Efeito do hipoclorito de s6dio em diferentes niveis troficos
do ambiente aquatico

O hipoclorito de sodio (HS) € um composto quimico usado em larga escala,
frequentemente como desinfectante (e.g. lixivia) ou como um agente de branqueamento.
Este composto é utilizado em hospitais, diversas indistrias (quimica, farmacéutica, de
papel, e de tratamento de residuos, entre outras) bem como em produtos para o lar. Os
desinfectantes a base de cloro, quando presentes em &guas residuais, reagem com a
matéria organica, formando compostos organoclorados. Estes compostos s&o
persistentes no ecossistema e sdo toxicos para os organismos aquaticos. No presente
estudo foi avaliada a toxicidade do HS em organismos pertencentes a diferentes niveis
tréficos. A toxicidade do HS foi estimada através da avaliagéo da inibigdo do crescimento

da alga P. subcapitata e da mortalidade no microcrustaceo T. platyurus e no peixe-zebra

D. rerio. A espécie mais sensivel foi T.platyurus com um CEO1 de 0,5 mg L™, seguida por
P. subcapitata (CEO de 1 mg L) e D. rerio (CEO de 5,5 mg L™), confirmando a maior
sensibilidade dos organismos zooplancténicos. T. platyurus ocupa uma posicédo central
na cadeia tréfica aquatica enquanto consumidor primario, pelo que os efeitos observados
levantam alguma preocupacdo quanto ao potencial do HS para provocar desequilibrios
ao nivel do ecossistema: quando ocorre um efeito negativo num determinado nivel tréfico
(p. ex. morte de organismos representativos desse nivel tréfico), o nivel tréfico superior
serd afectado devido & escassez de alimento; o nivel tréfico inferior sera também
afectado dado que deixa de ser controlado de forma eficiente (redugdo da
herbivoria/predacao). Os efluentes contendo produtos quimicos, usados em processos de
desinfecgéo e branqueamento, que contenham o HS na sua composi¢éo devem ser alvo
de uma monitorizagdo continua para que ndo haja descarga de HS em concentracGes
gue causem efeitos adversos nos organismos aquaticos.
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3CEO - Concentragdo de Efeito Observado - definida como a menor das concentragées
testadas onde se observam efeitos significativos, quando comparados com os controlos.
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toxicologia e quimica ambiental

D INTRODUCAO

O HS (NaOCI) é um dos produtos derivados do cloro mais utilizados (EC, 2007a; Barnes et al., 2008; AISE,
2009). As suas aplicacfes sao vastas: na agricultura; aquacultura; no branqueamento de celulose e téxteis;
na tinturaria; em produtos de limpeza; na lavagem de frutas e legumes; na producdo de quimicos
(oxidantes, branqueadores e desinfectantes); no tratamento de 4guas, nomeadamente na desinfeccéo,
esterilizacdo e como algicidas de agua potavel e de piscinas e por ultimo na desodorizacdo de efluentes
industriais, hospitalares e domésticos (Figura 1).

Desinfecgdo hospitalar

—

Produtos de limpeza

Branqueamento de produtos téxteis

Desinfecgdo de dguas de piscinas

FIGURA 1: As varias aplicagdes do HS. Fonte das imagens: Produtos de limpeza: http://www.prlog.org; Desinfecgdo
hospitalar: http://www.empresasbs.com.br; Tratamento de efluentes: http://fortalezadesentupidora.com; Tratamento
aguas piscinas: http://www.plarexpoliester.com; Tratamento produtos texteis: http://natcal.pt; Tratamento &guas de
lastro: http://www.culturamix.com

Durante quase todo o século XX ndo existiu legislacdo que limitasse o uso do cloro nos seus varios sectores
de aplicacdo. Em Portugal foi publicado um Decreto-Lei (DL n°® 306/2007 de 27 de Agosto), que refere
apenas um valor minimo recomendado de 0,2 mg L™ e um valor maximo recomendado de 0,6 mg L™ para

tratamento de agua para o consumo humano.

Actualmente os problemas ambientais associados ao cloro e seus derivados, como o HS, sao inimeros:
toxicidade para o Homem e para os ecossistemas, acidificacdo, formacdo de gases poluentes, maus odores
e producao de residuos solidos (Chuphal et al., 2005; Crebelli et al., 2005; EC, 2007b; EC, 2007a; HPA,
2007; Sorokin et al., 2007; AISE, 2009; HPA, 2011). As maiores fontes de contaminagéo por hipoclorito de
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sédio nos ecossistemas sdo o tratamento de efluentes industriais e de 4guas de lastro e a desinfec¢éo
hospitalar (Chen et al., 2001; Emmanuel et al.,, 2004; Gray et al., 2006). Ha alguns registos de aguas
cloradas resultantes de sistemas de tratamentos de aguas e indistrias de producédo de papel que tém sido
despejadas deliberadamente em correntes de aguas, lagos, rios e oceanos comprometendo todos os
ecossistemas envolventes, bem como as espécies que neles habitam (Moore et al., 2004; Lépez-Galindo et
al., 2010).

Quando o HS é adicionado & agua forma hidroxido de sédio, acido hipocloroso (HOCI) e o i&o hipoclorito
(OCI"). O acido hipocloroso e o ido hipoclorito sdo ambos formas de cloro livre, também denominado de
cloro disponivel ou cloro activo. No entanto, o &cido hipocloroso é mais eficaz como desinfectante. Estas
formas de cloro livre, quando presentes em aguas residuais, reagem com a matéria orgéanica, formando
compostos organoclorados. A aménia (NH3) € um composto que pode ser muito comum nos efluentes.
Quando a amonia esta presente na agua, reage com o cloro livre para formar varios derivados do cloro
(cloro combinado). Os produtos de reaccdo que se formam sdo as cloraminas. Estes compostos séo

persistentes no ecossistema e sao toxicos para 0s organismos aquaticos (Bicho, 2009).

Existem alguns estudos que tém demonstrado os efeitos téxicos do hipoclorito de sédio em diferentes
organismos (Tabela I).

TABELA I: Toxicidade do HS para organismos aquaticos de diferentes niveis tréficos.

Bspcies  yameRls Pwinens  lemeds  peesm,
2 Dunaliella primolecta 0,4 ECES 3 (Kegley et al., 2010)
g 2 Pavlova lutheri 4 CEso 3 (Kegley et al., 2010)
E §_ Porphyra yezoensis 2,3 CEs 3 (Kegley et al., 2010)
e Mercenaria mercenaria 0,001 ey 2 (AISE, 2009)
g Crassostrea virginica 0,026 Clso 2 (AISE, 2009)
% Acartia tonsa 0,029 Clsg 2 (AISE, 2009)
2 Pandalus goniurus 0,09 Clso 4 (AISE, 2009)
S Daphnia magna 0,02 Cleo 2 (AISE, 2009)
% Baetis harrisoni 0,0041 CLsg 4 (AISE, 2009)
§ Ceriodaphnia dubia 0,006 Clso 1 (AISE, 2009)
& Lepomis macrochirus 1,93 CLso 4 (AISE, 2009)
“ Pimephales promelas 4,8 CLsg 4 (AISE, 2009)
® Oncorhynchus kisutch 0,032 Clso 4 (AISE, 2009)
g Clupea harengus 0,065 Clsg 4 (AISE, 2009)
% £ Cymatogaster aggregata 0,071 ClLso 4 (AISE, 2009)
S g Leiostomus xanthurus 0,09 CLso 4 (AISE, 2009)

>CEsoé a concentragdo que causa 50% de inibicdo de crescimento das algas.
*Cls éa concentragdo que, num dado periodo de tempo, causa 50% de mortalidade dos organismos-teste.
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Com o objectivo de aprofundar o conhecimento sobre os efeitos do HS e o seu potencial para exercer

efeitos téxicos nos ecossistemas aquaticos em diferentes niveis tréficos (Figura 2), os seguintes organismos

foram escolhidos para este estudo: um produtor primario, a alga Pseudokirchneriella subcapitata; um

consumidor de 12 ordem, o microcrustdceo Thamnocephalus platyurus e um consumidor de 22 ordem, o

peixe-zebra (Danio rerio). As microalgas sdo os principais produtores primarios e a base de cadeias

alimentares aquéticas. Qualquer impacto adverso nestes individuos pode afectar directa ou indirectamente

organismos de niveis tréficos superiores (como os microcrustaceos e 0 peixe-zebra). Estas espécies tém

demonstrado elevada sensibili-
dade a varios téxicos e sdo de
facil manutengdo em laboratorio,
pelo que tém sido muito utilizadas
como organismos modelo em
estudos de toxicologia, principal-
mente na avaliacdo ecotoxicol6-
gica de quimicos. Os efeitos da
exposicdo ao HS foram avaliados
através de dois parametros: mor-
talidade e crescimento. Foi reali-
zada uma andlise comparativa
destes parametros de modo a
elucidar o potencial téxico do HS
nestes organismos e compreen-
der melhor o risco que podem
representar para ecossistemas

aquaticos.

D MATERIAL E METODOS

Quimico

L g

FIGURA 2: Nos ecossistemas aquaticos a presenca do HS pode causar efeitos
em organismos de diferentes niveis da cadeia tréfica incluindo (a) produtores
primarios — algas, (b) consumidores de 12 ordem — microcrus-taceos (c)
consumidores de 22 ordem — peixes. Fonte das imagens: Embala-gem de
Cloro: http://oquefaco-primeirossocorros.blogspot.com; Peixes-zebra:
http://www.shuanglong6688.com

Hipoclorito de sodio (HS) ~10 % em solucdo aquosa (CAS Number: 7681-52-9) Sigma-Aldrich (St. Louis,

MO, USA).

Bioensaios com algas

A alga P. subcapitata é recomendada como uma espécie padrdo para ensaios de toxicidade (EC, 1992;

Blaise e Vasseur, 2005; OECD, 2006). As algas foram obtidas a partir de culturas estabelecidas no

Departamento de Biologia da Universidade de Aveiro (www.ua.pt/bio), onde foram mantidas em meio de

cultura artificial (Woods Hole MBL?) a 20 * 2°C com um fotoperiodo de 16 h de luz e 8 h de escuro.

O ensaio de inibicdo de crescimento em microplacas para a alga P. subcapitata foi escolhido para avaliar a

4 Woods Hole MBL pH 7,2 € um meio de cultivo para crescimento de algas de agua doce. E constituido por agua
destilada, macronutrientes (0s sais importantes encontrados na maioria das fontes de 4gua doce), micronutrientes (sais
menos abundantes e frequentemente fatores limitantes para o crescimento de microalgas em agua doce) e um tampao
(Tris). (http://www.marine.csiro.au/microalgae/methods/Media%20CMARC%20recipes.htm#MBL)
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toxicidade do HS. O ensaio realizado foi baseado nos protocolos da OCDE?® e Environmental Canada®. As
algas foram expostas em microplacas de 96 poc¢os aos tratamentos estabelecidos. Em cada poc¢o da
microplaca foram incubados 240 pyL da solucdo a ser testada e 10 pL de indculo de algas, ambos
distribuidos nas placas usando uma micropipeta. O teste compreendeu 10 tratamentos cada um com quatro
réplicas (figura 3). Foram utilizados como tratamentos um controlo (meio MBL) e concentragbes de HS de
0,1; 1; 3,2; 5; 10; 16; 32; 50 e 100 mg LY A concentracgéo inicial da alga em cada poc¢o da microplaca foi de
1 x10* células ml™, pelo que, tendo em conta a diluicdo que ocorre no indculo inicial quando a alga é
adicionada a cada poco, a concentragdo de células do indculo inicial foi ajustada para 2,5 x10° células ml™
através de uma contagem na camara de Neubauer’ e diluicdo controlada. As placas foram cobertas com
plastico-filme transparente e dispostas aleatoriamente para incubacao numa camara climéatica durante 72 h
a 25 + 2°C com uma intensidade luminosa constante (60 — 120 pE/mzls). A densidade Optica das algas foi
medida apoés, 24, 48 e 72 h por um espectrofotometro (comprimento de onda de 450 nm; Labsystem
Multiskan EX leitor de microplacas). Os valores da densidade éptica obtidos pelo espectrofotometro foram
convertidos para a concentracdo de células de alga usando uma recta de calibracdo previamente

determinada:
Cp. subcapitata = 0,00056 + ABS x 0,046

C é a concentracéo da alga (células por ml) e ABS é a absorvancia obtida a 450 nm.
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FIGURA 3: llustracdo dos passos de montagem do teste de algas em microplacas. A) preparagdo da solugéo
stock de HS; B) preparacdo das concentra¢gBes de exposi¢cdo por meio de diluicdes sucessivas controladas; C)
Disposi¢do na placa de 240 pL de meio de MBL para controlos; D) Disposicdo de 240 pL de solucdes de
exposicao; E) No final, pipetagem de 10 pL do inéculo de alga nos pogos. Mais detalhes sobre o teste, incluindo
diferentes sugestdes de disposicdo das concentragBes nas placas, podem ser encontrados nos protocolos
citados na metodologia.

° Organizacao para a Cooperagédo e Desenvolvimento Econémico

6 Agéncia Ambiental do Canada

" camara de Neubauer é uma lamina de microscopia optica de estrutura diferenciada com marcagfes em quadrantes
que permitem estimar a concentragdo de celulas num volume conhecido.
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Bioensaios com microcrustaceos

T. platyurus é um camarédo de agua doce muito utilizado em avaliagbes ecotoxicologicas. Os organismos
foram obtidos comercialmente como parte dos Thamnotoxkit F kits da Microbiotests, Inc., Mariakerke-Gent,
Bélgica. O ensaio de toxicidade aguda foi realizado de acordo com os procedimentos descritos no protocolo
Thamnotoxkit®. Os cistos de T. platyurus disponibilizados no kit foram incubados em placas de Petri com
meio de cultura (EPA freshwater medium®) sob uma fonte de luz durante 20 a 22 h, a 25°C. Todas as
solugbes foram preparadas com meio de 4gua doce da EPA. O teste compreendeu 6 tratamentos cada um
com 3 réplicas. Em cada tratamento as concentra¢des de HS utilizadas foram: 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 e 0,6
mg L. Microplacas de 24 pogos foram preenchidas com 1 ml da solugdo teste ou do controlo e dez
individuos foram posteriormente distribuidos aleatoriamente por pogo (Figura 4). As microplacas do ensaio
foram incubados no escuro, a 25 °C, durante 24 h. A mortalidade foi observada no final do periodo de

exposicdo utilizando uma lupa binocular.

FIGURA 4: llustracdo das etapas de montagem do teste de T. platyurus em microplacas de 24 pocos. A)
Os quatro primeiros pogos da primeira coluna sdo preenchidos com o meio; B) Em seguida as
concentracBes sdo distribuidas da menor concentracdo para a maior; C) Por final os organismos séo
distribuidos em cada poco. Todos os detalhes de montagem do teste estdo disponiveis em:
http://www.microbiotests.be/

Bioensaios com peixes-zebra

Para este ensaio foram utilizados peixes-zebra adultos (D. rerio) obtidos directamente da cultura
estabelecida no Departamento de Biologia da Universidade de Aveiro (www.ua.pt/bio). Os peixes-zebra sao
mantidos em agua filtrada por carvao activado e membrana de osmose reversa, a uma temperatura de 28
+1°C. Periodicamente sdo adicionados sais minerais a agua para manter a condutividade do meio a 750 +50
puS cm?, e o pH é mantido a 7,5 £0,5. Bombas de oxigenacao sao utilizadas para manter o contetdo de
oxigénio dissolvido a 95 % de saturacéo. A sala da cultura tem o fotoperiodo controlado de 16 hde luze 8 h
de escuro. Os peixes — zebra adultos s&o alimentados duas vezes por dia com ragdo comercial facilmente
obtida em lojas de animais (ZM 400 Granular) e uma vez por dia com Artemia salina cultivada em

laboratério ou comprada sob a forma congelada.

8o protocolo pode ser encontrado em: http://www.microbiotests.be/
EPA 6 a Agéncia de Proteccdo Ambiental do Estados Unidos da América. O meio de cultivo tem como base agua
destilada e sais encontrados comummente em ecossistemas aquaticos de agua doce.
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Para o ensaio com o0s peixes-zebra adultos seguiu-se o protocolo (OECD, 1992), que recomenda uma
duracdo de exposicdo de 96 h em condi¢cdes semi-estéticas, ou seja, com renovacao do meio para que as
concentracdes do téxico e a qualidade da 4gua sejam mantidas. Os animais usados no ensaio tinham idade
e tamanho similares (2,0 £ 1,0 cm, 1 ano de idade). Todas as solucdes teste de HS foram feitas em meio
sintético com pH de 7,5 +0,5 e condutividade de 750 +50 uS/cm. Ao longo do ensaio, as condi¢Bes de
oxigénio dissolvido foram mantidas acima de 80 % de saturagéo, o fotoperiodo usado foi 16 h de luz e 8 h
de escuro, e a temperatura foi de 25 £2°C. Foram utilizados 7 tratamentos: controlo e seis solugfes de HS
nas concentracdes de 0,7; 2,2; 3; 5,5; 7,4 e 10,1 mg L™. Distribuiram-se 9 peixes por réplica, num total de 3
réplicas por tratamento. Os peixes ndo foram alimentados ao longo do teste. A mortalidade foi anotada
diariamente.

Anélise estatistica

Os resultados obtidos foram utilizados para o célculo de médias + desvio padrdo, para cada grupo de
tratamento. Para avaliar as diferencas entre os tratamentos foi efectuada uma Andlise de Variancia
(ANOVA) de um factor. Quando os dados ndo seguiam uma curva de distribuicdo normal, ndo cumprindo os
pressupostos da ANOVA, usou-se o teste Kruskal-Wallis (SPSS, 2004). No caso de serem detectadas
diferengas significativas entre os tratamentos, os testes Dunett ou Dunn’s foram usados para verificar as
diferencas entre os diferentes tratamentos com HS e o controlo. O célculo dos valores de CLs, foi efectuado
através da analise dos probitos recorrendo ao programa MINITAB 13 (Minitab, 2000). Todas as analises

estatisticas foram realizadas para um nivel de significancia de 0,05.

D RESULTADOS E DISCUSSAO

Os produtos de desinfecgéo e branqueamento contendo HS estéo entre  taBgLA II: Valores de CEso para

os diferentes organismos aquaticos

0s mais utilizados em todo o mundo. O presente estudo analisou a
expostos a HS.

toxicidade do HS para organismos pertencentes a trés niveis diferentes o
Espécie CEsp
das cadeias tréficas aquaticas. T. platyurus foi o organismo mais - 4
) ) ] . ) P. subcapitata 1,594 mg L
sensivel seguido pela alga P. subcapitata e por fim pelo peixe-zebra. Os 4
T. platyurus 0,205 mg L

valores de CEg, obtidos para cada organismo sdo apresentados na ; 1
D. rerio (adulto) 5,53 mg L

Tabela Il.

Os resultados dos bioensaios com as algas (P. subcapitata) expostas ao HS séo apresentados na Figura 5.
Nesta esta representada a densidade celular (células de alga por ml) registada para as diversas
concentracbes de HS apds 72 h de exposicdo. Com € possivel verificar, conforme a concentracdo de HS
aumentou, a densidade da alga decresceu, sendo que a partir de 5 mg L™ a densidade se aproximou de
zero. A Tabela Il mostra o valor de CEsy para P.subcapitata de 1,594 mg L™, sendo que este valor
corresponde a concentracdo de HS que causou uma inibicdo de 50% no crescimento algal,
comparativamente ao controlo (Figura 5). Os resultados obtidos neste estudo estdo de acordo com estudos
anteriores (Tabela I) os quais apresentaram valores de CEs para outras espécies de alga (D. primolecta, P.
lutheri, P. vezoensis) expostas a HS as quais respondem numa larga gama de concentra¢des variando
entre 0,4e4d4 mgL . A toxicidade do HS pode variar de acordo com a espécie de alga utilizada, densidade

celular, composicdo do meio, condicdes fisicas da cultura, entre outros factores (Whitton, 1968). Por outro
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lado, a diferenca de toxicidade entre as

. . 200 -
espécies de algas pode estar relacionada

com a capacidade diferenciada de cada

—e— P. subcapitata

. . 150 -
espécie em metabolizar ou tolerar as

condicbes alteradas pelo HS. Alguns
100 -
trabalhos relatam também a capacidade

de diferentes algas em metabolizar

(3.
o
1

alguns pesticidas (Caceres et al., 2008).

As algas integram o fitoplancton, que € a

o
1

base da maioria das teias tréficas

Numero de células de algas por ml (x10%)

aquaticas (produtores primarios) e sao

.
a
o

responsaveis por grande parte da ol L

P = = P s 4

produtividade dos ecossistemas aquéti- Concentragoes de hipoclorito de sodio (mg L™)

cos (Stauber, 1995). Qualguer impacto  FIGURA 5: Crescimento de alga P. subcapitata, expresso em nimero
. . L. de células de alga por ml, ap6s 72 h de exposi¢do ao HS (valores

nas comunidades fitoplancténicas pode,  mgdios + desvio padréo).

directa ou indirectamente, afectar os

organismos de niveis troficos superiores. Algas marinhas e de &agua doce tém-se demonstrado

particularmente sensiveis a uma ampla gama de poluentes organicos e inorganicos (Florence e Stauber,

1991), incluindo o HS, o qual inibe a fotossintese de organismos fitoplancténicos de modo irreversivel

(Eppley et al., 1976).

O microcrustaceo T. platyurus é um organismo modelo para testes de toxicidade e, sendo um consumidor
de 12 ordem, tem um papel importante na cadeia alimentar aquatica, pois alimenta-se dos produtores
primarios e por sua vez, serve de alimento aos consumidores de 22 ordem. Os resultados para T. platyurus
podem ser observados na Figura 6, onde estéo representadas as taxas de sobrevivéncia do microcrustaceo
registadas nas diferentes concentracdes de HS. Quanto maior a concentracdo de HS menor foi a taxa de
sobrevivéncia de T. platyurus. A Tabela
Il mostra que o valor de CEg para o -y
microcrustaceo foi o menor compara- —e— T. platyurus
tivamente aos outros organismos testa- 80
dos neste trabalho (0,205 mg L™,
demonstrado ser o organismo mais =
sensivel a exposi¢cdo ao HS. Em outros

40
estudos, varios outros consumidores de

Sobrevivéncia (%)

12 ordem pertencentes a diferentes filos 20 -
(e.g. artropodes, moluscos, anelideos)

demonstraram ser altamente sensiveis a

T T T T T T T

exposicdo ao HS (EC, 2007a) (Tabela I). 0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6
, . , Concentragdes de hipoclorito de sédio (mg L™)
T. platyurus € um organismo zooplancto-

FIGURA 6: Percentagem de sobrevivéncia do microcustaceo T.
platyurus apds 24 h de exposicdo ao HS (valores médios + desvio
mente de particulas organicas e de  padrdo).

nico. Esta espécie alimenta-se directa-
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algas em suspensao na coluna de agua. Por outro lado, € uma importante fonte de alimento para peixes e
aves aquaticas. Varios estudos tém demonstrado que a comunidade zooplancténica é muito sensivel a
poluicdo (Uriarte e Villate, 2004; Vandysh, 2004). O declinio das comunidades zooplancténicas pode afectar
os niveis troficos inferiores e superiores, podendo levar ao colapso da cadeia tréfica. O T. platyurus foi a
espécie mais sensivel ao HS; isto significa que, num ecossistema aquatico, concentra¢gdes mais baixas de
HS causam efeitos deletérios nos consumidores primarios e sdo necessarias concentracdes de HS
superiores para causarem efeitos agudos em outros niveis troficos (produtores priméarios e consumidores
secundarios). No entanto, quando se registarem esses efeitos agudos nas outras espécies ja estardo a
ocorrer efeitos indirectos na cadeia tréfica devido ao declinio do zooplancton. Por um lado, o fitoplancton
deixa de ser controlado pelos consumidores primarios, 0 que pode levar a ocorréncia do elevado
crescimento (bloom) de fitoplancton. Por outro lado, fica comprometida a quantidade de alimento para

peixes e aves aquaticas, o podera causar o declinio populacional destes animais.

O peixe-zebra é um dos organismos
modelo mais utilizados em ecotoxico-

. . 120 ~
logia. O seu tamanho reduzido e

ciclo de vida curto permitem que este

1004 —e— D. rerio

animal seja facilmente mantido e
reproduzido em laboratério. Os ' 801
resultados para esta espécie sao S i’
apresentados na Figura 7, onde ‘§
estdo representadas as taxas de g 40 -

o]

»

sobrevivéncia do peixe-zebra em

funcdo das concentracbes de HS, 20

apos 96 h de exposicéao.

Apenas as concentracdes acima de T T ' ' ' '
0 0,7 2,2 3 55 7,4 10,1

3 mg L™ induziram efeitos deletérios 3 .
9 Concentracoes de hipoclorito de sodio (mg L")

em D. rerio. A Tabela Il apresenta o

FIGURA 7: Percentagem de sobrevivéncia do peixe-zebra ap6s 96h de

-1
valor de CEs (5,53 mg L") calculado exposicdo ao HS (valores médios + desvio padréo).

para o peixe-zebra neste estudo.

D CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Nas Ultimas décadas tém sido realizados varios estudos de avaliagéo da toxicidade do HS com organismos
marinhos e de 4gua doce de diferentes niveis tréficos. Os resultados obtidos no presente estudo concordam
com o que é descrito na literatura cientifica vigente. O organismo zooplancténico T. platyrus destacou-se
como o organismo modelo mais sensivel a exposicao. Contudo, é importante salientar que sdo necessarios
estudos de exposicdo prolongada e continua para uma melhor avaliagcdo dos riscos para 0s ecossistemas

aquaticos associados a exposicéo de HS.
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Em regides de elevado trafego maritimo e receptoras de aguas de lastro tratadas com HS, as doses do
mesmo podem ultrapassar as 2 mg L™ (IMO, 2008). Este valor é mais elevado do que os ECs, encontrados
para os organismos neste estudo e mais elevado que os descritos na bibliografia para outras espécies de
organismos aquaticos. Para além da estratégia de avaliacdo de risco do HS ja mencionada, deve-se
considerar de extrema importancia a determinacao das concentragdes ambientais reais, para que se possa

realizar estudos sobre os efeitos da exposi¢cdo ao HS em concentracdes realistas.

Tendo em vista a diversidade de aplicacdes e ecossistemas potencialmente afectados pela utilizacdo do HS
sugere-se o desenvolvimento da investigacdo para além dos parametros tradicionais de ecotoxicologia,
envolvendo factores adicionais como a diversidade de organismos pertencentes a diferentes niveis tréficos,

estudos de toxicidade crénica e a exposi¢éo a concentragfes ambientais reais.
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