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RESUMO

Uma grande quantidade de farmacos de diferenteseda@ consumida anualmente em todo o
mundo. Estes compostos farmacéuticos incluem #atiatorios, antipiréticos, analgésicos,
reguladores lipidicos, antibidticos, antidepressj\agentes quimioterapicos, contraceptivos e
outros mais. Essas substancias quimicas, uma sppstiis ou excretadas por residéncias,
hospitais ou industrias, tanto em sua forma origijnanto em forma de metabdlitos, muitas
vezes permanecem estaveis apds tratamentos coowaisciou mesmo avancados. A
ecotoxicologia aquatica € uma ciéncia que surgna par suporte no enfrentamento dos
problemas de contaminagcédo dos corpos d'agua pguasios toxicos, como farmacos. Seus
instrumentos de analise sdo capazes de resporathtiyamente a toxicidade de substancias
quimicas, sinalizando os potenciais ecotoxicolgi@ seus mecanismos de acdo em
organismos vivos. O objetivo desse trabalho foedeslver uma revisao bibliografica a cerca
dos ensaios ecotoxicoldgicos e sua utilizacdo entgudarramenta para avaliacdo de efluentes
contaminados com farmacdsa realizacdo da busca bibliogréafica dirigiu-se iadgxadores
Google Académico (Google Scholar), ScIELO (Scientdletronic Library On-line), Web of
Science, Web of Knowledge, sobretudo, através dtaPde Periodicos da CAPES. Nessas
circunstancias, procedeu-se com a caracterizac&fiudntes contaminados com farmacos e
as importantes consequéncias ecotoxicologicas dgssede poluicdo, acompanhada da
discussédo dos métodos de remediacao e suas ligstagésse sentido, os testes de toxicidade
— crbnica e aguda — sdo de grande importancia. &mgite utilizados para diversos fins,
esses testes levam em consideracdo o sinergismaotagonismo entre substancias quimicas,
mensurando seus respectivos efeitos nos mais ds/eexossistemas. No Brasil, a
regulamentagcdo dessas andlises acontece atrav@ssdaicdo CONAMA 357/05 e Minas
Gerais acompanha através da COPAM/CERH-MG 01/08mAdiisso, as normas da ABNT
normalizam esses testes, facilitando sua reprodeigétmdo o pais. Os resultados do trabalho
apontam para a importancia do monitoramento daaognacdo dos corpos d’agua por

farmacos, tendo como aliado os testes ecotoxiamégi

Palavras chave: Ecotoxicologia; testes ecotoxicoldgicos; toxicidadguda; toxicidade

cronica; contaminacao por farmacos.



ABSTRACT

A lot of different classes of pharmaceutical drage consumed annually worldwide. They
include anti-inflammatory, antipyretics, analgesicdipid regulators, antibiotics,
antidepressants, chemotherapy agents, contracepéimd more. These chemicals, once
excreted by residences, hospitals and industras, ib its original form and as metabolites,
very often remain stable after conventional or evativanced treatments. Aquatic
ecotoxicology is the science which has emergedelp in the fight against water bodies
contaminated with toxic compounds such as drugsartlysis tools are capable of predicting
the toxicity of chemicals, signaling the ecotoxamtal potential and its mechanisms of
action in living organisms. The aim of this studyto develop a literature review about
ecotoxicological testing and its use as an instnim® evaluate drug contaminated
wastewater. Regarding to the literature basis, as vaddressed to the following indexes:
Google Scholar, SciELO (Scientific Electronic LibraOnline), Web of Science, Web of
Knowledge and mainly CAPES Periodicals Portal. B tapproach, it was performed the
characterization of drug contaminated wastewatenyeall as the important ecotoxicological
consequences of such pollution, followed by thewlsion of remediation methods and their
limits. In this sense, the toxicity tests — acutel @&hronic — are of great significance. These
widely used tests take into account the synergismaragonism involving chemicals,
measuring up their effects in a range of ecosyst@&adicularly in Brazil, the guidelines of
these analyses are given by the decree ‘ResoluGBvAMA 357/05’ and the state of Minas
Gerais follows the state decree ‘COPAM/CERH-MG 81/0n addition, ABNT rules
standardize these tests in order to facilitaterefsroduction throughout the country. The
results of the study point to the relevance of nwitig the drug contamination of water

bodies using the ecotoxicological tests.

Keywords: Ecotoxicology; ecotoxicology tests; acute toxicityghronic toxicity;

pharmaceuticals contamination.
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1 INTRODUCAO

Uma grande quantidade de farmacos de diferenteseda@ consumida anualmente em
todo o mundo. Estes compostos farmacéuticos inclugiimflamatoérios, antipiréticos,
analgésicos, reguladores lipidicos, antibidticos,ntidapressivos, agentes
guimioterapicos, contraceptivos e outros mais. Bepo uso, esses compostos sao
parcialmente metabolizados e excretados na urieaes, e subseqientemente entram
nas estacdes de tratamento de esgoto (ETES), andeatados, juntamente com outros
constituintes organicos e inorganicos do efluem&®\BOSI, 2008). De acordo com
Gebhardt e Schroder (2007), esses farmacos, umdisf@rstos ou excretados, tanto em
sua forma original quanto em forma de metabdlitagitas vezes permanecem estaveis
apos tratamentos convencionais ou mesmo avancafastanto, ainda que alguns
desses farmacos, altamente polares e moveis, passaparcialmente removidos por
meio da sorcdo, degradacdo biotica/abiodtica owtegias com membranas — como a
osmose reversa ou nanofiltracdo — eles podem eemnte alcancar corpos d’agua
superficiais e subterraneos, que sdo fontes de gootavel (GEBHARDT;
SCHRODER, 2007; TAMBOSI, 2008).

A contaminacdo de corpos d’agua por farmacos pdge de esgotos domésticos e
hospitalares, mas a contribuicdo de efluentes é&ues industriais também é
significativa (STACKELBERGet al, 2004). Exemplo disso sdo os aterros industriais,
que recebem grande diversidade de residuos, oagabngnte leva a formacdo de um
lixiviado contaminado por farmacos (TURNER; HARDYAPPER, 1993; HOLMet
al., 1995). A industria farmacéutica também exercendgainfluéncia nesse cenario
(LARRSON; PEDRO; PAXEUS, 2007), os efluentes gesadedo altamente
contaminados por farmacos e podem, em geral, seagatterizados por uma fragéo
organica rapidamente biodegradavel e compostataefrs, que ndo sao removidos por
tratamentos biolégicos convencionais, como no daslmrmulacao de antibiéticos, cujo
efluente apresenta baixa biodegradabilidade (ALMEKED al, 2004). A suinocultura e
bovinocultura também contribuem para a contaminad@aocorpos d’agua. Estudos

evidenciam que em criagbes de bovinos e suinos, ap&oas os efluentes estdo
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contaminados por antibidticos e horménios, comobtam as aguas subterraneas
préximas (BARTELT-HUNT; SNOW; DAMON-POWELL, 2010).

A ecotoxicologia aquatica € uma ciéncia que supgita dar suporte no enfrentamento
dos problemas de contaminacdo dos corpos d'aguac@uopostos tOxicos, como
farmacos (MAGALHAES; FERRAO FILHO, 2008). Seus mshentos de andlise sdo
capazes de responder preditivamente a toxicidadmmgostos quimicos, sinalizando
0S potenciais ecotoxicologicos e seus mecanismosicde em organismos Vivos.
Exemplos da funcionalidade desse exame para oootigeestudo do presente trabalho
sdo estudos recentes, que indicam que antibiétiorsp os do grupo das penicilinas,
podem exercer efeitos toxicos a organismos aquatieo até promover o
desenvolvimento de cepas bacterianas multi-resestefALMEIDA et al, 2004). A
insercdo dos ensaios ecotoxicologicos como ferrtande avaliacdo ambiental € de
fundamental importancia, pois alguns fatores ndo a#aliados pelas varidveis
abidticas, como por exemplo, a biodisponibilidada mteracdo entre os efeitos dos
poluentes (MAGALHAES; FERRAO FILHO, 2008).

De acordo com Gebhardt e Schroder (2007); TamRO€8) e Loffleret al (2005), a
eficacia dos métodos tradicionais de tratamentogad@antem uma reducéo significativa
na concentracédo dos farmacos ou de seus metabidisosorpos d’agua. Mesmo diante
desse cenario, os trabalhos que abordam a contganine efluentes por farmacos sao
escassos na literatura (GEBHARDT; SCHRODER, 208)retudo, os que analisam a
importancia de estudos ecotoxicoldgicos nesse xttedm dos motivos que explica
essa situacdo € o fato de que a investigacdo exdetia ocorréncia de farmacos no
ambiente iniciou-se na década de 1990, com o apaimento dos metodos analiticos
que possibilitaram determinar farmacos em concgiiade ng/L oyug/L em matrizes
aguosas, tais como esgotos, efluentes industdgisas superficiais, subterraneas e
mesmo potavel (LOFFLERt al, 2005). A tecnologia desenvolvida para esse fim
ainda € incipiente, tornando ainda mais dificikeet§so de investigacao (DIAZ-CRUZ;
DE ALDA; BARCELO, 2003).

Sendo assim, urge a necessidade de levantament@liseade bibliografias que
abordem a questdo da contaminacdo de efluentespescd’agua com farmacos, bem

como a importancia de analises ecotoxicoldgicaa pavaliacdo da efetividade ou néo
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da descontaminacdo dos mesmos. Esse trabalho boso#&ibuir para o
desenvolvimento de trabalhos futuros, servindo cbase e fonte de pesquisa. Foi feito
um trabalho de revisdo bibliografica que pretendmaracterizar os efluentes
contaminados com farmacos, além de esclarecer eeitore as aplicacdes de analises
ecotoxicolégicas. Também foi realizada investigag@o relacdo a legislacdo brasileira
pertinente e 0os métodos mais usuais de avaliacamxigidade, como: CONAMA
357/95, COPAM/CERH 01/86 e as normas ABNT. De padsssas informacdes,
pretende-se esclarecer a importancia e signifieadesses estudos como ferramentas
para avaliacdo sobre o efeito dos medicamentos &io ambiente, bem como para
julgar se os processos utilizados para tratar mtisecom farmacos sao eficazes sob a
Otica ecotoxicologica.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Levantamento de revisdo bibliografica referente eawsaios ecotoxicologicos e sua

utilizagdo enquanto ferramenta para avaliagdolderges contaminados com farmacos.

2.2 Objetivos Especificos

. Realizar levantamento bibliografico sobre efluentestendo farmacos e sua

caracterizagao;

. Efetuar levantamento bibliografico do conteldo ®ssaecotoxicoldgicos,
buscando conceitua-los, avaliar sua importancetingjuir os tipos de teste, discutir a

escolha do organismo-teste e caracterizar os nwuoaside dose-resposta;

. Levantar a legislacédo pertinente para aplicacatestes ecotoxicolégicos, bem

como as praticas mais usuais.
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3 METODOLOGIA

Trata-se de um trabalho de revisdo bibliograficalimme busca de estudos de cunho
cientificos. Essa busca foi realizada durante dogerde julho e dezembro do ano de
2011.

Procurou-se identificar estudos que atendessersegosntes critérios:
» Focou-se em artigos publicados apos 0 ano 200@estas de maior circulagéo
— fator de impacto acima de 1 (um);
» Buscou-se aqueles que tinham como tema centrastados ecotoxicolégicos
e/ou contaminacao de efluentes por farmacos;
« Os artigos selecionados deveriam apresentar resucter®s, além de

consideravel numero de citagdes por outros autores.

Na realizagdo da busca bibliografica utilizou-seirmdexadores Google Académico
(Google Scholar), SciELO (Scientific Eletronic Loy On-line), Web of Science, Web

of Knowledge, sobretudo, através do Portal de Bexaé da CAPES.

Para selecdo ampla de possiveis trabalhos de ssg¢effei feita uma busca inicial,
fundamentada na pesquisa dos titulos e resumo siiodos. Apds este levantamento
bibliografico realizou-se a leitura na integra dosumentos pré selecionados e foram

incluidos na revisdo somente aqueles que preendsamitérios pre-definidos.

13
Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da

UFMG



4 CARACTERIZACAO DE EFLUENTES CONTAMINADOS COM
FARMACOS

O lancamento de carga proveniente de efluentesmdiemte em lagos e rios é motivo de
crescente preocupacdo. Medicamentos sao frequeaneemetectados em efluentes em
niveis que variam de 1 ng/L até g/L. Dentre ostefecausados por este nivel de
contaminacgéao, cita-se a feminizacdo de peixes,ustabd da presenca de hormonios;
efeitos negativos na reprodutividade e sobreviémg organismos em funcdo da
exposicdo em laboratdrio a propanolol, diclofenagemfibrozil, ibuprofeno e
fluoxetina, além do aparecimento de bactérias teegiss a antibidticos (LARRSON;
PEDRO; PAXEUS, 2007).

Os farmacos sdo uma classe emergente de contaesr@anbientais que tem crescente
aplicacdo, tanto para uso humano, quanto para madieeterindria. Na Unido
Européia, por exemplo, cerca de 300 (trezentasjatifes substancias sdo utilizadas no
auxilio das mazelas humanas, veterinarias e deaglaBsses compostos quimicos sao
desenvolvidos para apresentarem um modo muito ifispede acdo e muitos deles sao
altamente persistentes no ambiente. Dentre os sdiserfdrmacos usualmente
encontrados em rios, lagoas, efluentes sanitaradados, agua subterrdnea e mesmo
agua potavel (Figura 1), os mais frequentementadlis sdo antiinflamatérios néo-
esteroidais, como o0 &cido acetilsalicilico e o afmhaco, além da metformina,
antibioticos, reguladores de colesterol e carbapiaae (FENT; WESTON;
CAMINADA, 2006). Fent; Weston e Caminada (2006)acdo Ternes (1998)
exemplificam tal situacéo através de trabalho queemtrou 32 (trinta e dois) diferentes

tipos de medicamentos em esgoto sanitario tratamoe lagoas na Alemanha.
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Figura 1: Concentracdo de farmacos em esgoto tratado @)as &uperficiais (b).
Fonte: Adaptado de FENT; WESTON & CAMINADA (2006).

4.1 Efeitos toxicos

Os farmacos séo projetados para atuar em vias atiete moleculares especificas de
humanos e animais, mas frequentemente exibem fmtaterais importantes. Quando
introduzidos no meio ambiente podem afetar orgamésque tenham estrutura similar
aos humanos, bem como organismos com estrututagalsem que 0os mecanismos de
acao desses quimicos é desconhecido (FENT; WESTAMINADA, 2006).

Nesse sentido, Quinn; Gagné e Blaise (2008) awatiar potencial toxico de 11 (onze)
farmacos sobre a cnidaridydra attenuataum microrganismo invertebrado existente
nas aguas doces da Europa, da Asia e nas Amé@sasutores observaram que a
regeneracdo do microrganismo foi inibida nas camagdes de 0,1; 5 e 1 mg*lde
genfibrozil, ibuprofeno e naproxeno, respectivaraenti altas concentragdes de 50 mg
L para bezafibrato e trimetropim. Por outro ladoagbamazepina e os antibi6ticos
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sulfapiridina e oxitetraciclina estimularam a regagéo da cnidaria quando aplicados

em concentracdes de 25, 5 e 50 rifgrespectivamente.

Dados que corroboram com os citados sdo os de @Gsomae colaboradores (2009),
que avaliaram o efeito de exposicao de efluentesimidl altamente diluido (1:500) na
espécie de peixe Truta Arco-iri©rfcorhynchus mykiss Os resultados mostraram
influéncia na expressdo génica e atividade enztamalo animal, como também na
funcdo hepatica e renal, na atividade do citocr&@b60 1A e alteracdo nos niveis de

fosfato no plasma sanguineo.

Buscando conhecer com mais clareza os efeitos décameentos em organismos no
meio ambiente, séo feitos testes ecotoxicologiPesacordo com Webb (2001) citado
por Fent; Weston e Caminada (2006), os testes xdeidade aguda que comparam
diferentes niveis tréficos, sugerem que algas sais rasensiveis ao contato com
farmacos que aDaphnia magna seguidos pelos peixes. Os mesmos estudos
demonstram, ainda, que as classes mais toxicaara®dos sdo os antidepressivos,
antibioticos e antipsicoticos. No entanto, a acéesds compostos apresenta efeitos
muito variaveis entre os diversos filos de sere®sii Ja com relacdo a toxicidade
cronica, 0s experimentos sdo escassos. Sao ratmbakhos que buscam identificar os
efeitos principais da exposicdo de farmacos a lopgzo ou consequéncias nos
diferentes estagios do ciclo de vida dos organisfRBSNT; WESTON; CAMINADA,
2006). A figura 2 mostra dados de toxicidade cr@recaguda compilados por Fent;
Weston e Caminada (2006).

A figura 2 permite observar o amplo espectro déagdo do efeito dos farmacos entre
individuos de espécies diferentes. Evidencia, aindalevada toxicidade de farmacos
como a fluoxetina, que em concentragfes inferioteproximas a 1 mg/L € capaz de
causar efeito deletério em testes de toxicidadelaagom fitoplancton, zooplancton,

organismos bentbnicos e peixes.
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Figura 2: (a) Toxicidade aguda de 24 farmacos, expressaatones de Ch ou Clso para diferentes
tipos de organismos. (b) Toxicidade crdnica de dtn&cos, expressa em valores de Concentracdo de
Efeito Ndo Observado (CENO) e Concentracao dedefiitservado (CEO).

Fonte: Adaptado de FENT; WESTON & CAMINADA (2006).
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4.2 Métodos de tratamento para remocao de farmacos

Um balanco realizado entre as concentracoes daf@sma entrada e saida das plantas
de tratamento de esgotos e efluentes revela quentduo tratamento nem todos os
farmacos sdo completamente removidos (TERNES, 1@@8)seqlientemente, eles sao

encontrados nas aguas superficiais (Tabela 1) mpartante fonte de agua potavel.

Tabela 1: Alguns farmacos e metabolitos monitorados no Brass anos de 1996 e
1997.

Concentracao
Substancia Classe das Substancias no meio Condicoes
ambiente
Acido Maior metabolito de trés 1.0 pg.L']
) Esgoto doméstico/RJT
Clofibrico agentes reguladores de
lipideos 0.2-0.3 pg.L! Correntes do rio
Paraiba do SulRJ
Acido Maior metabolito do 0.4 pg.L'] Esgoto doméstico/RT
Fenofibrico tenofibrato
Bezafibrato Agente regulador de 1.2 po.L?! Esgoto doméstico/RT
lipideos
Genfibrozila Agente regulador de = 0.3 !_L_g,L'l Esgoto domestico/RJ
lipideos
Ibuproteno Antiinflamatorio ~0.35 pg L’ Esgoto doméstico/RT
Diclofenaco Antiinflamatorio ~0.8 ug L Esgoto domeésticoRJ
0.02-0.06 pgL?'  Correntes do rio
Paraiba do Sul/RJ
Cetoprofeno Antunflamatério ~0.55 pg. L Esgoto doméstico/RJ
Indometacina Antimflamatono 0.95 pg.L” Esgoto doméstico/RJ

Fonte: STUMPFet al. (1999)apudKRAUSE (2009).

Com relagdo ao processo de remocao por sorcaop roaihum em ETEs, alguns
farmacos acidos, como os antiinflamatérios ibuprofe acido acetilsalisilico e os

reguladores de lipidios acido clofibrico e benzatfib, sdo carregados negativamente
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em pH neutro, devido aos seus grupamentos carboxi@istarem desprotonados. Para

todos esses farmacos polares, a sor¢éo no lodit@ pegquena (COELHO, 2008).

Ja com relacdo a degradacao biolégica, ela apernapgssivel tratando-se de farmaco
biodegradavel (Tabela 2) e se houver um outro gatbstisponivel para a multiplicacao

microbiana. Isso porque, os farmacos chegam as EfEbaixissimas concentracées
(COELHO, 2008), sendo insuficientes para propom@miancrescimento de bactérias que
degradam a matéria organica. Outra variavel impteté a idade do lodo, que interfere
na afinidade entre a bactéria e o farmaco. BuseiseP e Miller (1998) citado por

Coelho (2008) mostrou que ibuprofeno, a sulfametolkeo benzafibrato e o acido

acetilsalisilico requerem uma idade do lodo entféa®s) a 5 (cinco) dias para obter-se
uma boa degradacdo. Para o d-étinilestradiol, o diclofenaco, o iopromida e a
roxitromicina é necessario uma idade do lodo deirtc¢) a 15 (quinze) dias. No caso
da carbamazepina e do diazepam nao foi observagtadégédo até mesmo com lodo

com idade superior a 20 (vinte) dias.

Tabela 2: Avaliacédo da biodegradabilidade de alguns farmacos

Farmacos Biodegradabilidade
Ampilicilina 48% biodegradavel
Ibuprofeno biodegradavel
Naproxeno nao biodegradavel
Sulfametazol ndo biodegradavel
Tetraciclina ndo biodegradavel

Fonte: Adaptado de RICHARDSON & BOWRON, 198pudCOELHO, 2008.

Os processos oxidativos avancados (POA) vém seandst eficientes na degradacéo e
remocado de medicamentos, sendo freqlientemente gsdpe na remediacdo de
efluentes industriais, esgotos domésticos, aguasiplerficie, subsolo contaminados e
lixiviado de aterros sanitarios. Trata-se de preagsextremamente eficientes para
mineralizar substancias organicas de dificil demgdd e em baixas concentracdes
(KRAUSE, 2009). Exemplos sdo trabalhos que, utlilta os processos com UV,
reagente FENTON, peréxido de hidrogénie@), ozonio (Q), OCs/UV, H202/UV e
Os3/H202/UV, alcancam altissima eficiéncia na remoc¢éo ddicaenentos diluidos em
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efluentes (ADAMS; ASCE e WANGt al,2002; KIM; YAMADA e TSUNOet al,
2004).

A busca de um tratamento que seja 100 % eficienta desafio. Por um lado existem
efluentes com diferentes composicées, e por oukigteen diferentes tipos de
tratamentos. Dependendo da qualidade da agua,xdgneas finais e dos aspectos
econdmicos, alguns processos sdo mais adequadosutjos. Andreozzi; Marrota e
Paxéus(2003) realizaram um estudo comparativo de oitoités para a remocao de
sete antibidticos (carbadox, sulfacloropiridazinsylfadimetoxina, sulfamerazina,
sulfametazina, sulfatiazol e trimetoprima). Elesaniram que a adsor¢cdo em carvao
ativado, a osmose inversa, a cloragdo e a ozowize&a técnicas eficientes para a
remocao dos antibidticos estudados, sob os pamsnele uma planta tipica de
tratamento de agua. Contrariamente, a coagulagéoldicdo/sedimentacdo com sais de
aluminio e de ferro, o abrandamento com excesssnda, a fotdlise e a troca iGnica

foram métodos relativamente ineficientes na remogdses farmacos.

4.3 Antibioticos: um caso especial

Antibiéticos s&o, provavelmente, a familia de manientos de mais sucesso ja
desenvolvida para garantir a melhoria da salde hamalém dessa aplicacdo

fundamental, esses medicamentos vém sendo utifizaal@a prevenir e tratar infeccdes
de animais e plantas, além de promover o crescameat ramo da agropecuaria

(MARTINEZ, 2009). Por esse motivo, antibidticos rempondem & maior categoria de
farmacos utilizados na medicina humana e vetednktes normalmente sdo detectados
em afluentes e efluentes de plantas de tratamen&sgotos municipais na ordem de
ng/L e ug/L. Recente estudo mostra que varios antibiotmossuem uma moderada

persisténcia em aguas superficiais, tanto em coesli@erobias, como anaerdbias
(KRAUSE, 2009).

A grande discussdo sobre a importancia da remogaaautibidticos em sistemas de
tratamento de efluentes se deve ao fato deles pereim a resisténcia bacteriana

(KRAUSE, 2009). Como foi afirmado pela Organizaddiendial da Saude, o aumento
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significativo de patdégenos humanos com resistéa@atibioticos é uma preocupacao
especial, ndo apenas no que diz respeito ao tratande doencgas infecciosas, como
também para outras patologias em que a profilaoia antibidticos é necesséria para
evitar infeccbes oportunistas. Neste sentido, gpggacdo de bactérias resistentes
“significa que procedimentos meédicos comuns, amt@ente consagrados, podem
mostrar-se inuteis” (OMS, 2000).

Vale lembrar que mesmo que a poluicdo por antidmétiseja extinta a populacdo de
bactérias resistentes permanece por varias gerdgéeacordo com Martinez (2009),
Varios mecanismos permitem a manutencao e, evergntd, disseminacao de genes de
resisténcia antibidtica em ecossistemas naturasmaddo que diferentemente da
contaminacgao por antibioticos, a poluicdo por gelesesisténcia ndo desaparece com

a extingdo da contaminacao.

Ainda de acordo com Martinez (2009), com o objetleaeduzir os efeitos da liberacao
de antibioticos na selecdo de patdgenos maisestast a Unido Européia baniu o uso
de antibioticos de relevancia humana para a promdgQécrescimento na agropecuaria
em 1998. Em 2006 a proibicdo foi estendida parasaas antibidticos e compostos
afins. De maneira similiar, varios paises restramgi 0 uso de antibidticos na
aquacultura, incluindo exigentes proibicdes no deoprofilaxia antibiotica, além de
restricbes a utilizacdo de antibidticos que sa e tratamento de infeccbes humanas.
Por exemplo, a utilizacdo de quinolonas para atjureufoi proibido, isso porque esses
antibioticos podem permanecer ativos em sedimepims longos periodos e a
resisténcia a um membro da familia do farmaco,lperste confere resisténcia a todas

as quinolonas.
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5 TESTES ECOTOXICOLOGICOS

O século XIX foi marcado pela segunda revolucdaustdhl, distinta pelo notavel
crescimento da inddstria quimica, petroquimica tlomecanica, o que permitiu uma
consideravel atuacdo antropica nas paisagens eeiw ambiente, perdurando até os
dias atuais. A quantidade de substancias quimitapassaram a compor a atmosfera, a
agua e o solo interferiram e interferem de modaiatuinos ecossistemas terrestres,
sendo hodiernamente um dos assuntos mais debatdesfera publica, aliados a um
consideravel aumento populacional e acidentes indissde repercussao internacional.
Esse é o contexto que permitiu 0 chamado monitartrenbiental, de onde advém a
ecotoxicologia.

O termo foi cunhado no ano de 1969 pelo francé€Renhaut (TRUHAUT, 1977),
durante uma reunido déommittee of the International Council of Scieatifinions
(ICSU), em Estocolmo. Por ecotoxicologia, enteneléeséncia que estuda os efeitos
das substancias naturais ou sintéticas sobre osniengos vivos, populacbes e
comunidades, que constituem a biosfera, incluingkina a interacdo das substancias
Ccom 0 meio Nos quais 0s organismos vivem num ctmtetegrado” (PLAA; HEWITT,
1982).

Nesse sentido, os testes ecotoxicoldgicos sao meuttdizados para detectar e avaliar
a capacidade inerente do agente téxico em prodditos danosos em organismos

Vivos.

Nos paises da Unido Européia ha normas que jarexagélises de ecotoxicidade para o
monitoramento ambiental. Amplamente utilizado pdixeersos fins, esses testes levam
em consideracao o sinergismo ou antagonismo embsg&cias quimicas, mensurando

seus respectivos efeitos nos mais diversos ecassist(SILVAet al, 2011).

5.1 Tipos de testes ecotoxicoldgicos
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Os testes de toxicidade podem ser classificadosaguaos e crbnicos. Esses testes

diferem na duracéo e nas respostas finais avaliadas

5.1.1 Teste de toxicidade aguda

Os testes de toxicidade aguda avaliam uma respestaa e rapida dos organismos a
um estimulo que se manifesta, em geral, em umvalterde 0 a 96 h (RAND;
PATROCELLI, 1985). Os efeitos tdéxicos medidos erstde de toxicidade aguda
incluem qualquer resposta exibida por um organiteste ou populacao resultante de
um estimulo quimico. Normalmente, o efeito observ@d letalidade ou alguma outra
manifestacdo do organismo que a antecede comexpaiplo, o estado de imobilidade
(COSTAet al, 2008).

A avaliacdo ecotoxicologica aguda constitui-se, alpeente, uma abordagem
exploratdria para evidenciar um problema de qudéd#e corpos hidricos que recebem
despejos industriais ou domesticos (BERTOLETTI;, 2A®, 2006 apud
MAGALHAES; FERRAO FILHO, 2008). Esse tipo de tetaenbém pode ser aplicado
para avaliar a sensibilidade relativa de organisiqsaticos para um determinado
agente toxico isolado e as concentracfes seguragemtes quimicos para preservacao
da vida aquética e do ambiente (RASGALLA éRal 2002 apud MAGALHAES;
FERRAO FILHO, 2008). S&o objetivos de testes ddcidade aguda identificar a
variabilidade das respostas ao agente entre aerntiés espécies, identificar a toxidade
comparativa e detectar contaminacdes agudas. Deécacom Magalhaes e Ferrdo Filho
(2008), no Brasil, esses testes vem sendo empregamo o intuito de minimizar o
impacto ambiental, avaliar a eficiéncia de estaglesratamento, bem como requisito

para obtencdo e manutencao de licencas junto gaesdambientais de alguns estados.

Os testes de toxicidade aguda permitem que sejamrndeados por métodos
estatisticos, valores de Concentracao Efetiva M@liao) e Concentracéo Letal Média
(ClLso) (Tabela 3). Geralmente, os valores de concergmgdetivas e letais sdo
expressos em relagdo a 50% dos organismos, umqueeestas respostas sdo de facil

23
Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da

UFMG



reproducdo, podem ser estimadas com maior grauodéakilidade e sdo mais

significativas para serem extrapoladas para umalag@o (COST/Aet al, 2008).

Tabela 3: Definicdo de alguns termos utilizados em teste®xieidade

TEMPO DE

PARAMETRO DEFINICAO EXPOSICAO

Dose Letal Média: dose de amostra que
i 0,
DLso causa mortalidade de 50% d.o§ 24296 h
organismos no tempo de exposicao e

condicdes do teste.

Concentracdo Letal Média: concentracao
de amostra que causa mortalidade de
50% dos organismos no tempo de
exposicao e nas condi¢Bes do teste.

ClLso 24a96h

Concentragdo Efetiva Média:
concentracdo de amostra que causa um
CEso efeito agudo (imobilidade, por exemplo) a 24 0u48h
50% dos organismos no tempo de
exposicao e nas condi¢cBes do teste.

Concentracdo de Efeito Ndo Observado:
maior concentracéo de agente téxico que
CENO ndo causa efeito deletério estatisticamente 7 dias
significativo nos organismos no tempo de
exposicao e nas condi¢cdes do teste.

Concentracéo de Efeito Observado:
menor concentracdo de agente toxico que
CEO causa efeito deletério estatisticamente 7 dias
significativo nos organismos no tempo de
exposicao e nas condi¢cdes do teste.

Fonte: COSTAet al, 2008

Exemplo da relevancia de estudos de toxicidadecadrara a area de contaminacéo de
efluentes foi verificado por Yoshimura e Endoh 0Q@m que a toxicidade aguda de
cinco farmacos (bitionol, pirimetamina, cloridrate levamisol, cloridrato de ambroxol

e triclorfon), empregados no campo da medicina veterinériateiada enOryzias
latipes Daphnia magnae Brachionus calyciflors. O objetivo do trabalho foi
determinar a 24, 48, 72 e 96 h&lpara os trés organismos, além dos valores de 24 e
48 h Cko paraD. magnae 24 h Cko paraB. calyciflorus Dentre os farmacos

pesquisados, o bitionol seguido pela pirimetamararfh os mais téxicos e o cloridrato
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de ambroxol mostrou-se 0 menos nocivo. A excecéam feesultado obtido com o

crustadced. magna que € mais sensivel ao triclorfon.

5.1.2 Teste de toxicidade crbénica

Testes de toxicidade crbnica sdo realizados pardirnos efeitos de substancias
quimicas sobre espécies aquaticas por um periceipape abranger de 1/10 a todo o
ciclo de vida do organismo-teste. O fato de umatdimgia quimica ndo produzir efeitos
tdxicos sobre organismos aquaticos em testes d#attx aguda néo indica que ela nao
seja toxica para eles (COSTét al 2008). Testes de toxicidade crénica permitem
avaliar os possiveis efeitos toxicos de substamgiamicas sob condicbes de exposicoes
prolongadas a concentracbes subletais, ou sejazewctacdes que permitem a
sobrevivéncia dos organismos, mas que afetam sug®ds bioldgicas, tais como

reproducao, desenvolvimento de ovos, crescimentataracao.

Os testes de toxicidade cronica dependem diretansod resultados de toxicidade
aguda, uma vez que as concentragbes subletais ad@dadas a partir do Gk
Comparado aos testes agudos, esses testes sdcsenaiseis a elevada diluicdo
esperada em amostras ambientais (MAGALHAES; FERRADHO, 2008). Sio,
portanto, comumente utilizados quando os testasxdeidade aguda sao insuficientes

para caracterizar um efeito tbxico mensuravel.

Os resultados obtidos em testes de toxicidade cas@io geralmente expressos como
Concentracéao de Efeito Nao observado (CENO) ou &urecéo de Efeito Observado
(CEO) (Tabela 3), mas também podem ser expressos Concentracdo Efetiva Média
(CEs0).

Alguns trabalhos evidenciam a importancia de raeéip de testes de toxicidade cronica
em complementacdo aos de toxicidade aguda aocaeeifn que, embora antibidticos
em corpos d’agua afetem pouco a bioluminescénchilatéo fischerie Vibrio harveyi

em testes produzidos em curto espacgo de tempaag@zes de trazer efeitos danosos
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significativos na reproducéo desses individuos estes realizados em maior intervalo
de tempo (THOMULKA e MCGEE, 1993; BACKHAUS e GRIMMHE999).

5.2 Escolha do organismo-teste

Observa-se que é corrente 0 uso de mais de umismgamos testes ecotoxicoldgicos,
com o intuito de se avaliar a cadeia alimentar @aanmenos fragmentado possivel.
(SILVA et al, 2011; KUSTER; DORUSCH; ALTENBURGER, 2005; MARQUES
2011; MACKENZet al, 2009; PARKet al, 2005; MANFRA, 2007; KUNGOLOSt al,
2004; PALMAEet al, 2008).

Em geral, esses testes sao realizados com espéamisrocrustaceos (sendo comum as
espécies do génerdaphnig, decompositores (igualmente comum a bactéimio
fischer) e, em alguns casos, espécies de algas ou animais.

A escolha do organismo que testa a ecotoxicidadie @trema importancia, uma vez
gue a auséncia de resposta de uma determinadaeeaprta substancia pode traduzir
apenas uma resisténcia especifica, ainda que #&salasem questdo seja toxica ou

danosa ao ambiente analisado.

Magalhées e Ferrédo Filho (2008) citando Rand eo&dltr (1985), afirmam que, para a
escolha do organismo teste, diversos critérios rdeser observados: abundancia e
disponibilidade, significativa representacédo eci@ga biocenose, cosmopolitismo da
espécie, conhecimento prévio de sua fisiologidpbia e habitos, estabilidade genética
e uniformidade populacional, sazonalidade, senmd#ale constante e apurada,
importancia comercial e facilidade de cultivo efndia@tério. Esses quesitos dificultam
a existéncia de um arquétipo ideal para examesdidxjicos. Portanto, exige-se uma
padronizacao de espécies para cada ecossistensilgto e, ademais, ndo se eximiria o
uso de espécies encontradas no proprio ecossigEspacies nativas). Os autores,
ainda, observando o problema da inexisténcia de ws@écie que represente

integralmente os efeitos causados em um determe@uksistema, recomendam utilizar
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trés exemplares de diferentes niveis troficos, at@nelo a probabilidade de respostas
toxicas diferenciadas, através de organismos dermai menor sensibilidade a certas

substancias.

Exemplo dessa recomendacao foi verificado por Patmal (2008), que avaliou a
toxicidade aguda de pesticidas na regido do Alenten Portugal. Os resultados
indicaram que a resposta a um determinado compbdtotemente dependente da
sensibilidade aquela mesma substancia. Tambématomste que as bactérias sao
notadamente menos resistentes a herbicidas ecidastdo que crustaceos. Além disso,
notou-se como algumas espécies - no caso, 0 ceosthamnocephalus platyurus
apresentam melhores resultados em determinadosesxamdespeito de espécies ja
amplamente utilizadas e divulgadas no meio cieatitomoDaphnia magnaDaphnia

carinatae Vibrio fischeri

Nesse mesmo sentido, Silebal (2011) avaliou a toxicidade de residuos industiggie
passaram pelo tratamento de estabilizacdo-sohg#ic. Os testes cobaphnia magna
mostraram-se mais sensiveis do que aqueles cbibrm fisheri sendo ambos mais

sensiveis que as algas do gérig&renedesmus subspicatus

Vale ressaltar que a selecéo razoavel de espé&t@s, da adequacdo e da melhor
precisao, permite que se encontre novas altersgbiaa organismos em franco uso nos
testes ecotoxicoldgicos que, notadamente, sadfigé dultivo. E o caso dd@. platyrus
alternativa aD. magnaem analises de certas substancias encontradasnéienses
impactados, como os pesticidas atrazina, sulfaendesulfan e cloropirifo (PALMAt

al, 2008) e certos metais tracos, como zinco, coldiéx@do de titanio (HEINLAANet

al, 2008apudPALMA et al, 2008).

5.3 Relacao dose-resposta

A relacdo entre a concentracdo de uma substancémicgua qual € exposto um

determinado organismo e o efeito nocivo que lheodyzido, conhecida como relacdo

7

dose-resposta, € um dos aspectos mais importaatescatoxicologia aquatica. A
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relacdo dose-resposta constitui a base fundampatal a avaliagdo do risco gerado
pelas substancias quimicas no meio ambiente, pgrgueite quantificar a toxicidade
aguda dessas substancias. Com menos frequénciqpressio dose-efeito pode ser
empregada. No entanto, em toxicologia os termasittéfe “resposta” se diferenciam
(MAGALHAES; FERRAO FILHO, 2008). Utiliza-se o ternfefeito” para denominar
uma alteracdo biologica e o termo “resposta” pamicar a proporcdo de uma

populacdo que manifesta um efeito definido.

Em geral, as curvas que representam a relacdo regsesta apresentam
comportamento nao-retilineo do tipo sigmoide (FagBy. Dois parametros importantes
podem ser determinados a partir das curvas dopestas a concentracédo ou dose, que
resulta em 50% do efeito medido, ou seja, os valdeeClso ou CEo e 0 coeficiente
angular da porcao linear da curva que passa pelm porrespondente a @lou CEo
(COSTAEet al, 2008). Os dois parametros sdo necessarios pscessler precisamente a
relacdo entre a concentragdo do agente quimicoefeito deletério provocado nos
organismos-teste. Ainda de acordo com COSXAal (2008), diferentes substancias
quimicas podem apresentar diferentes valores de @L CE0, mas podem apresentar
0S mesmos valores de coeficientes angulares. \falemmilares de coeficientes
angulares podem indicar que os modos de acdo Hageuias quimicas analisadas sao

similares.
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Figura 3: Curva de dose-resposta hipotética para um efluprakuer. A concentracéo
do efluente € dada pela porcentagem de diluicAanaastra do efluente na solugéo-
teste. A linha continua representa a respostanragipas 24 horas e a linha pontilhada

apos 48 horas de exposicao
Fonte: MAGALHAES & FERRAO FILHO, 2008
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Uma forma de explicar variacdes de configuracdauema curva dose-resposta é dizer
que cada individuo de uma populacdo tem uma taixrpropria e requer uma
determinada dose antes de responder com um efRatte-se reconhecer uma regiao
inicial, onde o efeito ndo se apresenta, seguidant regido intermediaria, onde o0s
efeitos desenvolvem-se rapidamente e uma regidal, fonde o efeito diminui

assintoticamente.

Costa e colaboradores (2008) citando Yu (2005)assocém que um importante
problema refletido nos valores &le CEo € que expressam concentracdes ambientais
de substancias toxicas referentes a um determitggdpo de exposicdo, estabelecido
para cada teste. Assim, uma substancia que se teatemente nos tecidos, por
exemplo, pode apresentar uma toxicidade menor moduedo teste, simplesmente pelo
fato de sua concentracdo no tecido alvo néo tegidt niveis suficientes para provocar

efeito tdéxico durante o intervalo de tempo consider
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6 ENSAIOS ECOTOXICOLOGICOS: ASPECTOS LEGISLADOS E PRATICAS
VIGENTES

Ensaios ecotoxicoldégicos com organismos aquatiaeem parte das exigéncias da
legislacéo federal e estadual na avaliacdo dadadsdi ambiental visando a preservacao
da vida aquética. Estes ensaios também séo utiszad controle do lancamento de
efluentes industriais e de materiais dragadosp tamt ambientes marinho, estuarino ou
de agua doce, para assegurar a manutencdo dagdmmd padrdes de qualidade

previamente estabelecidos para um determinado cdigaa

6.1 Aspectos legislados

A Resolucdo CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005) dispbe ola classificacdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para orspitadramento, bem como estabelece
as condicdes e padrdes de lancamento de eflueAteResolucdo estabelece no
paragrafo 1° do artigo 34 que efluentes liquidas dévem causar ou possuir potencial
para causar efeitos toxicos para organismos aqsatic corpo receptor, de acordo com
os critérios estabelecidos pelo 6rgao ambientahd@ino artigo 34, paragrafo 2°
esclarece-se que os critérios de toxicidade pos/isd paragrafo 1° devem se basear em
resultados de ensaios ecotoxicoldgicos padronizaditizando organismos aquaticos, e
realizados no efluente. No entanto, de acordo cquaragrafo 3°, nos corpos de agua
em que as condicdes e padrbes de qualidade peewisioResolucdo ndo incluam
restricobes de toxicidade a organismos aquaticos, $& aplicam as exigéncias
anteriormente mencionadas. Esta resolucdo faz wsoedsaios ecotoxicologicos,
portanto, para o estabelecimento de critérios geittade para os corpos d’agua, de
forma a garantir a preservacdo da biodiversidade awpos hidricos quando do

langcamento de efluentes.

Vale mencionar que a Resolugdo CONAMA n° 430 deldBaio de 2011, que dispde
sobre as condi¢cdes e padrdes de lancamento denteBuecomplementa e altera a
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Resolucdo n° 357, de 17 de marco de 2005, do CONANA aborda a questao dos

testes ecotoxicoldgicos.

Para atender as exigéncias da legislacéo fedeestado de Minas Gerais estabeleceu a
Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° @&,05 de maio de 2008,
que dispBe sobre a classificagdo dos corpos de é&giratrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condicOemdréep de lancamento de
efluentes. Essa Deliberacéo ratifica o estabeleuidartigo 34 da Resolucdo CONAMA
357/05 e, ainda, acrescenta em seu artigo 7, pdoadf que as possiveis interacoes
entre as substancias e a presenca de contamintistded®s ou ndo nesta Deliberagéo
Normativa, passiveis de causar danos aos seres, vil@verdo ser investigadas,
utilizando-se ensaios ecotoxicolégicos, toxicologicanalises de bioacumulacdo e
efeitos enddcrinos ou outros métodos cientificameatonhecidos. Isso significa que,
além do que j& estava previsto na Resolucdo CONAEA/0S5, o estado de Minas
Gerais exige a realizacdo de testes ecotoxicolsgoo efluentes, objetivando garantir

gue ndo havera prejuizo ao ecossistema.

Ainda nesse sentido, existem as Normas da AssacBigiileira de Normas Técnicas
(ABNT). Fundada em 1940, a ABNT € o 0rgdo respogis@ela normalizacdo e
padronizacdo técnica no pais, fornecendo a basess@ta ao desenvolvimento
tecnoldgico brasileiro. A utilizacdo de testes padrados € vantajosa, principalmente,
por permitir a reproducéo de analises, além dz&elde um ou mais testes uniformes e
Uteis para uma variedade de laboratérios, faclitam comparacdo dos dados e
contribuindo para aumentar a utilizacdo dos dadidigados (COST/Aet al, 2008). A
ABNT possui 12 (doze) normas tratando a respeite thstes ecotoxicoldgicos,
buscando estabelecer critérios para selecdo denismyas-teste, bem como de

amostragem e analise de resultados (Tabela 4).
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Tabela 4: Normas da ABNT que normalizam a realizacdo de tesbtoxicologicos

NORMAS DA ABNT PARA TESTES ECOTOXICOLOGICOS

ABNT. NBR 15469:
Ecotoxicologia aquatica -
Preservacgéo e preparo de

amostras.

ABNT NBR 15088:2011 Ecotoxicologia
aguatica - Toxicidade aguda - Método
de ensaio com peixes

ABNT NBR 13373:2010
Ecotoxicologia aquatica - Toxicidade
crdnica - Método de ensaio com
Ceriodaphnia spp (Crustacea,
Cladrocera)

ABNT NBR 12713:2009 Ecotoxicologia
aquatica - Toxicidade aguda - Método
de ensaio com Daphnia spp
(Crustacea, Cladocera)

ABNT NBR 15499:2007
Ecotoxicologia aquatica - Toxicidade
cronica de curta duragdo - Método
de ensaio com peixes

ABNT NBR 15470:2007 Ecotoxicologia
aquatica - Toxicidade em sedimento -
Método de ensaio com Hyalella spp
(Amphipoda)

ABNT NBR 15411-1:2006
Ecotoxicologia aquatica -
Determinacao do efeito inibitdrio de
amostras de agua sobre a emisséo
de luz de vibrio fischeri (ensaio de
bactéria luminescente)

ABNT NBR 15411-2:2006
Ecotoxicologia aquética - Determinagéo
do efeito inibitério de amostras de agua

sobre a emisséao de luz Vibrio fischeri
(ensaio de bactéria luminescente)

ABNT NBR 15411-3:2006
Ecotoxicologia aquatica -
Determinacao do efeito inibitdrio de
amostras de agua sobre a emissdo
de luz de Vibrio fischeri (Ensaio de
bactéria luminescente)

ABNT NBR 15350:2006 Ecotoxicologia
aquatica - Toxicidade crbnica de curta
duracgéo - Método de ensaio com
ourico-do-mar
(Echinodermata:Echinoidea)

ABNT NBR 15308:2005
Ecotoxicologia aquatica - Toxicidade
aguda - Método de ensaio com
misidaceos (crustacea)

ABNT NBR 12648:2005 Ecotoxicologia
aquatica - Toxicidade crénica - Método
de ensaio com algas (Chlorophyceae)

A tabela permite observar que os testes com ogqéheriodaphinia sp Daphina sp.
Hyaella sp, Vibrio fischeri Echinodermata Chlorophyceae e Misdaceos sao

regulamentados e, portanto, pode-se utilizar ésdadduos como organismos-teste.

6.2 Pratica vigente

Para atender aos requisitos da legislacdo fedef@dbmpanhia Ambiental do Estado de
Séo Paulo (CETESB) utiliza a Resolucdo da SMA (BJ20a elaboracdo de seus
manuais relacionados a ecotoxicologia (BERTOLETRDD9). Os manuais da CETESB
(Tabela 5) fornecem informagdes que funcionam cammoguia para realizacado de

procedimentos que o 6rgdo ambiental do estado @d®&ao julga mais adequados. Por
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esse motivo, esses documentos séo indicativos rdiisgs usualmente empregadas e
importantes para delimitacdo de uma metodologiss radequada para realizacao de
teste ecotoxicoldgicos.

Tabela 5: Manuais CETESB para padronizacéo de testes ecotogicos

Norma Identificacao

L5.018 Testes de toxicidade aguda com Daphinia similis Claus, 1879 (Cladocera, Crustacea)

L5019 Teste de toxicidade aguda com peixes. Parte |: Sistema Estético. Parte II: Sistema
' Semi-estatico. Parte IlI: Sistema de Fluxo Continuo.

L5.020 Teste de toxicidade com Chlororella vulgaris (Chlorophyceae)

L5022 Avaliacéo de toxicidade crénica utilizandoCeriodaphinia dubia Richard, 1984

Manuais (Cladocera, Crustacea)

CETESB L5.227 Bioensaio de toxicidade aguda com Photobacterium phosphoreum (Sistema Microtox)
L5.228 Teste de toxicidade aguda utilizando Spirillum volutans

L5 250 Agua do Mar - Teste de toxicidade cronica de curta duragdo com Lytechinus
' variegatus Lamarck, 1816 (Echinodermata, Echinoidea)

Agua do Mar - Teste de toxicidade aguda com Mysidopsis juniae Silva, 1979

L5.251  (mysidacea, Crustacea)

Fonte: Adaptado de MAGALHAES & FERRAO FILHO (2008)

Para corpos de agua doce, a CETESB recomendédizagcéa simultanea dos ensaios
de toxicidade aguda colaphnia similise de toxicidade crbnica cof@eriodaphnia
dubia No caso de reavaliacdo do limite de toxicidadenalés dois ensaios ja citados,

sugere-se 0 ensaio cronico com uma espécie de (BERTOLETTI, 2009).

Ainda de acordo com Bertoletti (2009), para eflasiancados em ambientes marinhos
ou estuarinos, a CETESB recomenda a execucdo &mealt dos ensaios de
ecotoxicidade aguda com misidaceos\6brio fisheri e do ensaio de ecotoxicidade
cronica com ouri¢co-do-mar. Na reavaliacdo do lindiéetoxicidade de corpos d’agua,

devem ser apresentados os resultados dos trés®as&riormente citados.

Além disso, a CETESB néo recomenda o congelamentnibstras. Embora exista a
indicacdo de congelamento na norma ABNT para aasfjue ndo podem ser
processadas em até 48h apds a coleta, os manuEaRBAJR002 a,b), no item especifico

referente a preservacdo de amostras de efluem@tam a realizacdo do ensaio com
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amostra fresca em até 36h apds a coleta e queerhum caso, o intervalo entre a
coleta e a primeira utilizacdo da amostra devapdissar 72 horas. Dados de literatura
mostram que os componentes de residuos sélidoééis e nao filtraveis) da amostra
se alteram com o congelamento e descongelamentBRRS1982). Desta forma,
guando nédo se conhece a interferéncia do congelamanamostra (efluente ou agua
superficial) recomenda-se que seja adotado a eefig§o, considerado o melhor
procedimento de preservagdo, uma vez que pouca akecaracteristicas da amostra.

Na analise dos dados, conforme estabelecido pedTAB CETESB recomenda que
seja adotado o teste t por bioquivaléncia no calestatistico, conforme BERTOLETTI
et al (2007) (Tabela 6).

Tabela 6: Constante de bioequivaléncia para ensaios ecologicos com espécies de

agua doce e marinha.

: . Tipo de . Constante de
Tipo de amostra Espécie Eﬁsaio Efeito Observado Bioequivaléncia
Agua Daphnia similis Agudo Imobilidade 0,86
Efluente Daphnia similis Agudo Imobilidade 0,73
Agua Ceriodaphnia dubia Crbnico Reproducéo 0,79
Efluente Ceriodaphnia dubia Crbnico Reproducéo 0,72
Sedimento / Agua  Lytechinus variegatus Crbnico Desenvolvimento Embriolarval 0,91

Efluente Lytechinus variegatus Crbnico Desenvolvimento Embriolarval 0,86

Fonte: BERTOLETTI et al (2007)

Finalmente, com relacdo a apresentacdo de relati@iensaios ecotoxicologicos, a
CETESB exige que esteja acompanhado de selo do TNVR@E(ou Declaracao de
Responsabilidade), devendo ser anexada a cart@leoatualizada da sensibilidade dos
organismos-teste, bem como o resultado do testesabstancia de referéncia realizado
na época dos ensaios das respectivas amostrasnDawala, serem apresentados os
valores, iniciais e finais, de pH e oxigénio disgty (BERTOLETTI, 2009).
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7 CONCLUSAO

O efeito ecotoxicologico dos farmacos diluidos emrpos d’agua ja € reconhecido. No
contexto ecoldgico, essas substancias apresentaadel poder de ocasionar disturbios
negativos, alterando o desempenho de varios orgagisio meio ambiente. Apesar
disso, no Brasil, estudos sobre a reducao da ttadei em efluentes contaminados séo
incipientes e pouca informacéo esta disponivel. €aonsequéncia, muito ainda ha
para ser pesquisado sobre o assunto, sobretudaetagdo aos efeitos de exposicao
cronica aos medicamentos. E necessario, aindapw#ger o conhecimento a respeito
da eliminacdo dos farmacos por técnicas de trat@muEnagua, objetivando encontrar

meétodos mais adequados e eficientes.

O monitoramento da contaminacdo do meio ambientem@ulicamentos €, portanto,
aconselhdvel. Mas muitos desafios se impdem a @sgtivo, um monitoramento
completo é dificil devido ao excessivo numero exitd de farmacos e metabdlitos, com
diferentes estruturas quimicas e propriedadesoftgiémicas. Além disso, o baixo
poder de deteccdo dos métodos analiticos paraasgizst presentes em pequena
concentracao dificulta a pesquisa na area.

Nesse sentido, os resultados dos estudos ecotagicos sdo de grande auxilio. Eles
podem ser empregados como instrumentos de vigddamiacompanhamento continuo
das condicbes dos ecossistemas, podendo ser ddsizacomo marcadores
cientificamente aprovados das alteracdes ambiersigisificativas. Podem convir,

ainda, como instrumentos reguladores, permitingwagbicdo ou liberagcdo do uso e

descarte de novos farmacos.

O presente trabalho contribui, portanto, como slibsitedrico, visando o
desenvolvimento de andlises futuras, servindo cbage e fonte de pesquisa nesse
cenario de escassez de estudos e conhecimentoseajasabretudo levando-se em

consideragao a necessidade urgente de investigaggca do tema.
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