ECOSSISTEMAS AQUATICOS

TRANSFERENCIA
E TRANSFORMACOES
DE POLUENTES NAS CADEIAS
ALIMENTARES
E ECOSSISTEMAS AQUATICOS*

1 — INTRODUGAO

Do ponto de vista da utilizacdo da dgua
para abastecimento das populagbes humanas,
podem-se distinguir dois aspectos fundamentais
da poluicdo: o transporte direto de seres pato-
génicos ou de substancias tdxicas ao homem
que bebe a agua e o das modificagbes ambien-
tais produzidas por fatores fisicos e quimicos
na agua. No primeiro caso, a &gua constitui
apenas um veiculo e a nocividade da poluigéo
nado diz respeito a altera¢gbes produzidas no
ambiente, mas sim & agéo direta dos elementos
transportados. A este tipo de poluigdo é conve-
niente chamar de contaminagéo. Por outro lado,
a poluigdo ecologica afeta os organismos que
vivem no interior da massa de aqgua (e nao ao
homem), os quais podem ndc ser afetados pe-
los fatores de contaminagdo — ou, pelo menos,
pelos organismos patogé&nicos ao homem.

Entretanto, do ponto de vista da preserva-
¢do da vida aguética, a distingdo ndo & tdo sim-
ples. Podem-se reconhecer, também, dois tipos
de efeitos exercidos pelas subtancias poluido-
ras: um efeito direto, sobre a fauna e a flora,
através de substincias toxicas oriundas de ati-
vidades industriais ou agricolas, e um efeito
indireto, causado por modificagbes ecoldgicas
conseqgilentes da poluigdo. Neste (ltimo caso,
0s compostos poluidores ndo possuem carater
nocivo, mas freqientemente consistem de com-
postos orgénicos introduzidos em excesso
(Branco, 1965, 1972).
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Na América Latina — embora possa pare-
cer incompativel com as -deficiéncias alimen-
tares de suas populacdes — a poluigio indus-
trial se deve, em grande parte, a perdas ou mal
aproveitamento das matérias-primas. O lixo,
nas principais cidades brasileiras, contém entre
70 e 88% de matérias putresciveis, enquanto
que nos Estados Unidos e diversos paises euro-
peus, essa porcenfagem € da ordem de 30 a
60% em média (Branco, 1964). Nos principais
centros brasileiros produtores de aglcar de ca-
na, a peluicdo dos rios é produzida pelo proprio
agUcar, & ndo por subprodutos secundarios de
sua fabricagao.

Assim é que, enguanto nos paises desen-
volvidos a principal preocupacéao, em rela¢go a
protecdo de meio e & producgéio de alimentos, é
dirigida & conversdo do lixo, esgotos e outros
residuos nao aproveitaveis em alimento utili-
zdvel, nos paises da América Latina devemos
concentrar nossa atengdo e esforgos nos pro-
cessamentos industriais, com o objetivo de
aproveitar melhor as matérias-primas e evitar
desperdicios do prépric produtor industrial.

2 — EFEITOS DOS POLUENTES
BIODEGRADAVEIS

Quando peixes e microrganismos aercbios
unicelulares vivem em competigio pelo oxigé-
nio disponivel em um ecossistema aqudtico, os
primeiros sdo menos favorecidos. Isto se pren-
de ao fato de os unicelulares apresentarem
uma relagdo superficie-volume muito grande,
como fambém possuirem seus enzimasoxidati-
vos situados nas membranas superficiais
(Dugan, 1972).

A introducdo de compostos organicos bio-
degradéveis em um corpo d'4gua favorece a
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reproducéao proporcional de bactérias e outros
microorganismos consumidores, que entram
em competicdo pelo oxigénic, com 05 peixes e
cutras formas desenvolvidas de animais aquati-
cos. Se a concentracdo do elemento trofico for
demasiada, a populagdo de microorganismos
sera proporcionaimente grande, produzindo uma
demanda respiratéria de oxigénio, conhecida
como Demanda bioquimica de oxigénio (DBO).
Essa demanda podera provocar a queda das
concentragdes de oxigénio a um nivel incompa-
tivel com as necessidades respiratorias dos in-
vertebrados e vertebrados aquaticos. Os orga-
nismos unicelulares, ao contrario dos pluricelu-
lares em geral, podem respirar em ambientes
de tensoes de oxigénio muito baixas, ¢ que lhes
permite retirar o oxigénio do meio ambiente até
a completa exaustdo, quando sao entido substi-
tuidos por seres anaerobios.

Esse & o tipo mais comum de alteracao
ecoldgica produzida por despejos de esgotos
domésticos e industriais com alto conteddo de
matéria organica. Fendmeno idéntico pode ser
produzido em conseqiiéncia de alto grau de
eutrofizacéo, quando massas de algas flutuan-
tes (principaimente ciancficeas) se decompdem
principalmente junto as margens dos lagos. Em
algumas represas (Branco, 1966; Zago, 1972)
e em baias da costa marinha (Sears, 1964), pu-
deram ser observadas quedas do oxigénio dis-
solvido a concentragoes inferiores a 2 mg/l.

Certos compostos organicos toxicos séao
também biodegradaveis e, por isso, ndo se
acumutam nas cadeias alimentares. Os cianetos,
fendis, formaldeidos etc., podem ser decompos-
tos e utilizades como fonte de carbono pelos
microorganismos aquéticos. No Brasil sdo co-
muns inddstrias de farinha ou amido de mandio-
ca que usam variedades que possuem compos-
tos cianogenéticos. A hidrdlise desses compos-
tos conduz & produgdo de cianetos que chegam
as aguas dos rios receptores juntamente com
o despejo bruto das industrias. Para tais resi-
duos, foram desenvolvidos sistemas aerdbios
de tratamento biolbgico, que removem total-
mente os cianetos (Hess, 1962; Branco, 1967)
Os microorganismos mais ativos, nessa decom-
posicéo, sdo bactérias do grupo dos actinomice-
tos, que usam o cianeto como fonte de carbono
e nitrogénio.

E importante considerar que nem sempre o
desaparecimento de um composto quimico por
degradag@o bioldgica é significativo na elimi-
nagdo dos efeitos toxicos no meio ambiente. A
biodegradacdo completa de um composto orga-
nico, ou seja, sua transformacgdo total em ani-
drido carbdnico e sais minerais, ndo se conse-
gue em todos 0s Casos.

Muitas vezes, a mineralizagdo é apenas
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parcial e, em certos casos, a decomposigdo do
composto orgénico leva a produg@o de subpro-
dutos toxicos [Departmeni of the Environment,
1973).

3. SUBSTANCIAS TOXICAS NAO
BIODEGRADAVEIS

£ extremamente dificil a compreensac das
relacdes entre substincias toxicas e organismos
aquaticos. Primeiramente porgue tais organis-
mos em geral ndo sdo intoxicados pela ingestao
mas per um contato prolongado ou permanente
com essas substéncias em baixas concentra-
¢bes. Hynes (1960) chama a aten¢do ao fato
de se tratar muitc mais de concentragbes do
que de quantidades. Além disso, a complexida-
de da relagdo entre o organismo e o téxico &
devido ao fato de que a substéncia téxica nao
exerce sobre o organismo uma ag¢io isolada,
mas sujeita & influéncia de diversos fatores fi-
sicos e quimicos que podem acentuar ou neu-
tralizar seus efeitos deletérios. A introducio de
um toxico na dgua nao equivale simplesmente
a fornecer o mesmo veneno a um peixe ou a
um componente do zooplancton, mas a um com-
plexo sistema ecoldgico que envolve a espécie
considerada.

Sao bem conhecidas as relagées entre pH
e o acido cianidrico ou a amdnia, substancias
cuja agdo toxica € devida mais 3 forma mole-
cular do que a idnica, sendo mais ativas quando
menos dissociadas. Muito maior complexidade
apresentam as rela¢des entre determinadas ca-
racteristicas da agua, como dureza, por exem-
plo, e 0s metais pesados como o cobre, chum-
bo, zinco etc. De um modo geral o aumento da
dureza determina uma dimindigdo da intensi-
dade da agdo toxica. Parte desse efeito se
deve a precipitagdo de uma porgao do metal
existente em solugédo, mas a parte do metal que
permanece em solugdo pode formar diferentes
compostos complexos por combinagdo com
substincias orgénicas ou inorgénicas da aqua.
O efeito téxico do zinco (e provavelmente de
outros metais) é reduzide também em presenca
de sdlides inorgénicos em suspenséo, devido a
fenémenos de adsorgdo (Water Research Cen-
ter, 1974}. Tem sido observado tambem que a
toxidez do zinco e do cobre sobre peixes é mui-
to aumentada por efeito da agitagdo da agua,
que possibilita os choques das particulas coloi-
dais do muco das branguias acelerando sua coa-
gulagdo e conduzindo os animais & morte, por
asfixia. (Branco, 1960).

Com relagdo ao langamento de despejos em
aguas superficlials, o principal problema que se
apresenta é 0 de conhecer a concentracédo limi-
te de seguranga do composto téxice. Sem du-

vida, isto € um problema de dificil solucdo.
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Os ecossistemas aquaticos sdo complexos
€ 0s seres vivos que 0s compdem se inter-rela-
cionam de diversas maneiras, através das ca-
deias alimentares. Uma unica informacgéo iso-
lada com relagdo & agdo toxica do composto
quimico sobre os peixes ndo é suficiente pois,
com freqléncia, 0s organismos que servem de
alimentos aos peixes s&0 muito mais sensiveis
a4 acdo do téxico do que os proprios peixes
Muitas espécies de claddceros (crustaceos) ou
larvas de plecoptera (insetos) sfo excessiva
mente sensiveis a certos toxicos e a destrui-
¢do dessas espécies pode acarretar sérios pre-
juizos & fauna piscicola. Por esse motivo & im-
portante possuir informagdes sobre os efeitos
letais dos tdxicos sobre as populactes de arga-
nismos que servem a alimenta¢do normal dos
peixes em seu ambiente natural.

Além da acao destrutiva ou letal da subs-
tancia toxica sobre as populagdes de organis-
mos e microorganismos aquéticos, indmeros
outros efeitos podem resultar do contato dos
compostos quimicos com o conjunto de seres
vivos. Os principais sdo fendmenos de selegao
e “aclimatacéo” e seus efeitos sobre os peixes.

Freqlentemente ocorre uma acdo seletiva
em aguas que recebem despejos ou qualguer
outro tipo de interferéncia. A presenga ou
auséncia de certos tipos de compostos quimi-
CcOs organicos ou minerais, que sio utilizados
em diferentes proporgdes pelas diversas espé-
cles permite uma grande proliferagao das espé-
cies favorecidas, em prejuizo das demais.

A presenca de certos téxicos pode também
provocar selecdo. Sem divida, muitas substan-
cias podem ser altamente toxicas a certas espé-
cies, mesmo quando presentes em pequenas
concentragdes, € serem menos téxicas ou mes-
mo inofensivas a outras espécies que podem
passar a se desenvolver excessivamente, nes-
sas condictes. Por esse motivo, os téxicos sele-
tivos podem provocar grandes alteragdes na
composigo de um ecossisterna. Até mesmo
metais pesados podem comportar-se dessa ma-
neira. Tem sido observado, por exemplo, nos
trabalhos do Water Research Center (1974} que
em aguas de caracteristicas idénticas, principal-
mente quanto & dureza (250 mg/l), diferentes
espécies de peixes apresentam sensibilidade
diferente. Assim, observa-se que a perca e a
carpa comum, por exemplo, sdo sensiveis a con-
centragbes de 0,13 e 0,18 mg/l de cobre, res-
pectivamente, enquanto que a enguia pode tole-
rar mais de 4,0 mg/l. Sem duavida, algumas
espécies de algas sdo sensiveis a concentra-
gGes muito inferiores desse mesmo metal, e
sua destruicdo pode ocasionar altera¢des nas
cadeias alimentares, suficientes para prejudicar
o desenvolvimento dos peixes.
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A "aclimatagdo”, ou adaptacdo de espécies
& presenca de certos compostos quimicos é um
fenémeno ainda ndo bem esclarecido. Em cer-
tos casos, é possivel tratar-se simplesmente de
uma sele¢do de espécies ou ragas tolerantes as
novas condigdes ambientais. Entretanto, é pos-
sivel também que se deva & ativacé@o da produ-
¢do de enzimas “latentes” nos organismos. A
adaptacdo de bactérias aquaticas aos despejos
orgénicos industriais que tendem & estabiliza-
cao, é um fator bastante comum.

Como conseqliéncia dos fendmenos de se-
lecao e adaptagdo, as aguas doces, de estudrio
ou marinhas que recebem influéncias externas
ou perturbagdes de seu ambiente, geralmente
se tornam pobres em espécies, ainda que pos-
sam conter grandes populagdes de uma ou al-
gumas poucas espécies selecionadas ou adap-
tadas.

H4, portanto, uma queda no valor do indice
de diversificagdo, em consequéncia da poluigado.

Algumas substincias téxicas nao apenas
sdo resistentes a bicdegradagio, mas podem se
acumular nos organismos aquaticos e, por esse
processo, se tornarem cada vez mais concentra-
das através das cadeias alimentares. Estéo nes-
se caso alguns metais, como mercurio e com-
postos organicos sintéticos, os inseticidas e
outros pesticidas ou biocidas. O fendémeno é
conhecido como transferéncia.

QO mercdrio, na forma orgénica de metil-
merclrio € muito mais prejudicial como conta-
minante do meio do que na forma mineral. Isto
porque, enquanto nesta dltima forma o mercirio
pode ser eliminado metabolicamente em poucas
semanas, na forma orgénica, pelo contrério, po-
de perdurar por muitos anos. Assim, ainda que
apenas uma pequena por¢ao do mercurio total
presente no meio esteja sob a forma organica,
esta propor¢éo € a gue mais preocupa 08 pes-
quisadores. Sem duavida, & metilagdo, ou seja,
o processo de transformac@o do mercdrio mi-
neral em organico, pode ser devida a atividade
bioldgica nos ecossistemas, principalmente
através da agio de bactérias, passando depois
a fauna do fundo dos oceanos e logo aos peixes
e ao homem {Jensen e Jesnelov, in Steele,
1974).

A primeira ocorréncia da contaminagio do
homem por mercirio, através de peixes, que
se tem noticia, ocorreu na baia de Minamata,
Japéo. Entretanto, nesse caso, trata-se de uma
ocorréncia muito localizada, originada por des-
pejos industriais que continham mercdric na
forma organica, e ndc de um caso tipico de
contaminagfo ocednica por merclrio mineral,
que é a forma mais comum nos despejos. (Jes-
nelov, 1974).
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A acumulagdo de mercirio organico ao
longo das cadeias alimentares nao parece ter
importéncia tao grande como ¢ fendmeno da
metilagdo. Kpnauer e Martini (1972), em uma
investigagao na Califérnia, ndo conseguiram evi-
denciar a ampliticagdo ao longo dessas cadelas.
Observaram, pelo contrdrio, que quando ¢ zoo-
pléncton se alimenta de fitoplancton com alto
conteddo de merclrio crgdnico, concentrava
muito pouco deste, certamente gragas a um
eficiente sistema de excreclo. Sem divida, as
concentraghes relativamente altas encontradas
no fitopléncton e nas anchovas deve ter levado
05 autores a sugestdo que os compustos orga-
nicos de merclrio tenham distribuigdo mais
ampla do que se supde, e que muitos arganis-
mas (como par exemplo 0 atum) sejam adapta-
dos a essa situagio. O fato é em parte confir-
mado pela afirmacgdo de Jesnelov (1974) de que,
andlises quimicas realizadas em espécimes de
museus, de atum e outros peixes conservados
durante até 150 anos demonstraram uma grande
variagdo na concentragac de merctrio, mas nio
uma elevagio com o tempo.

Dentre os biocidas utilizados na agricultu-
ra e outras atividades, os que mais preocupam
os ectlogos s&o os inseticidas organo-clorados.
Estudos realizados na Inglaterra em 1965-66, em
450 pontos de amostragem, indicaram concen-
tragbes de organo-clorados de 0,18 ppbh em mé-
dia entretanto, na zona industrial de Yorkshire
e Lancashire, as aguas do rio chegaram a apre-
sentar 0,52 ppb de BHC, 0,54 de dieldrin e 1.3
ppb de DDT; no rio Stour, a concentracao de
dieldrin encontrada foi de 2,48 ppb (Owens,
1972) .

No Brasil, em estudo efetuado em cidades
da zona algodoeira de Goids, nos anos de 1972
e 73 foram encontradas as seguintes concentra-
¢bes maximas de inseticidas organo-clorados
nas 4guas e no lodo dos rios (Rocha, Fukuda e
Costa, 1974):

Nos organismos aquaticos da mesma regiao
foram delerminados os seguintes inseticidas:

Organ.
Moluscos

Inse- Insetos e Peixes
ticida Vermes
Ppb
DOT — — 2,00
BHC 0,07 26,40 116,40
Aldrin 0,40 28,00 —
Clordane 0,25 —_ 0,10
Endrin — 808,00 2,00
Dieldrin —_ 716,70 —
Heptaclor 4,07 — 64,00

Nos vegetais aquaticos (Cyperaceae e Cha-
racease], dos mesmos rios, foram detetados:

INSETICIDAS ppb
pDT 20,90
BHC 2,43
Aldrin 5,20
Clordane 10,00
Endrin 2,00

INSETICIDA [ppb) AGUA L0DO
BHC 0,58 7.25
DDT 0,58 1.408,85
Lindane 0,03 8,11
Clordane 1,06 90,17
Aldrin 0,63 0.65
Dieldrin 0,57 1,1t
DDE 9,60 39,11
Endrin 9,60 0,18
30

Os autores assinalaram um aumento da
concentragdc ao longo da cadeia alimentar, a
gual pode ser observada, por exemplo, com re-
lagdo ao BHC: 0,58 ppb na dgua; 2,43 ppb nos
vegefais agudticos; 2640 ppb nos vermes e
116,40 nos peixes.

O caso mais conhecido de acumulagio de
inseticidas nas cadeias bioidgicas é o do lago
Clear, nos Estados Unidos, no qual, os mais
altos predadores — aves que se alimentam de
peixes — maorriam, apresentando em seus orga-
nismos DDE em concentragdes mil vezes mais
elevadas que as existentes no fitoplancton, en-
quanto que a agua nao apresentava quantidades
mensuraveis,

Ha exemplos também no ambiente marinho.
Embora ndo se disponha de dados suficientes
sobre as concentragtes de DDT na dgua do mar,
€ conhecida sua presencga no plancton, com va-
riacbes de 1,0 a 200,0 ppb (média estimada em
10,0 ppb); nos peixes, 200,0 a 2.000,0 ppb [mé-
dia de 1.000,0 ppb), mamiferos (baleias, delfins,
etc. do Béltico, Mar do Norte e Goifo de S. Lou-
renge] 100.000,0 ppb e até 1.000.000.0 ppb na
costa oeste dos Estados Unidos; aves marinhas,
mais de 1.000.000 ppb nas regides onde a
concentragio nos peixes é de 1.000 a 10.000 ppb
{Jesneloy, 1974).
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