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RESUMO

Estudos sobre toxicidade em organismos aquaticos evidenciaram que mudancas no comportamento ocorrem antes das
mudangas nos processos bioquimico-fisiologicos. Exemplos desses comportamentos s&o: laténcia para comer,
comportamentos agressivos, resposta ao predador, habilidade e capacidade natatéria. Neste trabalho foram utilizados
comportamentos relacionados com o gasto energético da tainha (Mugil platanus) como: freqiiéncia dos batimentos operculares,
freqliéncia dos batimentos da nadadeira dorsal, frequéncia dos batimentos da nadadeira peitoral, freqiiéncia dos batimentos da
nadadeira caudal, tempo de natagdo até o cansago e um comportamento que chamamos de tosse, além do consumo de
oxigénio avaliado por métodos quimico-andliticos padrdes. As tainhas foram submetidas a trés concentra¢des de LAS (0,0; 1,0;
25 e 50 mg.L"), na temperatura de 25T e salinidade de 35. A analise dos resultados mostrou que as varidveis
comportamentais foram eficiente para medir a toxicidade do LAS-C12. Uma vez que, todos os comportamentos observados
foram alterados em fungdo do aumento do LAS-C12.
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ABSTRACT
EFFECTS OF LAS-C12 (LINEAR ALKYBENZENE SULPHONATE) ON SOME
OF THE BEHAVIORAL PATTERNS OF MULLET ( MUGIL PLATANUS).

Ecotoxicology recognizes that within aquatic systems there are multiple interacting levels of organization, ranging from the
cellular, to the individual, to the ecosystem level. At the level of the individual, sublethal toxicant effects are manifested in
several ways, but among the most sensitive indicators of pollution stress are behavioral alterations. In particular, feeding
behavior, swimming capacity, swimming performance. In this paper we used behavior for evaluated the effects of LAS-C12 in
different concentrations (0,0; 1,0; 2,5 and 5,0 mg. L™). The behavioral used were: caudal fin beaten frequency, pectoral fin
beaten frequency, dorsal fin beaten frequency, operculum beaten frequency, cough frequency, routine metabolism and the time
of swimming until fatigue of M. platanus in the temperature of 25T and salinity 35. All the be havioral observed in this work for
mullet, increasing in virtue of LAS-C12 concentration. The behavioral as end point were efficient for studied the sublethal
effects in mullet.

KEYWORDS: Mullet, effects, behavioral, surfactants.

INTRODUCAO

Nos (ltimos anos vem aumentando a preocupacao com relacdo aos problemas ecologicos e de saude
publica causados pela crescente utilizacdo de detergentes sintéticos. Em Sao Paulo é notéria a formacao de
espumas em certos pontos dos rios Tieté e Pinheiros.

Varios estudos tém demonstrado que, em rios e lagos, a presenga de detergentes sintéticos podem causar
sérios distarbios ecoldgicos (Abel, 1974; Bromage e Funchs, 1976), afetando de maneira significativa os
organismos aquaticos (Lal et al., 1983, 1984; Misra et al., 1985), inclusive peixes. Os peixes tém importante papel
ecoldgico nos ecossistemas em que vivem e, além disso, sao fontes de recursos protéicos de alta qualidade para
alimentacdo humana. Sao também bons indicadores da qualidade da agua sendo, por esse motivo, amplamente
utilizados em experimentos para avaliacdo da toxicidade de efluentes (APHA, 1985).

Considerando-se o pais como um todo, a utilizacdo de detergentes sintéticos ainda nédo atingiu, no Brasil, as
mesmas proporgdes que 0s caracterizam como agentes poluidores de aguas nos paises desenvolvidos. Tal fato,
entretanto, ndo afasta a preocupacao das autoridades responsaveis pelo controle da qualidade do meio ambiente
no que diz respeito a poluicdo por detergentes em determinadas localidades e a necessidade de se exercer uma
acdo preventiva visando evitar problemas futuros. Um estudo realizado pelo “Laboratério de Controle da
Qualidade de Saneantes e Cosméticos da Universidade Estadual do Rio de Janeiro”, em 1993, apurou que dentre
os 15 produtos de diferentes marcas analisados 9 (nove) ndao eram biodegradaveis (Vieira, 1993). Esses produtos,
em vez de utilizarem o LAS (Dodecil Benzeno Sulfonato de Sédio Linear) utilizavam o ABS (Dodecil Benzeno
Sulfonato de Sédio Ramificado), que nédo € biodegradavel. Na indUstria, o LAS é freqiientemente empregado como
principio ativo na fabricacdo de detergentes sintéticos e sab8es em pd, pois, apesar de ser mais téxico do que o
ABS (Abel, 1974), permanece por menos tempo na natureza.

Muitos estudos vém utilizando respostas comportamentais para identificar problemas toxicoldgicos, inclusive
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a niveis subletais, causados por agentes poluidores tais como: mercirio (Grippo e Heath, 2003), aluminio
(Cleveland, et al. 1986), metais pesados (Drummond, et al. 1973), organofosforados (Bull e Mclnerney. 1974),
dioxinas (Mehrle, et al. 1988), hidrocarbonetos (Woodward, et al 1987), herbicidas (Sarikaya e Mehmet, 2003) e
detergentes (Barbieri et al., 1998, 2000). As taxas metabolicas sdo também freqlientemente utilizadas para avaliar
a toxicidade de poluentes como, por exemplo, petréleo (Kloth e Wohlschlag, 1972), metais pesados (Hughes,
1976; Hodson, 1988), detergentes (Maki, 1979 a e b; Barbieri et al., 1998, 2002).

Neste trabalho utilizamos o comportamento como: a capacidade de natacdo, consumo de oxigénio,
frequéncia de batimentos operculares, frequéncia de batimento das nadadeiras peitoral, caudal e dorsal da tainha
(Mugil platanus), e um comportamento que chamamos de tosse para avaliar a toxidade do tensoativo LAS-C12
(Dodecil Benzeno Sulfonato de Sédio Linear) devido a grande importancia que esta substancia tém como agente
poluidor de corpos hidrico e aos efeitos que provocam sobre 0s processos vitais dos organismos.

MATERIAL E METODOS

Preparo da solucéo

O reagente LAS utilizado foi o de cadeia de 12 carbonos (LAS-C12), dissolvido em agua destilada
imediatamente antes do uso, para evitar degradacdo da substancia, em solucdo estoque de 100mg/100ml. Uma
quantidade determinada dessa solucédo foi introduzida no aquario, por meio de uma pipeta, de maneira a se obter
a concentracao final desejada.

Aclimatacéo

Foram utilizados como materiais espécimes de tainhas (Mugil platanus), criados em laboratério.
Quatrocentos e vinte peixes foram mantidos em 7 aquarios circulares de 500 litros (com 60 peixes em cada) Os
aquarios foram mantidos com aeracdo constante, na salinidade de 35, sendo a agua totalmente trocada a cada
dois dias. Os animais foram deixados em repouso por 5 dias antes de serem empregados nos experimentos, para
evitar o estresse decorrente do manuseio.

Apé6s a aclimatacdo os peixes foram separados em 28 grupos com 15 exemplares cada, mantidos em
aquarios de 100 litros. Sete grupos foram utilizados como controle (mantido em agua pura), para os experimentos
de respirometria e de comportamento. Para cada concentragdo empregada (1,0; 2,5 e 5,0 mg.L'l) foram utilizados
sete grupos com 15 peixes cada e em temperatura constante de 25C. Cada peixe foi submetido as trés
concentracdes de LAS por um periodo de 60 minutos para a contagem dos batimentos das nadadeiras e de até 92
minutos para o tempo de natagdo até o cansaco

Procurou-se utilizar individuos de tamanho e peso semelhantes sendo que os do controle tinham em média
5,2 cm (+ 0,52) e 4,5g (+ 1,0); os da concentracdo de 1, 2,5 e 5,0 mg.L™ tinham em média 5,1 cm (+ 0,8) e 4,6g (+
0,7); 5,0 cm (£ 0,3) e 4,69 (+ 0,60); 5,2 cm (x 0,70) e 4,30g (+ 0,90), respectivamente.

Respirbmetria e natacao.

Para quantificar o consumo de oxigénio e a capacidade de natacdo dos peixes foi utilizado um respirébmetro
ativo desenvolvido por Brett (1964), modificado para ser utilizado com individuos de tamanho pequeno (figura 1).
O respirdbmetro consiste de uma camara respiratéria (camara de natagdo) colocada dentro de uma caixa com
agua, para auxiliar na manutencédo da temperatura. Utilizou-se uma bomba com rotagéo controlavel por meio de
um Variac, para criar uma corrente de agua no interior da cAmara na velocidade igual a da corrente gerada. A
velocidade da corrente foi mensurada através de um medidor de fluxo tipo Venturi. Para evitar turbuléncia e
delimitar o espaco de natagdo, laminadores de fluxo foram instalados nas duas extremidades da camara
respiratoéria (figura 1). O volume total do respirémetro era de 1,2 litros.
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FIGURA 1 — Respirbmetro ativo construido em nosso laboratério baseado no descrito por Brett (1964).

Um peixe por vez foi colocado no respirdmetro para um periodo de adaptacdo de 90 minutos em agua pura,
com velocidade do fluxo da agua de 2,86 cm/seg. Depois deste periodo, o respirdmetro preenchido com agua sem
poluente foi fechado e a velocidade foi aumentada até 15 cm/seg (x 0,58), sendo o peixe obrigado a nadar nesta
velocidade até o cansaco. Considerou-se cansaco quando o animal ndo mais conseguiu manter sua velocidade
em relacdo ao fluxo da agua, sendo arrastado pela corrente até a extremidade de saida do respirémetro,
permanecendo nessa posi¢do por mais de um minuto. Foram medidas nos inicios e nos finais dos experimentos,
as concentracdes de oxigénio dissolvido no respirbmetro, e, a cada 5 minutos, a velocidade do fluxo. A
concentracdo de oxigénio dissolvido foi determinada através do método de Winkler. O consumo do oxigénio em
cada experimento foi calculado pela diferenca das concentraces final e inicial. Nos experimentos, a concentracao
de oxigénio no respirdbmetro nunca declinou a niveis abaixo de 70% em relagdo a inicial a fim de evitar os efeitos
de deplecédo de oxigénio nos resultados.

Comportamento
Para medir a frequéncia dos batimentos operculares e das nadadeiras peitorais, dorsal e caudal, ap6s uma

hora de exposicao foram realizadas filmagens por 5 minutos, dos individuos controle e dos submetidos as
diferentes concentracdes de LAS-C12, apds uma hora de exposi¢do. Posteriormente, no video em camara lenta
contou-se 0s batimentos operculares e das nadadeiras, utilizando um contador. Para as filmagens colocou-se um
peixe por aquarios com volume de 10 litros e aclimatados durante 24 horas, com aeracdo constante. Apos um dia
de adaptacdo, uma quantidade determinada de LAS-C12 foi introduzida, por meio de uma pipeta, de maneira a se
obter a concentracao final desejada. Apos uma hora de exposicdo ao contaminante os peixes foram filmados
individualmente por 5 minutos. JA& o comportamento que chamamos de tosse, ndo foi necessario filmar, sendo
possivel contar a frequiéncia diretamente observando o peixe no aquario.

Os valores médios de tempo de natacao até o cansago, metabolismo e das frequéncias de batimentos das
nadadeiras peitoral, caudal, dorsal e batimento opercular e freqiiéncia de tosse, em diferentes concentracdes,
foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) seguida do teste de Tukey com nivel de significancia de
0,05. (Zar, 1984).

RESULTADOS
As variacdes médias do consumo de oxigénio, do tempo até o cansaco e das frequéncias de batimento do

opérculo e das nadadeiras (caudal, peitoral e dorsal), juntamente com a freqiiéncia de tosse, para cada grupo, em
funcéo da concentracdo de LAS estdo sumarizadas na tabela 1.
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TABELA 1 — Médias com os respectivos desvios padrées do consumo especifico de oxigénio (mlO,/Kg/L), tempo
de natagdo até o cansacgo (em min) de tainhas nadando na velocidade de 15 cm/seg e freqiiéncia dos batimentos
dos opérculos (em min), freqiiéncia dos batimentos da nadadeira peitoral (em min), freqiiéncia dos batimentos da
nadadeira caudal (em min), frequéncia dos batimentos da nadadeira dorsal (em min) e freqiiéncia de tosse (em
min) em diferentes concentracdes de LAS-C12. Para cada concentragdo foram utilizados 15 individuos. Os
asteriscos sinalizam os valores que foram significativamente diferentes em relagéo ao controle.

Concentragdo de LAS 0 (mg. LY 1 (mg. L™ 2,5 (mg. LY 5(mg. L™
Consumo especifico de oxigénio 2,6 (x0,17) 2,8 (x0,14) 3,6 (£0,19)* 4,8 (£0,12)*
(mgO,/Kg/min)
Tempo de natacéo até o cansago (em 103 (£5,4) 92 (£8,60) 73 (£7,0)* 22 (+4,63)*
min.)
FreqUéncia dos batimentos opercolares 150,6 (£9,8) 191,4 (£2,53)* 206,6 (£1,24)* 223 (+1,92)*
(em min)
Frequéncia dos batimentos da 169,9 (£6,1) 206,2 (£9,42)* 2449 (£10,42)* 355 (+24,8)*
nadadeira peitoral (em min)
Frequéncia dos batimentos da 156,9 (£10,9) 187,4 (£6,8)* 210,8 (£3,7)* 213,9 (£3,5)*
nadadeira caudal (em min)
FreqUiéncia dos batimentos da 121,2 (£10,7) 175,1 (¢10,7)* 178,9 (6,9)* 189 (+6,7)*
nadadeira dorsal (em min)
Frequéncia de tosse 0,0 0,13 (+0,13) 9,26 (+1,45)* 19,2 (£1,2)*

Pode-se notar que peixes expostos a concentracdes crescentes de LAS, apresentaram tendéncia a um
aumento no metabolismo especifico, em relacédo ao controle. Esses aumentos foram estatisticamente significativos
para as concentracfes de 2,5 e 5,0 mg.L'l. O consumo de oxigénio foi de 40,4% e 85,4% maior do que o do
controle, respectivamente.

Por sua vez, o tempo de natacdo até o cansaco dos peixes sofreu uma queda progressiva com o0 aumento
da concentracdo do poluente empregado (tabela 1). Pode-se verificar que, no controle, os peixes levaram em
média 103 minutos para ficarem cansados, na velocidade de natacdo experimental utilizada de 15 cm/seg.
Comparando-se este resultado com as concentrac8es utilizadas, verificou-se um efeito pronunciado a partir da
concentracdo de 2,5 mg.L™" de LAS. Nesta concentracdo o tempo de natacdo até o cansaco diminuido para
73 minutos. Ja para a concentracdo de 5,0 mg.L'l, a média de tempo até o cansaco diminuiu para 22 minutos,
representando uma diminuicdo de 78,64% da resisténcia do peixe (tabela 1).

Em relac&o a frequiéncia do batimento do opérculo houve diferenca estatistica a partir de 1,0 mg.L™ (tabela
1), sendo que a 5,0 mg.L™ 0 aumento do batimento foi de 48,0% em relacdo ao controle (tabela 1). As freqiiéncias
dos batimentos das nadadeiras peitoral e dorsal seguiram o0 mesmo padrdo anterior, apresentando diferenca
estatistica em relacdo ao controle a partir de 1,0 mg.L™. E chegando a um aumento de 108,9 % e 56 % quando
expostas a 5,0 mg.L™, respectivamente. (tabela 1). J& a frequiéncia do batimento da nadadeira caudal das tainhas,
também apresentou uma tendéncia de aumento, sendo porém significativamente maior a partir da concentragédo
de 2,5 mg.L'l. A 5,0 mg.L'l houve um aumento de 36,3% em relacdo ao controle, tabela 1. Para a frequéncia do
batimento da nadadeira dorsal, houve um pronunciado aumento a partir da concentracdo de 1,0 mg.L™ (tabelal),
apresentando nesta concentracao diferenca estatistica em relacdo ao controle. Comparando-se ao controle,
tainhas expostas a 1,0 mg.L'l apresentaram um aumento da frequéncia do batimento da nadadeira dorsal de
44,49%. Ja para 2,5 mg.L™" 0 aumento foi de 47,57% e para 5,0 mg.L™ foi de 55,99 % respectivamente (tabela 1).

Para o comportamento que chamamos de tosse, o0 teste apresentou diferenca estatistica a partir de
2,5 mg.L'1 em relacdo ao controle (Tabela 1). Este comportamento néo foi identificado no controle.

DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste trabalho demonstraram claramente que a medida que a concentragcao do LAS
aumentou, o tempo de natacéo até o cansaco de tainhas foi reduzido, enquanto que o consumo de oxigénio e as
freqiiéncias de batimento opercolar, das nadadeiras e tosse elevou-se (Tabela 1). Os animais apresentaram
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alteracges significativas das médias ap0s serem submetidos a concentracdes entre 1,0 e 2,5 mg.L'l (Tabela 1). Os
efeitos das constatacbes utilizadas sao bastante preocupantes uma vez que concentracdes de tensoativos
anidnicos superiores a 9,0 mg. L "* foram encontradas em trabalhos realizados na costa brasileira (CETESB, 1978;
Silveira et al., 1982; Aidar et al., 1997).

Rand (1984) catalogou uma série de comportamentos de peixes que séo utilizados como indicadores de
toxicidade. Dentre estes, a atividade de natacdo é considerada como um bom indicador de poluicéo, inclusive por
substancias presentes a niveis subletais. O tempo de natacdo até o cansaco e o consumo de oxigénio, as
frequéncias do batimento opercolar, da nadadeira dorsal, caudal e peitoral, bem como a tosse, demonstram-se
adequados para estudar efeitos agudos de toxinas no meio ambiente, uma vez que fornecem respostas rapidas e
facilmente mensuraveis em diferentes espécies de peixes nadadores (Little e Finger, 1990). A atividade de
natacdo € normalmente afetada por toxinas antes que ocorra a morte do organismo. Little et al. (1985), em
estudos com trutas, verificaram que a capacidade de natacdo, de alimentacdo e o comportamento de escapar de
predadores foram reduzidas pelas exposi¢cdes subletais aos organofosforados Paration e Malation. Também em
trutas, a atividade de natacgéo foi significativamente reduzida ap6s 96 horas de exposicdo a uma concentracédo de
5,0 mg.L " do herbicida DEF (Little et al., 1989). Estudos realizados por Wicks et al. (2002) demonstram os efeitos
do aumento da concentracdo de Amonia sobre a capacidade de natacdo da truta arco iris. No presente trabalho
desde a menor concentracdo utilizada (1,0 mg.L™) até a maior de LAS-C12 (5,0 mg.L™), em experimentos que
duram uma hora, houve alteragdes significativas no tempo de natacdo até o cansago e nos batimentos das
nadadeiras e opercular. Na concentracdo de 5,0 mg.L™ a diminuicdo da capacidade de natacdo das tainhas foi
bastante acentuada, fazendo com que o cansacgo ocorresse até 4,83 vezes mais rapidamente do que no controle.

Barbieri et al. (2000) demonstraram que a capacidade de natacdo de carpas fornece rapida indicacdo da
toxicidade, pois estudando os efeitos do LAS-C12 sobre o comportamento de natacdo e o metabolismo de
Cyprinus carpio, constataram que a capacidade de natacdo diminuia a medida que aumentava a concentragao do
LAS-C12. Estudos com LAS indicaram a reducdo da capacidade de natagdo em trutas arco-iris expostas a
0,2 mg.L™" (Saboreau e Lesel, 1977; Hofer, et al., 1995). Entretanto em varias espécies a capacidade de natacdo
foi afetada em concentracdes que ficaram entre 0,6 a 4,7 mg.L'1 (Swedmark et al., 1971, Barbieri et al.,
1998, 2000 e 2002).

Diversos estudos tém descrito e quantificado os efeitos de diferentes concentracdes de detergentes sobre
varios processos fisiologicos de peixes expostos desde alguns minutos até diversos dias. Efeitos marcantes foram
observados nos 6rgéos olfativos, na respiracdo e na fisiologia das branquias em peixes expostos a uma
concentracdo de 0,1 mg. L™ de surfactantes (Lewis, 1991). Alteracdes na morfologia de branquias e da epiderme
da pele foram evidenciadas em concentracdes de alquilbenzenosulfonato linear tdo pequenas quanto 0,005 e
0,015 mg. LY, ap6s 30 dias de exposicao (Misra et al., 1985). Mudancas na vasodilatagdo das branquias de
salmdo foi notada numa concentracdo de 0,6 mg. L™ (Bolis e Rankin, 1978, 1980). A taxa respirométrica de
Lepomis macrochirus foi alterada quando a concentracdo de varios tipos de LAS passou de 0,39 mg. L™ para
2,20 mg. L* (Maki, 1979b). Os resultados obtidos neste trabalho indicaram que a taxa metabdlica de tainhas
aumenta. Este aumento significativo no consumo de oxigénio deve ter, provavelmente, como um de seus fatores,
problemas causados por alteragdes do metabolismo dos tecidos, inclusive dos respiratorios, e também devido ao
aumento da freqUiéncia dos batimentos operculares e das nadadeiras, além da tosse. A esse aumento inicial do
consumo de oxigénio normalmente segue, em exposicdes mais prolongadas ou a concentracdes mais fortes, uma
reducdo das taxas respiratorias (Barbieri et al., 2001). Alguns estudos dos efeitos patoldgicos causados por
exposigdo cronicas a detergentes sintéticos evidenciaram a destruicdo gradativa dos filamentos branquias,
levando a morte por asfixia (Schmid e Mam, 1961; Lemke e Mount, 1963; Brown et al., 1968; Abel, 1976; Abel e
Skidmore, 1975; Umezawa et al., 1979; Misra et al. 1985; Zaccone et al., 1985 a e b), como o ocorrido com carpas
expostas a 5,0 mg.L™" de LAS-C12 por cerca de 72 horas ou a 10 mg.L™ por apenas 1 hora (Barbieri et al. 2000).

Os efeitos de substancias toxicas no organismo sao, de forma geral, extremamente complexos. Mathur et al.
(1990) evidenciaram o efeito do LAS ao nivel de enzimas do figado e branquias de Channa punctatus,
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demostrando uma inibicdo da Mg++ ATPase e da glucose-6-fosfato. Mittal e Garg (1994) estudaram o efeito do
LAS em Clarias batrachus, encontrando uma degeneracao das “clubcells”, ou células de alarme apds 8 horas de
exposicdo a 12 mg. L™ de LAS. As células de alarme sdo responsaveis pela producdo de substancias que
desencadeiam comportamentos de protecdo em peixes, em resposta a agentes ambientais estressantes.
Registros da toxicidade cronica do LAS sobre Poecilia reticulata, ttm mostrado que os problemas comecam a
surgir quando a concentracéo ultrapassa 0,1 mg.L™". (Macek e Sleight, 1977; Holmam e Macek, 1980), e outras
espécies de peixes estudadas (Mckim et al., 1975; Vailati et al., 1975; Canton e Slooff, 1982; Chattopadhyay e
Konar, 1986).

A toxicidade do LAS também varia de acordo com o tamanho de sua cadeia de carbono (Maki, 1979a;
Kimerle e Swisher, 1977; Macek e Sleight, 1977, Barbieri et al. 2002). Holman e Macek (1980), por exemplo,
registraram valores entre 0,24 mg. L' e 8,4 mg. L™ para diversos tipos de LAS, afetando o ciclo de vida de Poecilia
reticulata. Nos casos do LAS-C13 e LAS-C11,8 foi demonstrada toxicidade para Poecilia reticulata numa
concentracdo de 0,15 mg. L™ e 0,90 mg. L™, respectivamente (Maki, 1979a). Macek e Sleight (1977)
demonstraram efeitos toxicos do LAS-C14, sobre peixes pequenos em concentragbes entre 0,05 e 0,10 mg. LY,
enquanto que os do LAS-C10 manifestavam-se entre 14,0 e 28 mg. L™. Para tainhas expostas, neste trabalho a
concentracdo de 1,0 mg. L™ de LAS-C12, a toxicidade foi evidenciada principalmente por causa o aumento da
freqiiéncia dos batimento opercular e das nadadeiras.

Muitos autores vém estudando as maneiras pelas quais 0s tensoativos agem sobre organismos aquaticos
(Swedmark et al., 1971; Abel, 1974; Lonning e Hangstrom, 1975; Vouk et al., 1983; Maurin, 1984; Malagrino et al.,
1987; Augier, 1991; Lewis, 1992; Huang e Wang, 1994; Wang e Huang, 1995; Mastroti, 1997). Dentre seus
efeitos, um dos mais notaveis € o aumento da permeabilidade da membrana celular. Segundo Lewis (1990), esse
fendmeno é ocasionado pela ligagdo de moléculas de surfactante as proteinas constituintes das paredes celulares
ou pela denaturacdo das mesmas, podendo culminar com a lise das células. Esse processo pode facilitar a
entrada de outras substancias, aumentando a vulnerabilidade do organismo. A danificagdo do epitélio branquial
por surfactantes interfere na osmorregulagédo, no equilibrio acido-base e nas trocas gasosas, podendo levar o
peixe a morrer por asfixia (Perry e Laurent, 1993; Hofer et al., 1995; Ribelles, et al., 1995, Manning et al., 1998).

Koskova e Kozlovskaya (1979) constataram efeitos téxicos de surfactantes anidnicos para carpas jovens em
concentracdes que variavam entre 0,04 e 0,09 mg/l. Os mesmos autores estudando dois tipos de detergentes, o
“Deterlon e Marlon”, em concentra¢cfes que variaram de 1,0 a 50 mg/l, durante 15 dias de exposi¢édo, encontraram
efeito toxico sobre trutas-arco-iris e carpas jovens, que pesavam respectivamente entre, 3,3g e 23,5g. A
concentracao critica foi de 2,0 a 6,0 mg/l, sendo que as trutas com um ano de idade nao conseguiram viver mais
de 96 horas de exposicdo em 5,0 mg/l do surfactante. Malagrino et al. (1986) estudando Poecilia vivipara também
demostraram a letalidade do detergente “ODD” entre 0,56 mg/l a 0.75 mg/l. No estudo realizado por Barbieri et al.
(1998) em carpas (Cyprinus carpio) expostas ao DSS, foi constatado aumento do consumo de oxigénio e
diminuicdo da capacidade de natacdo a medida que a concentracdo deste dispersante foi aumentada.

A vulnerabilidade do organismo em relagdo ao tensoativo, esta relacionada também com a composicao
quimica e espessura da membrana celular. De maneira geral, quanto maior a espessura da membrana celular,
menos vulneravel ao tensoativo o organismo vai ser (Lewis, 1990.).

Os efeitos de substancias toxicas no organismo sao, de forma geral, extremamente complexos. Mathur et al.
(1990) evidenciaram o efeito do LAS em enzimas do figado e branquias de Channa punctatus, demostrando uma
inibicdo da Mg++ ATPase e da glucose-6-fosfatase. Mittal e Garg (1994) estudaram o efeito do LAS em Clarias
batrachus, encontrando uma degeneracédo das “clubcells”, ou células de alarme, ap6s 8 horas de exposicédo a
12 ppm de LAS. As células de alarme sao responsaveis pela producdo de substancias que desencadeiam
comportamentos de protecdo em peixes, em resposta a agentes ambientais estressantes. Registros da toxicidade
cronica do LAS sobre peixes tem mostrado que os problemas comecam a surgir quando a concentracdo
ultrapassa 0,1 ppm, para Poecilia reticulata (Macek e Sleight, 1977; Holmam e Macek, 1980), e também para
outras espécies de peixes estudadas (Canton e Slooff, 1982; Chattopadhyay e Konar, 1986).
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Alguns estudos desenvolvidos com outras espécies de peixes expostas a diferentes agentes toxicos
demonstraram aumento da taxa ventilatéria das branquias, verificavel através da intensificacdo dos movimentos
operculares (Maki, 1979b). Seria de se esperar que, nesses casos, tenha havido concomitante aumento no
consumo de oxigénio, o que nem sempre ocorre dependendo do grau de danos das branquias (Hughes,1976). De
modo geral, a acao de diversos componentes téxicos tais como metais pesados, cloro e compostos organicos
lipofilicos rompem o tegumento das brénquias dos peixes causando um escoamento pelas membranas,
aumentando o custo osmorregulatorio (Katz e Cohen, 1976 apud Smith e Hargreves, 1984).

AlteracBes no comportamento de natacdo e nos batimentos das nadadeiras tém reflexo sobre diversas
atividades do organismo tais como: migracdo, predacdo ou sucesso na fuga dos predadores, com sérias
consequéncias ecolégicas (Reidy et al., 1995). Além disso, a diminuicdo do tempo de natacdo até o cansaco
dificulta as chances de encontrar a presa pela reducédo da area de busca (Laurence, 1972, Barbieri et al. 2000).
Esse fato acarreta prejuizo da eficiéncia alimentar com o concomitante decréscimo na quantidade de energia
disponivel para o crescimento (Little e Finger, 1990, Wicks et al. 2002).

Os dados obtidos neste trabalho, demonstram que a quantificacdo dos efeitos de detergentes sobre a
capacidade de natagdo de peixes, freqiéncia de batimentos das nadadeiras e dos opérculos, e suas taxas
metabdlicas podem ser um caminho bastante seguro, pratico e eficiente para monitorizar a qualidade ambiental
antes que efeitos deletérios profundos ocorram. Entretanto experimentos contemplando maiores tempos de
exposicdo a concentracdes mais reduzidas devem ser realizados em trabalhos futuros.
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