souxz, 1959).
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1.1.2 CONCENTRACXO E_EFEI TOS_SOBRE_OS_VESETAIS

Alguns metats (Ca. Mg, Fe, Cu, 2n. Mn, Co. Mo. Se. Cr., Ni. Snh.
Si e V) Lém importincia relevante nos organismos vegetals ¢ anjmais
sendo que a caréncia deles produz deficidncia orginica ao passo que
© excesso resulta em efeitos té&dcos inibidores e até letais.

Quanto sos efeitlos dos compostos de zinco sobre os vegetals,
pode-se destacar que como elemenlo Lrago essencial, a sua
deficiéncia provocs uma série de alteraclies. Dentre outras, retarda
© crescimento e provoca o cresci.e.nt.o anormal das folhas,
diminuickc da produgiio de frutos ¢ diminuicko das atividades
enzimilicas.

Estudos realizados por Salisbury e co). (18680 com relacSo &
deficiéncia do zinco mostraram que “folha pequena” e “roseta” sko
sintomas classicos da escasse-z desse metal em &rvores frutiferas:
ambos os sintomas resultam da impossibilidade dos tecidos crescerem
norma)mente. A falta de expansio das folhas ’fn com QU elas Se
tornem pequenas: a falta de alongamentio dos internos faz com que as
folhas localizadas em NOE Sucessivos se disponhum cada vez mais
préxdimos dando © quadro da "roseta”. Em algumas espécies, as folhas
se tornam cloréticas (degradacko da clorofilad enquanto em outras
podem ser verde escuro ou azul esverdeado. As folhas podem se
tornar Lortas e necréoticas. O florescimento ¢ a frutificagio podem
ser muito reduzidosx em condig¢Bes de deficiéncia severa de zinco ¢ a
planta inteira pode se tornar ank e deformada. Algicidas e
fungicidas & bace de zinco inibem © crescimento de cerias algas,
diminuem a taxa fotossintética, produzem um decrédscimo da
quantidade o diversidade de algumas especies e alédm do mais

acumulam tal elemenio ao longo da cadeis alimentar. Clendenning e
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€0l .(1060) estudando a acko de fungicidas a base de 2inco em |‘
algas do género NICROCYSTIS., verificaram que © produlto inibiu o ’
crescimento delas numa concentracko de 0,004 mgsl. Por outro lado,

ditiocarbonato de zinco em concentragBes de 0,25 mg/l contralou

todas as diatoméceas, 43 % de algas verdes azuladas ¢ 18 % de algas
verdes.

Os mesmot autores testaram os efeitos do sulfato de zinco em

-y L

Zn’ , observaram uma diminuiciio da taxa fotossintética, entretanto

uma concentragko de 10 mg/l causou uma inati vacZo de 50% das algas.

Austin e col. (10G85) estudaram populagBes de espécies
diferentes de fitoplancion em lagos., que durante 14 anos receberam
ressduor de mineracio contendo varios metais, entre eles o zinco, e
constataram que houve um decreéscimo na quantidade ¢ na diversidade i
de algumas eEpécies. .

Bredosian (1062) estudou os efeitos causados pelo zinco

associsdos ao pH, taxa de area exposta em relacho ab peso e a

Pk it

nimero de pigmentos fotossintét.icos em algas.

Bryan e col. (1873 a) mostraram que concentraclBes de zinco em
partes mais velhats do vegetal.

Oz mesmos autoret estudarsm a variacfo da conceniragXo de SN
metais tracot em relago a variaclo sazonnl e mostraram que a
concentracio da majoria dos metais alcancava seu ponto maximo no
inverno.

Bryan (1968) constatou que na concentra¢lio de 20 g1 de Cd,
Cuocu Mn em L. digitata, a taxa de absor¢fo do es?n diminuia; foi

sugerido que esses metals compeiiam entre si.

Canterford ¢ col. (1978) extudando a acumul acko de viarios

17



SRR

B o

P

metais, entre eles © 2zinco, em algas diatomAcear marinhas,
mostraram que a guantidade de Zinco absorvida pelo organismo
geralmente aumenta com o aumenio da concentra¢ciio do metal no meio.

O wesmo autor mostra que em ambhienie marinho esse metal ¢
encontrado na &gua na concentraclio de 0,01 mg/l entretanto espécies
de vegelLais de Aguas salinas podem conter quantidadexs acima de 150
my/1 de zinco.

Existem algumas espécies vegelLais t¥o regularmenie associadas
com os minérios de zinco que costumam ser tomadas como indicio
positivo quando da prospecelio nimrali. £ o caso da graminea
Erjachne mucronata, na Austrélia, e de uma variedade de flor

silvectire Viola luiwa, na Europa, Lolerante a altas concentra¢des

de zinco (Edington ¢ Edington, 1977).

Por ocutro lado, Chapman (1966) observou em estudos realizados
em plantas superiores que conceniracBes entre 3 & 10 mg/l de zinco

provocaram sinilomas tOXicos em algumas espécies.

Huges (1985) em estudos realizados com arvores fr;:ts feras
utilizando 652': como elemenio tragador, mostirou que a absorgXo do
feriilizante pulverizado, era mais eficaz pelas folhas do que pelo
solo e resultando na estacko seguinte, em aumento da produglo de

frutas.

1.1.3 CONCENTRACXO_E_EFEITOS_SOBRE_OS_ANIMATS

Varios autcres {(6m realizado experiénciat para verificar as
rescles de animair diante de um composto quimico e constataram que
os efeitosn LOGxicos variam consideravelmente enire as espécies.

Quanto acs peixes alguns esiudos realizados por Malagrino e

18
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cel . (10868), Malagrino e Rocha (1087), Malagrino e ¢ol.(16G86a) e
Mulagrino e col.C(1086b), mostraram qQue estes podem ter trés tipos
de atitude om relacko ao composto quimico testado:

- Percebem © poluente e reagem,

- NXo percebem o poluente,

- Percebem mas entram em estado de torpor.

Sabe-se que os metais pesados, de uma forma geral, sio téxicos
not. peixes e por esse moliveo tém recebido muita atencglio
recentemenie por profissionais da &rea de satde ambiental.

Entretanto a literatura é " tanto confusa, quanto
conlraditéria.

Estudos realizados por Skidmore (16640 nSo revelaram nenhuma
relaclio ent.re os niveis de metais nos tecidos, comporta'mnto. peso
ou idade de diferentes eapécies de peixes examinados.

Hughes e col. (1985 verificaram correlagSes tanto positivas
quanto negalivas entre as concentracBes de metais nos tecidos,
parémetros de crescimento, bem como comportamento.

InGmeros pesquisadores tLentaram correlacionar alguns fatores
fisico-quimicos com a absorgi¥o de metais pesados em peixes e entre
esses Tatores incluiram o alimento » os nNniveis de metais na &gQua.

Entretanto poucos desses pesquisadores constataram que a
concentrac¥o desses metuis em peixes nEko é dependente de apenas um
fator, mas resulta de uma interacko complexs de muitos fatores.

O zinco ¢ reconhecido comc elemento essencial para
microrganismos aproximadamente ha 100 ancs @ nos ratos por volta
de 80 anos, mas sua deficiéncia foi inicialmente demonsirada no
homem ha 25 anos. Tal deficiéncia foj associada a severa anemia por
caréncia de ferro.

Oz efeitos toxicox do zinco sobra of peixes sko muito

i@
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conhecfdos. A aglo desse fon metalico pesado sobre o© sistemn
respiratério dos peixes provoca a precipitacko da secreglio da
mucosa produzida pelas brinquias. AsSSim O @Lpagco interlamelar €
obstruido, e © movimente normal dos filamentos das branquias ¢
bl oqueado.

Skidmore & col. (1072) estudando os efeitos Léxicos do sulfato
de 2inco sobre a estrutura das brénquias em trutas, comprovam tal
fato.

lJoyd (1860> em estudos rea)izados com Lrutas considerou que a
dureza ¢ o Tator mais importante para a toxicidade do zinco; agua
com 12 mg”sl de CaCO: e uma determinada concentracfio de zinco € 10
vezes mais Léxice do que em uma conceniracio de 320 mg/]l de Cacoa.

Saliba e Krzyzr (19760 estudando a acglio ié6xica do zinco,
en relac%o A concentraclio do sulfato de zinco.

Brown e col. (16710 determinaram a {Loxicidade de certos
metais, entre eles o zinco, em Artemia salina e Ophryotrocha

Jabronica e of efeitos nefaslos sobre o© crescimento e a
morLalidade.

Stephen e col. (10960) determinaram a8 toxicidade aguda de
varios saitz wmetilicos, dentre eles © 2inco, em 3 espécios
diferentes de insolos aquaticos (importante fonte de alimenio para
peixes), mostrando que dependendo de condigBes= ambientais eles
acusam letalidade.

Eldon e col. (19800 determinaram o8 efeitos de baixas
concentraclies de diverso: metais posados, entre eles o zinco em
Macoma balthica (molusco marinhod) sobre o© comportamento de

escavaclio e possivel recuperaclo em expousi¢lc de curta duracgX¥o.

Hughes @ col. (1885) mostraram respostas adversas em trutas




nos sistemas cardio-respiralérios ¢ osmoregulacio, quando expostas
durante 7 dias ao elemento zinco.
Crandall e col. (1662 estudando os efeitos subletais de

diversos elementos téxicos, entre eles o zinco, sobre o crescimento

-y - —— — —— — LR =Lt T -y

efeitos nefastos xobre a maturidade seoxual, crescimento e
Jetal idade.
Billard e col. (1985) em estudos realizados com gamelas e

fertilizaclio em trutas (Salmo gairdnerid utilizando varios metais,

entre eles o zinco, mostraram Que os esLagios iniciais s¥o mais
sensiveis que os gametas.

Skidmore (10684) revisando certos trabalhos mostrou que certos
fatores ambientais iém influéncia sobre a toxicidade dos compostos

de zinco em peixes e oulros organismos aquaticos,

elementc afela & fixacZ%o, fragilidade dos ovos, bem como sua
quantidade. Em estudos realizados pelos mesmos autores com a mesma
espédcie de peixe, foi observado no ciclo de vida completo com
Ltestes sub-letais, que slio afetadas a reproduglio, o crescimento ¢ a
propria sobreoevivéncia.

Branco C1960) concluiu que a letalidade ¢ acelerada quando ¢
promovida a agitaclio da agua. Foi verificado que a agitaglio da agua
provocava a asfixia de peixes “guarus”, devido 4 coagulag¢fc do muco

sobre as brénquias.

Gme & D - -

as fémras e que a toxicidade do metal aumentou com a diminuic¢loc dos

niveis da alcaliniduade o dureza da sgua.
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Burton e col. (1075 submetende Lepomis macrochirus a

concentraclies letais e subletais de zinco, verificaram que estes
pei xes morreram 26 vezes majs rapido a 30°C do que a 20°C.

Concentraces Léxicas de cOmposLos de ZIincoO causam mdangas
adversat na morfologia e fisioclogia do peixe. Concentragles
agudamente téxicas induzem ao colapso celular das brinquias ¢ a sua
obsirugfo com muco. Conceniraclies cronicamcntic téxicas por outro
Jado, causam enfraquecimento geral e alteracBies histoldgicas amplas
en muitos 6rgXos. O crescimento e a maturag¥o s¥Xo retardados CEPA,
1976).

A concentragfo deste ion melalico ¢ maior nos organismos
benténicos que em peixes, ¢ nestes ¢ maior que nas especies
carnfivoras.

Concentragdes da ordem de 0,4 ug-/l de zinco slo registiradas em
algumas Areas estuarinas causando mortandade de larvas bivalves
CEPA, 1076D.

Muitos s¥Xo os dados disponiveis cobre os efeitos do zinco no
anbiente marinho. Este metal ¢ acumulado por slgumas espécies. Os
animais, por exemplo., contém zinco em quantidades que vio de O a
1500 my/kg CEPA, 1676).

Existe uma quantidade apreciavel de zinco nos teciods dos
peixes, sondo que, de acordo com Vinogradov (10830 ha mais zinco
que cobre ¢ muito mais ainda que ferro.

Cohen C19€5) definiu a bicacumulagkoc como a transferéncia de
uma determinada substancia que se encontra no ambiente para um
organismo, ¢ deste 'para outros atravées da cadeia tré&fics, podendo
chegsar a niveis bastante nlwados.‘

Evidencia-se¢ por estudos realizados pelus CETESB que a area da

Baia de Santos e estusrios de Santos &« SIo Vicente encontram-se
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contami nados por esse motal (CETESH., 1064).

Neste estudo todas as espécies analisadas apreseniam teores de
2inco majs elevados nas visceras em relagcko & musculatura. Os
tecres mais elevados ocorreram em bagres. que sio espécies
omnivoras, de habitos demersajis. vivendo em contato direto com o
fundo.

O hébito alimentar dos peixes parece influir diretamente sobre
os Lecres de zinco encontrados nas muscul aturas e nas visceras.

D¢ todos os metais analisados nests campanha (CETESB, 1684,
muita atenc¥o deve ser dada ao zinco, n.ercnr.to e cobre, qQue foram
aqueles que apresentaram fatores de concentrag¥o significativos nos
pei xes.

Fatorecz de concentracfio significativos de zinco slo observados
apenas nas visceras das mpgcies de peixes que, de uma manejira
geral, vivem em fundos lodosos e sc alimentam dos organismos do
mesmo, como bagres, tainhas, paratis, linguados, etc. (Roldrini e
Pereira, 1987),

Por outro 1lado., deve-se levar em consideracliio o efeito
Sinérgico do zinco em prefenca do aluminio ¢ ciadmioc e outros metais
pesados. (Boldrini e Pereira, 1887D.

Desde 1083, a CETESB vem detenvol vendo um programa especifico,
abrangendo todo o sistema alto ¢ médio Tieté, incluindo-se a3 o
estudo da Represa Barra HBonita. Analises efetuadacs em musculatura
e visceragt de peixe dessa repreca revelaram que nas 2 campanhas
efetuadas em 1884, os teores de 2inco em visceras de peixes
comercials apresentam valores acima do limite estabelecido pelo
Ministério da Suldde © Secretaria Especial do Meio Ambiente.

Alliabadi e Sharp (1085), em westudos de transferéncia de

mtals pesados de bactérias para protozoarios, numa relagXZo
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predador -presa, verificaram que a acumilagko do zinco pelo
protozofrio foi suito maior que os demais metals.

Spehar € col. (10780 investigaram ou cofuvitos sinGérgicos de uma
todos o5 estigios de desenvolvimentoc e efejitos desses metals nho
compor tamento.

Cross e col. (18730 comparam a relaclo entre o peso total do
corpo ¢ a bicacumulagfio do mercirio e outros metais, entre eles o©
zinco., nNa Bsusculatura Dbranca de peixes que habitam diferontes
amhientes no Atlantico.

Sispson (19700 em estudos de laboratério e campo compara a
absorcXo e eliminagho de 2inco por mexlhlBes e estabrclece uma
relaclo entre » pesc do corpo ¢ © ciclo reprodutivo.

No homem esse metal trago ¢ essencial em pequenas quantidades
ao metabolismo. Seu papel est..a implicado em fungles enzimaticas,
sintese de proteinas e metabolismo de carboidratos.

A deficiéncia do zinco em certos animais ¢ manifestada por
anomslias de pele e causadora de uma doenca que degenera a
queratina. Por outro lado o conteitdo de zinco nas glandulas sexuais
de porcos machos ¢ alto, provando ser este elemento essencial para
o desenvol vimento e fungio sexual normal) nesses mamiferos.

No homem a cirrose pés-alcodlica do figado parece sstar ligada
A deficiéncia do zinco (Krause ¢ Mahan, 1884).

lls cerca de 1,4 a 2,3 g de zinco no corpo do homem adulto. Os
orglos que porsuem a major conceniraclo sfio: figado, pAncreas,
ring, osgos e mUsculo wvoluntario. Outroc tecidos com altas
cohcentractes ako ac VArias partos do olho, préstata,
espernatozdide, pele, cabelos ¢« unhas.

Muitas questBes, tendo em vista o papel biolégico do zinco no

8
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homem sEo ainda uma incégnita; entretanto estd clarc que esse

elemento particips de muitas atividade:s metabdlicas. Ha cerca de 70
Oou mais metaloenzimas onde ¢ exigida a presenca do zinco.

A absorcEo do zinco ¢ afetada pelo tamanhe do corpo, niveis
de zinco na dieta © a presenca de substéncias interferentes.

O zinco pode ser oblido de ums dieta balanceada contendo
suficiente proteina animal. Carnes, figado, ovos, frutos do mar
(principalmente ostras) sXo excelentes fontes de zinco.

O contelido de zinco da maior parte da Aaguas potavel é
desprezivel. O leite materno contém cerca; de 20 mg/l de zinco.

A deficiéncia do zinco provocou anomalias congénitas em
criauncas nascidas de mies alcodlatras (Krause ¢ Mahan, 1084,

Por outro lado, criangas com dieta pobre de carnes tLiveram
perda do olfaio e do paladar, além da perda de cabelos, eniretanto
bastou que o zinco esiivesse presente para reverter totalmente o
quadro (Krause e Mahan, 1084).

Casos de enﬁnemmto podem ocorrer, seja por ingestiio de
alimentos, por bebidas conlaminadas, de poeiras e fumaga com alios
fLecres de zinco ou contato du pele com © zZinco @ seus sais (Rocha e
col., 188%).

For outro lado o envenenamento por zi m:o.at.ram da ingestio
de peixes ou moluscos altamente contaminados ¢ dific¢cil de ocorrer,
pois os mesmos devido 4 coloragio szul -esverdeada produzida, sko
rejeitados para consumo. Entretanto hs risco potencial e as doses
excessivas dosse metal padem causar problemas pulmonares, febre,
calafrios. gastroenterites, sonoleénciu, nsuseas, desidratacio e

descoordenacio muscular (Rocha, 1062).
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1.2 ENSAIOS_BIOLOGICOS COM_TRACADORES RADI OATIVOS

Em termos ecotoxicoldgicos, para saber e uma substéncia tem
efeito sobre o ambiente aquatico necessita-se ssber como ¢ seu
estado, sua estrutura e dinimica em condi¢gBes normais.

A qualidade das Aguas continentais ¢ com freqidncia afetada
pela introduglico de substéincias oxicas variadas, entre elas
citam-se ot metais pesados. Esses e¢lementos altamente téxicos podem
causar a destruiglo parcial ou masmo total da fauna e da flora. S3o
bem conhecidos os efeitos téxicos causados sobre oS peisxes pelos
compostos de motais pesados e sXo varios os fatores que devem ser
levados em conta com relagio & intoxicagiio de organismos aquaticos
em geral, por esses elementos.

A deteccfio da presenca desses evlemmnmtos conla com recursos
altamente eficientes oblendo-se excelentes resultados.

Por outro lado, a determinac%o exata de concentraglBes de
delermi nadas substancias nXo dispensa provas de sensibilidade dos
seres Vvivor a elas expostos, para efeitos pralicos e providéncias
adecquadas.

Os procedimenios associados se compleiam e, atlravés deles,
chega-se a0 ideal de se ectabelecer doser minimas letais. ingesifio
diaria aceitfve]l e varios outros parmetros de grande valja.

O ensaios biolégicos em geral tornaram-se instrumentos
bisicos para o estude da poluighio das &guas nos Gltimos 30 anos
(Standard Methods, 1076).

O primeciros estudos empreondidos para a verificaglo dos
efeitos de surfactantes Ccomponentes de produtos de limpoezad sobre
prixes foram iniciados &0 Tinal da décauda de 16050 na Ingluterra,

Alemanha, Belgica e UniXo Sovidtica (Marchetts, 1885,
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Cartos paises como a Franga, Polénia, Estados Unidos:., Canadéd e
Uniio Soviética desenvolveram técnicas utiliz2ando testes de
bicensatos & fim de determinar a toxicidade relativa de efluentes
domiciliares e industrias antes de serem langados em corpos d'agua
CABEL. 1874).

A técnica dos ensaios biolégicos com a finalidade de avaliar a
qual idade da sgua fundamenta-se na utlilizagido de organiemos vivos
qQue funcionam como indicadores da presengi de substancias téxicas,
que se manifestan por diversas rea¢es ou respostas biolégicas.

Os peixes sEo sem divida mmhum O organismos mais
freqUentemente uUlilizados em ensajios bioclédgicos: devido ao fato de
os sintomas de intoxica¢cXo serem de facil observaclo.

Diversos g¢géneros e espécies tém contribuido para essa
finalidade, sendo ingmeros os trabalhos publicados sobre o
assunio. Além dos peixes, sBo utilixados crustaceos, moluscos,
insetos adultos e larvas, briozoarios. equinodermas, wvermes, etc
CFPA, 16872; EPA, 1076).

A vista dessas consideraglBes ¢ face 3 literatura sobre o
assunto, fica clara a preocupaclo das instituicBes sganitarias
brasileiracs quanto & necessidade de desenvolver sneains biolégicos
para avaliaglo da qualidade das adguas e o controle da poluiclo.

No Brasil entretanto os ensajos biolégicos com o objetivo de
avaliar a qualidade das 4aguas Lém histéria recente. A CETESB
iniciou~oct por volta de 1077 (Pereira e col., 19780 a Escola de
Engenhariu da USP, om S¥o Carlos, em 1078 C(Lima, 1908%); a Faculdade
de Satde Publica da USP em 1080 C(Branco, 18680; Rocha e col., 19086,
Pereira e col., 1088; Malagrino e col., 168%8): o Instituteo
Oceanografico da USP em 1677 (Tommasi e col., 1081; Pereira e col.,

1081 ; Malagrino ¢« col., 16881).
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Com tracadores radicatives o ensajios biolégicos permitem
fornpecer informacBes em pesquisa ecoldgica, Sempre Que for
necessirio de se obter dados adicionais. O uso da técnica de
tracadores radicativos wvém aumentando NOSSOS conheci mentos das
aguas continentais e ocednicas ¢ dos wReres vivos que habi tam esses
ecossistenss.

Na tabela 1.5 s3c apresentados os resultados obtidos por
pesquisadores que utilizaram s técnica dos iracadores radioativos
bem como de estudos de acumulag¢lio e eliminaclio de radionucl ideocs
provenientes de centros de pesquisas, ;eentrals nucleares, assim

como do “fall out”.

1



e -~
B s - .
B et e i ettt - - — ) -

ARL D - =z ) tados obtidos pOr MR ) SESWIOV e S ut’.‘lwzaram
TARELR 1 a: tggﬂ'lCc cd= tr:u:ad._n‘e-m racd IOt ivos ?
-\I.;*"c-rca’r. e SIWmINasa& o~ radionue)

tTT ;.en'tros = pesauiItia. centra--u- nuc leares o

== e - = =
T ragagor Espéc ie Finalidade Refrevdnciac:
vtilizado te*“'tazda: de:  estudo .
3 134 SE eSEaCi1es | di || absore o Morarm, 1964
D3 MEL MENICDE
i wua doc s e
. NV UEC OF ) !
: 6@Cc. 21 xes absSOrc¢En & eli—|Reed, 1971
; C 'g.-:- R lﬂf‘as_uk MINaCO _ € dr— ’ :
o ELfs ST E0S OYII0:s
EBOr T MR Eﬁ. irocas do Ca elitery, 1972
. = tnd l U 1y ¥
1 L’EQTLS O -~
: SQCC o« el ot Co—{i_sCcymul oo & e—{Harrison, 1573
: 22228 ¢ IholyRceie 13 oG o ’ ’ ‘
7 AECs F» 1 RO O ew shesoveanr e in—{Rosenthel b
& PFUCEC] i OV RO aes S em =1 sonall
Z 7 1CULATR tocidos difersn— H
¥ 2@ 3jy A T dwqtnt.mcz-,;- e lideimtart, 1973
Z 2ok ’ 'i sm vE—
& 1ah o<- ecidos
=T o ab= -31‘(.25_: cs'hrrw— Seies, 197%
_ 'Ol =tr— :
5 bu;...'c’.cv no_, toca— H
:: . ;
134 dr=tribuigdo -L-m Tferices e
WEarios or E»D’? e ) col., 1971
& taCcq :
1zal: IMCOrEOT B ES, iikozhg e i
3 2Vim9 &Ko,  Tee— ccl., 1956k
5 O e sobre i
& i da
E?Co, BECe |Vérias ezpdSzies| acunulko ¢ e—|lSkimizu, 1975 |i
e B0 3 MQIVECD:E CO-H)IMIiNas o ;
! restivers ]
i 10%Ce e 3 xes corn::—s.:‘. =l retencEo € eli—jlJaakkola. 1972 !
Uz Vs, trutas Y ORGS0 !
20 2piy Fe i > s &, ebsorcio e re—|lKudo, 197% i
Sce IE?Q TG o0 i
cE? 1 CUL."* !
Bengoenc ©s . Jarvars e llab-oorcdo Edlehridue e ¢
$45 e amaemto S = colY., 1872 i
T&IVGES b2 Bren-- )
v E ]
126SE Myl IFSes, ca—llab=oveio e He re &
MArSEE @ Caran - ., A9
U Jos |
€@l Camaroes Ebhsorcdo o ro—lVan Heors, - i
tenc&o 1475
€SI w3 1 Ses; co—labsorean Dok ) gasrd, §
cmetTueie i1l
LT m, E4nr [IMaluscos comaa-—|lazumul as o IPertiareatn
r“'f’e ‘e GHCE |[4 Ve e ' =
- 2 LA R LR T B AL ST




ll

v

o TS R  A TE T 3

TG

X
r
';"«
E.
P
E
£
b

JSae SN

1.2.1 ENSAIOS_BIOLOGICOS_UTL1ZANDO 0 SS2n

O uso do °szn como ferramsnta ecolégica para estudar o
comportanento do z2inco na flora e fauna de um ecosxistema tem sido
O objetivo de diversos trabalhos. Ua Lragador radiocativo ¢ um
elemento quimico que contém alguns &lomos radiocativos. Quimicamente
nio se distingle do material] nSo radicativo, mas pode ser
facilmenie seguido em sua passagem atrawves do corpo.

Imdos sobre a absor¢¥o de 65‘&: referem-se principalemente as
algas, plantas superiores, moluscos, cfust&ceos. insetos e suas
larvas. Por outro lado, dados sobre a absorc¢i¥o do asbi por peixes.
especialmente os de &gua doce no Brasil, s¥o muito escassos.

Alguns estudos tém sido realizados com 6521: como tragador em
experimentos de absorglo e eliminagio em plantas aquaticas e algas.

Knauss e col. (1054) d;scoh'ira- que a quantidade de 65211
absorvida por culturas de CHLORELLA variava de acordo com a
concentraciic de zinco no meio. V

Rice (1058) relalouv uma absorclo répida e quase completa de
e5211 por culturas de NITZCHIA tanto em presenca de luz quanto na
ausincia.

Bachmann e col. (10600 usando 6 espéciet de algas marinhas
bénticas, encontraram uma relagiio direta entre fotossintese ¢
absorglic de t’t’Zn em presenca de luz, sem que Livesse ocorrido uma
absor¢Ec apreciavel na auséncia de luz.

Guilknecht (1061) investigou o efeitos do metabolismo, pH,
ions e de temperatura na absorglio ¢ acumulagko de w’an por Ulva
lactuca, em presenga da Juz e auséncia.

Guiknecht (1883 relaciona varios fatores ambientais na

absorcio ¢ eliminacXo do °5Zﬂ on quatitro espécies de algas bénticas



marinhas. _

Chipmann (39%58) encontrou grandes concentragBes de wa\ em
diatomiceas marinhas, verificando que a eliminagko desse elemento ¢
miito lenta.

Mishina ¢ col. (1065 relacionaram o tamanho do corpo,
temperatura do ar com taxa metabdlica e de eliminaglo do 652!1 em
caracéis do pantano salgado. em experimentos de campo e
laboratério.

Baudim (1973) determinou por meio de estudos experimentais a

652’:! em mol uscn.:s comestivelis.

fixacio e a eliminag%o do
Chipmann e col. (16858) utilizando moluscos comestiveis tais
como: ostras, mariscos e mexilhBes., verificou que a guantidade de
BSZn absorvido era maior em ostras seguida por mariscos e
mexi 1l hSes.
Young (109670 descreve experimentos envolvendo respostas

comportamentais do molusco comestivel Mytilus californianus,

852" em

mantido em condi¢Bes naturais seguindo as trocas do
diferentes ambientes.

Berg e Weiss (1075) desenvolveram em laboratério um estudo de
transferéncia do t"’SZH doz sedimentous para larvas de CHIRONOMIDEO
Clarva de inseto, importante alimento para pesixes) e destes para
peixe de agua doce, levando em conta o efeito do cadmio nesta
tranferéncia.

Odum (1081) realizando estudos no campo @ em laboratério com
artropoda (insetos e crustaceos), constatou que a taxa de excreglo
de quantidades aprecisveis do tracador 652:1 & proporcional a certa
Laxa na atividade, especialmente, taxas de consumo de alimento e
produgcko de ovos.

Baudim (19810 estudou em laboratério as trocas do ”52:: come

e
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tracador entre & Agus ¢ © sedimento, e 3 fixagko desse elemento por
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Bodansky (€1620), Hiltler e col. (18100 e Okada (C103)
registraram no inicio do seéculo que as ostras ncimulam altas
concentracBes de zinco, atribuindo-se ac fendmeno a denominaglo de
“esverdeado da ostira’.

Lowman e col. (1957) e Lowman (1%6) detectaram a presenga do
c’52:1 em passaros marinhos, atum ¢ no pléncton, apés a ocorréncia de
tecies nucleares no Pacifico..

Townsley e cols. (1061) estudaram os niveis de 652n que foi
acumulado e transferido numa cadeia alimentar onde utilizou-se
micro alga-zooplancton e peixes.

Shulman ¢ cols. (1961) estudaram os efeitos da tlemperatura,
salinidade e absor¢3c do alimento sobre a excreslo do 6E'Zn en
pel xes mari nhos pequencs.

Matthiessen ¢ Erafield (1077) relacionaram o peso do corpo com
a absorg¥o do “°zn em peixes da espécie Gusterosteus aculeatus.

Em experimentos posteriores os mesmos autores observaram que &
absorcioc do (557” em agua durs foi 3,8 vezes maior do que em &qua
isenta de calcio, apesar da agua dura ser menos Loxica. Esses

65Zt'n Tol maior nas

autores varificam que a concentracio de
branquias e quo esta espécie reduz seus niveis de zinco (75 20
quando expostos a Agua isenta de zinco.

Penireailh (19768 estudou a acumulacXo e retengdo do BBZn em
ovos e larvas, a relaclio desse metal entre os tecidos e o tempo,

bem como a meia-vida bioclbgica a parlir do alimento marcado com ©

|y
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Baudim C18687) estudou a retenclo de Cozn absorvido por via

tréfica em carpas Cyprinus carpio.
Myttenaere e cols. (1875) estudaram a influéncia do cadmio

Slater (1051) fez uma analise da acumulagXo comparativa do
652!1 em alevinos de varias espécies de trutas. Paralelamente fez um

estudo da distribuicio deste elemento em varios érglios.

Nakatami (10680 em experimentos realizados em laboratério

mostrou a distribuic¥o e retenc¥o do aSZﬂ em trutas apéds ingestio

oral, efeitos crénicos da ingestfo do 65Zh ho corpo, Sobre a

capacidade de natacXo nesta espécie.

Hodson (1875 determinou a absor¢l3o do 652:1 em salm¥o do
ALlantico em concentracles Jetais em temperaturas que variaram de

3, 11 e 18°C.
Lebedeva e Kuznetsova (10680) em experimentos realizados em

laboratério com carpas Jjovens, estudaram a distribuiglo, taxa de

GbZv's em varios érgSos. Paralelamente

verificaram o efeito do calcio estavel na absorgio do et".’.?.n.

Hoss (1964) estudou a acumulag2o do 65Zn pelo peixe

armazenamento € elimina¢3o do

"Flounder'”: do género Paralichtys.
Edwards (1987) utilizando 65Zﬂ como elemento tracgador estimou

& taxs respiratéria, bem como a taxa de eliminagcko no peixe

2. JUSTIFICATIVA E OBJET]I VOS

Apesar de um variado numero de +Lirabalhos, constatando os
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efeitos Léxicor de me-taix pesados sobre a vida aquitica, pouca
ateng¥o tem sido dada As possibilidades da utilizagcko de tragadores
radicativos no estudo da bioacumul acko desses vlementos Quimicos na
cadeia alimentar, envolvendo especialmente a fauna iclica, pelo
menos ho Brasil.

Ainda que exisiam trabalhos enfocando a:s espécies de regiles
Ltemperadas. no Brasil s3o esScassSas as pexquisas hesse Campo, €
portanto, a metodologia principalmenie a nivel de praticidade de
utilizac¥%o em programas de conirole ambiental esta por ser
estudada. Nas 4&reas de atuaglo do sn.nmt.o e na agricultura
exister alguns trabalhos com a aplicaglo de tragadores radiocativos
C(Garcia, 1877; CETESE, 1078; Ferreira e cols., 16862), Rrs
especificamente quanto & bicacumulaclo em peixes em territérso
nacional, ¢ preciso enfatizar que a bibliografia ¢ inexistente.
Portanto ¢ imporiante estudar a bicacumula¢Sio de zinco em peixes
atraves de ensaios Dbiolégicos com (Lragadores radioativos,
utilizando-se o 6‘:’Zﬁ. cuja presenga nas sguas pode trazer graves
inconvenientes & fauna ictica.

Corroboranm esta assertiva, os trabalhos de Gianotti, 1085;
Rocha, 1882; Rocha, 1085; Pereira, 1084; Souza, 1887; CETESB, 10€0;
Tommasi, 16876 ¢ outros que mostrar. ter havido um aumento das
conceniracies de 2zinco nas Aguas de lagos, represass, rios,
estuirios e bafas em alée 60 mg-l.

Esbors o 2inco possa ser removido em pProcessos CcOnvencs onais
de trstamento de 4agua wele pode persistir nos corpos hidricos
durante até 30 anos.

Deve Ltambém ser ressaltado que os trugadores radicats vos foram
introduzidos nos estudos de controle da poluiglo do seic ambiente

em decorréncia do grande sucerso oblido nus aplicugBes desses
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tracadores; essa técnics, desenvolvida a partir de 1058, em escala
mndial, ¢ berx conhecida hos paiges desenvolvidos ¢ muito pouceo

entre nés.

657:1 como elemento tLracador em

Assim 0 uso da técnica do
bicensaios, objeto desia dissertaclio, constitul Delo menos a nivel

de territorio brasileirc, pesquisa pioneira.

CBJETIVOS ESPECIFICOS
- Ressaltar & imperit&ncia dos tragadores radiocativos no estudo
de biocacurul ac¥c em peixes.
- Estabelecur e dciscutir metodologia para uso do "Szn no

ectudo de bioacurulagio atraves de ensaios biolégicos.

3. NATERIAIS E_METODOS

3.1 ORGAN]I SMO-TESTE

- e e oo v on E> G @ d e

A escolhu da espéc.e Poscilia reticulata fundameniou-sc nas
seguintes caracteristicas:
a) nz relative facilidade de ser encontrado em todo o
Lerritorio nacional;
b) no tamanho relativamente pequeno (2 a 4 cm);
) nu faci) menuteion, capturs ¢ transporte;
d) na sua adapladilidade &s condi¢cBes de laboratério;

©) na cuas izpori&ncia na cadeia xlimentar;

D) de acordo co= a APHA (1070), trata-xo de uma espéciw
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“padrio” er. estudo:z de ensajos biclégicos ¢ tem sido
empregado na Area toxicalégics em tods parte ¢o mundo;

q) sua biclogia, distribuigliio ¢ comportamento sIn fortes
fatores que reforgam sua acoitabilidade cosz espécie
teste;

h) as fémeas desta ospécie sXo viviparas, havendo
portanto suprimento constante & paritir do estogque no
laboratorie.

Levou-se em conta n2 realizacXo do= testes, as condig¢Bes mais
comumente encontradas nos corpos d'Agus do Estado de Stc Faulo,
quanto & dureza, pH, .tenperaturn da &égua, conforme CETESB (1084).

A APHA (188() prop3e S50 espécies bicindicadoras (entre as

quais Poecilia retizulatad para aguas continentais.

A OECD (3168841 propSe a utilizuaclio de Brachydanio rerioc e

= =———— D=~ =

Sprague (1673) propSe as mesmas espécies, alexz de incluir
outras.

e o d o G o e e en G ——— -

Apesar de nko ser nativu de territério brasileiro, a espécie
gcelecionada foi introduzida ha muito tempo, sendo encontrada em
aquas cor baixo teor de carbonatos e bicarbonatos. Segumdo Rosen e
Bailey (19630 ecset animaic sio nativos das Antilhas Holandesas,
Barbados, Venezuels &« Guiana Inglesa, mas Rua distribui¢clo pmdial

ocorreu pela aglo do aquarssmo. Podem ser encontrados ainda eom
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virios habitats tanto em &gua salobra come doce. entretanto nic
deven rer enconirados em rios de montanhas, grandes rjios e flha:

distanies; habiiam principalmenie Aguss rasas CNomura, 1077>.

O= indjviduos desta espécie toleram Lemperaturas em Lorno e
15°C por um curtc periodo de tempo, aduptando-se melhor entre 22 e
24°C CNowura, 1977

Fodem viver em Ggua com pouco oxigénic dissolvido e sende
viviparos nio depositam geus ovos e portante nkKo necess:tam de
oxigénio dissolvido para sua eclosfo.

O dimorfismc sexual em relaglic ac tamunho ocorre, pois que hos
Biachus a enorgis copregada no .crca.-cimcnl.u ¢ doesviada para 8 natagic
ha procura de fémeas férieis, enquanto que nas fémeas a energia ¢
ulilizada pars o crecimento do corpo e génodas, produglio de ovos e
transferéncia de alimento para desenvol ver os enbriles.

Por outro lado, os individuos desta uspécie siio omnsvoros e
porianio empregados como Jarvéfagos nha eliminacko de larvas de

algumas espécies de mosquitos transmicsores de doenchas .

3.2 COLETA_E_MANUTENCXO NO_LABORATORIO

Segundo s APHA C1080) e a IS0 (19682 o lockl escolhido pars a
oblenclio doc organismos aquiticos deve esiar livre de quilquer Lipo
de poluiciio, desta saneira evita-se que os organi smos tunhar algum

grauv de contaminuglc. Por outre lado, Doudoroef? (18819 considera

r . " g —usy ety gy g — —




dois importanties fatores na execucEo de ensaio= biplégicos:
a) ot organismos aquiticos devem ser coletados AR BRSO
curso d'&gua e;
b)Y © curso d°Agua nEo deversd estar poluido pela substéncia
en estudo.

FPara atender estas exigéncias, procurou-se v local onde
houvesse uma menor agcliv antrépica.

Apos visitar varias localidades proximas di: capital (SXo
FPaulo) optou-se por um lago RO municipio de Arujz, SIo Paulo,
distanle aproximadamente 30 km da zons urbana da cidade de Sio
Paulo. Esse lago situa-se dentro de uma reserva particular onde nic
hi gqualquer lancamento de esgoto ou aplicagBes de defensivos
agricol as.

O= organismos escolhidos para os testes eram sexore coletados
por volia de 12 h, quando apresentavem—se com mais facil percepg¥o.
Para sua captura foram utilizudas redes especiais cuja textura nio
provocasse lesBes externas; portanto o maximo de cujdzdo foi tomado
para que sofressem ©o minimo de tLraumatismos, Giue os torna
susceptiveis a doengas (Standurd Methods, 1976).

Os peixes assim coletados foram Lransportados de acordo com as
normas estabelecidas internacionalmentie, ou scja, sob aeracgio
constante, temperatura da agua entre 20 e =%, i neutro ou
ligeiramente alcalino CEPA, 10840, (Orsanco, 1874). Imediatamente
apos serem coletados, o Organismos eram colocados er recipientes
de plastiico ou isoupor com agua do préprio local e levados para o
Jaboratério da DivicXo de Monitoraglko Ambiental do IPEN-CNEN/SP.

No laboratério os organicmos recebersn tratamento profilatico
« quinioterapico contra fungos, baclérias e protozasrios, que

eventusxlmonte esiivectem presontes nos osganisms-teste. o]



tratamento fol feito com NaCl dissolvido em agua, na proporgko de
3:1000 e antibiético de largo especiro. Apés tal procedimento tewve
inicio o pericdo dec aclimaclc com a transferéncia dos aquirios de
tratamento profilatico para tanque: de cimento-amianto revestidos
com Linta epdxi para evitar possiveis contar:nagBex. Tais tanques
poscuen as seguintes dimonsBes: 0,40m de comprimento, 0,40m de
largura e 0,32m de altura, conilendo desse modc uma capacidade total
de 50 1 (Figura 3.1).

Fara evitar uma alta concentracko de organismos que poderia
Qerar estresse nos animais e seria prejudicial A interpretaglio dos
resultados, optou-se por colocar aproximadamenie 150 organismos por
Ltanque.

Para major oxigenaclio do meio, remoglico de restos alimentares e
excretas, os tanques receberam filtros bioclégicos cox dispositivos
de filtraglio da aguas (filtiro de 1E de vidrod, aeragko constante com

compressores de ar e controle de tlemperatura por wmeio de

termosiatos e respectii vo aquecedor.,

3




FIGURA 3.1 - Tanque de manutenglio com filtro biolégico e

termosiato para aclimatagco dot organismos.
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3.2.1 FASE_DE_ACLIMATAGXO DOS ORGAN]

Oz organiemos aquilices 3o profundaminte Jligados As

caraclerisilicas do melo ambiente em que vivem. Qualquer alteragio

na composico quizaca da 4&squa Sse reflete sensivelmente na
popul acgEo.

Segundo Sprague (10959) poucos dados existem sobre sclinstag¥o
de peixes ds condigles de laboratério, entretanto sugere este autor
um periodo de pelo BEhOS UM semana.

Segundo a 1SO (31882), os organismos selecionudos de uma
populaclio de um mesxo tanque de estocagem, deverfo se aclimatar por
um minimo de duas scemanas antes do ensaio, sob as mesmas condigles
de qualidade da 4gua e temperatura, mantidos durante © ensaio.

O peixes tesilados deverlio estar isentos de doengas e sintomas
visiveis de traumalismo.

De acordo com o Standard Methods (1976) oz animais coletados
no canpo deverlo ser manlidos em “quarentena” por um minimo de sete
dias para a observaghio de parasitacs e« doengas e para a recuperagho
E do exiresse provocado pela coleta.

Se mais que 10% dos animais colelados morrerem apds o segundo
dis ou se tivorem parasitados ou doentes, deverfio ser descartados.
Caso isso nio ocorra. serflio trunsferidos para o tsngques de
manutenclo dos estoques e dal comecasra a aclimatagio nas condigles

dos ensajios. O periods de aclimatu¢gBSo sers governado pelo tipo de

organismo, extensfo de mudancas na qualidade da agua, bem como no
tipo duv ensaio biclégico que se propBe utilizar.

Ne scordo com as carcteristicar do enmaio excolhido, eptouv-xe
por un pericdo de aclimataclko de uproximadamentie 15 diac.

Tante durante o transcorrer du aclimatagEo como nos ensaios
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foi mantido ur fotoperiodo com a ¢poca do ano.

3.2.2 ETAPA_EYPERIMENTAL

- v
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A solugio de zinco radicativo foi preparada dissol vendo-se o
Zinco em po irradiado no reator nuclear de pesquisa IEA-R1 do JP=N
na posickc 34b, onde o© fluxo de néutrons & da ordem or
10'3.n.em .5}, Para izuo cerca de 50 mn de zinco ex p& forax
envolvidox er um invélucro de papel aluninio previamenie limpc e
depois acondicionado num recipiente de aluminic para irradiagio.

O tempo de irradiagclo neccssario fol de cerca de 240 horas cex
8 horas de irradiagf%o por d:la.-

Apos um tempo de resfriamento de cerca de 10 dias, o zin—.-:
irradiado foi dissolvido pela adigko de algumas gotas de &cids
sulfirico 88 % e Agua.

A miciura foi aquecida ez uma chapa eléirica até¢ a dissolugic
completa do zinco. Apds a dissoluclio a soluclc fol aquecida aleé a
secura para 2 eliminac%o do scido sulfirico em excesso. Est:
operaclio fol repetida 3 vezes.

O residuc obtido, constituido de sulfato de zinco, fc:
dissolvido com sgua quente, © pH corrigidoc até a neutralidade e
depois diluiu-se a soluglo en 25 ml de Agua destilada em ball:c
volumétrico.

Do bal%o wvelumatrico foram retirados 10 ml da solugdio que
foram lancados em aquarios com capacidade de 10 litLros cads um, de

forns a obter uma soluglo final com conceniraclio du ordem de 2 my/.
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com atividade da order de 3000 cpm, determinada mm analisador
monocanal acoplado & um cristal de NalCT.), ipo pogo de
5.1 em X 4.5 cm, marca HARSHAVW.

O radiocistilopo de interesse para a presente pesquisa fai o
2inco~65 de mria vida relativamente Jonga (712 = PAS diasd. ©
esprctro de raios gamea obtide em um delector de Ge{lid da soluglio
de zinco obtido ¢ apresentado na Figura 3.2 e confirma & pureza do

saterial usado.

BQUI PAMENTOS UTI L] ZADOS

- detector Ge(li) marca BEG & G ORIEC.

- especlrOmiro de raios gama, monocanal, da -nr'ca
HARSHAW modelo PM 431, acoplado a ux cristal de iodeto
de sédio ativado com talio (NalCT1)], Lipo “pogo”, de
5.1 X 4.5 cm.

~ detector de NulCT1D) tipo planar (7,6 x 7,6 cmd) murcs
QUARTZ & SILICE. -

- medidor de pH METHRON HERISAU, modelo E-350B, com
#scala de leiturs de 0,05 unidades de pH.

~ paquimetro de fabricag¥o japonesa marca M TUTOYO.

- bxlanca cemi-anslitica, precisio 0,0; g, wmodelo H1G,
capacidade 80 g, fabricagko suiga.

=~ termOmetiros CHg) 0/80°C, wmarca Precision Scientific
Co., PT 307037, USA, com precis¥o de 0,5°C.

- condulivimetro marca THOMAS, modelo &75, Arthur H.
Thonas Co., Pailadelphia, USA.

- compressores de ar murca Beltia 110 V,

- terpostalo com aquecedor acoplado, marca Vigo-Flex,
110-180 V.
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Sob a denomina¢gXo de bioensaios, temos di versas modalidades de
estes, entretanto para a presente pesquisa a escolha recaiu nos
estes de biocacumul agXo.

Ha tres Lipos de procedimento experimental utilizados para os
estes de Dbiocacumulag¥Xo que variam de acordo com os objetivos
ropost.os:

- Estatico

- Semi -estatico

= Fluxo continuo

O tipo de procedimento escolhido para atender os objetivos
ropostos nesta disserta¢Zfo foi o estatico, ou seja, uma vez
ntroduzida a substéncia a s;r testada ¢ mantidos constantes os
ardmetros fisico-quimicos a 4gua nXo é renovada até o fim do
este. | '

Os ensaios biolégicos escolhidos foram divididos de acordo com
) purfodo de exposiciio em Ltres grupos, assim denomi nados:

- experimento de curta duragio (86 h ou S dias)

- experimento de média duragiio (18 diausd

- experizento de longa duragio (30 dias)

Os tLestes foram realizados em recipientes de borossilicato,
wdindo 30 cm X 20 em X 20 cm com capacidade total de 10 litros
Figura 3.3).
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3‘ FIGURA 3.3 - Vista geral ca caixa térmica onde foram realizados os

!
]

Lestes de bicazumul agio.
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O sistens recebwu aeraclio constanie por meio de ur comressor
de ar gue promovia agitaclo e circulagko da &gua. Uma pedrs porosa
distribuia no fundo do recipiente bolhas de ar diminutas e
regulares.

Durante © periodo de aclimataglio (15 dias) em tanquer com
capacidade para 50 litros, com aeraclo constante, os inc: viduos
foram alimentados com racfo comercial liofilizada de dois tipos
diferentes. O alimento era fornec:do uma vez ao dia.

Apts e55¢ periode seleciocnava-se da populaglic estoque
individuos com cerca de 20 & 25 mm de comprimento total.

tranferindo-ot para recipienites de vidro semel hantes aos dos testes
CFigura 3. 4D.

FIGURA 3.4 - Bateria de aquarios utilizados para separacio e

triagem dos organismos pura o experimentos.
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Tal procedimento era necessArio para se verificar em primeire
lugar se os peixnc escolhidos estavam em boas condigles w aptos
para as condigles do teste, © em segunds, para adaptlar os
individuos AS novas conhdicBes e nio so.rerex choque térmico.

TJodos os rez.pientes de teste foram ccoertos com tampas de
vidro revestidas com papel aluminio para se evitar perda do
liquido por evaporaglio e por agitaglo do ar comprimido. Por outro
lado, esta cobertura protegia os peixes de estimulos externos a fim
de niic excité-los ¢ com isso produzir resultados incompative:s com
a realidade., bem como evitar a camuflagem.

O= peixes nic foram alimentados nas 48 horas que precederam o
inicio do teste e foram alimentados de duas a tres vezes pPor Semana
durante o periodo de texstes. A limpezs dos rezipientecs dos testes
qQue incluia retirada de muteriaul residual (excretas) era realizade
de duas a tres vezes por scl:;ana com © auxilio de um sistema de
sifonagem onde fol empregada uma pera e uma p:peia volumétrica de
25 m. | '

O nimero de individuos por aquario variou de scordo com ©
tempe de exposi¢io proposto para cada teste, nfo ultrapacssando o©
limite indicado pelas agéncias internacionais ae padronizaclic CISO,
1082 e Standard Methods, 1876).

Parx os bicensaios de absor¢lSo de curta duraclo (5 diasd a
cada intervalo de¢ tempo pré determinado (24 h), o peixes eram
retirados dos aquarior, emxaguados em trés banhos consecultivos e
imediatamente sacrificados por congelamento em nitrogénio liguido.
Tal procedimento realizado de uma Gnica voz evila a perda do zinco
Por movimentos espasmodicos e por excretas. Er seguida o peixes
eram pesados em balanga anulitica e sus atividade determinada &m um

detector de NaxIC71D tipo planar (7,6 x 7,6 esD murca QUARTZ &
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SILICE.

Er outros i.estes de curia durac¥oc para verificar a abcorgio e
e)ininacio nos Lestes de média e longa duraclo, foraz utilizados
peixes vivos sem sacrificé-los Calternativa usadz quando as
condigBes climaticas eram desfavoraveis & populaglio do: organismos
e 2 quantidade disponivel erz menor).

Apos receberem © banho (3 vezes) para a retirada da excesso de
&fguna com tragador, oS individuos eram colocados ez tubos de
contagem contendo 3 ml de a&gua e lcvadge para a sals de contagem
onde se reslizava a medida utilizando—te um detector de Nal(Tid
tipo pogo (5,1 x 4,5 cmO marca HARSHAVW.

Una aliquota de &gua (1 ml) também fol coletada € contada.

Tubos de plastico de 12 cm de alturs e com capacicade para 15
ml foram utilizados para a contagem dos organismos e da sgua, sendo
© Ltempo de contagenm de 1 minuto.

Ao término das contagent promovia-se a pesagem dos individuos,
que eram posieriormente utilizados nos experimentos. Tal
procedimento seria repetido a cada intervalo de tempo Ppré
detlerminado.

Pars os experimentos de eliminacko do 2inco, transferiu-se os
individuos contendo tul elemento para um sigctem: de 4&gua
descontaminada apéds terem sido submetides por um periodo de
absorglio de 5 dias C(experimento de curta duragkod), 318 dias
(experimento de media duraciod e 30 dias (experimento de longa
duraclicd. Nestet: 3 tipos de testes as amostras foram contadas
durante 3 minuto usando-se um detector de NalCT1) tipo poge (5,1 X
4.5 cm) marca HARSHAW, utilizando-se as mesmas condigBes J&
descritacs anteriormente.

O par&metro ulilizado para se quantificar a acumula¢Ko foi ©
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fator de concentracko (FO que ¢ definido como sendo a raz¥o entre

s concentraglio do zinco-85 no peixe ¢ & concentraclio miedia ha 4gua:

conc. de zinco ho peixe (cpm/gd)

FC =
conc. mécia de zinco na Sgua (cpa ki)

Para a analise dos resultados dos testes de eliminagio o
parfimetro uvtilizado para se quantificar a elimina¢gEko do zinco-65
foi obltido comparando-se a atividade presente no peixe no decorrer

do experimento com s alividade inicialmente retida.

4. RESULTADOS_E_DI SCUSSAO

Neste capitulo serfic feitas inicialmente algumas consideracdes
solbre a qQualidade da &gua no local de coleta, em seguida serXo
spresentados 0s resultados obtidos nos testes de bicacumulagio e

eliminagio de curtia, média e longa duraclko.

4.1 CARACTERISTICAS FI1SICO-QUIMICAS DA_AGUA_DE_COLETA DOS PEIXES

O parsmetros fisicos e Quimicos Aanalisados encontrac-se
representudos na Tabela 4.1 @ referum-se aos resultador de quatro
coletus realizadas durante © ano de 1088 nos meses de Janeiro,
Junho, outubro e dezembro. Devido As pequenas dimensBes do )ugo, as
variavels dos parbnwetiros fisicos ¢ quimicos da Agua nlo diferem
muito entre si.

Pode-ge obsuervar na Tabeola 4.7 que & temperatura da agua
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mnieve-se iguslmente elevada not. meses de dezemdbro ¢ jJaneiro de
1088, situando-se entre 2t e 25°C, atingindo seu valor mais baixo
o junho, quando foi cbtida a Lemperatura de 1s°C. Ew seguida houve
um aumentlo acentuac:t e outubreo.,. quando foi registrada a
Lemperatura de 23%c.

Associada a esta varisvel LHo importante pura a coleta dos
peixes encontra-se & varidwvel climdtica. Ausim, dias de baixa
intencidade luminosa €& com wvenios, propiciaram a diminui¢Xo
quantitativa da populagio du espécie de peixes selecionada para os

Obser vando-se os individuos tanto na Tase adulta, como juvenil
de janeiro a Aezembrc de 1888, foi constatada a formacko de
cardumes. For outro lado, duranie observagles tanto de campo quanto
de laboratéric, pode-se inferir que a fase juvenil e adulta possuem

hibitos diurnos:.



TOAEER 4.1 — Qualidadse cds d&auva no lcoce) de cofl-‘:t':‘-..

{aar=ivo, Jorho, outubro @ dazsmbro de 1988)

Fardmetros

Ualores registradocs

fisicos & "
quimicoss | Jam Jun Cut Doz o
! y
Temperatura (6> 2= 15 2z 25 i
O’D' (ms'.n) I '618 7;5 6:5 '/,E' “
pH €.6 5,9 &,S 5,6 4
Alcalinidade =7 51 s3 S5
g/l CaClvaed
bDureza total 4z a3 as ag i
| <mg caco:d ¢
Condutividads 123 114 110G 112 2
(umbos/cra)d
Turbidez (NTU) 4,3 2,8 z,S 5,8 3

Cor (mg FT/V) 4|z 0 S@ &0
oF - T =2 .

52
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Foram utilizados nos testes organismos machos e fémeas. Lo
apés a introdugXo dos pe«ixet nas condigBes do teste foi observaoc
nXo tler huvido percepglio do poluvente @ os animals nadavar
normalmente € com o passar do tempo hEc se constatou comportameni:z
andmalo nos individuos submetidos ao Leste.

As varisveis utilizadas na andlise e bicacumulaclo =
eliminacio foram as seguintes:

-~ para absorcXo foi utilizado o fator de concentragko
- para eliminac¥o fai usada a relagis entre a atividads
presente no peidxe no decorrer co exXperimento e &

atividade inicialmente retida.

4.2.1 TESTES DE_CURTA DURAGXO

O=s testes de curta duragdo foram utilizados tanto para 3
absorgio quanto para eliminacBo do 2inco. Nos testes de absorg¥o ¢
tempo de exposicio dos organiseos as condiclGes de experimento nSc
ultrapassou 98 horas. Quanto aocs testes de elixinuclo o tempo foi

cda ordem de 120 horas.

- > —— T - ——— = = = &P =

O periodo de aclimatagho dos organismos as condi¢BSes dos
testes de absor¢io foi de B8 horas em recipientes espociais (Figura

3.4) e o nimero de organismos utilizados foi de 463 entre machos e

cawa



fémeas. Iniclalmente JSoram rnll:;dos experimentos com machos e
fémeas separadumente, sendo que o5 pesos variarar de 60 mg a 370 mg
para organismos fémeas o de 116 mg a 250 mg nos organismos machos.
Os resultados obtidos se enconiLrarak nas Tabelas 4.2 ¢ 4.3 € nas
Figuras 4.1 e 6.2 e 4.2

Verifica-se que ocorre absorgdo do zinco pelos peixws durante
todo o perfodo de expos:gio.

A maic alta taxa de absorclo do zinco observada ocorreu por
volta de 70 horas de exposicglio. independente do sexo do peisae.

Outro fato a ser ressaltado ¢ que £ob as mecmacs condic¢lec de
temperatura, pE e durezz da agua aparentemente n3o existe marcada
diferenca entre a absorg¥o que ocorre nos exesplares machos e
fémeas. Todaviu. @ preciso enfalizar que as fémeas apresentam apés
24 horas um fator de concentracfio levemenie superior ao dos muchos
(Figura 4.3). Possivelmente -essa diferenga na absor¢Xo esteja
ligada ac melubolismo dos peisxes que varia de uma espécie para
outra e em individuos da mesma espécie (Nomura, 1677).

E fato conhecido que us fémeas possuem um tecido adiposo que
Tacllita &« absorclo ¢ a relenco de metais e do zinco em
particular, visto que o5 metais pesados Lém afinidade por esse Lipo
de tecido que por sSua vez Lem capacidade de armazens-los. Fato que
sindas deve ser levado er. conta ¢ que a velocidade do metabolismo
entre individuos miachos ¢ fémeas de algumas espécies ¢ diferente,
Pois na fase de crescimento ¢ maturagho sexual as fémoas majs
VOlUmOSas @ vagarosas utilizam sua energia para o crescimento do
corpo @ gonodas, producko de Svulos ¢ Lransporte de alimento para
desenvol ver ox embriBes:.
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TABLILA 4.2 — Uadores do ffator os toncentrasioin?
o ZTINCO—60 para peres fEneas da
Espacie Poeciiia reticilata em VNSO

a0 1RO i @XXPOSTIgIED (4D horas).
’-"'" e~ R e s ol Rl &
Fator da l:
Tempo de concentrac 3o 1
O POSICED cRmM/g Desv-o padrd®d |
Charas ) (F.C.= > '
cpn/sm) . i
_ ——— = 43
[ 1 6,2 2,6 !
z9 10, S.86 ‘
a3 8,4 ) 3,9 k‘
72 12,1 5,9 !
=, 5 6.6 2,3 :
e 3

(=) medie de 19 determinacies
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FIGURA 4.1: *ater de concertracoo co zinco—€S porc peixes fe—ece do especie
Poscilis Reticulai= em funcoo do tempo de exposicce (25 k=rce).
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TABELAR 4.3 — Vadoves do fator o= concantraciodsd
SO ZINCOo—65 pars peixes machos da
SSPEC It Pocchii¢ reticyicta em TungdD
oD tEMPO de EXPOSISHD (S8 hovas).

HERns
1
24 6,3 1,5
3 @1 3,4
) 72 13,7 2,6
S ©,0 1.5

(M) mEdiz de 19 determinatdes
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Nos inoividuos: wmachos mals &gels & energia ompregada no
crescimnto € desviada para a natacko na procica de fémeas férteis,
n¥o arsazenando por conseguinte quantidades :crecisdveis de gordura
CNonura, 1877). Pode-se notar um dimorfisme sexual em relagko ao

tamanho e este pode influir no comportamento o« absorgio do zinco.

Kudo (16876) constatou em estudos de labcratério que em geral

prixez joven:. de especie Poccilia reticulziz acumularam altas

concentractBes de mercario rapidamente (princ:palmente as fémeas)
durante um periodo de exposiclio de 80 dias.

Em Qeral, espécies muis ativas e esruturalmente mal s
complexas apresentan taxas metabdlicas mais alias como ¢ o casd das
fémeas da espécie ora estudada.

Assim para as discussSes acerca ctas diferengcat’ de
compor tamento entre machor: ¢ fémeas deve-se a~gumenlar e levar en
conta os Varios aspectos do dimorfismo sexual, hAhit.os, bem como a
fisiologia dos mesmos.

O fato de encontrarmos individuos de mesm espécie e do mosmo
: sexo com diferentes taxas de absorglio deve-se srovavelmente & tres
fatores:

- algumas mudancas nas praticas lalxratoriais que podem
modificar as caracteristicas e Cauda popul agTo
utilizada.

- & gsonsibilidude especifica ce cada populaglio
(resistente ou n¥o) que Pode evertualmente acarretar
diferencas no comporiamento CNeely, 167Q0

~ as diferencat de comporiamenio de exemplares de uma
mesma espécie submetidos a enssios tioldgicos.

Sparkc e col. (10730 observaram diferengis de comportumento

1mp:ortnnt.es enm peixes confinador em testes de ladoralério. Notaram
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que © comporilamento cespre dependeu de eatimulos externos e estes
traduziram-ge em cada exemplar e ritmos peculiares. Estes autores
constataram que individuos de comportamento submisso sobreviwveran
menos tempo qQue o5 de comportamento dominador posiivelmente por
causa da condiglo de cstresse a que eram subactidos pelas
freqilentes investidas dos exemplares. mait agressjvos, portantic,
existe uma relaclo submissos—-dominadores que pode constituir tLamben
unmz fonte de variabilidade de comportamenio dos peixes em ensaios
biol égicos.

Segundo Warren (1071) esse eonporta.mm.o niEo ¢ atributo muito
constante westando sujeito a mudancas com o desenvolvimento ¢ a
idade do organismo durante todo © S&eU €iclo di vida.

Verifica-se pela ansljse dos resultados (Figura 4.3) que ©
desvio padr8o obtido, de uma maneira geral, ¢ consideravelmente
alio quando nio se trabulha com individuos com massa e tamanhos
homgéneos .

Ferreira e col. (1082 e Kudo (1076 wutilizando a mesm
espicie esccoclhida para este trabalho, assinalaram que zob o ponto
de vista metodolégico, bem como dos resultados € preciso muito
cuidado na amostragem de individuos que serflo submetidos aos
tesles. O= meuvnon aulores constataram que quandeo ocorre marcada
diferenga de peso ¢ tamanho entre ot individucs, os desvios padric
aumentavam, entretanio diminuiam & medida cue a massa era mais
uniforme.

Repetiv-se oniio o experimento colocando-se fémeas e machos ne
mesmo recipiente de teste, mas tomando-se mais cuidado n2
amcstragen. Para iszo foram sclecionados orgunismos que tinhar
aproxi nsdamente o mesno peso e tananho.

Aple esia pratica verificou~-se gue individuor machos @ fémeas
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tinhan comprimento tolal de 20 a 25 s @ pesos entie 168 a 1688 mg.
Verificov-se pelos resultados oltidos neste Lestie (Tabela 4.4 @
Figura 4.4) quce Os desvios padrio tornaram-se sensivelmente senores
e confirmou-se & tendénciau da espécie de absorver o© zinco
notadamente por voltia ca 702 hora.

De uma maneira geral verifica-se que exisie uma tendéncia das
varias espécies de acumular o 2inco, o compertamento deé absorcgdo de
diferentes orgiio:, entretanto, varia doe we cupetie para oulra. A
seguir sSerlio apresentados alguns trabalhos encontrados na
literatura que estudar a absor¢lo do zinco em diferentes orgios de
virias espécies, em experimentos de duragio relativamente curta (2
1S a 20 dias).

Matihiessem e col. (1877) constataram que peixes da especie

Gasterosteu: aculeatus expostos 2 1 mg7l de zinco em &gua

destilada, dose letal aguda em 24 horas, absorveram grande
quantidade de zinco nas brénquiac apés 16 horas de exposigiio (fator
de concentraclo = 5,1); seguida do figado (3,8); rins (3,2;
intestinos (2,4); carcaca (1,8) ¢ génodas €0,8).

Baudim (19870 e Ueda e col. (1081), corprovaram que o falo do
f'igado ser o segundo compartimentic de maior absorgio, prende-ge no
falo do zinco combinar-se com varjos constituintes dosteo oérglio,
enlre eles metaloproteinas, especialmente metaloenzimas. Tal
comportamenio varia de acordo com a espécie considerada bem como
com as diforentes formas de absorglo o ainda com as taxag de
retengiic do metal entre peixes da mesma espécie.

A taxa melabdlica do figudo @ mais elevada que dos masculor,
por izso quaslquer mudanga na relagko entre acumulacko e excreglo
ocorre no figado antes de se manifestar nos xasculos.

Edwards (1G€7) er estudos realizados com poixes da espécie
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Pleuracneies platessa L., observou que © estémagc ¢ intestinos s¥o

orgiios que postuem as mais altas concentragBies de zinco. seguida da
pule, esqueleto, misculos, figads, rint © sangue.
Segundo © pesquisador tal fato esta ligado a certas enzimas

principalmente do intestino., que contém 2inco er suas estruturas.
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TARELA 4.7 — Ualores o tator de concentraseotal

Jdo ZINCO-ET  para peixes machos e
fEnvas da espEcie Poccrifa reticeicla
en_ fugasr do toenpo Je SXPOSICID
(25 hovras2.

\p

R s et
Fator dc
Tempo de concentrecdo
exp g IgED cPm/g Desvwio padrio :
Chovras s (F.C.=
cpn/o)
f 1 2,7 9.25 ;
=49 3,359 B,a%
Qg <, g,a2
72 12,67 6,51
S5, ],25 0,32
() mnecia e 15 dxterminagdes
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Para o estude de eliminacio do zinco nos experimentos de curta
duracSo. peixxes foram transferidos para recipl‘nt.es contendo igua
isenta de zinco apés um periodo de permanéncia de 86 horas em zgua
contendo zinco-6S.

As excretas dos peixws foram removidas diariamente a fir de
evitlar reabuorcio.

O= resultados obtidos que se encontram na Tabela 4.5 e Figura
4.5. mostram que dentro de um perjodo de 120 horas de eliminag¥c os
organismos liberam o zinco lentamenie atingindo apenas 15 %X do
total absorvido.

Do ponto de vista ecoldégico-sanitiric esses resultados trizem
informagSes muito importantes pois se transportarmos tal fato para
o achiente natural, os puix.s.. locomovendo-se de uma regiXo poluida
para outra nio poluida verificarsmos que nZo hA eliminacfo total
nesse intervalo de tempo do referido metal previamente absorvico.
Isto implica dizer que se Lsl organismo serve como alimento em uma
cadeia alimentar esse Dnetal passara por varios niveis Lréfices.
atingindo © dltimo elJo com concentracSes mais elevadas e
provavelmente toxics para outros organism!:.

Por outro lado. quando ums fonte poluidora & continua, meszo
apresentando baixas concentraglies de um detlerminado poluente
cumilativo, pode ocorrer uma concentragfio residual muito elevaca
podendo ocorrer episédios de toxicidade aguda.

Edwards (16867) constatou uma perda de cerca de 38 % ce
Zinco—tiS em 7 dias, apds dois dias de acumulaglo & pariir da agea
na ezpdcic marinha "solha”. Todavia apds permanecerem por mals ce

70 dias em Agua desconlaminada oS organismos eliminaram apenas



cerca de 15X do minco restante.

Lebedeva & Kuznetsova (10600, transferince alevinos de Carpas
apés permanéncia de qualro meses em &gua conlendo zinco, para agua
igsenta deste wlementio por doifs metes, constati-am que durante esse
periodo os pejxes retiveram quase todo © zincce acumul ado, sendo que
suas concentracBes nos tecidos e orgéios permcaecelam praticamente
“4S mesmas.

Ferreira c col. (1882), trabalhando com ; mecma espécie usada
nesta dissertaghio, demonsiraranm que © e cOrio absorvido @
totalmente eliminado num periodo de :éo horas (5 dias), quando
iransferidos para sagua isenta de sercurio.

Kudo (1076) constutou que peixes di espécie Poecilia

agua isenta do metal em sstudo.

Verificou também que © -ercurio € promtarente Jiberado pelas
fezer ¢ lentamente por meio de oultros componentes do corpo.

Nos experimenios dessa dissertuglio tambem constatou-se¢ uma
perda de zinco para a &gua através das excretas; por meio da medida
de 1 ml de agua do aquario que continha a maior parte das excretas
Presentes.

O valor médic encontrado nessas amostras foi de 2000 cpm,
enquanto que ni%o fol detectada qualquer atividzde nas aliquotas de
1 ml de Sgua isenta de excretas exiraidas do mesmo recipiente.

Ecces resultados oblidos experimenialoentie, entretanto, nZo
x50 suficientes para se afirmar que a via principal de eliminagko ¢
a excreta devido ao fato da atividade encontraca (¥ 2000 cpmd ser
docorrente das excretlas de toda a populaglio existente no aqusrio e

do fator de diluigcke da aliquots de sgua medica ser muito grande
C31:10000).
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Os resul tadosx de elixinagio obtidos mos oxperimsentos de curta
duraglio confirmaram os resuliados dos outros autores (Edwards,
3067; Lebedeva e Kuznetlsova, 1080), isto ¢, a eiminaglo do

elemnto zinco ¢ lenta nic s¢ para a espécie Poecil:a reticulata

comn para outras espécies testadas que inclusive fazenm partie da
dieta alimentar. For outro laZo, ac se comparar a eliminaglio do
zinco com & de outros metais tcdicos pela mesma espécie verifica-se
que a retengiiv do zinco ¢ mics elevads do que, por exemplo, ©
mercurio (Kudo, 1976; Ferreirs e col., 10682).

Como © intervalo de tempc uuuzadg; neste experimento para a
absorc¥o e eliminagiio foi relativamente curtio, optocu-se por se
realizar novos oexperimentos cor intervalos de Lempo Ba:Ores para se

poder confirmar ass Lendéncias ypreliminares obtidas.

shela 4.9 — Eliminacé&s do z-ér-:o—é»'s PCs T6 horas de acuRLlec o
b AFUE PErE PEIrES di. €SPECiE POOC I i& reticulate
em {Turdd do tenpo XD

Cacan PpONto represesnta & média de 20 Seterminacses .

(e T T r - )
l Atividads % da atividads
Temnpo nC peiXxe amicia)
<F) Cepr/mo ) retida
e L TN — 2 L — - Il _— - LT X o - g _ 1.
4 45,44 160
24 14,€% “ €4,9
o
a3 16,19 " Sz,
72 13,62 1‘ 90,0 “
9% H 15,53 85,8
}
ll 420 12,97 ©4,1 '
: T 2
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Os testes de méc:a duragfo foram utilizados tanto para
verificar a absorclo quanto a climinagio ¢35 zinco. Neste
experimento o tempo de exposic¥o dos organismos fai de 18 dias. A
aclimatacko dos organismcs &S condi¢les do teste de absorgfo fol de
12 horas. O peso dos orcanismos variou de 180 a 160 =g, tendo =ido

utilizados un total de 720 findividuos enitre machos ¢ fémeas.

O resultados dos testes de midia duracko encontram-se na
Tabela 4.6 @ © grafico correspondente na Figura 4.6. Observando-se
o grafico da Figura 4.6 cénstau—sc qQue ocorre uma absorg3o
acentuada do zinco pelos peixes nos onze primeiros dx;_c de
exposicio.

A partir do 112 dia até o final do experimento, ou seja, o 16°
dia, pode-se perceber uza terndéncia A estabilidade indicando o
estabelecimento de um patamar. Nesta série de experimentos os
exempl ares macho=s ¢ fémeas foram analisados conjuntamente, tencio-se
obtido desvios padrio acentuadamente menores se comparadoz aos
experimentos de curta duraclo onde o8 poirxwes machos e fémeas foram
analisados separadamente C(Figura 4.3). Aqui tambéz tal fato esta
relacionado com a sele;io dos organismos pars o teste que
apresentaram massas mal s homogéneas.

A tendéncia 4 estabilidade apds 11 dias de exposiglio foi
observada também om expe-imenios reslizados por Ferreirs e col.

10820 wutilizando a mesra espécie de peixe scb a agXo do
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mtros aui.ores (Lebedeva ¢ ¥u£ tsova. 106Q). estuzando
absorglio do zinco pelas carpas verificarazs que a acumulagio
decresce na sequinite ordem: visceras, brénquias, cosqueleto e
misculos.

Slater (31061) encontlrou uma acumulagcXo maior de zinco nas
quelras do que em qualquer das outras partes (musculatura,
visceras, etlc.) estudadat em 3 espécies de Lrutas, i.ndica.-.do uma
atividade metabllica maior nas guelras do que em qualquer oulra
partie. -

Estudos realizados por Pentheath (1673) com o "linguads™ para
conhecer o comportamento de absorcEo do zinco—65 mostraram que este
elemento se encontrava disiridbuido por igual entre oz ossos & a
pele. entretanto foram encontradas concentracBes mais baixas nos
misculos.

Estudox de localizag%o feitos por Saiki e col. (195 com
relaco a0 2zinco-65 em varics o6rgiios de peixes nirinhos
demonstraram que apis a explosio atémica em Bikini a maior
quantidade deste elemento encontrava-se no bago com quantidades
decrescentes (por ordemd nos rins, figado, cecos pilé-icos,
coraclio, guelras, intestinus, parede gastrica. ovario,testicules,
misculos vermel hos, pele, vértebras ¢ sisculos brancos.

Estudos realizados por Miura e col. (1058) com tres espicies
de Lrutac indicaram que & concentraclo do zinco foi acentuadamente
mais evidente no plasma sanqUinec assinalando contudo que a cAximas
concentiragfo apés ox testes encontrava-se nos olhos.

De uma maneira gersl oz Lrabalhos apresentadox na literatura
tém uma preocupacio maior om analisar a concentraglo do zincs nos

diversos orgios dos peixesxs. No noszo trabalho entretanto nis foi
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scletividade de absorcio dos diversos orgios, devido is puquenas

dimensles: da espécie escolhida.

Deve ser ressaltado porém que o conlwcimento da concentracko
total de zinco absarvide ¢ importanie, pois tal espécie ¢ utilizada
como alimento para nivels tréficos superiores.

Hodson (1973 trabalhando com espécies de salalo do Atlantico
Norie, submelidos a testes onde as temperaturas eram de 3°C., 11°C @
16°C observou que a absorc3o do zinco foi sucessivamente saior A
medida que a temperatura aumentava. Tal fato pode ser ainda
corroborado quando se examina os Lrabalhos de Miura e col. (10585,
cujos testes com © peixe dourado forax rcalizados variando-se a
Lemperatura, indicando que em temperatluras supericores a 20°C a
abzorg¥o era maior. Maz o fato que parece mais interessante neste
trabalho prende-se a observacl-'o de que a selanina (pigmento de cor
escura) pode absorver msior quantidade de zinco.

Ainda que nlico se Lenh; realizado deter-imc&s- que comproves
tais fatos com a espécie do prescnte trabalho, pode-se inferir que
esses fatores possam ser relevantes uma vez que os peixes desta
espécie apresentan concentragles localizadas de melanina. Tais

fatores poderiam ser objeto de pesquisas futuras.
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TAREILA .6 — Ueiores do Tater o2 c0nrnntrecﬂo¢i’
<O ZINCO-€S para p2iIxXSes Machos e fomens
oe capec1e Poecii Fa ratrcwla:a em
TUNCED e tempd de exposicd (13 diasy.

== Fator de
ﬂTempo g concaentrasdo
exXpPoOsigéD cPNV/g Desvio pacrao
(diax) (F.C.= —————
cepm/s/m))
4 1,92 6,7
LA 3'44 0’39
3 4,8 1,1
4 5,5 1.0
S 1 6,%7 c,6
7 G,7 1,0
2 7,6 1.1
114 10,9 1,2
13 9,64 Q.68
15 16,0 1,9
17 9,95 1.2
B8 10,11 6,74
e e nee e = R e T S

() méclia dz 3¢ determinagzces
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4.2.2.2 TESTES DE_ELININACIO

Para o estudo de eliminaclo do Zinco nos experimentos de média
durac¥c, peides foram transferidos para recipientes contendo figua
(igenia de zincod apos um periodo de permanéncia de 18 dias em &gus
contendo z2inco-65.

As excretas dos peixes foram removidas diariamente a fim de
evitar reabsorgio.

Os resultados obitidos encontram-se na Tabela 4.7 e figura 4.7.
Pode-se notar uma inflex3o da curva por volta do 52 dia de
elimina¢Xo. Poriante nos cinco primeiros dias & eliminaglfio ¢ mais
acentuada (¥ 20%). confirmando os resultados obtidos no experimento
de curta duragio (Fiqura 4.5). Apos este intervalo de tempo a
declividade da curva diminui obtendo-se ao final do experimento
(por volta de 15 dias) uma eliminagio total de 30% do zinco
inicialmente absorvido. Esta tendéncia ¢ confirmada por Edwards
(19670 que constatou uma perda de 35% nos sele primeiros dias de
eliminagio seguida de 15% nos dias rostantes alé o final do
experimenio (70 dias), na espécie marinha "solha',

Matthiessen e col. (28770 ac analisarem a taxa de eliminagio
do zinco em peixes da espécie Gasterosieus aculeatus wverificaram
que esta fol mator (44% apos 6 horasd nos individuos exposios & S
mg/]l de Zn°" em 4gus dura do que expostos em #agua destilada
contendo 1 mg-/l de Zna* (2370,

Os aulores constataram que tal fatn esth relacionado & aglo
protetora do clcio durante o experimento.

Chipman e col. (19S€) observaram uma perda cerca de 00% de
zinco na espécie Lagodon rhomboides em dois dias de e)iminagko,

apods roceberem uma Unica dose de gelatinas come alimento contendo

78




,'___.. e R e e DUV S S

zinco-65 (via trato digestivod. Tal perds apés curio periodo de
tempo de exposiclo, segundo os aulores, pode resultar de
contaminagiio da superficie interna dos JIntestinos. O mesmos
autores assinalaram que o tempo de exposicio 4 atividade, também
afeta o padrio de excre¢ko.

Matthiessen e col. (1877) ao analisarem a taxa de eliminagHo
do zinco em Gasterosteus aculeatus, constataram uma capacidade de
eliminagZo de cerca de 75X quando a espécie fol colocada num
cistema de &gua descontaminada por um periodo de tempo maior, © qQue
nio ocorre com a maioria das espécies. .

Lebedeva e Kuznetsova (10600 assinalaram que o oxcesso de
chlcio na Agua causa um espessamenio dore tecidos em muitos
organismos aquaticos. Possivelmente a wmenor penetraglo do zinco,
nos org¥os e tecidos dos peixes deve-se a esse tipo de
comportamento.

Fortanto, segundo esses autores ¢ preciso muito cuidado ao se
comparar resultados com mesmas espécies uma vez que a composiglo

quimica da &gua (dureza) varia de um experimento para outro.
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Takela 2.7 — El1iminscydo do 2irco—565 apds 18 dias  Jge
acunulacD da asiva para el es da espec e
Poecrl e retfecviata em Furngao do tempoCx) |

Cada_ponto represonta & meEdia de I deter—

MINasses.
; ) ﬁgi;;?aga:::. % de_atiyideds
=Mm P MMICN&
CATRAS) (Crhome> retidn
01 30,11 150
o2 28,09 23,2
a3 26,28 7,2
24 29,94 a2,
as 24,44 1.1
a7 za,14 83, 1
oo 23,64 73,5
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O tLtestes de longa duragKo foram utilizados tantce para
verificar a absor¢do quanto a eliminag¥o do zinco. O peso dos
organismos variou de 180 a 100 r_ e foram utilizados um total de
650 individuos entre machos ¢ fémeas.

Neste experimenilo o tempo de exposigZo dos organismos fol de
30 dias. A aclimatagZo dos organismos &4s condi¢les do tesle de

absor¢io foi de 24 horas.

4.2.3.1 TESTES_DE_BIOACUMULACXO

Os resultados dos testes de absorgio encontram-se na tabela
4.8 e o grafico corrcspond-nti na Figura 4.8. Observando a Figura
4.8 verifica-se uma absorgcio do zinco pelos organismos até
aproxd madamente o 13° dia, tendéncia que confirma os resultados
obtidos nos testes de média duragZo. Na igura 4.6, apés esse
intervalo de tempo a absor¢ifo tendeu 2 estabilldade até o final do
experimento. No tesle de longa durac3o nfo foi verificada a mesma
Ltenddncia, os resultados obtidws por volta do 13° dia até o final
do experimento foram basiante aleatorios nio permitindo se chegar a
mesma conclusio sobre o comportamento de absor¢io, especialemente
se considerarmos que os respectivos desvios padr3o relativos nio
exceduram a 8%,

Observa-se a partir do 24S dia até o final do experimento uma
tendéncia A eliminagZo do zinco.

Fstudos realizados por Kudo (1978) utilizando a mesma espécie

cde orgunismo mostrou qQue a absor¢io do mercirio por 4 grupos de
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peixes foi semslhanle durante vlodo © periocdo de exposigio,
diminuindo gradualmenie com relagio ao tempo de exposigio.
Entretanto se n%o considerarmos os desvios padrio obtidos,
podemos verificar uma tendéncia em absorver o© zinco até
aprox! madamente o 24 dia e a partir desta data, uma tendéncia em

eliminar ta) e)emento.
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TABELA 4.8 — Ualores do rator de concentragdois?
GO ZINTO-6D oara peixes machos & fEmeas
SR wSPpecid Foeociiia refiivieta em
fungan do EMPd de ©XPOSIGaD (3B dias).

‘lTempo de cnﬁgggzrgfgo .
%?zgz;gab F.C.= L 2 VY Desvio padrdo
! cpm/m) )
1 z,ua i 3,15 |
z 2,70 : ©,17
H 2 3,46 0,25
q; c 7,26 8,38
: s 4,33 o,3a
= 6,4z 2,21 |
7 6,30 ©,39
G 7,31 &,54
iz 13,6% 0,59 u
1= 22,82 8,72
1S 23,36 ©,80 R
] 15 12,4€ ©,40
17 21,03 @.84
= 5,437 2,55
12 &z,%a 8,61
2z o, B2 a,s1
=4 34,02 Q2,60 ]
26 z28,%3 o, 65
27 2a,35 0,564
z2 20,23 0,64
) 16,52 3,51 ﬂ
So IR 19,35 ©,33 "

(=) media de 29 determinagsss
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4.2.3.2 TESTES DE_EL1MINAGXO

Para o estudo de eliminacko do zinco nos experimentos de longa
duracSo, peiwes foram transferidor para recipientes contendo agqua
isenta de zinco apés um periodo de permanéncia de 30 dias em &gua
contendo este elemento.

As excretas dos peixes foram removidas diariamente a fim de
evitar reabsorcko.

Ou resultados obtidos encontram-se na Tabela 4.8 e Figura 4.8.
Verifica-se que sXo necesssrios 30 dlas para Qque ocorra uma
eliminacio total de 70 X do zinco absorvido.

O= resultados obtidos confirmam aqueles apresentados nos
experimentos de curta e média duracko, ou seja, = 20 X do zinco slo
eliminados nos S primeiros di.as. seguindo-se uma eliminagZo menos
acentuada (= 10 %O nos 10 dias subseqUentes.

Verifica-se no experimenio de longa duragfio que provavelmenie
ocorrem oulros dois pontos de inflex@oc por volta do 172 e do 272
dia quando a eliminacko se Ltorna mals uma vez acentuads.

Pentreath (1673) estudando a espécie Pleuronectes platessa

constatou & perda de cerca de 30 % do zinco em 80 dias, apés 100
dias de scumulacko a pariir da agua. Em outro experimento o mesmo
auvtor verificou uma perda de zinco de cerca de 60 % em 140 dias
apdés uma injecko intraperitorial.

E importanie rescaltiar os trabalhos realizados por Kudo (1876
e Ferreira @ col. (1682), com a mecma espécie de peixe utilizando o
mercirio 203. Esles autores obtiveram eliminaglo mais rapida em
curto periodo de tempo em relacko ao zinco usado nesta dissertagko.

Do ponlo de visia do risco potencial do zinco e de sua

transferéncia de¢ um nivel tréfico para o outro, esta espécie ocupa

’3



posicko relevante na cadeia alimentar, pois sendo de porte pequenc
@& facilmente ingerido por inleiro, cowmo alimento de peixes qQue se
‘wneontrak em niveis Lréficos superiores, alingindo em Gltima
instéincia animais superiores e o préprio homem.

Dentro deste contexio confirma-se¢ & importaincia dos resul tados
oblidos no presentle trabrlho tanto para a absorc¥o quanio para a
eliminaclo do zinco pela espécie Poecilia reticulata que permitem
concluir que a absorglo do zinco ¢ cumulativa e a eliminaglo ¢
lenta.

Quanto is espécies comestivels cit-adas no presente trabalbo,
verifica-se que 3 parte comestivel C(conhecida como f1lé) geralmente
nlio apresenta concentracBies de zinco tEo elevadas como, por
aremplo, as visceras.

Desde que haja cuidados especiais na selegko das partes
comestivelis, pode-te ninim:ar; a incorporag¥o do zinco presente no
peixe proporcionando desta forma 3 populacio uma fonte alternativa
importante de proteina em sua dieta alimentar.

Pode-se concluir que os obletivos propostos no presente
trabalho foram plenamente alcangados. Tanto a técnhica de tracadores
radiocativos utilizada quanto & sscolha da espécie foram adequadas e
permitiram e¢studar satisfatoriamente a absorglio e a eliminagBo do
Zinco.

Os resultados oblidox sFo imporiantes se considerarmos oOs
poucos dados encontrados na literatura sobre a bioascumulagXo do
zinco pela fauna ictica brasileira e podem sorvir como subsidios
para se avaliur o risco potoncial e real da incorporacko deste

metal pela popul aglko brasileira.



——— e

TABELA 4. — Elininag 30 do Zincood apds

N I .1

W Sia=
de qcuw'lar.&. oa SQun Para peixes da
CEPSICIQ POl id rEtickicida em func3o
g0 temposxl .

Caca ponto reprecenta & meEdia de
29 d2terminagoes.

o=

Com

K Ay % e |
Cdias) (cpm/mo) 4 retida
1 70,51 . 100
2 es5,19 92,4 ‘“
3 3,490 91,3
4q €4 ,79 51,3 *ﬂ
5 61,66 87.q 4_3
& 53,34 82,7
7 55,83 89,5
k) 54,75 77,6
12 5a ,05 75,5
13 53,31 76,3
15 53,33 75,6
16 52,97 73,9 1}
17 52,35 71.4
a7 .:z2 56,2
Q5,37 64,4
45,02 w3,9
44,55 63,3
49,865 57,9
=5,19 49,3 73
23,4z 40,3
25,86 33,0
Z2,45 31,0
e

39 dies de elimiragIo.
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Os resultados obtidos nos ensaios bliolégicos mostraram que a

técnica dos tragadores radicativos utilizada na avaliagio da

absorclio e eliminagXo do zinco pela espécie Poecilia rc‘n..iculatg [ ]
bastante adequada.

O= estudos realizados permitiram que se chegasse _as seguintes
concluslies:

- Nos experimentos de curia durago wverificou-cte que nio
ocorrem diferencas substanciais na absorg¥o do zinco quando se
trabalha com machos e fémeas separadumente, sendo que a mais alta
taxa de absorcXo deste element.o foi observada por volta de 70 horas
de exposicio.

- Not experimentos de eliminugiio wverificou-se que os
organismos liberaram o zinco l'cnt.amcnt.c sendo necessirias 120 horas
para a eliminac¥o de apenas 15% do elemsnto previamente absorvido.

— Nos experimentos de média duragiio verificou-se que ocorre
uma absorc¢3o acentuada do zinco pelos peixes nos 11 primeiros dias
de exposiclo. A partir do 11°. dia até o final do exper i ment.o

c18°.

dia) pode-se perceber uma tendéncia a estabil idade.
— Nos experimentos de eliminacZo de média durag3o confirmou-se
os resultados obtidos nos experimentos de curta duraglfo, isto ¢,
aproximadamente 18% do zinco ¢ eliminado nos S primeiros dias. Apds
este inlLervalo de tempo até o final do experimento €18°. diad
verificou-se uma eliminagfo de 30% do zinco inicialmente absorvido.
= Nos experimentos de longa duracio confirmou-se a Lendéncia
da espécie em absorver o zinco nos 13 primeiros dias de exposigio.

Entretanto, a partir deste periodo até o final do teste ¢30°. diad

B —TC e —— R —— —
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comportLamento de ub;c;clo bast.anto ;lroaf.aio e incompativel com os
desvios padrXo correspondentes.

- Para os experimentos de eliminagko do 2inco constatou-se
usa perda de 70X do zinco previamente absorvido., durante o

intervalo de tempo considerado (30 diag). Ox resultados obtidos

——— . ————— o —— —— - —

relevantes, se considerarmos que os dados encontrados na literatura
sobre a biocacumulacXo do zinco pela fauna {ctica brasileira s¥o
escassos. Além do mais como essa espécie ocupa posicio relevante na
cadeia alimentar os resultados obtidos podem servir como subsidios
no estudo do risco pot.enc.lalh da biocacumul agio deste elemento na
fauna piscicola em niveis tréficos superiores ¢ em Gliima instancia
no homem que ¢ o elo final na cadeia alimentar.

Tendo em vista a relevincia dos resultados obtidos no presente
trabalho no estudo de bicacumulaciio do zinco por uma espécie
bastante freqliente na fauna {ctica brasileira pretende-se dar
continuidade com é&nfase nas seguintes linhas Adc pesquisa:

- estudo da influéncia da temperatura, pH, oxigénio dissoclvido
e da dureza da &gua na bioacumul a¢io do zinco,

- estudo da bicacumulac¥o do zinco em outras espécies nativas
que juntamentie com a espécie esludada representam os varios niveis

troficos da cadeia alimentar.
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