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Influéncia da agitacéo da agua e do sexo de Poecilia
reticulata (Peters, 1859) na toxicidade do zinco(*)

Eloisa Pozzi Gianotti ()

Sumary

The objective of this research was
to study the influence of some biolo-
gical variables like sex, total length,
total weight and physicochemical va-
riables like agitation of the water,
concentration of zinc, total alcalinity
and hardness oa the toxicity of zinc
to “guppies”, Poecilia reticulata.

The experiments to determine the
acute toxicity were static and of short
duration (96 hours). The temperature
was kept relatively stable at 23 =
19C,

The dilution waters, prepared in the
laboratory were of two kinds: very
soft and soft.

Periodically, at each 4 hours during
the day, the dead individuals were
taken out of the aquarium and ana
lysed in terms of sex, total length
and weight. At the end of the expe-
riments the survivors were sacrified
and also studied.

The calculated effetive concentra-
tions of total zinc in raw and filtrated
samples of the toxic solutions were
determined at the begining and after
96 hours.

The statistical analysis of the results
indicated that among the variables
studied, the important ones were the
concentration of zinc, sex, alcalinity
and hardness.

Resumo

O presente trabalho teve como ob-
jetivo estudar a influéncia de algu-
mas varlaveis bioldgicas tais como
sexo, comprimento total, peso total e
variaveis fisico-quimicas tais como
agitagio da &gua, concentragio de
zinco, alcalinidade e dureza totais na
toxicidade do zinco para “guarus”,
Poecilia reticulata.

Os ensaios foram do tipo estético
e de curta duragio (96 horas) para a
determinagéo da toxicidade aguda. A
temperatura foi mantida relativamente
constante em 23 + 10 C.

[*Y Trabalho desenvolvido no CRHEA (Centro
de Recursos Hidricos e Ecalogia Aplicada) da
Escola de Engenharia de Sao Carlos-USP, sob
orientacdo do Prof. Samuel M. Branco.

[1} Ecéloga — i i
men. og Mestre em Hidraulica e Sanea-

As aguas de diluigdo, preparadas
no laboratorio, foram de dois tipos:
muitec mole e mole.

Periodicamente, a cada quatro ho-
ras durante o dia, os individuos mor-
tos foram retirados dos aquérios e
analisados em termos de sexo, com-
primento e peso totais. Apbés os en-
saios o0s sobreviventes foram sacrifi-
cados e também estudados.

Faoram determinadas também as con-
centracdes calculadas efetivas de zin-
co total em amostras brutas e filtra-
das das solugbes téxicas, no inicio e
apés 96 horas.

A andlise estatistica dos resulta
dos indicou que, entre as varldveis
estudadas, a concentragio de zinco,
sexo, alcalinidade e dureza foram im-
portantes.

1 Introducao

A proposicao do desenvolvimento
deste trabalho partiu de um ensalo
realizado por Branco (3] com o ob-
jetivo de aperfeicod-lo através de
uma metodologia mais adequada de
bicensaios.

Em seu trabalho Branco (3) conclul
que a morte dos peixes submetidos
aos metais pesados devido A asfixia
provocada pela coagulagdo do muco
sobre as brénquias é acelerada quan-
do é promovida a agitagdo da dgua.
Verificou que “barrigudinhos® ou
“guarus” expostos a uma mesma con-
centragio morriam mais rapidamente
nos recipientes onde era promovida
a aeragado. Admite a hipdtese, pois,
de dque o borbulhar de ar ou o seu
emulsionamento na &gua teria um
efeito de natureza fisica e ndo qui-
mica, aumentando a precipitacio dos
coldides, sob a agdo dos metals. J4
Dowdoroff e Katz (9) ao analisarem
os trabalhos dc Wisconsin State Com-
mittee on Water Pollution, estudando
o efeito do zinco, acreditam que a
aeracao diminui a toxicidade do me-
tal, pois a liberacdo do CO: {aumen-
to do pH) faz com que seja diminui-
do o efeito toxico do metal por causa
de sua precipitagio.

Um dos fatores que podem condi-
cionar a resisténcia de uma popula
¢do de animais a determinado tdxico,

de acordo com Skidmore (19) é a
idade e o tamanho dos individuos.
Segundo Edwards e Brown (10), ale-
vinos de “trutas arco-iris” no estédgio
inicial de livre alimentagdo foram
mais vulnerdveis do que os individuos
adultos, enquanto os ovos foram os
mais tolerantes; a Clse de cinco dias
foi no minimo quatro vezes mais alta
que a dos adultos.

Bengtsson [1) encontrou um au-
mento significativo da mortalidade
entre “minnows”, Phoxinus phoxinus,
recém nascidos quando comparados
com adultos expostos a 0,08 mg/| de
Zn%+, individuos com menos de um
ano foram de sensibilidade Interme-
didria. Bengtsson (2) também encon-
trou que as porcentagens de mortali-
dade em individuos jovens foram de
10, 22 e 50 em 0,13; 0.2 e 0,31 mg/I
de Znt+ (Agua com dureza média de
70 mg/i de CaCcs:) ao passo que em
individuos maduros essas porcenta
gens foram de zero, 10 e 30 respec-
tivamente. Por outro lado, Jones (15)
nido encontrou diferenca significativa
na resisténecia ao zinco entre “stick-
lebacks” [(Gasterosteus aculeatus) jo-
vens (18 — 20mm) e sexualmente
maduros (45 — 50 mm).

Como na espécie estudada hd um
dimorfismo sexual em relagdo ao ta
manho dos individuos, foi estudada a
possivel diferenga da toxicidade do
Znt+ entre machos e fémeas,

2 Objetivos

a) Determinar a acdo fisica da
agitagdo na coagulagdo de substén-
cias protéicas, mais especificamente
0 muco precipitado nas brinquias pe-
la agdo do zinco.

b) Determinar a possivel diferen.
¢a da toxicidade do zinco nos indivi-
duos de sexos opostos.

3 Materiais e métodos

O peixe utilizado como bicindicador
foi o “guaru™ ou “barrigudinho”™ (Poe-
cilia reticulata), pertencente a familia
Poeciliidae, descrito por Peters em
1859.

Os individuos foram coletados num
cérrego da regido, cujas caracteristi-
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cas fisico-quimicas de sua dgua fo-
ram conhecidas e mantidos por um
periodo de uma semana de aclimata-
¢ado, nas condigdes dos ensaios, nos
laboratérios do Centro de Recursos
Hidricos e Ecolegia Aplicada CRHEA-
USP).

A dgua de diluigao foi preparada
artificialmente no laboratério com dois
niveis diferentes de dureza e alcali-
aidade, segundo o Standard Methods
(21): &gua mole e muito mole.

Os ensaios foram do tipo estético
e de curta duragéo (96 horas) e a
temperatura mantida durante a acli-
matagdo e ensaios foi de 23 + 1°C
de acordo com a norma da 150 (13).

A metodologia basica para a con-
dugdo dos ensaios seguiu principal-
mente a orientacdo do Standard Me-
thods (21) e da 180 (13).

0 equipamento utilizado constituiu-
se de aguédrios de acrilico imersos
em banho térmico e a agitagdo da
agua (aeracdo) foi feita através de
ar comprimido filtrada em carvao.

Os individuos escolhidos para os
ensaios pareciam estar em condigdes
de salde perfeitamente satisfatérias.
Essa escolha foi feita ao acaso nos
tanques de aclimatagdo com o cuida-
do de testar organismos de cada se-
xo, de tamanhos semelhantes, sendo
que o comprimento do menor indivi-
duo ndo foi a metade do maior (21).

Com relagdo aos peixes mortos, fo-
ram feitas as seguintes determina-
coes:

a) comprimento total em centi-
metros;

b) peso total em gramas;

c) sexo.

No final dos ensaios os sobreviven-
tes foram sacrificados e analisados,
com o objetivo de estabelecer-se uma
possivel correlagdo entre eles e os
que morreram durante o ensaio.

Com relagde as solugdes tdxicas
foram realizadas medidas das concen-
tragoes de zinco total a partir das so-
lugbes cujas concentragdes foram
calculadas  teoricamente (nominais),
as quais foram chamadas de concen-
tragdes calculadas efetivas. Tais con-
centragfes foram determinadas em
amastras brutas e filtradas, coletadas
no centro dos aquarios apés a homo-
geneizagdo da solugdo, no inicio e
apds 96 horas.

A filtragem das amostras deu-se no
equipamento de filtragdo “Millipore”
com filtros de microfibra de vidro
0.4514) GF/C Whatman.

A técnica utilizada foi a da espec-
trofotometria de absorgio atdmica,
descrita no Standard Methods (21).

3.1 Analise estatistica dos
resultados

As varidveis utilizadas na andlise
dos resultados foram as seguintes:
concentragdo de zinco, duréza & alca-
linidade totais da &gua de diluigao,
agitagdo da agua, comprimento e pe-
so totais e sexo dos individuos mor-
tos durante os ensaios e dos sobre-
viventes apés 160 horas. Como as
observagies nao excederam as 160
horas, sabendo apenas que o tempo
de vida dos sobreviventes excedia
aquele tempo, foi optado pelo uso da
regressdo de Cox (5), para avaliar os
efeitas das varidveis de interesse.

O modelo de Cox modela o risco
relativo, ist0 é, o quociente das pro-
babilidades de morte em dois instan.
tes ou categorias distintas, supondo-
se que exista proporcionalidade de
tempo,

Seja F (t) a fungde de distribuicéo
do tempo de morte de um individuo,
seja a correspondente densidade f(t),
entdo: h(t) = f{t) / 1 — F (1} repre-
senta a taxa de falha ou taxa de
mortalidade no instante t de um in-
dividuo vivo em t.

A regressdo de Cox prescreve o
modelo:

log. [h(t) / h(o]] = bs + by %1 +

+ ... by %
Isto &, busca modelar o logaritmo de
um risco refativo linearmente. O ajus-
te foi feito por maxima vercssimilhan-
¢a por um argumento condicional.

Os célculos faram realizados com
o SAS (Statistical Analysis System)
num computador IBM 4341 do Insti-
tuto de Pesquisas Nucleares [lpen-
USP).

4 Resultados

Vérios modelos foram ajustados e
seu grau de ajuste avaliado estatisti-
camente pelo teste qui-quadrado.

Foi concluido portanto que apenas
as seguintes variaveis foram impor-
tantes:

- concentragio de zinco —[Zn*+]

— alcalinidade e dureza totais da

dgua de diluigdo

— Sexo

Os pardmetros obtidos estio na
equagdo abaixo:

fog. [h{t) / hlo)] = 0,0923772 .
{Zn2+] + 0,134898 . alcalinidade +
+ 3,79897 . dureza + 0,495109 . sexo

E importante notar que tudo o que
estimarnos € uma constante de pro-
porcionalidade, ndo os h(t} propria-
mente. Mas os efeitos de cada fator
ficaram bem avaliados.

Tomando-se como base uma situa-
¢ao normal:
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— [zn2+] = 0,02 mg/l

— dureza (dgua muitoc mole, atri-
buindo-se ¢ valor um e &gua mole,
atribuindo-se o valor zero)

— alcalinidade = 9 mg/l de CaCos

— arbitrariamente o sexo feminino
(feminino, atribuindo-se o wvalor zero
e masculino, atribuindo-se o valor
um), temos:

log. [h(t) / h{o)] = 0092 . ([Zn2+] —
— 0,02] + 0,135 (alc. — 9) + 3,799 .
. fdur. — 1} + 0,485 . sexo

Esta fungdo forneceu a capacidade
de se conhecer o efeito da concen-
tragdo de zinco, da aicalinidade, da
dureza e do sexo na mortalidade,
através dos valores de risco relativo,
em relagdo as condigdes acima con-
sideradas. Estes valores encontram-
se na Tabela 1 e Figura 1.

As Tabelas 2, 3, 4 e 5 mostram as
concentragées de Zn®+ calculadas, no-
minais e efetivas, brutas e filtradas
no inicio e no final dos ensaios. Tais
medidas estdo representadas grafica-
mente em forma de histogramas nas
figuras 2, 3, 4 e 5 respectivamente.

5 Discussao

Através do modelo de Cox (5), que
forneceu os valores de risco relativo
comparado a uma situacdo normal,
expostos na Tabela 1 e Figura 1, foi
observado que a probabilidade de
morte dos individuos do sexo mas-
culino & significativamente maior
(pouco mais de uma vez & meia) do
que a do sexo feminino, tanto na
dgua mole como na muito mole.

Desde que entre os individuos des-
ta espécie existe um dimorfismo se-
xual em relagdo ao tamanho, os ma-
chos menores que as fBmeas, a maior
sensibilidade deles pode estar rela-
cionada com a absor¢do do tdxico pe-
lo animal. Este fendmeno foi consta-
tado por alguns pesquisadores. Ed-
wards e Brown {10) e Bengtsson (1),
{2), observaram maiores porcentagens
de mortalidade entre os individuos
jovens, de menor tamanho, do que
entre os adultos. Zitko e Carson (24)
encontraram que o nivel letal incipi-
ente de zinco para “salmées do Atlan-
tico” aumentou de 0,5 a 1,0 mgZn/!
para os individuos com 10 meses de
idade. Mathiessen e Brafield [18) es-
tudando a influncia do peso do cor-
po na absor¢do de zinco radiativo em
agua destilada, numa relagdo biomas-
sawvolume de tdéxico de aproximada-
mente 1 mg/l (maior do que a man-
tida nos presentes experimentos), ob-
servaram que o logaritmo do Zn%
total absorvido individualmente (por
unidade de peso) tende a aumentar li-
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" Tabela 1t —

$exo masculino

Efeitos da

concentragic de

5553950081

Conceatragao Riscos relativos
de an*C§1c:- Sexo feminino
nowming
IAd:mg/!.J M, alc = 29 MM, ale = 9
wg/t de CaCOy mg/l de CaCly
02 c,32 1,00

2240 0,34 1,03
0.60 0,34 1,05
0,80 0,35 1,07
1,00 0,16 1,09
1,20 0,36 1,11
1,40 0,37 1,13
1,60 0,38 1,15
1,80 0,38 1,17
2,00 0,39 1,1%
2,20 0,40 L,22
2,40 0,4t 1,24
2,60 0,41 1,26
2,80 0,42 1,28
3,00 0,43 1,31
3,20 0,44 1,323
3,40 0,45 1,36
3,60 0,45 1,38
3,80 0,46 1,41
4,00 0,47 1,44
4,20 0,48 1,46
4,40 0,49 1,49
4,60 0,50 1,52
4,80 0,51 1,55
5,00 0,52 1.58
5,20 0,53 1,61
5,40 0,54 1,64
5,60 0,55 1,67
5,80 0,56 1.70
6,00 0,57 1,73

M, alc = 29 | MM, alc = 9 .
mg/1L de CaC0y|mg/t de Caco, ZiNCo (Zn2+),

5 55 54 sexo, alcalinidade
0.57 1,70 total e dureza
0,58 1,73

0,59 1.76

0,60 1,79

0,61 1,83

0,62 1,86

0,63 1,90

0.64 1,93

0,865 1,97

0,67 2.00

0,68 1704

0,69 2,08

0.70 2,12

0,72 2,16

0,73 2,20

0,74 1,24

0,76 2,28

0,77 2,32

0,79 2,36

0,80 2,41

0,61 2,45

0,83 2.50

0,85 2.53

.86 2,59

0,88 2,65

0,90 27469

0,91 2,72

0,93 1,79

0,95 2,82

- 2
{1) em relagao ao grupo [Zn +]= 0,02 mg/8

M = dguz mole Dureza

Alcalinidade = 9 mg/k de

MM = Zgua muito mole

sexo = feminino

CaCO3
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nearmegnte com o logaritmo do peso
seco. Entretanto, o logaritmo da con-
centracio de Zn% (por grama de peso
seco de peixe) diminui linearmente
com o logaritmo do peso seco.
Vérias teorias tém sido propostas
desde 1920 para explicar a morte de
peixes expostos g concentragoes le-

s &

] & “ °

o B L) ° ¢ ° °
Flgura 1 — Efeitos da
concentragio de zinco
(Znt+]), sexa,

50 8o alcalinidade total e

dureza total

tais agudas de zinco. A primeira de-
las & a atribuicdo da morte dos pei.
xes a coagulagio ou precipitagdo de
muco nas brénquias provocande a as-
fixia. Muitos pesquisadores observa-
ram tal fendmeno destacando-se en-
tre eles: Skidmore (19); Branco (3);
Carpenter (4); Dilling e Healey (8);

Jones (14), (15), (16); Ellis {11); West-
falli (22) e Wong et alii {23).

Branco {3) observou que 0 “peixe
vermelho” (Carassius auratus) na pre-
senca de 40 mg/| de bicarbonato de
zinca vinha a morrer em cerca de 15
minutos. Entretanto, retirando-sg esse
peixe e colocando-0, em seguida, na
mesma solugdo um segundo peixe,
esse se mantinha vivo, nio demons-
trando reagdo fisioldgica em quatro
horas de permanéncia. Observou, ao
mesmo tempo, que a solugic de zin-
co tomava-se bastante turva. Filtran-
do a solugdo turva verificou a exis-
téncia de uma espessa mucllagem
coagulada que ficava retida no papel
de filtro. Testes qualitativos com so-
lugdo de ferrocianeto de potéssio re-
velaram quase auséncia do metal no
filtrado, enquanto gue davam resul-
tados fortemente positivos na mucila-
gem retida no papel. Mos presentes
ensaios foi ohservado que as solu-
¢oes toxicas de zinco tornaram-se
turvas nas concentra¢des calculadas
nominais de 10,24; 20,48 e 40,96 mg/|
de Zn®+ em dgua mole.

Através das concentragdes calcula-
das efetivas, obtidas pela espectrofo-
tometria de absorgado atdmica, expos-
tas nas tabelas 2, 3, 4, 5 e figuras
2, 3, 4, 5, foram observadas as dife-
rencas entre as solugBes brutas ini-
ciais e ap6s o ensaio e entre as
brutas e filtradas apés o ensalo.

As diferencas entre as brutas ini-
ciais & apds o ensaio Indicam que o
zinco que ndo permaneceu em solu-
¢do apds o ensaio, provavelmente foi
absorvido ou retido no muco acumu-
lado nas branquias ou que envolvia
a superficle do corpo do animal.

As diferengas entre as solugdes
brutas e filtradas apés o ensalo In-
dicam que o0 zinco gue restod na $o-
lucdo nao estava dissolvido, provavel-
mente foi complexado com a subs-
tdncia mucilaginosa que envolvia o
peixe, N3o foi observado, entretanto,
acdmulo de muco nas brdngulas ou
na superficie do corpo; pareceu que
o complexo metal-muco permaneceu
na solugdo chegando a turvar a agua
somente nas concentragées calcula
das nominais de 10,24; 2048 e 40,96
mg/l de Zn*+ em &gua mole, forman-
do inclusive uma espécie de “nata”
na superficie do aquédrio. Jones (14)
também constatou a fiberagio de mu-
co nas solugbes tdxicas de cobre,
zinco e chumbo. Nessas concentra-
coes foi verificado que as diferengas
foram relativamente grandes, princi-
palmente nas duas (dltimas.

Diante de tais resultados, pareceu
que as diferengas entre as concentra-
ches efetivas de zinco total das so-
lugbes brutas iniciais e apds o ensaio
{zinco incorporado ao peixe) e entre
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N . 24 Tabela 2 —
Concentragaoc de Concentragao de ZIn calculada efetiva {(mg/i) Concentragdes de

2+ .
fon C?liuzji? Bruto no inicic Filtrade no inilcio  Bruto apds o Filtrado apos o zinco (Zn2+) nas
pominal img do ensaio do ensaio ensaio ensaio solugdes com
] agua mole “com
0,16 0,163 0,147 0,163 0,106 agitacao®
0,32 0,326 0,326 0,326 0,204
0,64 0,612 0,530 0,612 0,449
1,28 1,224 1,224 1,224 1,224
2,58 2,855 2,855 2,855 2,243
5,12 5,710 5,710 5,302 4,079
10,24 12,236 12,236 11,216 9,177
20,48 18;354 18,354 18,354 12,236
40,96 36,709 34,669 32,630 24,472
_ ~ 24 Tabela 3 —
Cogcentragao de Concentragao de Zn calculada efetiva {(ng/%) Concentragdes de
+ .
izminziliilji? Brute no ipicio Filtrade no inicio Bruto apds o Filtrado apds o zinco (Zn?+) nas
& do ensaio do ensaio ensaio ensaio solugdes com
agua muito
0,02 6,025 0,024 0,025 0,015 mole “com
agitacao”
0,04 0,054 0,054 G,054 0,036
0,08 0,107 0,107 0,098 0,089
0,16 0,215 0,215 0,215 0,206
0,32 0,402 0,402 0,402 0,358
0,64 0,626 0,626 0,626 0,626
1,28 1,700 1,700 1,253 0,805
2,56 2,685 2,685 2,685 2,529
5,12 5,581 5,581 4,975 4,475
~ 24 ‘ Tabela 4 —
Co%cmmragao de Concentragao de Zn calculada efetiva {mg/%) Concentracdes de
+ L
Zn”? ia&su};ﬁa Bruto no inicio Filtrado no imicio Bruto apds o Filtrado apos o zinco (Zn2+) nas
nominal tmg do ensailo do ensailo ensaio ensaio solugGes com
agua mole “sem
0,16 0,153 - 0,143 0,134 agitacao”
0,32 0,313 - 0,313 0,268
0,64 0,595 - 0,582 0,537
1,28 1,163 - 1,163 1,163
2,56 2,237 - 2,237 2,237
5,12 4,475 - 4,475 4,027
10,24 10,068 - 8,950 7,831
20,48 20,137 - 20,137 15,662
40,96 38,721 - 38,036 29,087
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Znl+ calculada
nominal (mg/%)

2+

Concentragao de Concentragae de Zn°  caleulada efetiva (mg/fL)

Tabela 5 —
Concentragoes de
zinco (2n2?+)

do ensaio do ensaio

Bruto no inicie Filtrado no inicio  Bruto apos o

ensaio

Filtrado apds o nas solugdes com
ensaic agua muito mole

"R

HHEHHH Y

./
w
Pt
~

0,027 -
0,036 -
0,089 -
0,134 -
0,313 -
0,492 -
0,984 -
2,014 -

4,922 -

0,027
0,036
0,089
0,134
0,313
0,492
0,984
2,014

4,922

“sem agitagio"
0,027

0,036
0,089
0,134
0,224
0,403
0,805
1,790

4,027

*
*

:sa.oT

50T

;

[ETAR]

200T

DE Zo'' CALCULADA EFETIVA

CONCENTRACAC

0,04

com dgua mole

Figura 2 — Concentra

LEGENDA

[J eruTo No INICIO DG ENSAIO
[ F:LTRADD NG INICIO DO ENSAIO

] erum aprds 0 EwsAIO

] FILTRADD APGS O ENSAID

T .
5,32 C.64 128 2,56 EXE 10.24 20,48
CONCENTRACAG DE Zn®* CALCULADA NOMINAL Img /)

{NAG EM ESCALA)

40.96

=4 Gﬁeg dg zinco (Zn2+) calculadas efetivas das solugbes téxicas
com agitagao’

as brutas e filtradas apo6s o ensaio
{zinco complexado com muca) tende-
ram a um maior aumento, com a con-
centracdo, em agua mole do que em
agua muito mole nas condigdes “com
agitagdo” ou “sem agitagdo”. Além
disso pareceu gue a agitagdo tende
a favorecer tais diferengas. Entretan-
to o nimeroc de dados é muito pe-
guenc para se chegar a uma conclu-
sao melhor.

Branco [(3) verificou ainda que a
solugdo filtrada, com uma quantidade
de zinco insuficiente para produzir
qualquer reagaoc fisicldgica nos peixes
em quatro horas de permanéncia, uma
vez arejada, em presenga de um pei-
xe, tornava-se novamente tdxica cau-
sando sua morte em 30 minutos.
“Guarus” colocados em solugdo de
cloreto de zinco a 5 mg/l sem areja
mento ndo sofreram alteragdes em
uma semana de exposigdo ao toxico,
enquanto gue em solucdo com areja-
mento morreram em aproximadamen-
te 24 horas.

O autor discute que o aumento da
agdo toxica com o arejamento nao
se deve a elevagdo do nivel de sensi-
bilidade fisiolégica do animal, mas
sim a um provavel fendmeno de na-
tureza coloidal. O muco sendo um co-
loide, sua coagulagdo é facilitada pe-
la agitagdo, a qual aumenta a fre-
quéncia dos contatos entre as mice-
las que o constituem. Dessa forma,
o borbulhamento de ar ou o seu emul-
sionamento na agua teria um efeito
de natureza fisica e ndc quimica, au-
mentando a precipitagdo dos coldides,
sob a agdo dos metais (3).

Através dos presentes resultados
modelados por Cox [5) foi observado.
entretanto, que a agitagdo nao teve
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Figura 3 — Concentracdes de zinco (Zn2-) caleuladas efetivas das solugbes téxicas com agua

muito mole "com agitagao”

uma Influéncia significativa na toxi-
cidade do zinco.

Qutra hipotese foi apresentada por
Jones (16}, (17) e outros pesquisado-
res, sugerindo que o zinco pode cau-
sar & coagulacdo do protoplasma ce-
lular. Porém, é conhecido que o zinco
pode ser absorvido por moluscos, pel-
xes e outros animais aquaticos em
concentracbes letais e ndo letais,
sem a coaguiagdo do protoplasma.

Estudos histolégicos tém mostrado
gue o zinco certamente causa danos
nas branquias, as quais podem redu-
zir a capacidade de difusdc do oxi-
génio levando o peixe a4 morte.

Skidmore e Tovell (20} expondo
“trutas arco-iris” a 40 mg/l de Zn2+
em Aagua com dureza total de 45 a
50 mg/l de CaCos observaram as se-
guintes fases no comportamento que
precederam a morte: subida do peixe
a superficie (apds 60% do tempo de
sobrevivéncia estimado), transtorno
do animal e imobilidade dos opér-
culos.

Observaram que os danos iniciais
que ocorreram no tecido branquial
sdg tipicos de uma reagdo inflamatd-
ria.

Na primeira fase ocorreu a separa-
¢do do epitélio no lado cOncavo da la-

mela e o espago subepitelial formado
toi preenchido com um fluido de com-
posicdo desconhecida. O epitélio que
cobre o filamento branquial ndo pa-
receu afetado.

A distancia entre a margem Jame-
lar e a superficie do filamento foi re-
duzida de 20%. Nenhuma mudanga
foi observada na distribuigdo do san-
gue nos espagos das células lamela-
res, somente uma pequena dilatagdo
do canal marginal, O seio filamento-
so estava sem células sanguineas.
Nio foi observada a formagdo de
muco.

Na segunda fase ocorreu a oclusao
parcial dos espagos centrais de san-
gue, mas os canais marginal e proxi-
mal foram dilatados e preenchidos
com sangue. Houve uma separagio
do epitélio do sistema de células pi-
lares, exceto ao longo do canal mar-
ginal e uma dilatagcio do espacgo sub-
epitelial o qual se formou nos dois
lados da lamela. A altura lamelar re-
duziu-se para 50%. Qcorreu acimulo
de muco freguentemente visto a olho
nu na pele e nos opérculos. Micros-
copicamente o muco cobrindo a su-
perficie das branquias pareceu nor-
mal,
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Na terceira fase & lamela secunda-
ria tornou-se bastante espessa. O epi-
télio foi elevado seguido de uma
consideravel dilatagdo do espago sub-
epitelial aumentando & distdncia de
difusao da agua para o sangue. O
fluxo de sangue que passa pelas la-
melas foi alterado, apareceram granu.
i6¢citos em grande namero nos espa-
¢os de sangue lamelar e no fiuido do
espago subepitelial. Finalmente a cir-
culacao do sangue lamelar parou ter-
minando em colapso respiratério e
morte do animal.

QOutra teoria proposta para explicar
a morte dos peixes pela agdo do zin-
co é& o acumulo do metal podendo
provocar alteragdes fisiologicas e me-
tabolicas nos tecidos internos, princi-
palmente nas concentragdes suble-
tais.

Crandall e Goodnight (6] ndo ob-
servaram danos nas branguias de
“guarus”, Lebistes reticulatus, expos-
tos a 1,15 ou 2,3 mg/l de zinco por
58 a 70 dias, embora houvesse in-
tensa deterioragio do figado, rins, co-
ragdo, musculos, gdnadas e pele,
Além disso verificaram que os baixos
niveis de zinco inibem o crescimento
e a maturagho, possivelmente pela
inadequada ingestao do alimento ou,
se ingerido, mal utilizado.

Hiltbran ({12) observou que em
“bluegills” (Lepemis macrochirus) ex-
postos a niveis baixos de zinco, 3.3

10-2 micromoles/mi, foi alterada
significativamente a absor¢io de oxi-
génio pelas mitocdndrias do figado
e aumentou a hidrélise de ATP. Por-
tanto o zinco pode romper a produ-
¢io de oxigénio intracelular constitu-
indo uma causa de morte dos pelxes,
especialmente “bluegills”. O autor
discute ainda que a absorgio de ions
metélicos e talvez de outros téxicos
e seus efeitos no metabolismo intra-
celular podem ser mais Impaortantes
que efeitos ndo especificos tal como
a precipitacdo de muco nas bran-
quias.

Crespo et alii (7) expondo “peixes
cachorros” [Scyliorhinus canicula) 2
concentracéo letal (B0 mg/l de Zn®+
por 24 horas) e subletal (10 mg/l de
Zn+ por 3 semanas), ohservaram que,
nos individuog expostos ao nivel le-
tal, o zinco acumulou-se nas brén-
quias, enguanto gque nao foi consta-
tado um aumento significativo nos
rins e intesting, Nos expostos ao
nivel subletal foi encontrade aumen-
to nas branquias, rins e intestino.

Os autores sugerem que © aumen-
to de zinco nas branquias (o mesmo
ocorreu com o cobre) pode ser de-
vido & excregdo via branquia quando
os rins e intestino estdao sobrecar-
regados. Houve um aumento no nu-
mero das células de cloreto, sugerin-
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40 gue podem excretar ions bivalen-
tes quando os animais sio expostos
a um excesso de sais bivalentes.
Diante desses estudos scbre efei-
tos do zinco em concentracdes letais
sgudas e crénicas envolvendo vérias
espécies de peixes, foi observado
que provavelmente o modo de acdo
desses ions é diferente entre as dife-
rentes espécies. Entretanto parece

gque a hipoxia a nivel de tecidos, se-
ja pelos danos causados nas bran-
quias e/ou pelo acumule ou precipi-
tacho de substéncia mucilaginosa,
constitui a hipdtese mais aceita pelos
pesquisadores quando os individuos
sio expostas a concentragbes letais
agudas. Porém quando expostos a
congentragdes letais c¢rénicas, parece
gue mudangas metabdlicas decorren-

tes de alteracbes fisioldgicas inter-
nas s@o as principais causas da morte
dos peixes.

6 Conclusodes

a) A acao fisica da agitacdo da agua
ndo interferiu na toxicidade do
zinco tanto em Agua muito mole
como em agua mole.

b) Nio foi observado acimulo de mu-

co na regiéio branquial ou na su-

perficie do corpo. Somente em dgua
mole, nas concentragoes elevadas
de 10,24, 20,48 e 40,96 mg/! de

Zn*+, é que as solugdes apresen-

taram um aspecto leitoso.

A toxicidade do zinco aumentou

com a diminuicdo dos niveis de

alcalinidade e dureza da agua.

Os individuos maches foram mais

vulneraveis a agcado do poluente do

que as fémeas.
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