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RESUMO

Os hidrocarbonetos monoarométicos conhecidos como BTEX (Benzeno, Tolueno,
Etilbenzeno e os Xilenos) podem ser encontrados no ar a partir da combustao de
derivados de petroleo e da volatilizagdo durante a comercializacdo da gasolina,
podendo atingir o meio aquatico por deposicdo atmosférica, ou ainda, pela
solubilizacdo em meio aquoso (lencol freatico, rios e oceanos) por meio do
lancamento de agua produzida, dos acidentes e vazamentos de petroleo. Apesar da
rapida volatilizacdo diversos estudos tem mostrado que podem causar efeitos
adversos nos organismos aquaticos. O misidaceo Mysidopsis juniae € um
microcrustaceo que representa o grupo do zooplancton de grande importancia na
cadeia alimentar marinha, e no Brasil, vem sendo utilizado no monitoramento
ambiental das atividades petroliferas. Contudo, os efeitos das substancias presentes
no petréleo e seus derivados para essa espécie ainda sdo poucos estudados. Dessa
forma, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a sobrevivéncia dos misidaceos
expostos ao tolueno. Juvenis de M. juniae (1 a 8 dias de vida) foram expostos a
diversas concentracdes de tolueno diluido em agua do mar artificial, durante 96 h,
sem renovacdo do meio ou aeracdo. Foram realizados quatros experimentos em
faixas de concentracdo variadas (1° experimento de 0,1 a 0,8 mg L%, 2°
experimento de 1,07 a 4,29 mg L™, 3° experimento de 6,45 a 10,72 mg L™, e 4°
experimento de 50 a 200 mg L™). Nos trés primeiros ensaios ndo houve mortalidade
significativa, sendo entdo necessario o aumento das concentracdes, que por sua vez
causou a mortalidade de 100% dos organismos. Dessa forma, ainda n&o foi possivel
determinar a concentracdo letal a 50% dos organismos (CLsp), € novos ensaios
devem ser realizados na faixa de concentracdo de 10 a 50 mg L™*. Ensaios
realizados com outras espécies de microcrustaceos (Metamysidopsis elongata
atlantica, Daphnia magna, Ceriodaphnia dubia) mostraram que concentracdes
menores (ug L™) de tolueno causaram efeitos adversos, sugerindo que o Misidopsis
juniae, € o menos sensivel ao tolueno que tais espécies.

Palavras-chave: Ecotoxicologia, BTEX, Poluicdo Marinha, Petrdleo
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1. INTRODUCAO
Atualmente, a crescente demanda energética tem requerido um aumento na

producdo, transporte e consumo de petréleo. Os hidrocarbonetos monoaromaticos,
benzeno, tolueno, etilbenzeno e os xilenos (BTEX) constituem um importante
parcela da producdo de petréleo nas refinarias, compondo derivados de importancia
econdmica e social como encontrados na gasolina (Cunha & Leite, 2000).

Estes hidrocarbonetos sd@o caracterizados por possuirem um anel aromatico
gue estabelece entre si ligacdes ressonantes. Sao substancias altamente volateis e
apresentam baixa polaridade, sendo pouco solluveis em agua (Baird, 1995).

Podem ser encontrados no meio ambiente através dos gases de veiculos
motorizados que utilizam combustiveis derivados do petréleo, em perdas durante a
comercializacdo da gasolina e nos derrames e vazamentos de petroleo. Esses
compostos estao entre os produtos quimicos mais produzidos no mundo, chegando
em média de 8 a 10 milhdes de toneladas de benzeno e 5 a 10 milhdes de toneladas
de tolueno produzido por ano (ATSDR, 2000; NTP, 2005).

O tolueno, de féormula C;Hg, € um liquido incolor, inflamavel e com odor doce.
Possui uma ampla escala de utilizacdo que vai desde a fabricacdo de derivados
guimicos e solventes a constituinte de matéria-prima para a producéo de pesticidas,
produtos farmacéuticos, polimeros e tintas (International Programme on Chemical
Safety IPCS/INCHEM, 1986). Apresenta grau de toxicidade moderada a humanos, e
a inalacdo de grandes doses desse composto pode resultar em alteracdes no

sistema nervoso, fraqueza muscular e arritmias cardiacas (Hamilton & Hardy, 2004).

Os BTEX podem ser encontrados na atmosfera, por meio do processo de
evaporacao durante a venda de gasolina nos postos, no uso de solventes e na
evaporacdo da gasolina dos carros (Silva, et al., 2002). As concentracdes do
tolueno, em especial, na atmosfera podem variar de 1,3 a 6,6 ppb em areas urbanas
e suburbanas, ja em areas muito industrializadas pode chegar a 350 ppb (IPCS
1985, ATSDR 2000).

No ambiente aquatico dulcicola essas substancias podem ser encontradas a
partir do lancamento de efluentes industriais (Heleno et al., 2010; Sousa, 2011), pelo
vazamento em tanques de armazenamento subterrdaneo de postos gasolina, como

foi observado em amostras de dgua de pocos no Bairro Brisa Mar, Itaguai, Rio de
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Janeiro em que os valores do benzeno e tolueno nos po¢os mais proximos aos
postos apresentaram valores de 398 pg L™* e 524 pg L™’ respectivamente, muito
acima do valor maximo permitido pela resolucdo CONAMA 357/05 (Silva, 2002).

Além disso, é possivel detectar a presenca dos BTEX no ambiente marinho
através de deposicdo atmosférica (Andrade, et al, 2010). Mas uma das fontes
principais destes compostos no mar é por acidentes durante 0s processos de
extracdo, producdo e transporte de petr6leo que acabam por lancar essas
substancias direto no mar. Alguns casos foram bastante preocupantes, como o
vazamento do oleoduto OSBAT da Petrobras/Transpetro em 2004, na regido de S&o
Paulo e o acidente com derrame de 6leo combustivel no navio Prestige, em 2002,
contaminando o norte da Espanha e Franga (Cetesb, 2007).

Um estudo feito no Mar do Norte revelou que cerca de 15 a 30% do 6leo
derramado neste local (aproximadamente 19.000 toneladas) foi consequéncia de
operacgOes offshore e, desse total, 7% foi causado por derramamentos acidentais,
21% devido ao despejo oriundo das aguas de producdo ou agua produzida e, 72%

por residuos de fluidos de perfuracdo (Nihoul & Ducroty 1994).

Em 2014, cerca de 4.000 toneladas de oleo derramado foi parar no meio
aquatico, por meio de navios carregados de petroleo. O mais grave ocorreu em
janeiro no Mar do Sul da China, um grande derramamento despejou

aproximadamente 700 toneladas no mar (ITOPF, 2014).

Segundo a International Tanker Owners Pollution Federation (ITOPF, 2014),
0s acidentes que mais causam danos ao ambiente sdo aqueles que acontecem
préximos a zona costeira. Ainda segundo a ITOPF, os vinte maiores acidentes, em
especial com navios petroleiros, ocorreram em areas de mar profundo, causando

pouco dano ambiental.

Outra fonte de lancamento de BTEX no ambiente marinho € por meio da agua
utilizada no processo de prospeccédo e injecdo do petréleo, conhecida como agua
produzida, que apos sua utilizacdo, é devolvida ao mar muitas vezes com residuos
de petroleo. Atividades como lavagens dos reservatérios de navios, despejos dos
efluentes oriundos de refinarias e esgotos municipais também sao causas de

contaminacdo maritima (Oliveira & Oliveira, 2000).



Conforme a resolucdo n°357/05 do Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA (Brasil, 2005), que classifica a &gua de acordo com 0s usos e estabelece
limites para o lancamento de substancias nos corpos d’agua, apresenta para aguas
salinas o valor maximo de 215 pg L™ tolueno (classe 1 e 2 para 4guas salinas). Em
estudo realizado por Almeida (2006), foram encontrados valores de tolueno na
Enseada de Fortaleza que variaram de 0,13 pg L™ até 1,67 pg L™, abaixo do limite
maximo estipulado pelo CONAMA. Ele ainda observou a relacéo das concentraces
encontradas nas diferentes estacdes e a relacdo concentracdo e profundidade da
Enseada, e percebeu que o tolueno apresentou as maiores concentragdes no verao

e proximo a sub-superficie na maioria das amostragens.

Existe uma preocupacao em torno desses compostos por serem conhecidos
como nocivos ao meio ambiente (Silva et al., 2009). Devido a sua caracteristica
hidrofébica, os BTEX tendem a acumular-se na porcao lipidica dos organismos,
facilitando assim seu transporte através das membranas bioldgicas, favorecendo sua

entrada no organismo desses individuos (Neff, 2002; Buratini & Brandelli, 2008).

Com a intencdo de estudar mais profundamente a toxicidade e os efeitos de
substancias potencialmente nocivas ao ambiente e aos organismos, foi criada a
Ecotoxicologia. Atualmente, os 6rgdos governamentais nacionais e internacionais
tém estabelecido o uso de testes ecotoxicologicos para determinar valores

admissiveis para o BTEX e outras substancias (Brasil, 2005).

Para o ambiente marinho e estuarino, 0s ensaios ecotoxicologicos
normalizados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnica (ABNT) sugerem a
utilizacdo dos seguintes organismos: 0os misidaceos Mysidopsis juniae e Mysidium
gracile, a bactéria marinha Vibrio fisheri e os ouricos-do-mar Lytechinus variegatus e
Echinometra lucunter. No entanto, a espécie mais utilizada no Brasil para ensaios de
toxicidade aguda com hidrocarbonetos do petrdleo € o M. juniae, recomendada pela
NBR 15308 (ABNT, 2011). Este organismo apresenta grande importancia na cadeia
alimentar, pois fazem parte do zooplancton, atuando com papel importante no fluxo
de energia. Sao animais onivoros que se alimentam de particulas, além de outros
organismos zooplancténicos (Barnes, 1996), e sao organismo teste comumente
utilizados em ensaios ecotoxicoldgicos, a exemplo de: monitoramento de atividades

petroliferas, avaliagdo da toxicidade de efluente de carcinicultura (Aragdo, 2006)

10



industrial e da pesca (Nicodemo, 2010) e na analise de toxicidade de metais como
zinco e niquel (Figueiredo, 2013).

Contudo, ainda s&o escassos estudos envolvendo os efeitos de substancias
presentes no petréleo, de forma isolada no M. juniae. J& para o misidaceo
Metamysidopsis elongata atlantica avaliando a toxicidade do benzeno e tolueno,
apresentou como resposta a CLso,48 h encontrada para o tolueno de 235+5,4 pg L™
(Vieira, 2004).

Tendo em vista 0s riscos de poluicdo que 0os ambientes aquaticos podem esta
sofrendo devido a exposi¢do ao BTEX, assim como conhecer os efeitos causados
pela acdo dessa substéancia, este estudo foi desenvolvido com o objetivo avaliar a
toxicidade aguda do tolueno no misidaceo Mysidopsis juniae.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Reagentes
O tolueno adquirido e utilizado no presente estudo foi da marca Neon. As

solucdes foram feitas em agua do mar artificial (salinidade 35%2) preparada pela
adicdo de sal marinho (Blue Treasure) em agua destilada. Foram realizados quatro
experimentos com as seguintes concentragbes: 0,1; 0,2, 0,4 e 0,8 mg L*(1°
experimento); 1,07, 2,14 e 4,29 mg L™(2° experimento); 6,45, 8,58 e 10,72 mg L™,(3°
experimento); e por fim um experimento com 50, 100 e 200 mg L™. Todas as
exposicdes foram realizadas em triplicata e em paralelo com controle negativo (Agua

do mar artificial).

2.2 Cultivo e manutencédo do Organismo teste
Os misidaceos utilizados nos testes foram oriundos do cultivo do Laboratério

de Estudos Ecotoxicolégicos (LESE) da Universidade Federal de Sergipe, e 0s
procedimentos de cultivo e manutencdo seguiram a NBR 15308/2011 (ABNT, 2011).

Os misidaceos (Figura 1) foram mantidos em aquarios de vidro com volume
variavel de acordo com a quantidades de individuos (100 mL por misidaceo), com

renovacao parcial semanal da 4gua, juntamente com a remoc¢éo dos juvenis (1 a 8
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dias) para serem utilizados nos testes, e renovacdo total uma vez por més
juntamente com pareamento dos organismos (3 ¢ : 1 &). Diariamente os animais
foram alimentados ad libitium com nauplios de Artemia sp. (48h) enriquecidos com
Oleo de figado de bacalhau e o 6leo de peixe. O cultivo foi mantido em sala
climatizada (24 = 2°C) com fotoperiodo de 12 h luz : 12 h escuro e aeragéo
constante (Figura 2).

Figura 1. Exemplar de um macho de Mysidopsis juniae. Fonte: Acervo do autor

Figura 2: Aquério do cultivo dos misidaceos Mysidopsis juniae. Fonte: Acervo do autor
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2.3 Testes de toxicidade
Ensaios de toxicidade com Mysidopsis juniae seguiram a norma NBR 15.308

(ABNT, 2011) sobre testes de toxicidade aguda de 96 h. Organismos de 1 a 8 dias
de vida foram expostos as concentracfes de tolueno, em béqueres de vidro com
volume final de 250 mL, com triplicata, sendo adicionados a cada béquer 10
individuos (Figura 3).

Figura 3: Exposi¢éo ao tolueno para avalia¢do da toxicidade aguda em Misidopsis juniae

Os ensaios foram realizados foram do tipo estatico, sem aeracdo ou
renovacdo da solucdo, mantidos em temperatura constante de 24 + 2 °C, e
alimentados diariamente ad libitium com nauplios de Artemia sp. (48 h) sem adicéo
de oleos. A cada 24 h, foram realizadas contagens dos individuos vivos e mortos
com a retirada dos individuos mortos. Os dados de pH, salinidade, oxigénio
dissolvido (O.D.) e temperatura foram analisados.(Marca e modelo do equipamento

utilizado)

2.4 Andlises dos dados
Apdés 96 h de exposicdo os testes foram encerrados com a contagem final

seguido do calculo da concentragéo letal a 50% dos organismos testados (CLsp) pelo
programa “Trimmed Spearman-Karber” (Hamilton et al., 1977), com o intervalo de

confianca de 95%.
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Foi avaliada também a porcentagem de sobrevivéncia dos organismos ao
final de cada teste. Para a validacdo dos testes, foi adotado como critério de
aceitabilidade somente os ensaios em que a mortalidade dos organismos no

controle foi menor ou igual a 20%.

3. RESULTADOS
Ao avaliar a toxicidade do tolueno através do teste de toxicidade aguda com o

misidaceo Mysidopsis juniae foram observados que os parametros fisico-quimicos
obtidos nos ensaios apresentaram valores de temperatura entre 23,8 e 25,5 °C; pH
entre 7 e 8, a salinidade manteve-se em 35 e oxigénio dissolvido apresentou
variacdes entre 6,11 e 7,35 mg L™.

No primeiro ensaio realizado, n&o foi possivel determinar a ClLsy nas
concentracOes testadas, pois a porcentagem de sobrevivéncia dos organismos foi
acima de 80% (Figura 4a). Apesar do aumento das concentragcdes do tolueno no
segundo e no terceiro experimentos, ndo houve mortalidade significativa (Figura 4b).
No terceiro ensaio realizado, 0os organismos apresentaram baixa sobrevivéncia no
controle, ficando abaixo do limite permitido para a validacdo do teste (menor que
80%).

No quarto experimento, com concentracdes mais elevadas (50 a 200 mg L™)
foi observado apds uma hora de exposicdo alta mortalidade em quase todas as
concentracdes, sendo que a 50 mg L™ os organismos permaneceram vivos com 0s

movimentos lentos por aproximadamente uma hora e meia.
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Figura 4: Porcentagem de sobrevivéncia dos Misidopsis juniae sob efeito de diferentes concentraces

de tolueno (mg L™Y).

Dessa forma, com os resultados obtidos nesse trabalho ndo foi possivel
estabelecer a CLsg para o tolueno, porém € bastante provavel que esse valor esteja
entre 10 e 50 mg L™

4. DISCUSSAO
Apesar das caracteristicas quimicas dos BTEX indicarem baixa solubilidade e

alta volatilidade, diversos estudos vem demonstrando os efeitos danosos aos

organismos aquaticos em diferentes niveis de organizacéao bioldgica.

Em ambiente marinho, Gusmao (2009) avaliou a sobrevivéncia (96 h), o
crescimento e os efeitos histopatolégicos (21d) em larvas do peixe-rei Odontesthes
argentinensis em diversas concentracfes da fracdo solluvel do petréleo em agua, e
observou reducdo da sobrevivéncia na exposicdo aguda (ClLsp 55+5,5%). Além
disso, concluiu que em concentracdes subletais (~20%) danos irreversiveis foram
observados nas larvas na exposicdo em longo prazo, tais como alteracdes
histopatoldégicas nas branquias (hemorragia, telangiectasia lamelar, necrose,
hipertrofia e hiperplasia), no figado (basofilia, hipertrofia, cariopicnose) e nos rins

(alteracBes nucleares e alargamento dos glomérulos).
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Experimentos com exposi¢cdo de misidaceos ao petrdleo e seus derivados tem
demonstrado a sensibilidade destes organismos em testes de toxicidade. No estudo
realizado por Barron et. al. (1998) ao avaliarem o0s efeitos no crescimento e
sobrevivéncia da espécie Mysidopsis bahia (96 h) expostos a trés tipos de 6éleos,
com diferentes teores de compostos aromaticos, coletados num campo de petréleo
no litoral da Califérnia, observou uma inibicdo de 50% (na concentracéo de 0,5 mg L
) no crescimento dos misidaceos no éleo com menor teor de aromaticos, e uma
Clso, 96h de 1,6+0,83, 0,90+0,38 e 0,92+0,42 mg L™ em cada 6leo testado,
respectivamente. Os resultados demonstraram que o 6leo de baixo teor de
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos pode ser altamente toxico em relacdo ao de
alto teor aromatico e que os hidrocarbonetos alifaticos ndo eram o principal
determinante da toxicidade dos trés 6leos.

Essa mesma espécie foi utilizada por Cleveland et. al. (2000) para avaliar a
sobrevivéncia e o crescimento (7d) em exposicdo a fracdo soluvel do dleo testada
sobre trés diferentes intensidades de radiacdo solar simulada. Os autores
perceberam que os efeitos foram potencializados a medida que a radiacdo
aumentava (comprimento de onda de 280-700 nm), a CLsp; encontrada foi de
0,92+0,42 mg L™*. Os resultados deste estudo indicam que os efeitos provocados
através da interacdo do 6leo e a radiacao solar podera aumentar substancialmente a

toxicidade do dleo.

Perkins et. al., 2005, testaram a sensibilidade de trés espécies (larvas do
caranguejo Chionocetes bairdi, larvas do peixe estuarino Menidiac beryllina e o
misidaceo de agua salgada M. bahia) em exposi¢cdo ao 6leo cru e ao Oleo tratado
com dispersante. E os resultados demonstraram que o misidaceo apresentou maior
sensibilidade em relacdo aos demais organismos em ambos 0s tratamentos,
demonstrando assim a sensibilidade do misidaceo em testes com petréleo e seus

derivados.

Estudos das alteracdes bioldégicas em organismos aquaticos mediante
exposicdo ao tolueno também demonstram a elevada toxicidade (Tabela 1).
Segundo a Ficha de Informacédo de Produto Quimico (FISPIQ) para o tolueno, foi
observado a toxicidade deste composto a diferentes organismos: peixes (Carassius
auratus), DLso (24 h) de 58 mg L™ e a CLso (96 h) de 22,8 ppm. Em crustaceos
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(Palaemonetes pugio) a CLso (96 h) foi de 9,5 ppm e em Crangon franciscorum a
CLso (96 h) foi de 4,3 ppm.

Xuefeng, et. al. (2013) investigaram a toxicidade aguda do TEX (tolueno,
etilbenzeno e xileno), isolados e em misturas, a larvas do inseto Chironomus
plumosus em bioensaio semi-estatico (48 h), utilizando o solvente dimetilsuféxido
(DMSO). Foi observado nas analises dos compostos isolados que o etilbenzeno
(CLso 64,9 mg L) apresentou maior toxicidade seguido do xileno (CLsy 37,8 mg L™)
e tolueno (CLsp 42,0 mg L™). Nos ensaios com a mistura binaria das substancias, a
interacdo entre tolueno e etilbenzeno, xileno e etilbenzeno, e tolueno e xileno foi

observado um efeito aditivo assim como na interacdo da mistura terciaria.

Para avaliar a diferenca de sensibilidade entre as espécies Marchini et
al.(1993), compararam a sensibilidade de trés espécies, sendo dois microcrustaceos
Ceriodaphnia dubia (24 h), Daphnia magna (48 h), e a larva do peixe Pimephales
promelas (96 h), com analise do efeitos agudo apds exposicdo ao benzeno e oito
benzenos monossubstituidos (incluindo o tolueno) em sistema estatico. Foi
observado que o efeito agudo encontrado para tolueno em C. dubia (CLsp 9.0£3 mg
LY e larvas de peixes (CLsp 1744 mg L™) foi semelhante para o produto quimico
testado. A comparacdo entre C. dubia e D. magna foi feita mediante o efeito de
mortalidade e imobilizacdo e mostrou uma tendéncia similar entre a sensibilidade

das duas espécies.

Berton (2003) também registrou a mortalidade e imobilidade em diferentes
espécies (0 microcrustaceo Daphnia magna e a bactéria marinha Vibrio fischeri)
sobre um padrdo comercial do BTEX em mistura, o benzeno e tolueno (isolados),
utilizando o solvente metanol. Os resultados mostraram que os testes com D. magna
a toxicidade foi maior nas substancias isoladas com os valores de CEs( 48 h, para
BTEX-Mix, benzeno e tolueno de 1.187,27, 73,23 e 81,58 ug L, respectivamente.
Segundo o autor, as solucdes de benzeno e tolueno apresentaram maior toxicidade

guando isolados do que em misturas conferindo assim o efeito antagénico.

Ribeiro (2007) observou os efeitos em concentracbes subletais dos
compostos BTX no peixe Sphoeroides testudineus e percebeu apds 168 horas de
exposicdo que o figado apresentou um aumento no tamanho dos hepatdcitos e

alteracbes morfolégicas do nucleo, além de algumas lesdes nas branquias. Para
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calcular as concentragfes subletais, primeiramente o autor determinou a CLsy dos

compostos e observou um valor de 246 mg L™ para o tolueno.

Ainda analisando os mesmos compostos aromaticos, Tosato et. al. (1993)
avaliaram a toxicidade para D. magna em exposi¢céo aos derivados do benzeno e os
valores de CEsp, 24 h referente ao tolueno foi 6,37+ 2,3 mg L™. Vieira (2004) estudou
a toxicidade aguda do benzeno e tolueno, ao microcrustaiceo marinho
Metamysidopsis elongata atlantica em um sistema estatico, utilizando o solvente
metanol, e o valor da CLsp, 48 h para o tolueno de 235+ 5,4 ug L™ e o benzeno de
95+4,5 ug L™

De acordo com Vieira (2004) existem poucos trabalhos na literatura sobre
testes de toxicidade com compostos monoaromaticos utilizando misidaceos e
poucos sao os estudos que determinem a toxicidade de aromaticos e que possam
ser comparativas. Todavia, em comparacdo com ensaios realizados com outras
espécies de microcrustaceos citadas acima (Metamysidopsis elongata atlantica,
Daphnia magna, Ceriodaphnia dubia) mostraram que concentra¢gdes menores (ug L
) de tolueno causaram efeitos adversos, sugerindo que o Mysidopsis juniae, é o
menos sensivel ao tolueno que tais espécies. Este fato pode estar intimamente
ligado a adicdo de solventes em alguns destes estudos, pois ao utilizar um solvente,
para deixar as substancias mais sollveis, pode acabar aumentando o efeito toxico
da substancia a ser estudada em concentracbes mais baixas da mesma
(Hutchinson, et. al.,2006).

De acordo com Hutchinson et. al. (2006) em ensaios de toxicidade deve-se
evitar o uso de solventes, e caso haja a necessidade do uso é recomendado um
estudo prévio das maximas concentracfes permitidas para ndo afetar o estudo. Para
o etanol, em organismos aquaticos, a concentracdo maxima seria de 78,9 mg L e

para o metanol de 79,2 mg L*.

Tabela 1: Toxicidade do tolueno a organismos aquaticos. (*)Trabalhos que utilizaram solvente.

Organismo Ambiente Efeito CLso/CEsg Autor
Metamysidopsis elongata
atlantica Marinho Mortalidade 235 i(iglh;)ig.L'l* Vieira, 2004
(Crustaceo)
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Palaemonetes pugio Marinho Mortalidade 9,5 ppm (96 h) FISPIQ
(Crustéceo)
Crangon franciscorum Marinho Mortalidade 4,3 ppm (96 h) FISPIQ
(Crustaceo)
Sphoeroides testudineus | Agua doce | Mortalidade 246 mg.L* Ribeiro, 2007
(Peixe) Alteracdo no (4 e 7 dias)
figado
Daphnia magna ) Imobilidade .
(Crustéceo) Agua doce 81,58 (J_rlgsh)ugL * | Berton, 2013
Agua doce | Imobilidade | 6,37 +2,3mg.L*
(24h) Tosato et. al.
(1993)
Ceriodaphnia dubia Agua doce | Mortalidade 9.0+3mg.L" Marchini et. al.
(Crustaceo) (24h) (1993)
Chironomus plumosus Agua doce | Mortalidade | 42,0 mg.L™ (48h) | Xuefeng et. al.
(Inseto) (2012)
Carassius auratus Agua doce Mortalidade 22,8 ppm (96 h) FISPIQ
(Peixe)

Normalmente, o metanol é o principal solvente encontrado nos padrdes
comerciais do BTEX e muito utilizado em laboratérios analiticos. Em estudos para
analise da toxicidade de solventes, foram selecionados cinco solventes organicos:
metanol, etanol, N-dimetilformamida, acetona e DMSO em ensaios com nove
espécies de microalgas marinhas, a toxicidade dos solventes variou de acordo com
0 organismo teste, porém foi possivel estabelecer a ordem crescente de toxicidade:
DMSO, DMF, metanol ou acetona e etanol (Okumura et al. 2001).

Outro fator que deve ser avaliado € o ambiente em que estes organismos
estdo inseridos. Segundo Neff (2002), a solubilidade em 4gua marinha é menor do
gue em agua doce, pois 0s compostos organicos apolares tendem a diminuir sua
solubilidade de acordo com o aumento das concentracfes de sais inorganicos.
Sendo assim, as espécies dulcicolas tendem ter uma maior exposicao a substancia,
podendo assim ocasionar um efeito em concentracdes menores em relacdo a

espécies marinhas.
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Os resultados obtidos no presente estudo, embora sejam preliminares, podem
ajudar como base para futuros trabalhos que determinem os efeitos do tolueno em
misidaceos, pois embora 0s ensaios de toxicidade aguda com estes organismos
sejam frenquentemente realizados no monitoramento ambiental de atividades
petroliferas, ainda sdo escassos 0s estudos que apresentem os efeitos deste
composto presente no petroleo. Portanto, novos estudos devem ser realizados a fim
de determinar a CLsp que servird de base para os demais ensaios envolvendo os
efeitos com Mysidopsis juniae. Assim, o estudo da toxicidade do tolueno é
importante para avaliagdo dos efeitos do mesmo na biota aquéatica.

5. CONSIDERACOES FINAIS
O presente estudo faz parte de um projeto “Estudo da toxicidade do BTEX

utilizando uma abordagem multipla com Mysidopsis juniae” que tem como objetivo
avaliar a toxicidade (aguda e crbnica) desses hidrocarbonetos monoaromaticos
isolados e em mistura.

Os dados obtidos nesse trabalho indicam que a concentracéo letal a 50% dos
organismos (ClLsp) do tolueno possivelmente deve-se encontrar na faixa de
concentracdo de 10 a 50 mg L™ Novos ensaios serdo realizados, a fim de
determinar a CLso que servira de base para os demais ensaios envolvendo os efeitos

sub-letais (crescimento, peso seco e fecundidade) nos misidaceos.
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ANEXO A

O presente trabalho teve como base as normas de formatacdo da revista
Brazilian Journal of Aquatic Science and Technology — BJAST.

O texto deve ser digitado com tamanho de folha A4, margens superior e
inferior de 2,5 cm e esquerdo e direito de 3,0 cm, espaco duplo, letra arial 12, linhas
numeradas, e todas as paginas numeradas. Todas os cabecalhos das secfes
(Introducédo, Materiais e Métodos, etc.) deverdo estar em negrito (e.g. Introducao).
Se forem utilizados cabecalhos para niveis inferiores, estes deverdo ser colocados
em italico (e.g. Area de Estudo).

Abreviacdes de origem latina (‘e.g.’, ‘et al.’) ndo devem estar em italico. As
expressoes ‘e.g.” e ‘i.e.”’ ndo devem ser seguidas de virgula. Nomes de espécies
devem ser dados por extenso na primeira vez que forem mencionados, incluindo o
nome do descritor (e.g. ‘Crassostrea gasar (Adanson, 1757)’). Posteriormente o
nome completo pode ser utilizado ou n&o a critério dos autores. Em todas as
ocasides deveréo ser escritos em italico.

Numeros, datas e referéncias a mapas: Os numerais quando utilizados
isoladamente devem grafados por extenso até dez. De 11 até 999, usam-se 0s
algarismos arabicos. A partir do milhar (mil), sdo grafados de forma mista (e.g. 150
mil, 15 milhdes, dois bilhées). Para unidades muito elevadas sugere-se totalmente
por extenso. Quando expressam dados estatisticos e matematicos, medicdes
especificas e de carater preciso expressas em unidades de padréo internacional e
porcentagens, deverdo ser grafados em algarismos arabicos quando estiverem
acompanhados do respectivo simbolo de medida (e.g. 3%, 5°C). As frases néao
devem ser iniciadas com algarismos, mas com 0 numero por extenso. Nao
devem ser utilizados espacos ou pontos para separar milhares (e.g. 123654).
Valores decimais devem utilizar virgulas (e.g. 1789,25). Devem ser utilizadas as
unidades do Sistema Internacional de Unidades (Sl). As unidades devem seguir 0s
algarismos sem espacos (e.g. 12cm; 1,35km). Datas devem ser expressa no formato
DD/MM/AAAA (e.g. 19/05/1970) ou ‘19 de maio de 1970’.

Tabelas e Figuras: Apresentadas no final do manuscrito com a respectiva
identificacdo para fins de revisdo do manuscrito. Devem estar em tamanho
adequado para avaliar sua relevancia para o artigo e qualidade do material

apresentado. Para a versdo final do manuscrito, apds as devidas correcfes, as
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figuras deverdo ser enviadas separadamente pelos autores. Cada figura devera ser
submetida em um arquivo de imagem separado, utilizando a opc¢édo "Material
Suplementar"”.

Gréficos e ilustracbes geradas por computador devem ser enviadas
preferencialmente em formato vetorial tais como Scalable Vector Graphics (.SVG),
CorelDraw versao 13 (.CDR) e Windows Meta File (WMF). Fotos e imagens
escaneadas devem ser enviadas preferencialmente no formato TIFF, em resolucéo
igual ou maior do que 600 dpi.
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