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RESUMO 

 As evidências da contaminação das águas por resíduos de 

medicamentos e seus subprodutos levou esse grupo de resíduos a compor a lista 

de poluentes orgânicos emergentes, como consequência da expansão do uso de 

medicamentos, como o antidepressivo cloridrato de fluoxetina e o anti-inflamatório 

diclofenaco. Diversos Processos Oxidativos Avançados vêm sendo aplicados para 

a degradação destes compostos. Dentre eles, o processo de irradiação com feixe 

elétrons obteve bons resultados na remoção de toxicidade e degradação de 

fármacos. O presente estudo consistiu em aplicar radiação ionizante como uma 

possível tecnologia para degradar os fármacos em águas. A irradiação de solução 

aquosa contendo os fármacos foi aplicada usando acelerador de elétrons, cuja 

eficiência foi discutida mediante análises químicas (Cromatografia Líquida Ultra 

Rápida e Carbono Orgânico Total (COT)), ecotoxicológicas (ensaios de toxicidade 

com Vibrio fischeri e Daphnia similis) e biológicas (Ensaios Respirométricos). Os 

resultados de COT indicaram mineralização não significativa dos compostos, 

mesmo sendo observada degradação máxima de 99,9% para o diclofenaco e 

55% para o cloridrato de fluoxetina na mistura (1:1) em 5.0 kGy. Foi observada 

toxicidade aguda dos fármacos, sendo mais acentuada para a fluoxetina, seguido 

do diclofenaco e, finalmente, da mistura para V. fischeri.  Quando D. similis foram 

empregadas nessa avaliação, a ordem de toxicidade foi de fluoxetina, a mistura 

de ambos os medicamentos e do diclofenaco. Além disso, foi observada remoção 

de toxicidade nas amostras irradiadas em todas as doses aplicadas para a 

bactéria V. fischeri, com maior eficiência de remoção de toxicidade de 55%, em 5 

kGy, na mistura dos dois fármacos. Para a D. similis, foi observada remoção 

significativa de toxicidade da mistura apenas na dose 2,5 kGy. Os ensaios 

respiroétricos não indicaram biodegradabilidade após o tratamento. 

Palavras-chave: diclofenaco, fluoxetina, mistura de fármacos, radiação ionizante, 

toxicidade. 



 

RADIATION EFFECTS ONTO  TOXICITY OF PHARMACEUTICALS SOLUTION: 

HYDROCHLORIDE FLUOXETINE, SODIUM DICLOFENAC AND  

THEIR MIXTURE 

 

FLÁVIO KIYOSHI TOMINAGA 

ABSTRACT 

The evidence of water contamination by pharmaceuticals and byproducts residues 

took them to the list of wastewater emerging organic pollutants, as a result of 

expansion in drug usage.  Fluoxetine hydrochloride antidepressant and diclofenac 

anti-inflammatory are good examplex. Several Advanced Oxidation Processes 

have been applied for degradation of these compounds. Among them, the electron 

beam irradiation process obtained good results in the removal of toxicity and 

degradation of pharmaceutical. The present study aimed to apply ionizing radiation 

as a possible technology to degrade the pharmaceutical in water. Irradiation of 

aqueous solution containing the pharmaceutical was applied using electron 

accelerator, whose efficiency was discussed through Chemical Analysis, COT, 

ecotoxicological (Toxicity Testing using Vibrio fischeri and Daphnia similis) and 

biological measurements (respirometric tests). The COT results indicated not 

significant mineralization of the compounds. It was observed maximum 

degradation of 99.9% for diclofenac and 55% for fluoxetine hydrochloride in a 

mixture solution (1:1) at 5.0 kGy. Regarding ecotoxicity, acute effects were more 

pronounced for fluoxetine, followed by diclofenac and finally the mixture, to Vibrio 

fischeri. When Daphnia similis were exposed fluoxetine was more toxic, followed 

by the mixture of both products and the third was diclofenac. Furthermore, 

radiation effects for removing toxicity was more effective with V. fischeri bacterium, 

all applied doses and > 55% removal of toxicity at 5 kGy (in the mixture). To D. 

similis, toxicity removal  was effective when treated with 2.5 kGy ( mixture). No 

improvements in biodegradability was obtained by radiation ( respirometric tests).  

Keywords: diclofenac, fluoxetine, ionizing radiation, pharmaceuticals mixture,  

toxicity. 
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1. INTRODUÇÃO 

   

 

 As evidências da contaminação das águas por medicamentos e seus 

subprodutos levou esse grupo de resíduos a compor a lista de poluentes 

orgânicos emergentes, como consequência da expansão do uso de 

medicamentos. O consumo de produtos farmacêuticos cresceu nos últimos anos 

no Brasil, notando-se o aumento de produtos controlados como o cloridrato de 

fluoxetina (ANVISA, 2009). 

 Outro fármaco bastante consumido é o diclofenaco, medicamento 

prescrito como analgésico, antipirético e anti-inflamatório. De acordo com o 

levantamento realizado por ACUÑA e coautores, em 2015, o consumo anual de 

diclofenaco no período de 2010 a 2013 foi superior a 60 toneladas no Brasil. 

Desta forma, o consumo destes compostos farmacológicos pode resultar em 

contaminação do meio ambiente, uma vez que, quando consumidos para usos 

terapêuticos, os fármacos e os metabólitos dos produtos são normalmente 

eliminados pelas vias excretoras, atingindo os sistemas de esgotos.  

 A presença de contaminantes emergentes em águas superficiais, águas 

subterrâneas, sedimentos e estações de tratamento de esgoto tem sido 

demonstrada, em quantidade bastante variada. Concentrações superiores a 160 

ng.L-1 de diclofenaco foram reportadas em águas superficiais (SILVA, 2014). 

Todavia já foram demonstradas contaminações em organismos aquáticos, a 

exemplo o estudo de Costa Junior e colaboradores (2014), quando detetectaram o 

cloridrato de fluoxetina na faixa de ng.L-1 em tecido de peixes.   

 A deteção de produtos quimícos no meio ambiente aumenta a 

probabilidade dos riscos ambientais, levando a uma crescente redução na 

disponibilidade da água com qualidade compatível com as necessidades do ser 

humano e também com características que mantenham a biodeversidade natural 

da fauna e flora aquática (MASSARO, 2011). Esse entendimento levou ao 

controle legal e parcial de emissões para efluentes, que visam à proteção da vida 
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no ambiente aquático, uma vez que há a necessidade do aprimoramento do 

saneamento básico no país. 

 Diante disso, devem ocorrer tanto o controle ambiental como o 

desenvolvimento industrial gerenciados, de modo a garantir uma produção 

adequada com o desenvolvimento sustentável. Da mesma forma, buscam-se 

alternativas tecnológicas que possam auxiliar nessa produção com uso racional 

de água, energia, disposição e tratamento adequados de resíduos. 

 Tanto a ecotoxicologia  quanto a legislação ambiental vem sendo 

aplicadas para atender essa finalidade. Diferentes grupos de pesquisa têm 

buscado tratamentos alternativos de efluentes e a associação de processos de 

tratamento. A irradiação de efluentes pode ser utilizada para a degradação de 

medicamentos contidos em efluentes. 

 O presente estudo consistiu em aplicar a radiação ionizante como uma 

possível tecnologia para degradar fármacos em águas. Foram empregadas 

ferramentas da ecotoxicologia a fim de availiar a toxicidade dos fármacos, 

diclofenaco de sódio e cloridrato de fluoxetina e da mistura de ambos, para 

diferentes organismos aquáticos. A irradiação da solução aquosa contendo os 

fármacos foi aplicada em acelerador de elétrons, cuja eficiência de tratamento 

será discutida mediante análises químicas, ecotoxicológicas e biológicas. 
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2. OBJETIVOS 

 

 

O presente trabalho teve como objetivo aplicar a irradiação com feixe de 

elétrons em soluções aquosas de fármacos visando a redução da toxicidade e a 

degradação dos produtos. Também foi elaborada uma revisão sobre os potenciais 

dessa tecnologia. As seguintes etapas foram desenvolvidas: 

 Estudar os possíveis efeitos tóxicos das soluções de fármacos e da mistura 

dos produtos ( a. Cloridrato de fluoxetina, b. Diclofenaco sódico e c. A 

mistura de ambos), verificando possíveis sinergias; 

 

 Determinar a eficiência de remoção de toxicidade dessa mistura após o 

processamento por radiação; 

 

 Determinar os efeitos da irradiação na redução da toxicidade das soluções 

estudadas, determinando a melhor dose de radiação para a melhora das 

soluções aqui consideradas como efluentes. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

3.1. Ecotoxicologia: conceitos e aplicações 

A Ecotoxicologia começou a ser desenvolvida na década de 70 por meio de 

toxicologistas que possuíam grande interesse no meio ambiente 

(TRUHAUT, 1977). Essa ciência permite avaliar os danos ocorridos nos diversos 

ecossistemas após contaminação, além de prever possíveis impactos futuros, 

considerando a interação destes poluentes com o meio ambiente e seus 

organismos residentes (ZAGATTO e BERTOLETTI, 2008). Desta forma, a 

Ecotoxicologia pode ser definida como a ciência em que são abordados os efeitos 

de compostos químicos sobre os ecossistemas e seus componentes não 

humanos (FERNICOLA, 2004).  

Os testes ecotoxicológicos são ensaios em que organismos indicadores 

são expostos a determinadas substâncias (compostos químicos, amostras de 

efluentes ou água bruta) em diferentes concentrações de acordo com sua 

tolerância ecológica a determinadas substâncias químicas. Quando expostos a 

determinados poluentes, estes organismos apresentam alguma alteração 

fisiológica, morfológica ou comportamental (MAGALHÃES e FERRÃO FILHO, 

2008). 

Os ensaios de toxicidade podem ser realizados por meio de diluições 

seriadas de uma amostra (efluente/solução) ou por meio de amostras ambientais 

coletadas em campo (NIPPER, 2002).  A análises dos ensaios pode ser feito por 

meio de observações de efeitos letais ou sub-letais (alteração de comportamento, 

crescimento, reprodução, anomalias ou incidência de tumores, alterações 

fisilógicas, densidade e diversidade de espécies) numa determinada comunidade 

biológica, de modo estatisticamente significativo aos organismos, durante o tempo 

de exposição. Desta forma, o objetivo dos ensaios de toxicidade é determinar a 

concentração do agente químico que causa efeito sobre uma população de 

organismos testes (ZAGATTO e BERTOLETTI, 2008).   
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Para a avaliação dos efeitos, alguns conceitos são adotados, tais como a 

Concentração de Efeito Não Observado (CENO), a Concentração de Efeito 

Observado (CEO) e a Concentração de Inibição (CI50). A Concentração de Efeito 

Não Observado (CENO) pode ser definida como a maior concentração da 

amostra que não causa efeito letal. A Concentração de Efeito Observado (CEO) é 

a menor concentração da amostra que causa efeito deletério. Por fim, a 

Concentração de Inibição (CI50) é a concentração que causa efeito na 

reprodução, crescimento ou desenvolvimento embriolarval a 50% dos 

organismos.  Os ensaios devem ser realizados em paralelo a um grupo controle, 

sendo este o grupo padrão de referência de qualidade a ser comparado com o 

experimento (NIPPER, 2002). 

Os ensaios de toxicidade podem ser analisados de forma temporal, 

podendo ser classificados em ensaios agudos ou ensaios crônicos (ZAGATTO e 

BERTOLETTI, 2006). Os ensaios de toxicidade aguda avaliam efeitos agudos que 

ocorrem como resultado em uma exposição de curto período. Uma substância 

terá toxicidade aguda, caso 50% ou mais de indivíduos de uma população 

exposta morrer por ação direta da substância (RAND, 1995).  Ensaios de 

toxicidade crônica permitem avaliar os efeitos adversos mais sutis, a exposição do 

organismo ao agente químico, em níveis subletais, causando ao organismos 

distúrbios fisiológicos e/ou comportamentais ao longo do prazo (ZAGATTO e 

BERTOLETTI, 2006). 

Os ensaios ecotoxicógicos também podem ser classificados de acordo com 

a renovação das amostras, sendo classificados em teste estático (amostra não é 

trocada), semi-estático (a solução teste é substituída em intervalos definidos) ou 

dinâmico (os organismos são expostos a um fluxo contínuo da amostra). Alguns 

fatores como as caractéristicas da amostras (volatilidade, solubilidade, 

estabilidade, etc) e o tipo de ensaio (agudo ou crônico) influenciam na escolha do 

ensaio aplicado (KNIE & LOPES, 2004). 

 A principal ferramenta legal no Brasil que regulamenta o controle do 

lançamento de efluentes e qualidade da água nos corpos hídricos é a resolução 

CONAMA 357/05, que dispõe sobre a classificação e diretrizes ambientais para o 

enquadramento dos corpos de água superficiais, bem como estabelece as 



17 

 

condições e padrões de lançamento de efluentes nestes corpos hídricos 

(CONAMA, 2005). Mais recentemente, esta resolução foi complementada e 

alterada pela CONAMA 430/2011, que dispõem sobre as condições e padrões de 

lançamento de efluentes (CONAMA, 2011).  

O artigo 2º do Capítulo I, parágrafos XVII e XVIII abordam o efeito tóxico 

agudo e efeito tóxico crônico (CONAMA, 2005). Segundo a CONAMA 

430/2011, no artigo 4º, parágrafo XIII, define os testes de toxicidade como 

métodos utilizados para detectar e avaliar a capacidade de um agente tóxico 

provocar efeito nocivo, utilizando bioindicadores dos grandes grupos de uma 

cadeia ecológica (CONAMA, 2011). 

3.1.1. Organismos-teste 

A escolha das espécies, manutenção e cultivo de organismos aquáticos 

possuem a mesma importância que a avaliação da toxicidade dos organismos, 

uma vez que podem influenciar na confiabilidade dos resultados analíticos. Desta 

forma, a seleção das espécies devem se basear em critérios como: apresentar 

seletividade constante e sensibilidade aos contaminantes; elevada disponibilidade 

e abundância; uniformidade e estabilidade genética das populações; 

representatividade de seu nível trófico; significado ambiental em relação à área de 

estudo; ampla distribuição e importância comercial e facilidade de cultivo e 

adaptação às condições de trabalho.  Além disso, deve-se ter o conhecimento 

sobre a reprodução, alimentação, fisiologia e comportamento do organismo a ser 

utilizado (ZAGATTO e BERTOLETTI, 2008). 

Outra premissa básica é que os organismos aquáticos devem pertencer a 

certos grupos taxonômicos representativos dos ecossistemas aquáticos, visto que 

estão inseridos em uma cadeia trófica ou alimentar cuja transferência de energia 

se dá de um organismo a outro. Para a avaliação do efeito tóxico de uma amostra 

é recomendável a utilização de mais de uma espécie representativa da biota 

aquática, preferencialmente de espécies de diferentes níveis tróficos, visto que 

diferentes espécies de organismos apresentam diferentes sensibilidades às 

substâncias químicas. Desta forma, não é possível extrapolar os efeitos tóxicos 

de uma espécie para outra espécie (ZAGATTO e BERTOLETTI, 2006). 
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Entre os organismos difundidos e que a apresentam metodologia 

padronizada pela ABNT – Associação Brasileira de Normas Técnicas estão os 

microcrustáceos Daphnia similis e a bactéria Vibrio fischeri. 

3.1.2. Daphnia similis 

A Daphnia similis, também conhecida como pulga d’água, pertence ao 

Subfilo Crustacea, sendo um microcrustáceo. Seu comprimento varia entre 0,5 a 

5,0 mm, possuindo uma carapaça bivalve transparente que recobre todo o corpo, 

exceto a cabeça e as antenas. São organismos filtradores com pernas torácica, 

compostas por cedas que agem como peneiras, retendo algas, bactérias e 

pequenas partículas de material orgânico da água. O alimento é transferido pela 

boca, em que é moído pelas mandíbulas e direcionado para o trato digestivo 

(ALMEIDA et al, 2002; BARNES e RUPPERT, 1996; BUIKEMA e SHERBERGER, 

1977 apud SILVA, 2014) (Figura 1).  

 

Figura 1 - Daphnia similis. Fonte: MORAIS, 2015. 

A reprodução normalmente ocorre de maneira assexuada, por 

partenogênese. As fêmeas produzem células diplóides que dão origem a uma 

população constituída inteiramente por fêmeas. Caso ocorra estresse ambiental 

ou qualquer alteração, tais como superpopulação, falta de alimento, alterações 

das condições de cultivo, temperatura, isso acarretará no surgimento de machos, 

conhecidos por efípios, além de fêmeas com dois ovos haplóides que são 

fecundados pelos machos (Figura 2).  

A presença de efípios deve ser evitada no cultvo de Daphnia similis para a 

utilização de testes ecotoxicológicos, mantendo em condições ideiais e 

controladas. Se dois ou mais efípios surgirem numa cultura, esta deve ser 

descartada, iniciando-se uma nova cultura (ZAGATTO & BERTOLETTI, 2006). 
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Figura 2 - (a) Microcrustaceo Daphnia similis com efípio. (b) Efipio. Fonte 

Alves, 2010. 

A Daphnia torna-se reprodutiva de cinco a dez dias após o nascimento. Em 

condições favoráveis as crias possuem de 4 a 65 jovens, dependendo da idade 

dos organismos (ZAGATTO & BERTOLETTI, 2006). 

Os ensaios de toxicidade aguda com esses organismos são muito 

utilizados em laborátorio. Os cultivos e ensaios são simples, de fácil manutenção 

e apresentam boa repetibilidade, são bastante aceitos em publicações científicas, 

e estão incluídos em relatórios ambientais de qualidade de água e exigidos em 

monitoramentos por órgãos ambientais e fiscalizadores (COSTA e OLIVI, 2008). 

3.1.3. Vibrio fischeri 

A Vibrio fischeri pertence a familía Vibrionaceae, sendo bactéria marinha, 

gram-negativa, anaeróbia facultativa e emite luz naturalmente, sob condições 

ambientais favoráveis e concentrações de oxigênio superiores a 0,5 mg.L-1 

(SOARES, 2012; KNIE e LOPES, 2004). Pode ser encontrada em várias espécies 

de lulas e peixes, na qual vive em colônias dentro desses animais, estabelecendo 

relações de simbiose. A Vibrio também pode ser encontrada como patógeno de 

invertebrados ou saprófito de vida livre, desenvolvendo-se sobre matéria orgânica 

dissolvida ou particulada no mar (GRINEVICUS, 2006; RUBY et al, 2004) (Figura 

3). 
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Figura 3 – Vibrio fischeri. Fonte: www.inhabitat.com. 

Esta bactéria é normalmente utilizada na forma liofilizada, sendo 

empregada como microrganismo-teste em diversos ensaios de toxicidade aguda 

de amostras ambientais em diferentes partes do mundo. Durante os ensaios, 

também conhecidos como Microtox®, a perda de luminescência, emitida 

naturalmente pelo organismo ao ser exposto ao agente tóxico, é o parâmetro 

biológico avaliado.  

Os ensaios apresentam simplicidade, sensibilidade, rapidez, além de 

necessitar de um pequeno volume de amostra. A desvantagem do ensaio é a 

necessidade de ajuste de salinidade, uma vez que a adição de cloreto de sódio ou 

sacarose podem causar variações na toxicidade de alguns compostos, 

dificultando a comparação dos resutados obtidos em organismos de água doce 

(SOARES, 2012). Outra desvatagem é a critica recebida devido ao baixo 

significado ecológico. Ademais, existem controvérsias do emprego deste 

organismo de ambiente marinho em águas doces. Todavia esta bactéria tem 

apresentado resultados similares a outros ensaios de toxicidade aguda em ambos 

os ambientes (COSTA e OLIVI, 2008).  

A luminescência está diretamente associada ao metabolismo bacteriano, 

ocorrendo durante o ciclo de Krebs. A energia produzida é emitida na luz verde-

azulada, podendo ser lida em 490 nm. Durante a exposição da bactéria às 

substâncias tóxicas ocorre a interferência na produção de energia, acarretando na 

redução da intensidade da luz (SOARES, 2012).  
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3.2. Poluição e a presença de fármacos no meio ambiente 

A água é o recurso natural comum mais importante para a vida no planeta 

Terra. Todavia, se apresenta cada vez mais escasso e em condições 

inapropriadas para uso, devido às diversas formas de poluição geradas pela 

população ao decorrer de seu desenvolvimento (BARROS e AMIN, 2008).  

A poluição pode afetar o ser humano de forma direta, por meio do consumo 

de água imprópria, ou de forma indireta, por meio da ingestão de alimentos 

contaminados por depósito cumulativo de substâncias químicas altamente 

prejudiciais (SOUZA, 2008). Os poluentes podem atingir ecossistemas aquáticos 

na forma de despejos de diversos materiais através de processos naturais ou 

antropogênicos, como dejetos de animais, substâncias farmacêuticas, 

agrotóxicos, sedimentos, despejos industriais, entre outros. Estes contaminantes 

podem resultar em riscos à saúde da população, principalmente por se tratarem 

muitas vezes de compostos recalcitrantes (ALMEIDA, 2013).  

Dentre alguns poluentes orgânicos, destacam-se os compostos 

farmacêuticos presentes em diversas matrizes ambientais, devido ao elevado 

crescimento do consumo destes produtos. Segundo dados do “STATISTA®”, a 

receita mundial do mercado passou de 390,2 bilhões de dólares (U$) em 2001 

para U$ 1.057,2 trilhões em 2014. A evolução anual desse mercado foi 

apresentada na Figura 4. 

 

Figura 4 - Receita do mercado farmacêutico mundial 2001-2014. Fonte: 

STATISTA®, 2016. 
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 Em relação à produção nacional, segundo dados da “IMS Health”, o 

mercado farmacêutico teve um salto de faturamento de R$ 28,7 bilhões em 2010 

para R$ 41,8 bilhões em 2014, representando um crescimento de 45,6% no Brasil 

(FRIAS, 2015). Segundo HORA e colaboradores (2015), um dos motivos para 

esse aumento está associado a fatores econômicos, políticos e culturais que têm 

contribuído para o crescimento e a difusão da automedicação, o que pode ser um 

problema na saúde pública.  

 Houve também crescimento em relação aos medicamentos controlados, 

com aumento de 161% no fornecimento entre os períodos de 2009 a 2015 

(AGÊNCIA SENADO, 2015). No município de São Paulo esse crescimento foi de 

47%, entre 2010 e 2014, destacando-se a demanda de antidepressivos 

consumidos por meio milhão de pessoas em 2014. A comercialização do fármaco 

fluoxetina atingiu 39.825.888 comprimidos em 2014 (CAMBRICOLI et al, 2015).  

 Outro fármaco frequentemente adquirido é o diclofenaco, medicamento 

prescrito como analgésico, antipirético e anti-inflamatório. Segundo um 

levantamento realizado por ACUÑA e colaboradores (2015), o consumo nacional 

pode chegar a valores superiores a 60 toneladas por ano. 

 Alguns estudos destacaram a presença destes contaminantes 

emergentes em ambientes aquáticos em diversos países, representados na 

Tabela 1 (ANDREU et al, 2016; GAFFNEY et al, 2014; LI, 2014; BILA e DEZOTTI, 

2003). 
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Tabela 1 - Detecção de fármacos em diferentes matrizes ambientais, incluindo  

águas para o consumo da população.  

Substância Classe 
Concentrações no 

Meio Ambiente 
Condições Referência 

Ibuprofeno 
Anti-inflamatório / 

analgésico / 
antipirético 

10,0 – 78,2 ng.L-1 

Água 

superficial (SP 
- Brasil) 

ALMEIDA et 
al, 2005 

117 ng.L-1 
Água 

superficial 
(Espanha) 

ANDREU et 
al 2016 

Diazepam 
Ansiolítico/ uso 

psiquiátrico 

0,2 – 4,8 ng.L-1 
Água 

superficial (SP 

- Brasil) 

ALMEIDA et 

al, 2005 

23,5 ng.L-1 

Água para 

consumo 
(Itália) 

GAFFNEY et 
al, 2014 

Diclofenaco Anti-inflamatório 

0,55 μg L-1 
Efluente 

tratado (SP - 

Brasil) 

BORRELY et 
al, 2012 

6-35 ng.L-1 

Água para 

consumo 
(Alemanha) 

GAFFNEY et 

al, 2014 

Piroxicam 
Anti-inflamatório / 

analgésico / 
0,331 μg L-1 

Efluente 
tratado (MS - 

Brasil) 

AMERICO et 
al, 2012 

Ciprofloxacina Antibiótico 0,09 – 5,524  μg L-1 
Afluente 

tratado (SP - 

Brasil) 

BORRELY et 
al, 2012 

Propranolol Betabloqueador 0,036 – 0,51 μg L-1 

Afluente 

tratado (SP - 
Brasil) 

BORRELY et 
al, 2012 

Fluoxetina 
Antidepressores, 

Ansiolíticos 
0,82 ng.L-1 

Água para 
consumo ( 

EUA) 

GAFFNEY et 
al, 2014 

Naproxeno Anti-inflamatório 4,603 μg L-1 
Esgoto Bruto 
(MS - Brasil) 

AMERICO et 
al, 2012 

 

A contaminação do meio ambiente por estes compostos pode ocorrer 

durante todo o processo, desde a produção até o descarte.  Quando consumidos 

para usos terapêuticos, os restos dos metabolitos dos produtos são normalmente 

eliminados pelas vias excretoras, atingindo os sistemas de esgotos. Por outro 

lado, os medicamentos com validade vencida são descartados na maioria das 

vezes de forma inadequada, podendo atingir o meio ambiente (ARAUJO et al, 

2010). 
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 Outras vias de contaminação que podem ser descritas são: a remoção 

incompleta em estações de tratamento, a lixiviação, lançamentos de esgotos 

domésticos em cursos de água, lançamentos de efluentes farmacêuticos 

(AMÉRICO et al, 2012; GROS et al, 2009; KUMAR et al, 2009; FARRÉ et al, 

2008). Além disso, a eliminação de antibióticos e hormônios utilizados em 

medicina veterinária é outra via de contaminação que pode ser considerada 

significativa (TORRES et al, 2012). 

 A absorção de compostos farmacêuticos não ocorre totalmente, podendo 

ser eliminados pela excreção (AMERICO et al, 2012). Estes compostos 

farmacêuticos são excretados pela urinas e fezes como substância inalterada 

ativa, metabólitos ou ainda sobre a forma de conjugado glucorônico ou ácido 

sulfúrico (TORRES et al, 2012). De modo geral, a excreção de uma dose de 

fármacos pode ocorrer entre 50 a 90% na forma inalterada, podendo persistir no 

meio ambiente (MULROY, 2001). 

 A presença dos contaminantes no meio ambiente pode estar sujeita a 

diversas combinações de processos que podem afetar o seu destino e 

comportamento, como a hidrólise, a fotólise, a complexação e a biodegradação. 

Desta forma, processos bióticos e abióticos podem ser responsáveis pela 

degradação de substâncias potencialmente tóxicas na natureza. No entanto, 

algumas delas são recalcitrantes, podendo persistir no meio ambiente por longos 

períodos de tempo (COSTA e OLIVI, 2008).  

Os meios de degradação e os efeitos dos fármacos dependem de suas 

propriedades físico-químicas. A mobilidade dos compostos depende da 

solubilidade em água e do coeficiente de partição octanol-água (DÍAZCRUZ et al, 

2003). De modo geral, fármacos apresentam propriedades físico-químicas 

persistentes, sendo lipofílicos e bioacumulativos, além de apresentarem baixa 

pressão de vapor, que facilita a sua dispersão no meio ambiente (TORRES et al, 

2012). 

Além das características dos produtos,a taxa de remoção de fármacos em 

estações de tratamento de efluentes (ETEs) está relacionada a diversos fatores 

como o tipo de tratamento aplicado, a idade do lodo ativado, o tempo de retenção 
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hidráulica e a temperatura no processo conforme a estação do ano (LÓPEZ-

SERNA et al, 2010; VERLICCHI et al, 2010; GROS et al, 2007). 

GURKE e colaboradores (2015) estudaram a eficiência de uma estação de 

tratamento de esgoto equipada com tratamento secundário para a remoção 

biológica para fósforo e nitrogênio, observando que, embora a taxa de remoção 

fosse maior que 50%, a concentração de fármacos e subprodutos detectados no 

efluente ainda era maior que 1 μg.L-1. 

AMÉRICO e colaboradores (2012) avaliaram a presença de compostos 

farmacológicos em amostras de afluentes e efluentes de uma ETE equipada com 

um reator anaeróbio de leito fluidizado (RALF), determinando concentrações de 

diclofenaco em ambas as condições com concentrações de 2,47 μg.L-1 em esgoto 

bruto e 0,27 μg.L-1  em efluente tratado.  

3.2.1. Cloridrato de floxetina 

 A fluoxetina atua como um potente inibidor específico, seletivo, da 

captação da serotonina nos neurônios pré-sinápticos, elevando, assim, os níveis 

de serotonina nas áreas sinápticas cerebrais (Eli Lilly & Company, 2013). 

 Este medicamento é indicado para o tratamento da depressão, associada 

ou não à ansiedade, ao tratamento de bulimia nervosa, do transtorno obsessivo-

compulsivo (TOC) e do transtorno disfórico pré-menstrual (TDPM), incluindo 

tensão pré-menstrual (TPM), irritabilidade e disforia (mal-estar provocado pela 

ansiedade).  

O cloridrato de fluoxetina (cloridrato de (±)-N-metil-3-fenil-3-[(α,α,α-trifluoro-

p-tolil)-oxi]propilamina), com a fórmula molecular C17H18F3NO.HCl e peso de 

345,79 g.mol-1, se apresenta na forma de pó branco a quase branco, solúvel em 

água em concentração de 14 mg.mL-1 (Eli Lilly & Company, 2013) (Figura 5). 
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Anti-depressivo 

MM = 309,1340 Da 

Log Kow = 4,65 

pKa = 10,1 

Figura 5 - Formula estrutural do cloridrato de fluoxetina. Fonte: Silva, 2014. 

 

A serotonina, 5-hydroxytryptamine (5HT), é o hormônio e o neurotransmissor 

envolvido principalmente na excitação de órgãos e constrição de vasos 

sanguíneos. Esta substância também é encontrada em paredes sanguíneas, 

localizada no hipotálamo e parte central do cérebro. Dentre algumas funções 

destacam-se o estímulo dos batimentos cardíacos, início do sono e a luta contra a 

depressão. A atuação de medicamentos que trata a depressão tende a elevar os 

níveis deste hormônio no cérebro. Ademais, este hormônio regula a luz durante o 

sono, uma vez que é o precursor do hormônio melatonina (regulador do relógio 

natural) (ANDRADE et al, 2003). Outras funções deste neurotransmissor também 

estão relacionadas à ingestão de alimentos e ao comportamento sexual (FENT et 

al, 2006).  

A comercialização deste medicamento ocorre de maneira controlada pela 

Portaria nº. 344/1998, podendo ser encontrada na lista C1. Segundo o relatório 

apresentado pela ANVISA em 2009, uma das possíveis reações adversas 

observadas durante o tratamento dos sintomas depressivos com a fluoxetina seria 

a perda de peso. Desta forma, a utilização deste fármaco estaria sofrendo um 

desvio de seu uso, sendo administrada para a perda de peso, muitas vezes 

ocorrendo sem a avaliação do risco/benefício.  

De acordo com um caso reportado no relatório, a fluoxetina foi prescrita em 

associação com um grande número de outras substâncias ativas. Esse tipo de 
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prescrição múltipla ocorria principalmente para mulheres, sugerindo a utilização 

do medicamento com finalidades estéticas. 

A fluoxetina é extensivamente metabolizada no fígado à norfluoxetina e em 

outros metabólitos não identificados, que são excretados na urina. A meia-vida de 

eliminação da fluoxetina é de 4 a 6 dias e a de seu metabólito ativo é de 4 a 16 

dias (Medley® Indústria Farmacêutica Ltda). A excreção dos metabólitos ocorre 

pela urina (65%) e nas fezes (15%) por mais de 30 dias (SOARES, 2005). Cerca 

de 2,5 a 5% da fluoxetina e 10% do metabolito ativo norfluoxetina são excretados 

na forma inalterada na urina (TELLES-CORREIA et al, 2009).  

3.2.2. Diclofenaco de sódio  

O diclofenaco de sódio (2-(2,6-dicloroanilina)fenil)acetato de sódio), com a 

fórmula C14H10Cl2NNaO2  e peso de 318,14 g.mol-1, se apresenta na forma de pó 

cristalino, levemente higroscópico (ROCHA, 2010).  Possui solubilidade de 19 

mg.mL-1 em água (RISSI , 2013). 

Esse medicamento é classificado como anti-inflamatório não esteroidal 

(AINE). De modo geral, é bastante indicado como analgésico, antipirético e anti-

inflamatório, sendo largamente prescrito e adquirido livremente (ROCHA, 2010). 

Em alguns casos este medicamento pode ser utilizado para tratamento de 

doenças reumáticas, com uso prolongado (FENT et al, 2006).  Outras utilizações 

para o diclofenaco sódico são o tratamento de formas degenerativas e 

inflamatórias de reumatismo (artrite reumatoide), espondilite anquilosante, 

osteoartrite e espondilartrite, síndromes dolorosas da coluna vertebral, 

reumatismo não-articular, dores pós-traumáticas e pós-operatórias, inflamação e 

edema, condições inflamatórias e/ou dolorosas em ginecologia (dismenorréia 

primária ou anexite) (NOVARTIS). A estrutura molecular do composto foi 

apresentada na Figura 6. 
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Anti-inflamatório 

MM = 319,19 g.mol-1 

Log Kow = 4,02 

pKa = 4,1 

 

Figura 6 - Estrutura química do diclofenaco de sódio. Fonte: PUBCHEM. 

 O diclofenaco é um composto rapidamente metabolizado por diversos 

mamíferos (EMEA, 2004). O composto sofre biotransformação pelo citrocromomo 

P450, gerando metabólitos como o 4-hidroxi e 5-hidroxi-diclofenaco e outros 

metabólitos em menor concentração como o 3-hidróxi-4-metoxi e 4,5-di-hidroxi 

diclofenaco. Os metabólitos do diclofenaco são excretados na urina (65%) e na 

bile (35%), sendo pouco eliminado sem alteração (AGUIAR, 2009).  

 A ação farmacológica compreende na inibição da atividade da enzima 

cicloxigenase (COX), resultando no decréscimo da conversão do ácido 

araquidônico em precursores de prostaglandinas e tromboxanos, responsáveis 

pelos processos inflamatórios, dores e febre. As prostangladinas desempenham 

diversas funções fisiológicas de acordo com as células fontes e moléculas-alvo. 

Estão envolvidas em processos inflamatórios e dores, regulação da corrente 

sanguínea nos rins, processos de coagulação e síntese de mucosa gástrica 

protetora (ROCHA, 2010; FENT, 2006). 

3.3. Riscos ambientais associados à presença de fármacos e seus 

resíduos 

 De modo geral, os fármacos são classificados como contaminantes 

emergentes, sendo, essencialmente, compostos que interferem no funcionamento 

do sistema endócrino dos organismos, resultando em resposta não naturais. 

Estes contaminantes podem ser obtidos de forma natural ou sintética e, 
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juntamente com outros produtos, tais como, produtos para cuidado pessoal, 

esteródies hormonais sexuais, drogas ilícitas, dentre outros e podem ser 

considerados desreguladores endócrinos (OLLER et al, 2011).  

 Deste modo, os efeitos tóxicos nesses ecossistemas de medicamentos 

não se restrigem apenas aos desequílibrios ecológicos provocados nos corpos 

d’águas receptores, mas também podem afetar a saúde humana, em decorrência 

dos fenômenos de bioacumulação ao longo da cadeia alimentar e da persistência 

dos poluentes tóxicos na água que será utilizada (MASSARO, 2011).  

Segundo as categorias de toxicidade baseadas pela legislação europeia, 

baseadas em valores de CE50, o potencial tóxico pode ser classificado em: muito 

tóxico (CE50 < 1 mg.L-1); tóxico (1 < CE50 < 10 mg.L-1) e perigoso (10 < CE50 < 

100 mg.L-1)  (Commission of the European Communities, 1996). A toxicidade do 

cloridrato de fluoxetina e diclofenaco sódico para diferentes organismos aquáticos 

vêm sendo objeto de estudos, conforme consta da Tabela 2. 

Tabela 2 – Parâmetros de toxicidade de diferentes organismos expostos à 

fluoxetina e diclofenaco. 

Fármaco Organismo Tempo 
exposição 

CE50/LC50/IC50 Referência 

Fluoxetina 

Vibrio fischeri 15 min 1,15 mg.L-1 SILVA (2014) 

Daphnia similis 48 h 1,31 mg.L-1 SILVA (2014) 
Pseudokirchneriella 

subcapitata 
48 h 0;024 mg.L-1 BROOKS et al 

( 2003) 
Chironomus 

tentans 
10 d 15,2 mg.kg-1 BROOKS et al 

(2003) 
Hyalella azteca 10 d 43 mg.kg-1 BROOKS et al 

(2003) 

Diclofenaco 

Vibrio fischeri 30 min 4,17 mg.L-1 HOMLOK et al 

(2011) 
Daphnia similis 48 h 46 mg.L-1 MENDES et al 

(2010) 

Pseudokirchneriella 
subcapitata 

72 h 64,8 mg.L-1 
 

QUINN et al 
(2011) 

Lemna minor 7 d 47,6 mg.L-1 QUINN et al 
(2011) 

 

 Alguns estudos reportam diversos efeitos causados por resíduos de 

fármacos.  WEINBERGER II e KLAPER (2013) demonstraram que concentrações 

ambientais da fluoxetina causaram impactos no comportamento de peixes 
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Pimephales promelas, em que principalmente os machos se tornaram antissociais 

e agressivos. BROOKS e colaboradores (2003) verificaram que houve aumento 

significativo da prole de Ceriodaphnia dubia exposta em 56 μg.L-1 de fluoxetina. 

 Em relação ao diclofenaco, TAGGART e colaboradores (2007) 

verificaram um catastrófico declino de abutres Gyps no norte da Índia. As aves se 

alimentavam das carcaças de gado morto, tratados com o composto pouco após 

a morte, sendo verificado em outro estudo que aves morriam de insuficiência 

renal causada após a ingestão da carcaça de animais contaminados com 

diclofenaco (FENT et al, 2006).   

HONG e colaboradores (2007) verificaram alterações na saúde dos peixes 

em uma exposição prolongada a concentrações ambientalmente relevante de 

diclofenaco. Foram dectadas alterações em genes de expressão genética 

utilizados como biomarcadores de peixes da espécie Oryzias latipes. 

SCHWAIGER e colaboradores (2004) observaram  induções a lesões renais e 

alterações nas brânquias, a partir de concentrações de 5 μg.L-1. 

Ademais, outros componentes podem ser adicionados aos produtos 

fármacêuticos visando proporcionar propriedades aos princípios ativos, como 

estabilidade, volume, coloração, gosto, taxa de absorção. Estas substâncias são 

conhecidas como excipientes, destacando-se: solventes, surfactantes, 

lubrificantes, emusificantes, conservantes antimicrobianos (CARLSSON et al, 

2006).  CAMINADA (2008) concluiu que a toxicidade dos fármacos testados 

variava de acordo com a formulação estudada, sugerindo que a toxicidade 

apresentada dependia do excipiente utilizado.  

3.4. Efeitos de mistura 

 No momento em que estes contaminantes se dispõem no meio ambiente, 

torna-se comum a mistura com diferentes compostos. A exposição da biota 

aquática a essa mistura pode resultar em interações toxicológicas diferentes da 

ação esperada pela ação do contaminante sozinho (RAND et al, 1995). Os 

possíveis efeitos podem ser classificados como sinergético, aditivo, potencial e 

antôgonico (ZAGATTO e BERTOLETTI, 2006). Na tabela 3 constam os possíveis 

efeitos que podem ocorrer durante a combinação binária de duas substâncias.  
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 Tabela 3 - Possíveis efeitos de uma mistura binária. Fonte: Zagatto e 

Bertoletti, 2006. 

Efeito de mistura Somatório 

Aditivo 1 + 1 = 2 

Sinergético 1 + 1 = 5 

Antagônico  2 + 3 = 4 

Potencial 0 + 1= 4 

 

O modo de interação entre os constituintes da mistura, bem como o sítio 

alvo no organismo afetam na toxicidade, podendo acarretar em diferentes efeitos. 

Estes podem ser divididos basicamente em quatro tipos: os constituintes da 

mistura podem afetar a mesma função fisiológica; pode haver uma interação 

química entre os constituintes da mistura afetando a toxicidade de um dos 

compostos; a absorção, o metabolismo, a distribuição ou a excreção de um 

constituinte sofre alteração provocada pelos demais constituintes da mistura, 

podendo  haver, ainda, competição entre os constituintes da mistura pelo mesmo 

tecido receptor (COSTA e OLIVI, 2008). 

3.5. Principais processos de tratamento de efluentes 

3.5.1. Tratamentos biológicos 

O tratamento biológico de esgotos e efluentes representa um mecanismo 

natural, onde a matéria orgânica biodegradável é decomposta por 

microrganismos, à medida que é consumida utilizando o carbono como fonte de 

energia, além de aproveitar o oxigênio dissolvido na água para otimizar a 

mineralização dos contaminantes (BORRELY, 1998). 

Estes processos são considerados os mais representativos por sua grande 

utilidade, eficiência e simplicidade, sendo que qualquer tecnologia pode ser 

associada ao tratamento biológico, uma vez que estes processos podem tornar os 

compostos mais susceptíveis ao ataque microbiano. No entanto, à medida que as 

atividades industriais geram produtos sintéticos recalcitrantes e o conjunto de 

efluentes lançados pelas indústrias representam matrizes complexas de efluentes, 

a biodegradabilidade fica prejudicada devido à carga demasiadamente tóxica aos 

processos metabólicos (BORRELY, 2001).  
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O potencial de ensaios de biodegradação tem sido bastante crítico para o 

desenvolvimento sequencial de processos. Os ensaios de respirometria fornecem 

respostas que estimam a biodegradabilidade aeróbica em intervalos de tempo 

curtos (30 min). Estes ensaios são bastante úteis para prever a dinâmica de 

resposta de curto-tempo sob condições transitórias, uma vez que não sofrem o 

processo de aclimatação. Desta forma, não há o risco considerável de subestimar 

o verdadeiro potencial do tratamento biológico, sendo estes ensaios bastante 

adequados para o controle de processos (GUIEYSSE e NORVILL, 2014). 

O princípio dos métodos respirométricos para a determinação taxa de 

consumo de oxigênio (TCO) leva em consideração as variações na taxa de 

respiração do lodo em consequência do tipo de substrato acrescentado e a 

velocidade de degradação de parte da biomassa, sendo que este parâmetro é um 

dos principais componentes a serem quantificados no procedimento de projetos 

e/ou gestão de tratamentos de águas residuais (ANDREOTTOLA et al, 2004). 

3.5.2. Processos oxidativos avançados (POA) 

Os Processos Oxidativos Avançados (POAs) podem ser caracterizados 

pela produção in situ de espécies transitórias oxidativas altamente reativas e 

pouco seletivas, tais como radical hidroxila (OH.). Estes radicais são capazes de 

degradar diversos compostos orgânicos e poluentes inorgânicos (RIZZO, 2011). 

Estes processos têm sido descritos como uma alternativa eficiente para remoção 

de poluentes persistentes e efluentes com elevada carga orgânica (AMORIM et al, 

2009).  

A pesquisa e desenvolvimento de POAs tem-se tornado pertinente nas 

últimas décadas, devido ao grande potencial de aplicações e a diversidade de 

tecnologias que podem ser envolvidas (KLAVARIOTI et al, 2009).  Dentre os 

processos de POAs destacam-se diversos processos de fotocatálise 

heterogêneos e homogêneos, tais como processo ultravioleta (UV), radiação 

solar, eletrólise, ozonização (O3 ou O3/H2O2), processo Fenton (H2O2/Fe+2 ou 

H2O2/O3/Fe+2), ultrassom, processos de radiação ionizante (Radiação utilizando 

elétrons acelerados, raios γ e raios X), fotocatálise, utilização de catalisadores, 

dentre outros (PINHEIRO, 2011). 
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A associação dos POAs vem sendo empregada na forma de pré-

tratamento para processos biológicos, visando aumentar a biodegradabilidade e 

reduzir a toxicidade (KLAVARIOTI et al, 2008). Estes processos podem ser 

utilizados em sistemas de tratamento para esgoto e de efluentes, sistemas de 

reuso de águas residuais, estações de tratamento de água potável para consumo, 

desinfeção biológica de efluentes e lodo, dentre outros (RIZZO, 2011). 

3.5.2.1. Aplicações da Radiação ionizante para o tratamento de águas 

A radiação ionizante possui energia suficiente para a remoção de elétrons 

de suas orbitais em torno do átomo, perturbando, assim, o equilíbrio destas 

moléculas, modificando-as e ionizando-as. Este tipo de radiação ocorre de 

maneira natural no Universo, podendo também ser provocada pelo homem 

através de materiais radioativos. Dentre os diversos tipos de radiação, podem-se 

destacar as radiações α, β, γ, Raio-X e radiação de nêutrons (CNSC, 2012). As 

aplicações da radiação ionizante tem-se expandido em diversas áreas como 

saúde, indústria, agricultura e meio ambiente.  

Nas áreas industriais, sua aplicação estende-se a esterilização de produtos 

médicos, produção de polímeros com melhores características, gamagrafia 

industrial, traçadores radioativos, coloração em pedras preciosas, dentre outros. 

Na área da saúde, existem aplicações em tratamento médicos como a 

braquiterapia, a produção de diversos radio-fármacos utilizados na medicina 

nuclear, a produção de hidrogel para fins médicos, além do desenvolvimento de 

novos aparelhos para diagnósticos médicos como a tomografia, a tomografia por 

emissão de pósitrons (PET), Raios-X. Na agricultura, a radiação ionizante é 

bastante utilizada para a redução de carga microbiana em alimentos. 

Na área ambiental, esta tecnologia pode ser utilizada para o tratamento de 

gases tóxicos e de efluentes líquidos. Neste último caso, visando aumentar a 

biodegradabilidade e/ou reduzir a toxicidade dos efluentes finais, além de poder 

ser utilizado para a desinfecção de lodo de esgoto e remediação do solo 

(MORAIS, 2015; IAEA, 2007; IAEA, 2004; BORRELY, 2001, BORRELY, 1998). 

 O processo de irradiação com feixe elétrons obteve bons resultados na 

remoção de toxicidade e degradação de fármacos (SILVA, 2014; SANTOS, 2011). 
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A degradação de contaminantes orgânicos complexos quando submetidos a 

processos oxidativos avançados produzem produtos de oxidação intermediários 

que podem ser mais tóxicos do que os compostos parentais (RIZZO, 2011). Desta 

forma, ensaios de toxicidade para as misturas são necessárias a fim de avaliar o 

comportamento das amostras após o tratamento. 

3.5.2.2. Acelerador de eletróns 

A aplicação da radiação ionizante tem-se mostrado eficiente para a 

remoção de matéria orgânica, compostos orgânicos persistentes e contaminantes 

ambientais de esgotos, lodos e efluentes industriais, além de melhorias em 

aspectos ecotoxicológicos (ROMANELLI et al, 2004). A utilização torna-se viável 

para aplicação industrial em razão do custo e do tempo (SELAMBAKKANNU et al, 

2011). Ademais, os aceleradores de elétrons apresentam outras vantagens como 

taxa de dose alta, rendimento maior de energia, licenciamento similar às 

máquinas de Raios-X e o sistema liga-desliga que cessa a emissão da radiação 

ionizante (DUARTE, 1999). 

Os aceleradores de elétrons são dispositivos capazes de acelerar 

partículas subatômicas de valores muito baixos até valores entre alguns bilhões 

de elétrons-volt (eV) e altas energias cinéticas, pela combinação entre campos 

elétricos e magnéticos. A dinâmica de funcionamento constitui-se na formação de 

um potencial de alta voltagem que é estabelecido entre o cátodo e o ânodo, no 

vácuo. A partir de alterações na variação do potencial aplicado a aceleração de 

elétrons, é possível variar a energia cinética, e consequentemente, o seu poder 

de penetração (SANTOS, 2011).   

Estes equipamentos são constituídos por tubos de acelerador em vácuo, 

canhões de elétrons, câmara de irradiação, painel de controle e sistemas de 

segurança. Seus componentes possuem blindagem visando barrar a passagem 

dos raios X que podem ser gerados pelo fretamento dos elétrons ao penetrar na 

matéria (BORRELY, 2001). Desta forma, o princípio de funcionamento do 

acelerador de elétrons pode ser comparada ao funcionamento de um tubo de 

televisão que utiliza cerca de milhões de volts de energia (Figura 7) (RELA, 2006).  
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Figura 7 - Comparação entre acelerador de elétrons e um tubo de televisão. 
Fonte: BORRELY, 2001. 

Os aceleradores de partículas começaram a ser desenvolvidos em 1927 

baseando-se nas pesquisas do físico Enerst Lawarence, sendo que o primeiro  

acelerador de partículas foi construído na Universidade de Cambridge, na 

Inglaterra, pelos físicos Cockroft e Walton (HARVEY, 1969). Em 1950, os 

primeiros estudos por tratamento com radiação ionizante foram realizados, 

voltando-se principalmente, para trabalhos de desinfecção de esgotos. Nos anos 

60, os estudos voltaram para trabalhos de purificação de água e tratamento de 

águas residuais. Entre os anos de 1970 e 1980, algumas pesquisas voltaram-se 

aos estudos em águas residuais industriais e em águas subterrâneas poluídas. A 

partir dos anos 90, diversas plantas pilotos foram construídas a fim de 

desenvolver novas pesquisas (MORAIS, 2015). 

A implantação de plantas pilotos tem ocorrido em diversos países tais 

como Austria, Brasil, Japão, República da Coréia, Federação Russa, Estados 

Unidos, dentre outros. O processo de radiação ionizante tem-se mostrado efetivo 

para o tratamento (decomposição de compostos orgânicos e persistentes) e 

desinfecçcão de efluentes. O processo tem obtido alta eficiência com um custo 

relativamente baixo, utilizando-se de baixas doses (IAEA, 2007). 
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Um destaque é a planta completa de Daegu, localizada em um complexo 

têxtil industrial  na República da Coréia, em 2005. Este projeto foi baseado em 

uma instalação de uma planta piloto, com o funcionamento desde 1988. O 

sistema utiliza da combinação de um acelerador de eletróns associado a um 

tratamento biológico. O complexo tem a capacidade de tratar cerca de 10.000 m3 

por dia de águas residuais, utlizando-se de um acelerador de eletróns de 1 Mev, 

400 kW. A planta pode operar a doses de 1 kGy, obtendo eficiência na  remoção 

de águas residuais, favorecendo a redução do tempo de retenção em 

biotratamentos. O custo da implementação da planta operacional foi estimado em 

U$D 4 milhões, sendo o custo de operação obtido  em torno de U$D 0.3 por m3 

de efluente (HAN, 2012). 

No Brasil, o Centro de Tecnologia das Radiações (CTR) localizado no 

Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) possui uma planta piloto. 

O acelerador de elétrons de 1,5 MeV e 3,7kW foi construído em 1993, possuindo 

capacidade de tratar 3 m3 por hora de efluentes (PINHEIRO, 2011).  Esta planta 

vêm sendo utilizada para o estudo em diversos trabalhos (MORAIS, 2015; SILVA, 

2014; SANTOS, 2011; PINHEIRO, 2011; HIGA, 2008; BORRELY,2001).  

Atualmente, foi apresentado o “Projeto da Unidade Móvel com Acelerador 

Industrial de Eletróns”, com a parcerias do IPEN, SENAI-SP, Truckvan Indústria e 

Comércio e a empresa coreana EB-Tech Co Ltd. Este projeto tem como um dos 

objetivos o tratamento de efluentes líquidos, estimado no valor de 1,2 milhão de 

euros (INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES, 2015).  

Estudos prévios já demostraram a viabilização técnica da construção de unidades 

móveis no país (RELA, 2006). 

3.5.2.3. Interação da radiação com a matéria 

A irradiação por feixe de elétrons é fundamentado na interação da radiação 

ionizante produzida por um acelerador de elétrons com o substrato (soluções 

aquosas, efluentes industriais, águas residuais) (PINHEIRO, 2011). Durante a 

irradiação, o substrato sofre diversas modificações induzidas pelas espécies 

químicas que são formadas a partir da interação da radiação com a água e seus 

componentes. Estas espécies são altamente reativas, e desencadeiam outras 
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séries de reações, cujo entendimento torna-se fundamental para o 

desenvolvimento da aplicação da tecnologia das radiações para fins ambientais 

(BORRELY, 2001).  

No processo os elétrons interagem com as moléculas e átomos presentes 

na amostra irradiada pela transferência de energia (SILVA, 2014). Na primeira 

fase do processo, ocorre um efeito físico, em intervalos muito curtos da ordem de 

10-13 s a 10-12 s, nos quais os átomos sofrem ionização e/ou excitação. Na 

segunda fase, ocorrem efeitos químicos, processados em intervalos de tempos 

estimados de 10-9 s, nas quais as moléculas podem sofrer rupturas em suas 

ligações, gerando radicais livres (DUARTE, 1999). 

Os efeitos químicos da interação da radiação com a matéria podem ocorrer 

por dois mecanismos: o modo direito e o indireto (Figura 8). Na ação direta, a 

radiação interage diretamente com a molécula de interesse, sendo que este modo 

de ação ocorre de maneira insignificante, mesmo em altas concentrações dos 

compostos orgânicos. Na ação indireta, conhecida como radiólise da água, a 

radiação interage com a molécula de água, gerando espécies químicas muito 

reativas e difusíveis que irão interagir no material de estudo (ROMANELLI, 2004). 

 

Figura 8 - Formas de interação da radiação ionizante - ação direta e indireta. 

Fonte: ROMANELLI, 2004. 

Na ação indireta da radiação, as moléculas da água sofrem ionização e 

excitação pela radiação, levando a formação de espécies intermediárias reativas 

redutoras (e-
aq e H·) e oxidantes (OH·). Esses radicais são formados em intervalos 

de tempo curtos (10-14 a 10-9 segundos) e interagem com os compostos orgânicos 

e inorgânicos (BORRELY, 2001). 

A química das radiações é uma ciência bem estabelecida. Desta forma, os 

principais produtos intermediários e moleculares são determinados pela Equação 
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1, em que são demonstradas as principais espécies formadas e acompanhadas 

de seus respectivos rendimentos para 100 eV de energia absorvida (valor de G). 

O valor G indica o numero de moléculas “produzidas ou reagidas” para uma dada 

energia da radiação, sendo estes valores expressos em mol J -1 e são 

dependentes do pH da solução (BORRELY, 2001). 

H2O → [2,6] e-
aq + [0,6] H· + [2,7] OH· + [0,7] H2O2 + [2,6] H3O

+ + [0,45] H2  

Equação 1 

Em meio ácido o e-
aq é convertido em átomo de hidrogênio, de acordo com a 

Equação 2: 

e-
aq + H+

aq → H·   Equação 2 

Em meio básico os átomos de hidrogênio são transferidos em e-
aq e os radicais 

OH·  dissociam-se, conforme as Equação 3 e Equação 4, respectivamente: 

H· + OH· →  e-
aq   Equação 3 

OH·  → Oaq + H+
aq   Equação 4 

A aplicação da tecnologia da radiação ionizante com feixes de elétrons nos 

processos de tratamento de efluentes deve ser realizada respeitando a espessura 

da camada de água de acordo com a energia do equipamento utilizado a fim de 

fornecer elétrons acelerados na integridade na amostra (BORRELY, 2001). 

A quantidade de energia que é transferida da radiação ionizante para a 

matéria é definida como dose absorvida, sendo a unidade definida pelo Sistema 

Internacional de Unidade para dose absorvida como Joule por quilograma (J.kg-1), 

a qual é dada o nome especial de Gray (Gy), previamente chamado de rad. A 

relação entre essas unidades por ser definida por 1 Gy = 1 J kg-1 = 100 rad 

(INMETRO, 2007). 

A interação dos radicais livres formados com as moléculas de poluentes 

induzem reações de oxidação, redução, dissociação ou degradação. Estes tipos 

de interações são responsáveis pela decomposição de compostos orgânicos, que 
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ocorrem de maneira não seletiva, sendo necessária a determinação da dose e a 

taxa de radiação de modo experimental (SILVA, 2014). 

Exemplos de aplicação que obtiveram bons resultados, tem-se: 

Duarte (1999) obteve reduções significativas na remoção de compostos 

orgânicos presentes em efluentes industriais, bem como a remoção, de corantes 

e o clareamento das amostras.  Mais de 90% dos compostos orgânicos foram 

removidos na dose de 20 kGy. No entanto, alguns parâmetros convencionais 

desses efluentes industriais não foram melhorados durante o processo de 

radiação, porém este processo é visto como promissor em pré-tratamento, visto 

que durante o processo de radiação são originados ácidos orgânicos que podem 

ser facilmente biodegradados. 

Borrely (2001) obteve redução significativa da toxicidade de mistura de 

esgoto domésticos e industriais provenientes da Estação de Esgoto de Suzano 

em São Paulo, após o processo de radiação. Os percentuais obtidos de remoção 

de toxicidade para os organismos V. fischeri e D. similis foram superiores a 85%. 

Para os peixes P. reticula, a eficiência se manteve entre 40 e 60%. Para a 

aplicação real dos processos, as doses de radiação sugeridas foram de 50, 20 e 

doses entre 5-10 kGy, de acordo com os pontos estudados. 

Higa (2008) avaliou a toxicidade para organismos aquáticos e a aplicação 

do tratamento com irradiação e adsorção em zeólita. A radiação obteve eficiência 

de 60% para efluentes da indústria química a partir de doses de 40 kGy, enquanto 

que para efluentes de industrias têxteis as doses variaram entre 0,5 e 3,0 kGy. 

Tanto o processo de radiação ionizante quanto a adsorção em zeólitas foram 

considerados eficientes para a redução da coloração e toxicidade em efluentes 

que apresentavam corantes.         

Pinheiro (2011) avaliou a redução de toxicidade e a degradação dos 

corantes Remazol Black B (RB5) e Remazol Orange (RO3R). Para doses de 10 

kGy obteve resultados eficientes na remoção de cor superiores a 97%, enquanto 

que para essa mesma dose foi observada uma redução de toxicidade de 

aproximadamente 60% para a bactéria Vibrio fischeri.  
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Desta forma, é possível observar que doses baixas (entre 0.5 e 5.0 kGy) se 

apresentam adequadas para o tratamento destes poluentes recalcitrantes, 

melhorando o benefício em termos de custo de produção. 

 Segundo Han et al (2007), o fator econômico é o ponto mais importante 

para a instalação de uma planta de acelerador de eletróns, sendo que os 

aceleradores originam elétrons acelerados com energia que alcançam entre 50 a 

400 kW. Para o tratamento de gás, a energia necessária é aproximadamente de 

0,7 a 1,0 MeV, enquanto que para tratamentos de águas residuais e 

higinenização de esgoto, a energia deve ser superior a 1,0 MeV, o que torna este 

processo mais caro. Entretanto, a utilização de doses baixas de radiação pode ser 

suficiente para a penetração de elétrons, auxiliando na degradação dos 

compostos.  

3.5.2.4. Associação de processos oxidativos avançados com tratamentos 

biologicos 

A eficiência das técnicas de oxidação biológica é normalmente dificultada 

pela presença de materiais biorefratários, embora sejam os mais usados 

convencionalmente e utilizados em estratégia de tratamentos econômicos. A 

utilização de POAs isolados como procedimento de tratamento não se apresenta 

de forma lucrativa. No entanto, a combinação deste processo pode favorecer a 

redução de toxicidade ate um nível desejado e combinando-se com processos de 

oxidação biológicos (GOGATE e PANDIT, 2004). 

A combinação dos POAs tem sido estudada na forma de pré-tratamento 

para processos biológicos, visando aumentar a biodegradabilidade e reduzir a 

toxicidade (KLAVARIOTI et al, 2009).   

SIRTORI e colaboradores (2009) caracterizaram a degradação dos 

compostos de uma mistura complexa de um efluente de uma indústria 

farmacêutica utilizando-se do processo Fenton seguido de processos biológicos. 

A água residual tóxica, da qual continha compostos biorecalcitrantes, tais como, o 

ácido nalidixico, que após o tratamento foi obtida eficiência de remoção de 95% 

do carbono orgânico dissolvido inicial, uma vez que foi verificado o aumento de 

biodegradabilidade do efluente após o processo Fenton. 
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LESTER e colaboradores (2013) utilizaram a combinação de processos 

biológicos seguidos de ozonização de uma instalação de formulação farmacêutica 

(TEvaKs, Israel) com o objetivo de reduzir a concentração dos fármacos 

carbamamazepina e venlafaxina. A associação dos tratamentos resultou de forma 

eficiente para remoção dos fármacos, ademais foi verificado o aumento de 

biodegradabilidade após o processo de ozonização. 

A questão chave para a escolha desses processos deve se basear no 

processo com a melhor economia global e melhor desempenho ecológico. 

Durante a combinação dos processos químicos, físicos e biológicos para o 

tratamento de águas tornam-se necessários alguns conhecimentos prévios tais 

quais: a característica específica do efluente para a escolha dos oxidantes, a 

capacidade de oxidação dos compostos químicos utilizados, o potencial para a 

formação de compostos tóxicos intermediários, mudanças de comportamento do 

poluente, escolha de agentes biológicos. Além disso, a eficiência de combinação 

dos processos vai depender da finalidade do tratamento (OLLER et al, 2011).   

3.6. Análise de carbono orgânico total (COT) 

 O carbono orgânico total de uma determinada solução é a concentração de 

carbono orgânico oxidado a CO2, em um forno de alta temperatura, e quantificado 

por meio de um analisador infravermelho. Esta análise considera as parcelas 

biodegradáveis e não biodegradáveis da matéria orgânica, não sofrendo 

interferência de outros átomos que estejam ligados à estrutura orgânica, 

quantificando apenas o carbono presente na amostra (CETESB, 2014). 

3.7. Cromatografia líquida ultra rápida 

Segundo a Internacional Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC, 

1993), a cromatografia pode ser definida como um método de separação física 

em que os componentes a serem separados são distribuídos em duas fases, na 

qual se tem a fase estacionária e a fase móvel. 

  A cromatografia líquida (CL) começou a ser desenvolvida desde 1950 e até 

os dias atuais, graças ao impulso pelo desenvolvimento contínuo de novas 

partículas de fases estacionárias (FE), foi possível alcançar avanços, gerando-se 
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colunas mais seletivas, eficientes e estáveis química e mecanicamente 

(MALDANER e JARDIM, 2009).    

Um tipo de técnica de separação desenvolvido é a Cromatografia Líquida 

de Alta Eficiência (CLAE), também conhecida como High Performance Liquid 

Cromatography (HPLC). Esta cromatografia consiste em separação física 

realizada na fase líquida. A amostra é separada em seus componentes ou 

analitos, distribuindo-os entre a fase móvel e a fase estacionária (FAVARIN, 

2012). Associado ao desenvolvimento das técnicas cromatográficas na última 

década, o desenvolvimento da CLAE tem sido direcionado à necessidade de 

análises mais rápidas, porém sem o comprometimento do desempenho 

cromatográfico (MALDANER e JARDIM, 2009).   

Outro método cromatográfico desenvolvido foi o Ultra Fast Liquid 

Cromatography (UFLC), também conhecido como Cromatografia Líquida Ultra 

Rápida, que torna  as análises dez vezes mais rápidas e três vezes melhor que a 

separação por sistema HPLC convencional (SHIMADZU, 2013). 

Parte da avaliação da tecnologia em estudo empregou as análises 

cromatográficas no presente estudo. 
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4. MATÉRIAIS E MÉTODOS  

 

 

A metodologia do presente trabalho consistiu na avaliação dos efeitos tóxicos 

dos fármacos, cloridrato de fluoxetina (Prozac®) e diclofenaco sódico (Voltaren®) e 

da mistura de ambos os medicamentos. Para as análises foram empregados 

ensaios de toxicidade aguda com os organismos Vibrio fischeri e Daphnia similis. 

Ademais, a irradiação com feixe de elétrons foi estudada como uma possibilidade 

de tratamento de água contaminada, visando à diminuição de toxicidade e a 

possível degradação dos mesmos. Algumas análises químicas e biológicas 

também foram empregadas a fim de compreender os resultados de toxicidade 

com os efeitos da irradiação nas soluções em estudo. 

Os experimentos foram realizados no Laboratório de Ensaios Biológicos e 

Ambientais (LEBA) do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares. Houve 

colaboração com o Centro de Engenharia de Sistemas Químicos (CESQ/PQI-

EPUSP), do Departamento de Engenharia Química da Escola Politécnica da 

Universidade de São Paulo e com o Laboratório de Hidráulica da Escola 

Politécnica, também da EPUSP. O fluxograma, representado na Figura 9, 

demonstra um esquema dos experimentos realizados ao longo do trabalho. 
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Legenda: 
CTR/IPEN (Centro de Tecnologia das Radiações, Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares) 
LEBA (Laboratório de Ensaios Biológicos e Ambientais) 
CESQ/PQI-EPUSP (Centro de Engenharia de Sistemas Químicos, Escola Politécnica da 
Universidade de São Paulo) 

Figura 9 - Fluxograma das etapas desenvolvidas no presente estudo. 
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4.1. Preparo das soluções de fármacos 

 Os fármacos utilizados no presente estudo foram obtidos na forma de 

comprimidos, com marcas comerciais, conforme consta na Figura 10.  

 As cápsulas do cloridrato de fluoxetina foram adquiridas da marca 

Prozac® (Fabricante: Lilly), contendo 22,4 mg de cloridrato de fluoxetina 

(equivalente a 20 mg de fluoxetina). Dentre os excipientes encontram-se o amido 

em pó e amido em pó com 5% de silicone q.s.p, conforme informado pelo 

fabricante. A solubilidade do cloridrato de fluoxetina é de 14000 mg.L-1 em água 

(SANTOS, 2011). 

  Os comprimidos de diclofenaco sódico foram obtidos da marca Voltaren® 

(Fabricante: Novartis). Cada cápsula do medicamento contém 50 mg de 

diclofenaco de sódio em sua formulação, além de alguns excipientes (dióxido de 

silício, celulose microcristalina, lactose, estearato de magnésio, amido de milho, 

povidona, macrogol, polissorbato 80, talco, óxido de ferro amarelo e óxido férrico 

vermelho, amidoglicolato de sódio, polímero metacrilato, dióxido de titânio e 

hipromelose). A solubilidade diclofenaco é de 19000 mg.L-1 em água (RISSI , 

2013). 

 Para o preparo das soluções-estoque, os comprimidos foram diluídos em 

água destilada, sendo estes submetidos à agitação, com o uso de agitadores 

magnéticos, por um período de 4 horas, a fim de garantir melhor homogeinização 

das soluções. O preparo das soluções estoque de Prozac® foi realizado a partir da 

diliuição de 1 comprimido em balão volumétrico de 2 L, ao passo que as soluções 

estoques de Voltaren® foram preparadas com a diluição de 2 comprimidos em  

balão volumétrico de 1 L. 
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Figura 10 – Embalagens de fármacos comerciais utilizados no preparo das 

soluções estoques, em estudo. 

4.1.1. Preparo da mistura de fármacos 

 As misturas foram preparadas em duas diluições, visando avaliar o 

comportamento dos fármacos em mistura. Com bases em estudos anteriores, 

foram utilizadas concentrações próximas aos valores de efeitos observados 

(CE50) para os organismos previamente reportados pela literatura (SILVA, 2014; 

HOMLOK et al, 2011; MENDES et al, 2010). Os ensaios foram preparados na 

diluição1:1, em que foi realizada a mistura na proporção 50/50 (%v/v) dos 

fármacos (Mistura mais concentrada (A)). Em alguns casos, foi utilizado a diluição 

1:10, em que foram misturados  50% (v/v) de fluoxetina e 10% (v/v) de 

diclofenaco, completando-se o balão com água destilada  (40% v/v) (Mistura 

diluída 1:10 (B)). 

4.2. Irradiação das amostras (fármacos em solução aquosa) 

 As amostras líquidas contendo os fármacos foram irradiadas no 

Acelerador Industrial de Elétrons do IPEN, tipo Dynamitron®, com potência de 

37,5 kW. A energia do feixe de eletróns pode variar entre 0,5 a 1,5 MeV e a 

corrente elétrica de 0,3 até 25,0 mA. Durante os experimentos, a energia da 

máquina foi fixada em 1,4 MeV, variando-se apenas a corrente elétrica para que 

as irradiações atingissem as doses estabelecidas. 

 Durante a irradiação, as amostras foram mantidas em recipiente de vidro 

(Pyrex®), com volume de 246 mL, de modo a assegurar o máximo de 4 mm de 

espessura para a irradiação, respeitando-se, assim, a baixa penetrabilidade dos 

eletróns em soluções aquosas. Os recipientes foram recobertos com filme 
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plástico, a fim de evitar possíveis contaminações das amostras durante o 

processo de irradiação, bem como perdas.  A velocidade de 6,72 m.min-1 foi 

utilizada durante o transporte das amostras até a área de irradiação, com auxílio 

de esteira automática, sendo que estas passaram duas vezes sob o feixe de 

eletróns, recebendo metade da dose de radiação aplicada em cada passada da 

amostra nos feixes de elétrons (Figura 11). 

(a) 

 

(b) 

 

Figura 11 – (a) Amostras das soluções de fármacos, contidas em vidro Pirex®, 
passando sob o feixe de elétrons, durante o tratamento no acelerador 

 (b) acelerador industrial de elétrons.  
 

 As doses de radiação aplicadas foram de 2.5, 5.0, 7.5 e 10 kGy. Com 

base em estudos anteriores, alguns ensaios foram realizados apenas na dose de 

5.0 kGy, visto que esta foi a mais eficiente para remoção da toxicidade (SILVA, 

2014; SANTOS, 2011). O limite máximo estabelecido foi de 10 kGy, visando 

trabalhar com doses mais baixas para viabilizar o custo de operação e minimizar 

a energia do processo. 

4.3. Análises químicas empregadas 

4.3.1. Análises de carbono orgânico total (COT) 

  Para as análises de Carbono, foi utilizado o analisador de TOC-LCPH/CPN 

Shimadzu (Figura 12). O carbono orgânico total foi obtido a partir da diferença de 

carbono total (CT) e do carbono inorgânico (IC).  A quantificação do CT foi obtida 

pela oxidação catalítica da amostra a 680ºC, ao passo que o CI ocorreu pela 

injeção da amostra em uma solução de ácido fosfórico a 25%. O equipamento 

http://shimadzu.com/an/toc/index.html
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quantifica o CO2 formado em ambos os casos por absorção no infravermelho não 

dispersivo (SHIMADZU CORPORATION, 2014). 

 

Figura 12 - Analisador de Carbono Orgânico Total (COT). 

4.3.2. Análises de cromatografia líquida ultra rápida  

A cromatografia líquida ultrarrápida (ultra-fast liquid chromatography, 

UFLC) foi utilizada para quantificar os fármacos em solução aquosa. O 

equipamento utilizado para as análises cromatográficas foi da marca Shimadzu, 

modelo UFLC 20 AD equipado com detector UV/VIS (SPD 20A) e com o detector 

de fluorescência (RF–10Axl). A coluna empregada foi a C18 (Kinetex 5 μm 

Phenomenex®, 150 x 4,60 mm) a uma temperatura de 40°C e vazão de 1,8 

ml.min-1 (Figura 13). 

 

Figura 13 - Equipamento utilizado nas análises cromatográficas 

(Cromatógrafo - Modelo UFLC 20 AD, Shimadzu). 

Para detectar os fármacos presentes na mistura, foi utilizado detector de 

fluorescência para o cloridrato de fluoxetina e o detector UV/VIS para o 

diclofenaco sódico. Devido à baixa detecção da fluoxetina por UV/Vis, a detecção 

do cloridrato de fluoxetina foi realizada com detecção por fluorescência com 

http://shimadzu.com/an/toc/index.html
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leitura nos comprimentos de onda de excitação e emissão, sendo  λexcitação = 230 

nm e λemissão = 290 nm (SILVA, 2014). A leitura do pico de absorção do 

diclofenaco foi realizada no comprimento de onda de 276 nm, em que ocorre a 

máxima absorção do composto (RIZZO et al, 2009). Os tempos de retenção para 

a identificação dos fármacos foram de 5,9 min para o cloridrato de fluoxetina e 9,9 

min para o diclofenaco sódico.  

O volume de injeção para as amostras dependeu da faixa de concentração 

dos fármacos. Para amostras com concentrações entre 1 e 40 mg.L-1, foram 

injetados de 10μL de amostras, enquanto que para as amostras com faixas 

inferiores a 1 mg.L-1, o volume injetado foi de 70 μL. O método de eluição utilizado 

foi o modo de eluição por gradiente, variando-se a constituição da fase móvel, 

representado na Tabela 4. 

Tabela 4 – Variação da constituição da fase móvel de acordo com o tempo,  
nas análises cromatográficas para a detecção dos fármacos cloridrato de 

fluoxetina e diclofenaco sódico. 

 

Tempo (min) 
 

Fase móvel A Fase móvel B 

0,01 H2O 1% ácido acético  29% acetonitrila 

7,00 H2O 1% ácido acético  29% acetonitrila 

7,01 H2O 1% ácido acético  52% acetonitrila 

11,01 H2O 1% ácido acético 29% acetonitrila 

14,0 H2O 1% ácido acético 29% acetonitrila 

4.3.2.1. Curvas analíticas  

 Para a construção das curvas analíticas foram utilizados os compostos 

farmacológicos obtidos na forma pura, adquiridos em farmácia de manipulação. 

 O preparo das soluções-padrão foi realizado nas concentrações de 50 

mg.L-1 para o cloridrato de fluoxetina e 50 mg L-1 para diclofenaco sódico, sendo 

ambos diluídos em metanol. A partir destas soluções-padrão, foram preparadas 

as diluições necessárias em água Mili-Q®. 

 Os valores do Limite de Detecção (LD) e do Limite de Quantificação (LQ) 

podem ser expressos pelas fórmulas:  

LD = 3,3 x s/S     Equação 5 
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LQ = 10 x s/S     Equação 6 

Onde s é o coeficiente linear e o S é o coeficiente angular da curva analítica 

(RIBANI et al, 2004). 

4.4. Aplicação de ensaios de ecotoxicológicos  

 O cultivo dos organismos-teste, bem como os ensaios de toxicidade 

empregados, foram realizados conforme as metodologias normatizadas, seguindo 

as recomendações da Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT-NBR). 

Foram empregados organismos de duas classes biológicas, a bactéria Vibrio 

fischeri com exposção de 15 min e o microcrustáceo Daphnia similis com 

exposição de 48 h. 

 A validação dos ensaios de toxicidade foi baseada em resultados obtidos 

com substâncias de referências. Para a bactéria Vibrio fischeri, foi utilizado o fenol 

e para o microcrustáceo Daphnia similis, o cloreto de potássio. 

4.4.1. Ensaios com bactérias Vibrio fischeri 

 Os testes de toxicidade aguda com a bactéria luminescente Vibrio fischeri 

seguiram as recomendações da normativa ABNT NBR 15411/2012, utilizando 

bactérias liofilizadas. Estas foram adquiridas do mercado nacional, da marca 

Biolux® (Figura 14), ficando estocadas sob refrigeração em freezer. O 

equipamento empregado foi o analisador de fotoluminescência Microbics® (M500 

Toxicity Analyzer). 

 

Figura 14 – Bactéria bioluminescente Vibrio fischeri (Biolux®) adquiridas em 

lotes na forma liofilizada. 
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 Para os ensaios primeiramente realizou-se a reativação das bactérias 

com 1000 µL solução de tampão de reativação. Em seguida foi preparada a 

devida série de diluição das amostras. As cubetas de leitura receberam 100 µL da 

solução que continha a bactéria. A diluição da amostra foi realizada com a 

solução diluente (1:10 - solução Biolux, que contém sal) juntamente com os 

controles. As concentrações utilizadas para os testes de toxicidade aguda foram 

equivalentes a 5,11%; 10,23%; 20,47%; 40,95%. Em alguns casos, para amostras 

mais tóxicas a diluição de 2,56% foi utilizada, enquanto que a diluição de 81,90% 

foi usada para amostras menos tóxicas. 

 Duas sequências de cubetas foram dispostas no analisador Microbics®: 

na primeira as amostras já com o ajuste osmótico adequado. A segunda fileira de 

cubetas já continha as bactérias. A partir desta sequência foram obtidos os 

valores de luminescência, a fim de calibrar o analisador. Na sequência foram 

obtidas as medidas de I0 (luminescência inicial, sem a amostra). Após a 

transferência das respectivas frações de amostra para as cubetas de leitura e 

transcorridos os 15 minutos de exposição, os valores de I15 foram obtidos (Figura 

15).   

 

Figura 15 - Sistema analisador (Micotox® 500) empregado no ensaio com a 
bactéria bioluminescente Vibrio fischeri. 

4.4.2. Ensaios com microcrustáceos Daphnia similis 

 O laboratório LEBA mantém um cultivo regular de Daphnia similis. A 

manutenção dos organismos e os ensaios de toxicidade aguda empregado com 

esses microcrustáceos serão discutidos nos itens a seguir. 
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4.4.2.1. Água de cultivo e de diluição 

A água utilizada para a manutenção do cultivo dos organismos Daphnia 

similis, bem como para a diluição das soluções-estoque da mistura de fármacos 

foi procedente de uma adutora no município de Salto/SP. 

 Após a coleta de cada de lote de água, foram realizados testes de 

viabilidade com o organismo-teste por meio de exposição de 10 organismos. Os 

ensaios foram realizados com 24 h duração sem adição de alimentos aos 

organismos. Todos os lotes de água coletados no período de estudo foram 

considerados satisfatórios, visto que a imobilidade dos organismos não 

ultrapassou 10%.  

 Os parâmetros físico-químicos também foram avaliados após as coletas. 

Os parâmetros analisados foram o pH, o oxigênio dissolvido (OD), a 

condutividade eléltrica e dureza da água, sendo esta corrigida quando necessário 

para aproximadamente 45 ± 2 mg CaCO3/ L, conforme a norma ABNT 

12713/2009. Embora a norma recomende que o cultivo do pH seja mantido entre 

7.0 e 7.6, por práticas e procedimentos do Laboratório de Ensaios Biologicos e 

Ambientais (LEBA), não ocorreu ajuste de pH em água natural.  

 As medições de pH foram efetuadas no pHmetro de bancada da marca 

Micronal®, modelo B474. As análises de OD e condutividade foram realizadas 

pelo analisador multiparâmetros medidor da marca HACH®, modelo HQ40d 

(Figura 16).  A medição da dureza foi realizada pelo método titulométrico do 

EDTA (CETESB, 1992). 
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Figura 16 - Equipamentos utilizados para medir os valores de pH, 

condutividade e Oxigênio Dissolvido (OD). 

 A fim de garantir uma saturação de oxigênio adequada e uma melhor 

homogeinização das soluções inseridas para o ajuste de dureza na água, foi 

mantida aeração constante na água por um período de no mímino 24 horas para 

a realização dos ensaios e trocas de água dos cultivos.  

4.4.2.2. Manutenção do cultivo de Daphnia similis 

 Os cultivos do organismos foram mantidos em uma câmara de germinação 

em temperatura de 20 º C ± 1 ºC, com fotoperíodo de 16 horas luz e 8 horas 

escuro. As culturas foram mantidas em cristalizadores com capacidade de 

aproximadamente 2 litros, em que foram mantidos entre 30 a 40 organismos em 

água de cultivo, sendo esta renovada uma vez por semana (Figura 17). 

 

Figura 17 - Câmara de germinação com temperatura e fotoperíodo 
controlados. 

A alimentação dos organismo foi feita diariamente com a microalga 

Pseudokirchneriella subcaptada na concentração de 1 a 5 x 106 células por 

organismo, sendo complementada com a ração para peixes da marca Alcon 
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Basic® MEP Complex com adição de leveduras a ração líquida (RL) (Figura 18). A 

proporção de alimentos foi de 100 µL de microalga e 50 µL de ração para cada 

indivíduo. A microalga foi cultivada no laboratório LEBA, por uma semana com o 

meio de cultura L.C. Oligo, preparado conforme ABNT 12648/2011, sob aeração e 

iluminação constante. 

 Semanalmente, para atingir uma concentração ideal da microalga a 

suspensão algacea foi centrifugada por 5 minutos em uma centrifuga da marca 

Quimis®, modelo Q222T. O sobrenadante foi descartado e a microalga foi 

concentrada e ressuspensa em cerca de 1,0 mL de água de cultivo no agitador de 

tudos tipo vortex da marca Phoenix®, modelo AP56. 

 A ração líquida foi preparada através da fermentação da ração para peixes 

em flocos da marca Alcon Basic® MEP Complex. A fermentação foi realizada em 

um balão de destilação contendo 5,0 g de ração em 1,0 litro de água destilada. 

Essa mistura foi mantida sob forte aeração constante por sete dias. 

Posteriormente, 50 ml dessa ração fermentada foi misturada 0,5 g de fermento 

biológico (levedura)  e 75 mL de água destilada (Figura 18). 

 (a)  (b) 

Figura 18 - (a) Cultivo de microalga Pseudokirchneriella subcaptada sob 

aeração e iluminação constantes (b) Fermentação da ração líquida para a 

manutenção dos organismos. 

 A manutenção do cultivo foi realizado diariamente, alimentando os 

organismos e retirando-se as neonatas e as carapaças liberadas durantes as 

mudas. Cada cultivo foi mantido por um período de 28 dias.  
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4.4.2.3. Ensaios de toxicidade aguda com Daphnia similis 

 Os ensaios de toxicidade aguda foram realizados conforme a norma ABNT 

NBR 12713/2009,  empregando organismos jovens, chamados de neonatos, com 

idade entre 6 a 24 horas. Os testes foram feitos a partir da diluição das amostra 

(soluções-estoque de fármacos)  com o uso de água de cultivo, com no mínimo 

cinco concentrações por amostra e os respectivos controles. 

Cada concentração foi distribuída em quatro tubos de ensaios contendo 

10,0 mL da amostra,  sendo estes levados a um período de aclimatação em 

incubadora. Posteriormente, em cada tubo de ensaio foram adicionados 5 

organismos, totalizando 20 por concentração. Após esses procedimentos, os 

tubos de ensaio foram protegidos com filme plástico escuros, a fim de isolar as 

amostras da interação com o ambiente e inibir o deslocamentos dos organismos 

para regiões mais claras.  Em seguida, foram levados a uma incubadora a 20ºC, 

por um período de 48 horas (Figura 19). 

 

Figura 19 - Sistema utilizado para incubação de amostras durante os ensaios 
com Daphnia similis. 

 Cada ensaio foi acompanhado de um controle, que baseou-se em um 

grupo de organismos expostos as mesmas condições do ensaio, entretanto, 

mantidos em água de cultivo. Após o período de 48 horas, foi avaliada a 

imobilidade/mortalidade dos organismos em cada concentração. 

4.5. Unidades tóxicas (UT) e eficiência de remoção de toxicidade 

 A Concentração Efetiva 50 (CE50) pode ser definida como a 

concentração que causa efeitos agudos a 50% dos organismos expostos, em um 

determinado período de exposição, nas condições de ensaio. 
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 Esses valores apresentam uma relação inversamente proporcional de 

concentração-efeito, ou seja, quanto menor o valor de CE50 maior a toxicidade. 

Assim, para trabalhar com grandezas diretamentes proporcinais, estes valores 

podem ser transformados em Unidades Tóxicas, seguindo a Equação 7: 

UT= 100/CE50      Equação 7 

 Além disso, a partir das Unidades Tóxicas, é possivel obter valores de 

eficiência de remoção de toxicidade de uma amostra, conforme Equação 4: 

Eficiência de remoção de toxicidade = ((UTbruto – UTamostra irradiada)x100)/ UTbruto  

Equação 8  

Sendo: 

UTbruto : Unidade tóxica da amostra antes do tratamento. 
UTamostra irradiada :   Unidade Tóxica da amostra irradiada em determinada dose de 
radiação. 

4.6. Carta controle de sensibilidade 

 O controle da sensiblidade dos organismos é um procedimento que 

permite maior precisão e confibilidade nos resultados obtidos, sendo realizado por 

meio de ensaios periódicos com substâncias referência. De acordo com os 

procedimentos descritos na Norma NBR 12713/2004 da ABNT, mensalmente a 

sensibilidade do organismo-teste deve ser avaliada por meio de ensaios com uma 

substância referência. Os ensaios foram realizados nas mesmas condições dos 

ensaios definitivos. Para o organismo Daphnia similis foi utilizado o cloreto de 

potássio (KCl), para a a Vibrio fischeri, o fenol. 

 O uso de substâncias de referência em laboratórios de Ecotoxicolgia é 

um procedimento rotineiro em programas de garantia da qualidade analítica, de 

estudos que utilizam testes de toxicidade aguda e crônica (ZAGATTO e 

BERTOLETTI, 2006). Para que a garantia da qualidade analítica do estudo seja 

aprovadas, os valores de CE50 obtidos para a substância referência precisam 

estar dentro de um intervalo de confiança. A variabilidade dos resultados que 

pode ser analisada através do coeficiente de variação (CV), dado pela equação 

Equação 5): 
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CV = (S/X) x 100     Equação 9 

Sendo:  
S = desvio padrão 

X= média dos resultados 

 De modo geral, um método ecotoxicógico é considerado bom quando a 

variação dos resultados, expressa pelo valor de CV seja inferior ou igual a 30%. 

Caso a sensibilidade dos organismos-teste esteja fora da faixa definida por 

alguma norma, para uma determinada substância referência, é sinal de que 

ocorreu alguma alteração em algum fator no meio ambiente do sistema do teste, 

pela qual este deve ser submetido a uma nova avaliação completa (ZAGATTO e 

BERTOLETTI, 2006). 

4.7. Ensaios de Respirometria 

Os ensaios de respirometria foram realizados no Laboratório de Hidráulica 

da Escola Politécnica, EPUSP. O modelo de respirômetro utilizado foi um 

equipamento do modelo Beluga S32c, do tipo semiaberto contínuo.   

A metodologia dos ensaios segiu o princípio do método para determinação 

da taxa de consumo de oxigênio (TCO) que considera as variações na taxa de 

respiração do lodo em consequência do tipo de substrato acrescentado e da 

velocidade de degradação de parte da biomassa (ANDREOTTOLA, 2005). 

O consumo de oxigênio se desenvolve em duas fases principais: 

 Respiração endógena do lodo: quantidade de oxigênio necessário 

para que a as células tenham energia suficiente para manter as 

funções das células; 

 Respiração exógena do lodo: consumo de oxigênio dos 

microrganismos para a degradação dos substratos presentes no 

meio líquido. 

Durante a fase exógena, a taxa de absorção de oxigênio pode ser 

influenciado pelo tipo de substrato presente no esgoto, tendo-se desta forma: 
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 Substratos rapidamente biodegradáveis – possuem uma elevada 

velocidade de consumo de oxigênio; 

 Substratos lentamente biodegradáveis – possuem uma velocidade  inferior 

de consumo de oxigênio que os substratos biodegradáveis, entretanto, uma 

velocidade superior a fase endógena.  

Para a obtenção da TCO são utilizados equipamentos denomidos 

Respirômetros, os quais são constituidos por um medidor de OD acoplado a um 

computador, onde os dados da concentração de oxigênio em função do tempo 

são armazenados (Figura 20). 

 

Figura 20 - Esquema operacional para realização de testes respirométricos. 

 Os dados obtidos são posteriormente tratados estatísticamente por um 

software, e assim, são apresentados na forma de diagramas da TCO em função 

do tempo. Os valores de TCO de forma semi-contínua podem ser obtidos através 

da variação da OD medidos ao computador de modo periódico (Equação 10).  

 

     Equação 10 

Para a realização dos ensaios respirométricos, coletou-se lodo biológico 

proveniente da estação de tratamento biológico do CRUSP/USP. Visando 

minimizar a influência de possíveis transferências do gás oxigênio atmosférico 
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para a massa líquida, foi empregado no teste um pequeno reator com tampa, que 

possuia  abertura para a introdução da sonda, hélice de agitação e aeradores. 

O lodo biológico foi introduzido nos reatores juntamente com os agitadores 

e a sonda para medir o oxigênio dissolvido na amostra (OD). De acordo com VAN 

HAANDEL e MARAIS (1999), é necessário o consumo de oxigênio de 2 a 3 

mgO2.L
-1 para se ter dados confiáveis. Desta forma, após o período da fase 

endógena, foram adicionados 30 mL de acetato visando verificar a viabilidade do 

lodo biológico. Após o lodo ter retornado a fase endógena, foram introduzidos 30 

mL do substrato observando a biodegradabilidade das amostras. Ao final dos 

ensaios foram adicionados, novamente, mais 30 mL de acetato de modo a 

verificar a atividade do lodo.  Ao longo do procedimento, os aeradores foram 

ligados e desligados, de acordo com a concentração de oxigênio na fase líquida, 

para garantir uma concentração de oxigênio suficiente aos microrganismos 

(Figura 21). 

 

Figura 21 - Equipamentos utilizados para a realização dos ensaios 

respirométricos, EPUSP 

 

4.8. Análise estatística (ensaios ecotoxicológicos) 

 Os resultados de CE50 foram calculados a partir de testes estatísticos 

conforme previsto nas respectivas normas técnicas.  

 Ensaios com Vibrio fischeri basearam-se no valor de efeito gama (relação 

entre a luz perdida e a luz remanescente) para numa determinada concentração 

da amostra. Aplicando-se uma análise de regressão linear com esses valores 
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foram determinadas as CE50, com base na perda da bioluminescência da 

bactéria V.fischeri. 

 A análise de dados brutos da imobilidade da dafnia em função das 

concentrações de amostra foi realizada com o método Trimmed Spearman-

Karber, com auxílio de programa computacional (HAMILTON et al, 1977). 

 A avaliação estatistica de significância entre os dados coletados foram 

realizados por meio do método estatítisco Análise de Variância (ANOVA) com o 

Teste de Tukey. Este procedimento é utilizado para comparar três ou mais 

condições impostas ou objetos em que se desejam medir ou avaliar num 

experimento (UFPR, 2009).  

Após verificar que há variação significativa pela ANOVA, o procedimento 

seguinte é o de comparar as médias das condições utilizando algum teste de 

comparação de média ou constrastes para identificar quais condições são 

diferentes, sendo o Teste de Tukey que permite testar qualquer constraste entre 

duas médias de condições (UFPR, 2009). 

4.9. Descarte de resíduos dos experimentos 

 As soluções utilizadas nos ensaios foram armazenadas em bombonas de 

20 L corretamente identificadas e entregues ao setor responsável pela coleta e 

destinação final do IPEN. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

5.1. Análises de Carbono Orgânico Total (COT) 

Com o objetivo de verificar a mineralização da mistura de fármacos (cloridrato 

de fluoxetina e diclofenaco sódico) após a irradiação por feixe de elétrons, foram 

realizadas análises de Carbono Orgânico Total (COT).  Na Tabela 5 foram 

apresentados os COT (mg.L-1) das amostras brutas e irradiadas em diferentes 

doses e concentrações. 

Tabela 5 – Valores de Carbono Orgânico Total (COT) e eficiência de remoção de 

COT das misturas de fármacos (cloridrato de fluoxetina e diclofenaco sódico) 
após a irradiação por feixe de elétrons em diferentes doses. 

Dose 
(kGy) 

 Mistura mais concentrada (A) Mistura diluída 1:10 (B) 

 Ensaio 

COT 
(mg.L-1)  

 

Eficiência 
de 

Remoção 

(%) 

COT  
(mg.L-1 ) 

Eficiência de 
Remoção (%) 

 

1 54,22 - 15,04 - 

2 53,71 - 16,94 - 

3 53,92 - - - 

X ± S 53,95 ± 0,26 - 15,99 ± 1,34 - 

2.5 

1 53,76 0,35 17,35 - 

2 53,47 0,89 16,68 - 

3 53,67 0,52 - - 

X ± S 53,63 ± 0,15 0,59 ± 0,28 17,02 ± 0,47 - 

5.0 

1 54,45 - 12,67 20,8 

2 54,99 - 13,72 14,2 

3 55,20 - - - 

X ± S 54,88 ± 0,39 - 13,20 ± 0,74 17,5 ± 4,64 

 
7.5 

1 52,51 2,67 11,05 30,9 

2 53,33 1,15 10,40 35,0 

3 52,30 3,06 - - 

X ± S 52,71 ± 0,54 2,29 ± 1,01 10,73 ± 0,46 33,0 ± 2,87 

10.0 

1 53,26 1,28 11,51 28,0 

2 53,38 1,06 11,71 26,8 

3 53,59 0,67 - - 

X ± S 53,41 ± 0,17 1,00 ± 0,31 11,61 ± 0,14 27,4 ± 0,88 
X ± S: Média com desvio-padrão 
Mistura mais concentrada (A): 50 mg.L

-1
 de DIC e 5 mg.L

-1
 FXT 

Mistura diluída 1:10 (B): 5 mg.L
-1

 de DIC e 5 mg.L
-1

 de FXT 
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 Os resultados de COT para a mistura de fármacos mais concentrada (A) 

indicaram valores de 53,95 ± 0,26 mg.L-1 de carbono orgânico em solução 

aquosa. Após a irradiação das amostras, os valores de COT permanecerem 

praticamente constantes. Foram observadas eficiências na remoção de carbono 

orgânico total inferiores a 2,29%, indicando que não houve mineralização 

significativa das amostras irradiadas (Tabela 5).   

 Quando a mistura de fármacos diluída 1:10 (B) foi irradiada, foi obtida baixa 

mineralização da mistura a partir de 5,0 kGy, com remoção de carbono orgânico 

máximo de 33,0% em 7,5 kGy. Desta forma, foi possível verificar que a 

concentração dos fármacos interferiu na remoção de carbono orgânico total das 

amostras. 

 SILVA (2014) verificou baixa mineralização para o cloridrato de fluoxetina, 

apresentando valores de remoção de COT de 22% com 20 kGy a partir de 

concentrações iniciais de 20,0 mg.L-1. 

Segundo RIZZO (2011) os Processos Oxidativos Avançados (POAs), 

normalmente podem promover a mineralização incompleta dos poluentes 

orgânicos complexos, com formação de dióxido de carbono e espécies 

inorgânicas, mas em produtos de oxidação intermediários. DUARTE (1999) 

estudou a degradação de diversos compostos aromáticos pelo processo de 

radiação com feixe de elétrons, verificando a formação de ácidos orgânicos após 

o tratamento dos poluentes orgânicos. 

5.2. Cromatografia líquida ultra rápida 

5.2.1.  Curva de calibração das soluções cloridrato de fluoxetina e 

diclofenaco sódico. 

 As leituras dos comprimentos de onda de excitação e emissão da 

fluoxetina permitiram obter as curvas analíticas com análises em triplicatas, para a 

determinação da concentração dos fármacos (Figura 22). Foram obtidas duas 

curvas, uma para um limite de detecção para faixas de concentrações de 1,0234 

a 35,982 mg.L-1 e outra para faixas de 0,01142 a 0,9856 mg.L-1. 



63 

 

(a) 

 

(b) 

 

Figura 22 - Curva analítica obtida utilizando espectrometria de emissão de 

fluorescência com leitura no comprimento de onda de excitação = 230 nm e 
emissão = 290 nm para a fluoxetina, com intervalos de detecção de (a) 0,01142 a 
0,9856 mgL-1 e (b) 1,0234 a 35,982 mgL-1. 

 Para a obtenção das curvas analíticas do diclofenaco, foram realizadas 

leituras nos comprimentos de absorção do composto utilizando detector UV/Vis, 

sendo obtidas duas curvas, um para limite de detecção para faixas de 

concentrações de 0,00524 a 0,7548 mg.L-1 e outra para faixas de 3,5744 a 40,257  

mg.L-1 (Figura 23). 

(a) 

 

 

(b) 
 

 

Figura 23 - Curva analítica obtida por espectrofotometria de absorção no 

UV/VIS no comprimento de onda de 276 nm para o diclofenaco, com intervalos de 
detecção de (a) 0,00524 a 0,7548 mgL-1 e (b) 3,5744 a 40,257  mg.L-1. 

 As bandas de absorção de energia de uma substância na faixa de 

comprimento de onda de 190 a 300 nm representam π → π* ou n → π*  (Holler et 

al, 2009), assim, a presença de ligações π nos anéis aromáticos na estrutura 

molecular da fluoxetina e diclofenaco é responsável pela absorção de energia na 

região do ultravioleta (UV). 
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Os valores dos Limites de Detecção (LD) e dos Limites de Quantificação (LQ) 

foram apresentados na Tabela 6. Para intervalos de concentração de 0,011 a 

0,986 mg.L-1 de fluoxetina foi valores de LD e LQ foram 11 ηg.L-1 e 33,3 ηg.L-1, 

enquanto que para faixas de concentração de 0,052 a 0,755 mg.L-1 de diclofenaco 

sódico, foi possível obter limites de detecção de 8,4 ηgL-1 e quantificação de 25,6 

ηgL-1.  

Tabela 6 - Limites de Detecção (LD) e Limites de Quantificação (LQ) para os 
curvas anaíticas obtidas pela cromatigrafia ultra rápida. 

Fármaco Curva analítica 
Faixa de 

concentração 
(mgL-1) 

Limites de 
Detecção 

(LD) (mgL-1) 

Limites de 
Quantificação 
(LQ) (mgL-1) 

Diclofenaco  
y= 36804x + 94,146 0,052 – 0,755 0,00844 0,0256 

y = 5847,8x + 1627,6 6,5 – 40,26 0,918 2,78 

Fluoxetina 
y = 3.106 x+ 10004 0,011 – 0,986 0,0110 0,0333 

y = 677307x + 224630 7,1 – 40,257 1,09 3,32 

Os valores obtidos neste estudo estão em concordância com aqueles 

determinados por outros autores. SILVA (2014) obteve limites de detecção e 

quantificação de 15 μg.L-1 e 48 μg.L-1, respectivamente, por espectroscopia de 

fluorescência para o cloridrato de fluoxetina. Para o diclofenaco sódico, COELHO 

(2008) determinou limites de detecção do método (LDM) de 38 ηg.L-1 e limite de 

quantificação de 108 ηg.L-1.  

5.2.2. Efeito da irradiação nas amostras estudadas 

Na Tabela 7 foram apresentadas as áreas determinadas para cada 

fármaco e na Figura 24 pode ser visualisada a degradação dos fármacos após a 

irradiação utilizando as doses de 1.0 e 5.0 kGy.   
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Tabela 7 – Valores de concentrações dos fármacos cloridrato de fluoxetina e 

diclofenaco sódico, bem como valores de eficiência de remoção para estes 
compostos utilizando a radiação por feixe de elétrons. 

 
Fármacos 

Cloridrato de Fluxetina Diclofenaco sódico 

Doses 

(kGy) 
Ensaios Área 

Concentração 
Cloridrato de 

Fluoxetina 
(mg.L-1) 

Eficiência de 

Remoção 
(%) 

Área 

Concentração 
Diclofenaco 

sódico 
(mg.L-1) 

Eficiência 
de 

Remoção 
(%) 

 

0 

1 2770759 3,97 - 155270 55,99 - 

2 2811844 4,03 - 154564 54,74 - 

3 2852229 4,09 - 152220 54,88 - 

X ± S  4,03 ± 0,06   55,54 ± 0,58  

1 

1 1114900 1,61 60,1 225573 40,81 26,5 

2 1088696 1,57 61,1 225959 40,88 26,4 

3 1106546 1,60 60,4 227246 41,11 26,0 

X ± S  1,59 ± 0,02 60,5 ± 0,47  40,93 ± 0,16 
26,3 ± 
0,29 

5 

1 161667 0,051 98,8 3284 0,09 99,8 

2 169226 0,053 98,7 2888 0,08 99,9 

3 159433 0,050 98,8 3047 0,08 99,9 

X ± S  0,051 ± 0,002 98,7 ± 0,042  0,08 ± 0,01 
99,8 ± 
0,01 

X ± S: Média com desvio-padrão 

 (a)   (b)  

Figura 24 - Degradação dos fármacos cloridrato de fluoxetina e diclofenaco de 
sódio irradiados em doses de 1.0 e 5.0 kGy (kGy). 

Quando as amostras dos compostos foram irradiadas separadamente, foi 

obtida importante porcentagem de degradação dos fármacos irradiados. Mais de 

98,0% de ambos os fármacos foram degradados com 5.0 kGy, indicando alta 

eficiência do processo de degradação de ambos os fármacos utilizando radiação 

com feixe de elétrons ( Tabela 7).  
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Em relação à irradiação da mistura dos fármacos mais concentrada (A), os 

cromatogramas para a mistura de fármacos irradiados em diferentes doses foram 

apresentados nas Figuras 25 e 26.  

 

Figura 25 - Cromatograma das amostras da irradiadas (mistura mais 

concentrada (A)) em diferentes doses - Cromatografia Líquida Ultra Rápida para o 

cloridrato de fluoxetina com o detector de fluorescência. 

 

Figura 26 - Cromatograma das amostras da irradiadas (mistura mais 
concentrada (A)) em diferentes doses - Cromatografia Líquida Ultra Rápida para o 
diclofenaco sódico com o detector UV/VIS. 

Foi possível observar degradação dos compostos conforme as doses 

aplicadas. Além disso, houve a formação de produtos de degradação, decorrente 

da oxidação, que correspondem aos demais picos que não são os picos dos 

fármacos de interesse. 

Cloridrato de 

fluoxetina 

Diclofenaco sódico 
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Na Tabela 8, foram apresentadas as áreas determinadas para cada fármaco, 

a concentração e a eficiência de remoção do cloridrato de fluoxetina e diclofenaco 

sódico na mistura mais concentrada (A). Na Figura 27 foi representada a 

degradação da mistura conforme as doses de irradiação.  

Tabela 8 – Concentrações dos fármacos cloridrato de fluoxetina e diclofenaco 
sódico na mistura mais concentrada (A), bem como eficiência de degradação dos 

compostos em diferentes doses de radiação. 

 
Fármacos 

Cloridrato de Fluxetina Diclofenaco sódico 

 Ensaios Área 

Concentração 
Cloridrato de 

Fluoxetina 
(mg.L-1) 

Eficiência 
de 

Remoção 
(%) 

Área 

Concentração 
Diclofenaco 

sódico 
(mg.L-1) 

Eficiência 
de 

Remoção 
(%) 

0 

1 1444183 3,60 - 154418 52,26 - 

2 1428307 3,55 - 149477 50,57 - 

3 1920694 5,01 - 155565 52,65 - 

X ± S  4,05 ± 0,83   51,82 ± 1,11  

2,5 

1 2835403 3,85 4,93 49863 8,25 84,1 

2 2746292 3,72 8,18 49874 8,25 84,1 

3 2307829 3,08 24,1 49748 8,23 84,1 

X ± S  3,55 ± 0,42 
12,4 ± 
10,28 

 8,24 ± 0,01 
84,1 ± 
0,02 

5,0 

1 1466960 1,83 54,8 24080 0,65 98,7 

2 1471713 1,84 54,6 22756 0,62 98,8 

3 1458618 1,82 55,1 22709 0,61 98,8 

X ± S  1,83 ± 0,01 
54,8 ± 
0,24 

 0,63 ± 0,02 
99,8 ± 
0,04 

7,5 

1 2013375 2,64 34,9 5640 0,15 99,7 

2 2473059 3,32 1831 5679 0,15 99,7 

3 2013375 2,64 34,9 4713 0,13 99,8 

X ± S  2,87 ± 0,39 
29,3 ± 
9,66 

 0,14 ± 0,01 
99,7 ± 
0,03 

10,0 

1 2772813 3,76 7,21 5550 0,15 99,7 

2 2392534 3,20 21,1 5359 0,14 99,7 

3 1985733 2,60 35,9 4928 0,13 99,8 

X ± S  3,19 ± 0,58 
21,4 ± 

14,3 
 0,14 ± 0,01 

99,7 ± 

0,02 
X ± S: Média com desvio-padrão 
Mistura mais concentrada (A): 50 mg.L

-1
 de DIC e 5 mg.L

-1
 FXT 
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Figura 27 - Degradação da mistura mais concentrada (A) (50 mg.L-1 de DIC e 

5 mg.L-1 FXT) versus dose  (kGy). 

A irradiação da mistura mais concentrada (A) resultou em degradações 

superiores a 99,0% para o diclofenaco sódico a partir de 5.0 kGy. Para o 

cloridrato de fluoxetina, foram obtidas degradações máximas de 54,8% em 5.0 

kGy. Por meio da avaliação da degradação dos fármacos na mistura, foi possível 

verificar que a estrutura molecular do diclofenaco de sódio foi reagiu 

preferencialmente pelas espécies oxidativas formadas durante irradiação, 

proporcionando melhor porcentagem de degradação do diclofenaco, quando 

comparado com a fluoxetina, uma vez que, ambos os compostos são degradados 

com eficiências superiores a 98% quando foram irradiados em separado. 

KWON e ARMBRUST (2006) verificaram que o cloridrato de fluoxetina não 

hidrolisa na água e é resistente aos processos de de hidrólise, fotólise e a 

degradação microbiana. Para o diclofenaco, BUSER e colaboradores (1998) 

verificaram que este composto é fotodegradado quando exposto à radiação solar, 

sendo obtidas taxas de fotodegradação de até 90% em água superficial. 

HOMLOK e colaboradores (2013) analisaram a degradação de diferentes 

compostos orgânicos por processos oxidativos avançados. Foi concluído que a 

oxidação de fenóis, ácidos maleico e fumárico iniciada por radicais hidroxilas 

apresenta maior eficiência de degradação. Os grupos amina, acetonamina e 

hidrazo, quando ligados ao anel fenol, apresentam taxas de degradação menores, 
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em provável consequência aos radicais intermediários formados (fenoxi, anilino, 

semi-iniquinone, hidrazil). 

 Em relação à mistura diluída 1:10 (B), na Tabela 9 foram apresentadas as 

áreas relativas aos picos cromatográficos para cada fármaco, bem como a 

eficiência de remoção.  

Tabela 9 – Concentração dos fármacos cloridrato de fluoxetina e diclofenaco 

sódico na mistura diluída 1:10 (B), bem como eficiência de degradação destes 
compostos em diferentes doses de radiação (kGy). 

 
Fármacos 

Cloridrato de Fluxetina Diclofenaco sódico 

Doses 
(kGy) 

Ensaios Área 

Concentração 

Cloridrato de 
Fluoxetina 

(mg.L-1) 

Eficiência 

de 
Remoção 

(%) 

Área 

Concentração 

Diclofenaco 
sódico 

(mg.L-1) 

Eficiência 

de 
Remoção 

(%) 

0 

1 2860446 3,89 - 29468 4,76 - 

2 2843202 3,87 - 29386 4,75 - 

3 2739693 3,71 - 29321 4,74 - 

X ± S  3,82 ± 0,10   4,75 ± 0,01  

2,5 

1 487451 0,159 95,8 < LD* < LD* > 99,8 

2 477887 0,156 95,9 < LD* < LD* > 99,8 

3 490280 0,160 95,8 < LD* < LD* > 99,8 

X ± S  0,16 ± 0,002 
95,9 ± 
0,06 

  > 99,8 

5,0 

1 341525 0,111 97,1 < LD* < LD* > 99,8 

2 347017 0,1012 97,1 < LD* < LD* > 99,8 

3 334985 0,108 97,2 < LD* < LD* > 99,8 

X ± S  0,110 ± 0,002 
97,1 ± 
0,05 

 - > 99,8 

7,5 

1 329289 0,106 97,2 1150 0,03 99,4 

2 310481 0,100 97,4 1291 0,03 99,3 

3 309881 0,100 97,4 1108 0,03 99,4 

X ± S  0,102 ± 0,004 
97,3 ± 

0,10 
 0,03 ± 0,00 

99,4 ± 

0,05 

10,0 

1 214949 0,068 98,2 < LD* < LD* > 99,8 

2 223041 0,071 98,1 < LD* < LD* > 99,8 

3 215008 0,068 98,2 < LD* < LD* > 99,8 

X ± S  0,069 ± 0,002 
98,2 ± 
0,04 

  > 99,8 

< LD*: Amostras que apresentaram concentração do diclofenaco sódico menor que o limite 
de detecção (0,003094 mg.L

-1
) 

X ± S: Média com desvio-padrão 
Mistura mais concentrada (A): 50 mg.L

-1
 de DIC e 5 mg.L

-1
 FXT 

Mistura diluída 1:10 (B): 5 mg.L
-1

 de DIC e 5 mg.L
-1

 de FXT 
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Figura 28 - Degradação da mistura diluída 1:10 (B) (cloridrato de fluoxetina e 
diclofenaco sódico) em diferentes doses de radiação (kGy). 

 Foram obtidas eficiências superiores a 95,0% para ambos os fármacos em 

todas as doses aplicadas. Para o diclofenaco sódico foram determinadas 

concentrações abaixo do limite de detecção (8 ng.L-1), representadas na Tabela 9. 

Desse modo, foi possível verificar que o processo de irradiação por feixe de 

elétrons apresentou eficiência na degradação da mistura dos fármacos em 

concentrações mais baixas (Figura 28). 

 Silva (2014) demonstrou que doses mais baixas como a de 0,5 kGy 

promoveram boa eficiência de degradação do cloridrato de fluoxetina. 

5.3. Ensaios ecotoxicológicos empregados 

A utilização de ensaios de toxicidade é uma importante ferramenta de 

avaliação da remoção de toxicidade de tratamentos de efluentes, tais como, os 

Processos Oxidativos Avançados (POAs) (RIZZO, 2011). Desta forma, neste item 

foram discutidos os resultados de ensaios ecotoxicológicos, visando demostrar o 

potencial tóxico dos fármacos do presente estudo para diferentes organismos, 

bem como a remoção de toxicidade das soluções submetidas ao processo de 

irradiação por feixe de elétrons.  
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5.3.1.  Ensaios de Toxicidade aguda com Vibrio fischeri  

Os resultados de CE50 dos fármacos cloridrato de fluoxetina e diclofenaco 

sódico separados foram obtidos a partir das soluções-estoque preparadas. No 

presente estudo foram observados CE50 de 4,59 ± 0,17 mg.L-1 para o cloridrato 

de fluoxetina e 5,12 ± 0,41 mg.L-1 para o diclofenaco sódico (Tabela 10).  

Tabela 10 – Valores de CE5015min para os fármacos cloridrato de fluoxetina e 
diclofenaco sódico para a bactéria marinha V. fischeri. 

 
Fármacos 

Cloridrato de Fluxetina Diclofenaco sódico 

Ensaios CE50 (%) 
CE50 

(mg.L-1 ) 
CE50 (%) 

CE50 
(mg.L-1 ) 

1 47,25 (40,65 - 54,91) 4,73 5,48 (2,64 - 11,34) 5,48 

2 46,47 (41,17 - 52,45) 4,65 4,68 (1,83 - 11,97) 4,68 

3 44,03 (30,46 - 63,66) 4,40 5,21 (2,61 - 10,38) 5,21 

X ± S 45,92 ± 1,68 4,59 ± 0,17 5,12 ± 0,41 5,12 ± 0,41 

 

SILVA (2014) e HOMLOK e colaboradores (2011) obtiveram CE50 para a 

bactéria V. fischeri de 1,15 mg.L-1 para  o cloridrato de fluoxetina  e 4,17 mg.L-1; 

para o diclofenaco sódico, respectivamente. Logo, foi possível verificar que os 

resultados de toxicidade obtidos corroboram com a literatura apresentada.   

De acordo as categorias de toxicidade baseadas pela legislação européia, 

a toxicidade de ambos os fármacos pode ser classificada como tóxica (Intervalos 

de 1 a 10 mg.L-1) para a bactéria bioluminescente (Comission of the European 

Communities, 1996). 

Em relação à mistura mais concentrada (A), na Tabela 11, foram 

apresentados os valores de CE50 15min e Unidades Tóxicas (UT) dos ensaios 

agudos de toxicidade, a partir da exposição de 15 min da bactéria 

bioluminescente V. fischeri. Foram obtidos valores médios de CE50 15min de 15,0% 

para a mistura e UT de 6,76. 
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Tabela 11 - Valores de CE5015 min e Unidades Tóxicas para a mistura mais 

concentrada (A) (Diclofenaco sódico e Cloridrato de Fluoxetina). 

 Mistura mais concentrada (A) 

Ensaio CE50 15min (%) UT 

1 17,1 (12,75 - 22,83) 5,86 

2 13,3 (10,16 - 17,28) 7,55 

3 14,5 (10,21 - 20,72) 6,88 

X ± S 15,0 ± 1,94 6,76 ± 0,85 
X ± S: Média com desvio-padrão 
IC: intervalo de confiança 
Mistura mais concentrada (A): 50 mg.L

-1
 de DIC e 5 mg.L

-1
 FXT 

 

 Na Figura 29 foi apresentada a comparação entre as CE50 dos fármacos 

cloridrato de fluoxetina, diclofenaco sódico e mistura mais concentrada (A) com as 

respectivas médias e desvio-padrão obtidas no presente estudo, com V. fischeri.   

 

 

Figura 29 - Variação de CE50 15min do Cloridrato de Fluoxetina, Diclofenaco sódico 
e Mistura mais concentrada (A). 

 Quando comparados os valores médios de CE50 15min da fluoxetina, 

diclofenaco e a mistura, foi possível observar maior toxicidade para o diclofenaco 

sódico, seguida da mistura e cloridrato de fluoxetina. Estes resultados 

demonstraram que não houve potencialização dos efeitos dessas substâncias, 

quando presentes na mesma solução, para a bactéria V. fischeri (Figura 29). 

SANTOS (2011) observou um aumento aparente de toxicidade para a 

mistura do fármaco cloridrato de fluoxetina e surfactante dodecil sulfato de sódio 
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para a bactéria marinha V. fischeri, com um aumento de toxicidade de 

aproximadamente 2 vezes para a mistura dos compostos. 

A avaliação da remoção de toxidade das amostras, empregando a 

irradiação por feixe de elétrons, foi realizada para o diclofenaco sódico em 5.0 

kGy e para a mistura mais concentrada (A) nas doses de 2.5; 5.0; 7.5 e 10.0 kGy 

para a  bactéria luminescente V. fischeri, com exposição de 15 min. 

Foi observada diminuição de toxicidade de 19,60 ± 1,60  para 6,22 ± 2,31  

da solução de diclofenaco sódico, correspondendo a eficiência de remoção de 

toxicidade de 68,29% (Tabela 12) 

Tabela 12 – Valores de CE50 15min e Unidades Tóxicas (UT) para o diclofenaco 
sódico. 

 Diclofenaco sódico 

Doses (kGy) Ensaios CE50 15min (%) UT 

0 

1 5,48 (2,64 - 11,34) 18,25 

2 4,68 (1,83 - 11,97) 21,37 

3 5,21 (2,61 - 10,38) 19,19 

X ± S 5,12 ± 0,41 19,60 ± 1,60 

5,0 

1 11,26 (7,93 - 16,00) 8,88 

2 21,10 (20,15 - 22,10) 4,74 

3 19,89 (16,56 - 23,88) 5,03 

X ± S 17,42 ± 5,37 6,22 ± 2,31 
X ± S: Média com desvio-padrão 
IC: intervalo de confiança 

Em relação à mistura mais concentrada (A), os valores de CE50 15mi (%), 

Unidades Tóxicas (UT) e Eficiência de Remoção de Toxicidade, nos ensaios de 

exposição de 15 min da bactéria bioluminescente V. fischeri estão representados 

na Tabela 13. 
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Tabela 13 - Valores de CE50 15min, Unidades Tóxicas e Eficiência de 

Remoção de Toxicidade para a mistura mais concentrada (A) dos fármacos 
cloridrato de fluoxetina e diclofenaco sódico para V. fischeri. 

Mistura mais concentrada (A) 

Doses 

(kGy) 
Ensaio CE50 48h (%) UT Eficiência (%) 

0  14,95 ± 1,94 6,76 ± 0,85 - 

2,5 

1 29,51 (22,06 - 39,47) 3,39 54,1 

2 23,02 (18,86 - 31,41) 4,34 41,2 

3 20,16 (11,55 - 35,20) 4,96 32,9 

X ± S 24,23 ± 4,79 4,23 ± 0,79 37,4 ± 11,7 

5,0 

1 31,45 (8,65 - 114,25) 3,18 57,0 

2 30,32 (18,81 - 48,87) 3,30 55,4 

3 34,77 (20,61 - 58,64) 2,88 61,1 

X ± S 32,42 ± 2,31 3,12 ± 0,22 53,9 ± 3,22 

7,5 

1 37,98 (22,54 - 64,01) 2,63 64,4 

2 32,6 (23,85 - 44,57) 3,07 58,5 

3 32,68 (28,11 - 38,00) 3,06 58,6 

X ± S 34,42 ± 3,08 2,92 ± 0,25  56,8 ± 3,68  

10 

1 33,86 (18,66 - 61,45) 2,95 60,0 

2 21,03 (7,85 - 56,37) 4,76 35,7 

3 21,82 (8,82 - 53,96) 4,58 38,0 

X ± S 25,57 ± 7,19 4,10 ± 0,99  39,4 ± 14,7 
X ± S: Média com desvio-padrão 
IC: intervalo de confiança 
Mistura mais concentrada (A): 50 mg.L

-1
 de DIC e 5 mg.L

-1
 FXT 

 

 

Figura 30 - Variação das Unidades Tóxicas da mistura de fármacos, cloridrato de 

fluoxetina e diclofenaco sódico (mistura mais concentrada (A)), em diferentes 
doses de radiação aplicadas para a bactéria marinha V. fischeri. 
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Para a mistura, foi obtida remoção de toxicidade em todas as doses 

aplicadas. Os valores de UT diminuíram de 6,76 ± 0,85 para valores entre 3,12 ± 

0,22 a 4,23 ± 0,79. Além disso, foi verificada remoção máxima de toxicidade na 

dose de 7.5 kGy, com aumento de toxicidade em 10 kGy, sugerindo a formação 

de subprodutos mais tóxicos (Figura 30). 

Para o cloridrato de fluoxetina, SILVA (2014) demonstrou remoção 

significativa da toxicidade do fármaco após o processo de irradiação na dose de 

5.0 kGy, obtendo valores de 17,26% de eficiência de remoção de toxicidade para 

a V. fischeri, a partir de soluções iniciais de 20,0 mg.L-1 de cloridrato de fluoxetina. 

As eficiências médias de remoção de toxicidade foram obtidas entre 

37,43% a 56,82%, sendo as melhores doses, a de 5.0 e 7.5 kGy, com valores 

médios de 53,89% e 56,82%, respectivamente.  

5.3.2.  Ensaios de Toxicidade aguda com Daphnia similis 

Os ensaios de toxicidade foram realizados para as soluções-estoque de 

ambos os fármacos (cloridrato de fluoxetina e diclofenaco sódico) e para as 

misturas destes compostos com diferentes concentrações (mistura mais 

concentrada (A) e diluída 1:10 (B)). No presente estudo foram observadas CE50 

de 1,09 ± 0,11 mg.L-1  para o cloridrato de fluoxetina e 24,86 ± 4,28 mg.L-1  para o 

diclofenaco sódico (Tabela 14). 

Tabela 14 – Valores de CE50 para os fármacos cloridrato de fluoxetina e 

diclofenaco sódico. 

 
Fármacos 

Cloridrato de Fluxetina Diclofenaco sódico 

Ensaios CE50 (%) CE50 (mg.L-1 ) CE50 (%) CE50 (mg.L-1 ) 

1 15,38 (12,36 - 19,13) 1,54 26,34 (24,16 - 28,72) 26,34 

2 9,47 (8,68 - 10,42) 0,95 28,2 (25,83 - 30,78) 28,2 

3 7,76 (6,44 - 9,36) 0,76 20,04 (17,87 - 22,47) 20,04 

X ± S 10,87 ± 1,09 1,09 ± 0,11 24,86 ± 4,28 24,86 ± 4,28 
X ± S: Média com desvio-padrão 
IC: intervalo de confiança 

SILVA (2014) analisou a toxicidade do cloridrato de fluoxetina, obtendo 

CE50 de 1,31 mg.L-1 para D. similis, assim, foi verificado que a média dos valores 

obtidos corroborou com a literatura. 
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*Para o diclofenaco, MENDES e colaboradores (2010) observaram CE50 

de 46,00 mg.L-1, demonstrando maior sensibilidade do organismo D. similis para 

os mesmos fármacos testados. Este fato pode ser explicado pela presença de 

excipientes (corantes, óles minerais, emulsificantes, surfactantes, dentre outros) 

na formulação, visto que, estes apresentaram efeitos tóxicos em vários 

organismos (CAMINADA, 2008; CARLSOON et al, 2005). 

De acordo com as categorias de toxicidade baseadas pela legislação 

europeia, as toxicidades dos fármacos para a D. similis podem ser classificados 

como tóxico para o cloridrato de fluoxetina (1 mg.L-1< CE50 < 10 mg.L-1) ao passo 

que o diclofenaco sódico foi classificado como perigoso (10 < CE50 <100 mg.L-1) 

(Comission of the European Communities, 1996). 

Para a mistura mais concentrada (A), foram apresentados os valores de 

CE50 48h e Unidades Tóxicas (UT) na Tabela 15. O valores de CE50 obtidos 

foram de 24,2% e as UT foram de 4,13. 

Tabela 15 - Valores de Unidades Tóxicas para a mistura mais concentrada (A) 

(Diclofenaco sódico e Cloridrato de Fluoxetina). 

 Mistura mais concentrada (A) 

Ensaio CE50 48h (%) UT 

1 23,63 (19,53 - 28,58) 4,23 

2 24,44 (22,70 - 26,32) 4,09 

3 24,63 (21,54 - 28,15) 4,06 

X ± S 24,23 ± 0,53 4,13 ± 0,09 
X ± S: Média com desvio-padrão 
IC: intervalo de confiança 

 

Na Figura 31 foi apresentada a comparação entre as CE50 dos fármacos 

cloridrato de fluoxetina, diclofenaco sódico e mistura mais concentrada (A) com as 

respectivas médias e desvio-padrão obtidas no presente estudo.   
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Figura 31 - Variação de CE50 48h do Cloridrato de Fluoxetina, Diclofenaco sódico 

e mistura mais concentrada (A). 

Quando comparados os valores médios de CE50 48h de todas as amostras 

foi possível observar maior toxicidade para o cloridrato de fluoxetina, seguida da 

mistura e diclofenaco sódico. Estes resultados demonstraram que não houve 

potencialização dos efeitos tóxicos dessas substâncias, quando presentes na 

mesma solução, para o microcrustáceo D. similis (Figura 31). 

SANTOS (2011) não observou potencialização no efeito da mistura de 

cloridrato de fluoxetina e surfactante dodecil sulfalto de sódico para o organismo 

D. similis. 

Em relação a irradiação das amostras, o cloridrato de fluoxetina, 

diclofenaco sódico e a mistura diluída 1:10 (B) foram irradiados apenas na dose 

de 5.0 kGy. Já a mistura mais concentrada (A) foi irradiada nas doses de 2.5 e 5.0 

kGy.  

Na Tabela 16, foram representadas as CE50 48h e Unidades Tóxicas (UT) 

dos ensaios de toxicidade realizados para os fármacos cloridrato de fluoxetina e 

diclofenaco sódico, de ambos os brutos e irradiados na dose de 5,0 kGy.  
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Tabela 16 – Valores de CE50 48h e Unidades Tóxicas (UT) para os fármacos 

cloridrato de fluoxetina e diclofenaco sódico. 

 Fármacos 

Cloridrato de Fluxetina Diclofenaco sódico 

Doses 
(kGy) 

Ensaios CE50 48h (%) UT CE50 48h  (%) UT 

5,0 

1 36,2 (29,6 - 44,3) 2,76 25,6 (23,4 – 28,0) 3,91 

2 30,8 (25,3 - 37,4) 3,25 28,2 (25,8 - 30,8) 3,55 

3 37,9 (31,8 - 45,2) 2,64 30,3 (28,5 - 32,3) 3,30 

X ± S 35,0 ± 3,72 2,88 ± 0,32 28,0 ± 2,37 3,59 ± 0,31 
X ± S: Média com desvio-padrão 
IC: intervalo de confiança 

 

Figura 32 - Variação das Unidades Tóxicas dos fármacos separados 

(cloridrato de fluoxetina e diclofenaco sódico) para as amostras brutas e 

irradiadas em 5.0 kGy, com o microcrustáceo D. similis. 

Os resultados obtidos quanto à toxicidade das soluções de fármacos 

separados demonstraram boa eficiência de remoção de toxicidade para o 

cloridrato de fluoxetina na dose de 5,0 kGy (Figura 32). Foi verificada diminuição 

das unidades tóxicas iniciais de 9,98 ± 3,23 para valores de 2,88 ± 0,32, 

representando uma eficiência de remoção de toxicidade de 71,1%, indicando 

remoção de toxicidade para o cloridrato de fluoxetina quando irradiado nesta 

dose.  

Para o fármaco diclofenaco sódico, os valores variaram de 4,11 ± 0,77 para 

a amostra bruta para 3,59 ± 0,31 em 5,0 kGy, representando eficiência de 
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remoção de toxicidade de 12,8%. Desta forma, foi possível verificar que há 

toxicidade nos produtos gerados pela degradação do composto (Tabela 16). 

Em relação à mistura mais concentrada (A), os resultados de CE50, UT e 

eficiência de remoção de toxicidade foram apresentados na Tabela 17. Na Figura 

33 foi representado o comportamento das Unidades Tóxicas em relação as doses 

de radiação aplicadas. 

Tabela 17 - Valores de CE50 48h, Unidades Tóxicas e Eficiência de Remoção 

de Toxicidade para a mistura mais concentrada (A) dos fármacos cloridrato de 
fluoxetina e diclofenaco sódico para D. similis. 

Mistura mais concentrada (A) 

Doses 
(kGy) 

Ensaio CE50 48h (%) UT Eficiência 

0 X ± S 23,2 ± 2,86 4,38 ± 0,56 - 

2.5 

1 46,3 (39,5 - 54,2) 2,16 50,7 

2 35,9 (31,6 - 40,8) 2,79 36,4 

3 31,9 (29,0 - 35,0) 3,14 28,3 

X ± S 38,0 ± 7,44 2,70 ± 0,50 34,7 ± 12,0 

5.0 

1 29,7 (27,1 - 32,5) 3,37 23,1 

2 31,0 (27,1 - 35,6) 3,22 26,4 

3 32,3 (29,7 - 35,0) 3,10 29,2 

X ± S 31,0 ± 1,28 3,23 ± 0,13 21,8 ± 3,20 
X ± S: Média com desvio-padrão 
IC: intervalo de confiança 
Mistura mais concentrada (A): 50 mg.L

-1
 de DIC e 5 mg.L

-1
 FXT 

 

 

Figura 33 - Unidades Tóxicas de uma mistura de fármacos concentrada (A) 
(cloridrato de fluoxetina e diclofenaco sódico), submetidas a um processo de 
irradiação por feixe de elétrons nas doses de 2,5 e 5,0 kGy para a Daphnia similis 

(48 h). 
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Foram obtidas baixas eficiências de remoção de toxicidade com valores 

máximos de 34,7% na dose de 2,5 kGy, (Tabela 17). A baixa remoção de 

toxicidade pode estar associada, principalmente, aos produtos de degradação do 

diclofenaco sódico, e também a presença de cloridrato de fluoxetina que não foi 

degradada durante o processo de irradiação. 

Para a mistura diluída 1:10 (B), os valores de eficiência de remoção de 

toxicidade foram de 66,9% em 5.0 kGy, demonstrando eficiência de remoção de 

toxicidade da mistura nesta dose (Tabela 18).  Desta forma, foi possível verificar 

que, embora ambos os fármacos tenham sido degradados, a toxicidade foi 

proveniente dos produtos de degradação da amostra irradiada. 

Tabela 18 - Valores de CE50 48h, Unidades Tóxicas e Eficiência de Remoção 

de Toxicidade para a Diluição 1:10 dos fármacos cloridrato de fluoxetina e 
diclofenaco sódico para D. similis. 

Diluição 1:10 

Doses 
(kGy) 

Ensaio CE50 48h (%)/ IC UT 
Eficiência de 
remoção de 

toxicidade (%) 

0 

1 28,17 (23,69 - 33,50) 3,55 - 

2 29,69 (24,93 - 35,35) 3,37 - 

3 21,76 (18,21 - 26,01) 4,60 - 

X ± S 26,54 ± 4,21 3,84 ± 0,66 - 

5.0 

1 68,73 (60,78 - 77,72) 1,45 65,4 

2 89,1 (83,77 - 94,77) 1,12 73,3 

3 81,07 (77,47 - 84,85) 1,23 70,7 

X ± S 79,63 ± 10,26 1,27 ± 0,17 66,9 ± 4,41 
X ± S: Média com desvio-padrão 
IC: intervalo de confiança 

5.3.3.   Comparações entre a toxicidade dos fármacos 

Na Tabela 19, foram apresentados as CE50 (mg.L-1) dos ensaios de 

toxicidade realizados para os fármacos cloridrato de fluoxetina e diclofenaco 

sódico. Foi possível observar que a bactéria V. fischeri apresentou sensibilidade a 

ambos os fármacos em estudos, ao passo que apenas o cloridrato de fluoxetina 

se apresentou com toxicidade elevada para o organismo D. similis.  
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Tabela 19 - Valores de CE50 (mg.L-1) dos fármacos cloridrato de fluoxetina e 
diclofenaco sódico para os organismos V. fischeri e D. similis  

Fármacos 
CE50 (mg.L-1) 

Vibrio fischeri Daphnia similis 

Cloridrato de Fluoxetina  4,59 ± 1,68 1,09 ± 0,40 

Diclofenaco sódico 5,12 ± 0,41 24,86 ± 4,86 

 

O potencial tóxico, bem como efeitos destes fármacos sobre organismos 

unicelulares já vem sendo foco em diversos trabalhos. NEUWOEHNER e 

colaboradores (2009) avaliaram o modo de ação fisiológica da fluoxetina em 

Pseudokirchneriella subcapitata. Foi observado que a fluoxetina não apresentou 

efeitos na fotossíntese após o período de 2h. No entanto, foi verificado que a 

fluoxetina apresentou efeitos no crescimento, sendo concluído que o composto 

apresenta efeitos no balanço de energia das células das algas.  

DASTIDAR e colaboradores (2000) verificaram alto potencial bactericida do 

diclofenaco tanto para bactérias gram-positivas quanto para gram-negativas, 

verificando, também, a degradação das moléculas de DNA das bactérias E. coli. 

Desta forma, visto que o crescimento das células das bactérias depende da 

síntese de DNA e RNA, a interferência na síntese destas moléculas pode 

interromper o crescimento das bactérias. Sendo assim, o tóxico do diclofenaco 

sódico para a bactéria marinha V. fischeri, pode ser explicado devido ao potencial 

tóxico deste fármaco. 

Em relação aos invertebrados, a exposição destes organismos em 

concentrações baixas de fluoxetina (μg.L-1) pode estimular a reprodução 

(BROOKS et al, 2003; FONG, 1998).  FLAHERTY e DODSON (2005) estudaram 

o efeito crônico da exposição de Daphnia magna a baixas concentrações de 

fluoxetina (36 μg.L-1). Durante o estudo não foram observados efeitos sobre a 

sobrevivência e a morfologia dos adultos e recém-nascidos, no entanto foi 

observado um aumento significativo no número total de Daphnia prole produzida. 

No entanto, PERY e colaboradores (2008) observaram efeitos significativos na 

mortalidade de D. magna em concentração mais elevadas (121 μg.L-1). Após 21 

dias de exposição, foram verificadas 40% nas mortalidades dos organismos. 

OLIVEIRA (2014), ao expor o microcrustáceo D. magna em diferentes 

concentrações de diclofenaco, verificou alterações significativas nas respostas  
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bioquímica, indicando estresse oxidativo dos organismo. GÓMEZ-OLIVÁN e 

colaboradores (2014) demonstraram que o diclofenaco sódico foi responsável por 

danos no DNA e alterações nos biomarcadores bioquímicos. 

5.3.4.  Carta controle 

Nas Figuras 34 e 35, foram apresentados os resultados das cartas controle 

dos organismos Daphnia similis e Vibrio fischeri, respectivamente. O coeficiente 

de variação (CV) para o microcrustáceo D. similis foi de 6,58%, ao passo que 

para bactéria bioluminescente V. fischeri, o CV encontrado foi de 11,72%. 

Portanto foram encontrados valores inferiores a 30% considerados validos dentre 

da sensibilidade, demonstrando a aptidão dos organismos para testes. 

 

Figura 34 - Carta controle de sensibilidade do organismo D. similis em relação 

ao cloreto de potássio. 
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Figura 35 - Carta controle de sensibilidade da bactéria V. fischeri em relação 

ao fenol. 

5.3.5. Parâmetros físico-químicos 

 A avaliação de parâmetros como pH, oxigênio, condutividade e dureza  

torna-se importante, visto que estes são os fatores que mais influenciam na 

toxicidade (ZAGATTO E BERTOLETTI, 2008).  

 Nas Tabelas 20, 21 e 22, foram apresentados os valores de pH, Oxigênio 

dissolvidos (mg.L-1) e Condutividade (μS.cm-1) dos ensaios realizados para a 

ambos os organismos nas diferentes doses de radiação para as diferentes 

misturas (mistura mais concentrada (A) e mistura diluída 1:10 (B)). 

Foi observada a diminuição do valor do pH com o aumento da dose de 

radiação para ambas as diluições (Figura 36). Este fenômeno pode ser explicado 

devido à formação de ácidos orgânicos durante a degradação dos orgânicos 

decorrentes do tratamento com o processo de radiação (DUARTE, 1999). Outros 

estudos também verificaram a diminuição com este tipo de tecnologia empregada 

(SILVA, 2014; SANTOS, 2011; ROMANELLI, 2004; BORRELY, 2001). Ademais, é 

possível observar também que ambas as misturas apresentam valores de pH 

próximos para todas as doses aplicadas. 
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Tabela 20 – Valores de pH da mistura de cloridrato de fluoxetina e diclofenaco 

sódico (misturas concentrada (A) e diluida 1:10 (B)) utilizadas nos ensaios de 
toxicidade. 

Doses (kGy) Ensaios 

pH 

Mistura mais concentrada 

(A) 
Mistura diluída 1:10 (B) 

0 

1 5,90 6,75 

2 7,21 4,26 

3 7,26 6,46 

X ± S 6,79 ± 0,77 5,82 ± 1,36 

2,5 

1 4,57 5,90 

2 5,46 4,12 

3 4,70 4,66 

X ± S 4,91 ± 0,48 4,89 ± 0,91 

5,0 

1 4,12 5,35 

2 4,59 4,05 

3 4,18 4,19 

X ± S 4,30 ± 0,26 4,53 ± 0,71 

7,5 

1 4,06 4,90 

2 4,18 3,92 

3 4,00 4,09 

X ± S 4,08 ± 0,13 4,30 ± 0,52 

10,0 

1 3,84 4,69 

2 3,99 3,88 

3 3,89 4,02 

X ± S 3,91 ± 0,07 4,20 ± 0,43 
X ± S: Média com desvio-padrão 
Mistura mais concentrada (A): 50 mg.L

-1
 de DIC e 5 mg.L

-1
 FXT 

Mistura diluída 1:10 (B): 5 mg.L
-1

 de DIC e 5 mg.L
-1

 de FXT 

 

 

Figura 36 - Média com desvios-padrão dos valores de pH das amostras 

irradiadas e não irradiadas utilizadas nos ensaios de toxicidade. 
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O pH é um parâmetro importante para os organismos vivos. Esse 

parâmetro deve ser considerado em estudos de campo, em saneamento 

ambiental e monitoramentos visto que apresenta influência em diversos 

equilíbrios químicos que ocorrem naturalmente ou em processos unitários de 

tratamento de águas. Desta forma, as restrições de faixas de pH são 

estabelecidas para as diversas classes de águas naturais, tanto de acordo com a 

legislação federal, quanto pela legislação do Estado de São Paulo. Os critérios de 

proteção à vida aquática fixam o pH entre 6 e 9 (CETESB, 2009). 

No presente estudo não foram realizados correções de pH para as 

amostras, visando não alterar as condições do meio. Outros estudos realizaram a 

correção do pH para valores de acordo com as normas exigidas para avaliar o 

comportamento da toxicidade. SILVA (2014) alterou os valores de pH das 

amostras irradiadas de cloridrato de fluoxetina para 7.3, observando que após a 

correção do pH, o tratamento demonstrou relações diretamente proporcionais 

entre as doses de radiação e a eficiência de remoção de toxicidade. No entanto, 

mesmo com as correções, as eficiências de remoção de toxicidade 

permaneceram abaixo dos 30%, indicando que a toxicidade também ocorreu pela 

formação de subprodutos. 

Foi observado que valores de oxigênio dissolvido (OD) não sofreram 

alterações significativas durante as irradiações, variando entre valores de 7,76 a 

8,16 mg.L-1  (Tabela 21).  
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Tabela 21 – Valores de Oxigênio Dissolvidos da mistura de cloridrato de 

fluoxetina e diclofenaco sódico utilizados nos ensaios de toxicidade. 

Doses (kGy) Ensaios 

OD (mg.L-1) 

Mistura mais 
concentrada (A) 

Mistura diluída 1:10 (B) 

0 

1 8,29 8,60 

2 8,25 7,31 

3 7,94 8,15 

X ± S 8,16 ± 0,19 8,02 ± 0,65 

2,5 

1 8,38 7,85 

2 8,00 7,35 

3 8,02 8,13 

X ± S 8,13 ± 0,21 7,78 ± 0,40 

5,0 

1 8,36 7,81 

2 7,85 7,27 

3 8,04 8,19 

X ± S 8,08 ± 0,26 7,76 ± 0,46 

7,5 

1 8,36 7,71 

2 8,01 7,31 

3 8,07 8,03 

X ± S 8,15± 0,04 7,68 ± 0,36 

10,0 

1 8,36 7,86 

2 8,01 7,27 

3 8,07 8,15 

X ± S 8,15 ± 0,04 7,76 ± 0,45 
X ± S: Média com desvio-padrão 
Mistura mais concentrada (A): 50 mg.L

-1
 de DIC e 5 mg.L

-1
 FXT 

Mistura diluída 1:10 (B): 5 mg.L
-1

 de DIC e 5 mg.L
-1

 de FXT 

 

De acordo com as normas exigidas para os cultivo de microrganismos, os 

valores acima de 5,0 mg.L-1 são adequados para a realização de ensaios 

ecotoxicólgicos. Além disso, este é um dos parâmetros regulados pela Resolução 

CONAMA n° 357/2005, complementado pelo 430/2011, sendo de extrema 

importância para regular a biota aquática. 

Foi observado um aumento diretamente proporcional conforme o aumento 

das doses de irradiação ambas as misturas (Figura 37). Este parâmetro está 

relacionado com a capacidade da água conduzir corrente elétrica. Desta forma, a 

produção de íons, tais como ácidos orgânicos, favorecem o aumento de 

condutividade (CETESB, 2009).  Outros estudos também verificaram o aumento 

de condutividade com este tipo de tecnologia empregada (SILVA, 2014; SANTOS, 

2011; ROMANELLI, 2004; BORRELY, 2001). 
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Tabela 22 – Valores de condutividade da mistura de cloridrato de fluoxetina e 

diclofenaco sódico utilizados nos ensaios de toxicidade. 

Doses (kGy) Ensaios 

Condutividade (μS.cm-1) 

Mistura mais 
concentrada (A) 

Mistura diluída 1:10 (B) 

0 

1 80,6 71,8 

2 72,7 92,5 

3 76,4 88,6 

X ± S 76,57 ± 3,95 84,30 ± 11,00 

2,5 

1 100,6 77,8 

2 102,6 95,5 

3 89,4 108,1 

X ± S 97,53 ± 7,11  93,80 ± 15,22 

5,0 

1 118,2 99,1 

2 125,9 109,7 

3 115,5 112,4 

X ± S 119,87 ± 5,40 107,07 ± 7,03 

7,5 

1 131,1 104,7 

2 137,7 114,4 

3 140 104,9 

X ± S 136,27 ± 1,63 108,00 ± 5,54 

10,0 

1 169,5 117,6 

2 173,4 117,6 

3 154,3 117,6 

X ± S 165,73 ± 13,51 115,60 ± 9,26 
X ± S: Média com desvio-padrão 
Mistura mais concentrada (A): 50 mg.L

-1
 de DIC e 5 mg.L

-1
 FXT 

Mistura diluída 1:10 (B): 5 mg.L
-1

 de DIC e 5 mg.L
-1

 de FXT 
 

 

Figura 37 - Médias com desvios-padrão dos valores de condutividade das 
amostras irradiadas e não irradiadas utilizadas nos ensaios de toxicidade. 
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5.4. Ensaios respitométricos 

Os ensaios de respirometria foram realizados para verificar a 

biodegradabilidade da mistura de fármacos bruta e irradiadas, uma vez que a 

oxidação dos compostos tóxicos pode ser insuficiente para aumentar a 

biocompatibilidade dos compostos intermediários (COELHO et al, 2009). 

 Os resultados obtidos não indicaram indícios de picos de consumo de 

oxigênio, ou seja, não houve o consumo dos fármacos como fonte nutricional 

(Figura 38). Assim é possível observar que a mistura de fármacos (Mistura mais 

concentrada (A), bem como os produtos formados pela irradiação das amostras 

na dose de 5.0 kGy não são biodegradáveis. Ademais, é possível observar que 

não houve um aumento aparente de toxicidade, visto que ao final do experimento 

foi observado atividade respiratória do lodo. Desta forma, este processo pode ser 

acoplado a processos biológicos sem interferir no funcionando do sistema 

operacional. 

 

Figura 38 - Respirograma de uma mistura de fármacos (diclofenaco de sódio 

+ cloridrato de fluoxetina) de uma solução bruta e irradiada a 5.0 
kGy. 

 A baixa biodegradabilidade pode estar relacionada com a natureza 

recalcitrante do substrato à biodegradação. Alguns estudos demonstraram que 

não houve degradação estatisticamente significativa de fármacos em lodos de 
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estações de tratamento de esgoto. REDSHAW e colaboradores (2008) avaliaram 

a biodegradabilidade da fluoxetina em solos que recebiam lodos de ETE e em 

culturas líquidas, verificando que não houve degradação significativa do 

composto. ZWIENER e FRIMMEL observaram que o diclofenaco não apresentou 

biodegradabilidade nas condições de operações aplicadas de uma estação de 

tratamento de esgoto piloto, na qual não foi verificada nenhuma degradação de 

concentrações iniciais de 10 μg.L-1 de diclofenaco após 55 horas de tratamento. 

Outro fator pode estar relacionado com concentração inicial dos fármacos, 

ou seja, altas concentrações do substrato podem causar inibição/toxicidade dos 

microrganismos.  

MENDEZ-ARRIAGA e colaboradores (2011) utilizaram-se de ensaios 

respirométricos para avaliar a biodegradabilidade do cloridrato de fluoxetina 

submetida a diferentes POAs. Foi observado que a biodegradabilidade dependia 

da concentração inicial do fármaco, visto que, em solução contendo 0,11 mM de 

cloridrato de fluoxetina, não foi averiguada biodegradabilidade do composto em 

um tempo de 5 dias. Entretanto, em uma solução contendo metade da 

concentração para uma amostra incubada no mesmo período, foi obtido DBO de 

90 mg.L-1.  

Outro estudo, também observou para o fármaco hidrocloridrato de 

fluoxetina que a degradação variava dependendo da concentração inicial utilizada 

(CAMINADA, 2008). Nesse estudo foram observados que mesmo em 

concentrações de 200 μg.L-1, ocorreu redução de 27% do composto, indicando 

baixa biodegradabilidade. 

Além disso, o consumo de um substrato pode estar relacionado com a 

adaptação dos microrganismos as condições do meio. Quando as células são 

expostas a compostos químicos ou tóxicos, estas, mesmo estando em fase 

exponencial, entram novamente em fase lag (MADIGAN et al, 2004). ROCHA 

(2010) estudou a biodegradação de diclofenaco sódico utilizando-se do fungo 

Aspergillus sp, e verificou que após o período de adaptação do fungo ao 

substrato, houve o consumo do fármaco como fonte nutricional, chegando a 
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aumentar o consumo máximo de 57% no quinto dia com Biomassa com 

esgotamento endógeno (BCE). 

5.5. Análise estatística 

Na Tabela 23 foram apresentados os valores de p-valor calculados pelo Teste 

de Turkey. Os valores menores que 0,05 indicam que há variação significativa 

entre as médias.  

Foi observada remoção significativa entre apenas nas doses de 5,0 e 7,5 kGy 

para a bactéria V. fischeri. Desta forma, a dose de 5,0 kGy pode ser considerada 

como eficiente para a remoção de toxicidade.  

Para a D. similis, foi obtida remoção significativa de toxicidade das soluções 

isoladas apenas para o cloridrato de fluoxetina irradiado em 5.0 kGy. Para a 

mistura mais concentrada (A), apenas a dose de 2,5 kGy obteve variação 

significativa em relação a amostra bruta. Por fim, para a mistura diluída 1:10 (B), a 

dose de 5.0 kGy  resultou em remoção significativa de toxicidade. 

Tabela 23 - Dados calculados pelo teste de Turkey para verificar a variação 

significa entre as médias de CE50. 

Organismo Amostra Níveis Estat. F P valor 
Variação 

significativa 

Vibrio fischeri 

Diclofenaco 

sódico 
0-5,0 kGy 15,665 0,017 Sim 

Mistura mais 
concentrada 

(A) 

0-2,5 kGy 

9,414 

0,137 Não 

0-5,0 kGy 0,04 Sim 

0-7,5 kGy 0,02 Sim 

0-10,0 kGy 0,077 Não 

Daphnia 
similis 

Cloridrato de 

Fluoxetina 
0-5,0 kGy 1,256 0,002 Sim 

Diclofenaco 

sódico 
0-5,0 kGy 58,422 0,325 Não 

Mistura mais 

concentrada 
(A) 

0-2,5 kGy 

7,446 

0,200 Sim 

0-5,0 kGy 0,220 Não 

Mistura diluída 
1:10 (B) 

0-5,0 kGy 68,756 0,01 Sim 

Mistura mais concentrada (A): 50 mg.L
-1

 de DIC e 5 mg.L
-1

 FXT 
Mistura diluída 1:10 (B): 5 mg.L

-1
 de DIC e 5 mg.L

-1
 de FXT 
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Estudos anteriores determinaram doses mais baixas (0,5 a 5,0 kGy) como 

as mais eficientes para a remoção de toxicidade (MORAIS, 2015; SILVA, 2014; 

SANTOS, 2011, BORRELY, 2001). 

6. CONCLUSÕES 

 

 Foi observada remoção de toxicidade nas amostras irradiadas em todas as 

doses aplicadas para a bactéria V. fischeri, com maior eficiência de 56,8% 

de em 7,5 kGy na mistura; 

 Para a D. similis, foi observada remoção significativa de toxicidade apenas 

na dose de 2,5 kGy na mistura mais concentrada (A); 

 Os ensaios respirométricos não demonstraram biodegradabilidade das 

amostras tratadas e não tratadas. Resultados do Carbono Orgânico Total 

confirmaram a insignificante mineralização da mistura; 

 A irradiação foi eficiente na degradação do fármaco diclofenaco de sódio 

(99%) na mistura com concentrações mais elevadas.  O mesmo não 

ocorrendo para o cloridrato de fluoxetina.  Para baixas concentrações de 

diclofenaco na mistura, houve eficiência na degradação de ambos os 

fármacos; 

 A presença de diclofenaco na solução pode inibir a degradação do 

cloridrato de fluoxetina. 
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7. SUGESTÕES PARA TRABAHOS FUTUROS 

 

 

 Detecção dos produtos de degradação dos compostos isolados e em 

mistura; 

 Estudar a presença de excipientes e a influência destes compostos na 

toxicidade e degradação de fármacos; 

 Propor trabalhos que enfatizem o descarte racional dos medicamentos, 

bem como o gerenciamento industrial. 
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8. APÊNDICES 

 Apêndice A: Fichas – controle de ensaios de toxicidade aguda com 

Vibrio fischeri 

Valores de CE50 para os fármacos cloridrato de fluoxetina e diclofenaco sódico 

 Ensaios de toxicidade aguda com o soluções preparadas a partir do cloridrato de 

fluoxetina de 10 mg.L
-1

 (0,0 kGy) 

Ensaio 1  

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 1º ensaio 

Data do ensaio: 29/04/2015 Amostra: Cloridrato de fluoxetina (0,0 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 
7,75 7,88 18,89 I0 93 94 101 95 95 

I15 133 122 118 99 70 

CE50 15min = 46,47 (41,17 – 52,45) 

 

Ensaio 2  

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 2º ensaio 

Data do ensaio: 16/06/2015 Amostra: Cloridrato de fluoxetina (0,0 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 
7,92 7,48 21,1 I0 83 92 106 94 98 

I15 104 111 102 80 65 

CE50 15min = 36,87 (20,67 – 65,77) 

 

Ensaio 3  

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 3º ensaio 

Data do ensaio: 16/06/2015 Amostra: Cloridrato de fluoxetina (0,0 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bacteria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 
8,54 7,65 35,9 I0 104 98 102 100 93 

I15 125 113 101 92 60 

CE50 15min = 44,03 (30,46 – 63,66) 
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Ensaio 4  

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 4º ensaio 

Data do ensaio: 13/08/2015 Amostra: Cloridrato de fluoxetina (0,0 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 

(mg.L
-1

) 

Cond. 

(μS.cm
-1

) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 

8,54 7,65 35,9 I0 99 94 97 97 72 

I15 99 77 75 65 36 

CE50 15min = 47,25 (40,65 – 54,91) 

 

Ensaio 5  

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 5º ensaio 

Data do ensaio: 22/10/2015 Amostra: Cloridrato de fluoxetina (0,0 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bacteria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 

8,54 7,65 35,9 I0 87 90 94 93 91 

I15 131 125 121 105 72 

CE50 15min = 48,61 (43,22 – 54,69) 

 

 Ensaios de toxicidade aguda com o soluções preparadas a partir do diclofenaco 

sódico de 100 mg.L
-1

 (0,0 kGy) 

Ensaio 1 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 1º ensaio 

Data do ensaio: 08/12/2014 Amostra: Diclofenaco sódico (0,0 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  2,56 5,11 10,23 20,47 
7,95 6,77 64,5 I0 85 89 100 91 82 

I15 120 87 77 38 2 

CE50 15min = 4,68 (1,83 – 11,97) 

Ensaio 2 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 2º ensaio 

Data do ensaio: 14/04/2015 Amostra: Diclofenaco sódico (0,0 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  2,56 5,11 10,23 20,47 
7,95 6,77 64,5 I0 92 95 88 85 90 

I15 111 87 63 30 3 

CE50 15min = 5,21 (2,61 – 10,38) 
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Ensaio 3 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 3º ensaio 

Data do ensaio: 14/04/2015 Amostra: Diclofenaco sódico (0,0 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 

7,95 6,77 64,5 I0 87 95 88 85 90 

I15 96 64 33 6 1 

CE50 15min = 6,78 (4,91 – 9,37) 

 

Ensaio 4  

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 4º ensaio 

Data do ensaio: 23/06/2015 Amostra: Diclofenaco sódico (0,0 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bacteria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  2,56 5,11 10,23 20,47 

7,95 6,77 64,5 I0 94 99 89 102 90 

I15 126 90 64 33 2 

CE50 15min = 4,49 (1,94 – 10,40) 

 

Ensaio 5  

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 5º ensaio 

Data do ensaio: 17/08/2015 Amostra: Diclofenaco sódico (0,0 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bacteria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 
7,95 6,77 64,5 I0 108 92 44 105 96 

I15 136 47 20 6 1 

CE50 15min = 5,48 (2,65 – 11,34) 

 
 

 Ensaios de toxicidade aguda com o soluções preparadas a partir do diclofenaco 

sódico de 100 mg.L
-1

 (5,0 kGy) 

Ensaio 1 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 1º ensaio 

Data do ensaio: 14/04/2015 Amostra: Diclofenaco sódico (5,0 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  2,56 5,11 10,23 20,47 
5,20 6,93 124,3 I0 90 88 80 85 82 

I15 109 95 79 62 23 

CE50 15min = 11,26 (7,93 – 16,00) 
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Ensaio 2 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 2º ensaio 

Data do ensaio: 22/10/2015 Amostra: Diclofenaco sódico (5,0 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  2,56 5,11 10,23 20,47 

5,20 6,93 124,3 I0 86 84 82 81 78 

I15 99 90 81 67 45 

CE50 15min = 21,10 (20,15 – 22,10) 

Ensaio 3 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 3º ensaio 

Data do ensaio: 22/10/2015 Amostra: Diclofenaco sódico (5,0 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  2,56 5,11 10,23 20,47 

5,20 6,93 124,3 I0 86 83 80 82 82 

I15 99 90 77 70 45 

CE50 15min = 19,89 (16,56 – 23,88) 

 
 
Ensaios de toxicidade aguda com as soluções preparadas a partir da Diluição 1:1 

(0,0 kGy) 

 

Ensaio 1 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 1º ensaio 

Data do ensaio: 29/04/2015 Amostra: Diluição 1:1 (0,0 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 
6,79 8,16 76,57 I0 76 90 89 94 94 

I15 112 101 82 56 20 

CE50 15min = 13,25 (10,16 – 17,28) 

 

Ensaio 2 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 2º ensaio 

Data do ensaio: 05/05/2015 Amostra: Diluição 1:1 (0,0 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 
6,79 8,16 76,57 I0 105 100 98 95 96 

I15 99 80 66 36 9 

CE50 15min = 14,54 (10,21 – 20,72) 
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Ensaio 3 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 3º ensaio 

Data do ensaio: 05/05/2015 Amostra: Diluição 1:1 (0,0 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 

6,79 8,16 76,57 I0 105 98 104 99 96 

I15 99 82 69 42 11 

CE50 15min = 15,97 (12,51 – 20,39) 

 

Ensaio 4 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 4º ensaio 

Data do ensaio: 10/06/2015 Amostra: Diluição 1:1 (0,0 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 

6,79 8,16 76,57 I0 93 89 94 95 87 

I15 111 62 60 43 16 

CE50 15min = 9,31 (6,50 – 13,32) 

 

Ensaio 5 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 5º ensaio 

Data do ensaio: 16/06/2015 Amostra: Diluição 1:1 (0,0 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 
6,79 8,16 76,57 I0 106 96 95 95 104 

I15 115 84 82 52 21 

CE50 15min: 18,20 (10,67 – 31,06)  

 

Ensaio 6 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 6º ensaio 

Data do ensaio: 16/06/2015 Amostra: Diluição 1:1 (0,0 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 
6,79 8,16 76,57 I0 113 93 95 96 87 

I15 124 83 73 51 19 

CE50 15min: 16,94 (13,18 – 21,77) 
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Ensaio 7 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 7º ensaio 

Data do ensaio: 23/06/2015 Amostra: Diluição 1:1 (0,0 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 

6,79 8,16 76,57 I0 95 108 128 107 66 

I15 124 114 108 56 6 

CE50 15min: 12,76 (7,70 – 21,15) 

 

Ensaio 8 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 8º ensaio 

Data do ensaio: 13/08/2015 Amostra: Diluição 1:1 (0,0 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 

6,79 8,16 76,57 I0 102 97 99 90 97 

I15 88 71 63 37 14 

CE50 15min: 17,06 (12,75 – 22,83) 

 

Ensaio 9 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 9º ensaio 

Data do ensaio: 17/08/2015 Amostra: Diluição 1:1 (0,0 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 
6,79 8,16 76,57 I0 83 96 105 94 89 

I15 91 77 61 32 4 

CE50 15min: 10,02 (5,69 – 17,66) 

 
 
Ensaios de toxicidade aguda com as soluções preparadas a partir da Diluição 1:1 

(2,5 kGy) 

 

Ensaio 1 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 1º ensaio 

Data do ensaio: 29/04/2015 Amostra: Diluição 1:1 (2,5 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 
4,91 8,13 97,53 I0 99 94 96 94 93 

I15 125 107 100 71 33 

CE50 15min: 24,50 (19,21 – 31,25) 
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Ensaio 2 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 2º ensaio 

Data do ensaio: 05/05/2015 Amostra: Diluição 1:1 (2,5 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 

4,91 8,13 97,53 I0 103 105 100 94 93 

I15 105 99 89 65 27 

CE50 15min: 27,56 (18,77 – 40,47) 

 

Ensaio 3 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 3º ensaio 

Data do ensaio: 05/05/2015 Amostra: Diluição 1:1 (2,5 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 

4,91 8,13 97,53 I0 103 95 92 100 98 

I15 105 94 84 68 24 

CE50 15min = 25,96 (21,63 – 31,15) 

 

Ensaio 4 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 4º ensaio 

Data do ensaio: 16/06/2015 Amostra: Diluição 1:1 (2,5 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 
4,91 8,13 97,53 I0 96 92 80 84 86 

I15 114 85 74 58 23 

CE50 15min =  20,16 (11,55 – 35,20) 

 

Ensaio 5  

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 5º ensaio 

Data do ensaio: 16/06/2015 Amostra: Diluição 1:1 (2,5 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 
4,91 8,13 97,53 I0 113 93 98 94 95 

I15 124 100 90 68 39 

CE50 15min: 28,94 (18,53 – 45,18)  
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Ensaio 6 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 6º ensaio 

Data do ensaio: 23/06/2015 Amostra: Diluição 1:1 (2,5 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 

4,91 8,13 97,53 I0 95 104 108 101 109 

I15 124 124 113 83 33 

CE50 15min: 23,02 (16,86 – 31,41) 

 

Ensaio 7 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 7º ensaio 

Data do ensaio: 13/08/2015 Amostra: Diluição 1:1 (2,5 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 

4,91 8,13 97,53 I0 102 94 97 96 99 

I15 88 75 72 57 28 

CE50 15min: 29,51 (22,07 – 39,47) 

Ensaio 8 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 8º ensaio 

Data do ensaio: 13/08/2015 Amostra: Diluição 1:1 (2,5 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 
4,91 8,13 97,53 I0 103 98 102 89 98 

I15 116 90 81 48 15 

CE50 15min: 15,47 (10,23 – 23,40) 
 

Ensaio 9 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 9º ensaio 

Data do ensaio: 24/08/2015 Amostra: Diluição 1:1 (2,5 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 
4,91 8,13 97,53 I0 100 97 93 93 94 

I15 141 121 82 20  

CE50 15min: 18,84 (12,03 – 29,49) 
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Ensaios de toxicidade aguda com as soluções preparadas a partir da Diluição 1:1 
(5,0 kGy) 

Ensaio 1 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 1º ensaio 

Data do ensaio: 29/04/2015 Amostra: Diluição 1:1 (5,0 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 
4,30 8,08 199,87 I0 88 95 92 93 97 

I15 113 117 109 90 51 

CE50 15min: 36,62 (27,14 – 49,43) 

 

Ensaio 2 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 2º ensaio 

Data do ensaio: 05/05/2015 Amostra: Diluição 1:1 (5,0 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 

4,30 8,08 199,87 I0 112 108 105 96 95 

I15 117 109 98 73 28 

CE50 15min = 28,70 (21,68 – 38,00) 

 

Ensaio 3 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 3º ensaio 

Data do ensaio: 05/05/2015 Amostra: Diluição 1:1 (5,0 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 

4,30 8,08 199,87 I0 106 106 108 108 88 

I15 128 121 107 79 37 

CE50 15min = 27,11 (24,49 – 30,02) 

 

Ensaio 4 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 4º ensaio 

Data do ensaio: 10/06/2015 Amostra: Diluição 1:1 (5,0 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 
4,30 8,08 199,87 I0 93 90 78 98 98 

I15 110 65 70 61 32 

CE50 15min =  18,43 (9,33 – 36,38) 
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Ensaio 5 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 5º ensaio 

Data do ensaio: 16/06/2015 Amostra: Diluição 1:1 (5,0 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 

4,30 8,08 199,87 I0 113 96 97 86 92 

I15 124 102 95 75 44 

CE50 15min: 38,67 (30,02 – 49,04)  

 

Ensaio 6 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 6º ensaio 

Data do ensaio: 16/06/2015 Amostra: Diluição 1:1 (5,0 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 

4,30 8,08 199,87 I0 98 95 81 94 91 

I15 124 108 90 89 41 

CE50 15min: 34,77 (20,61 – 58,64)  

Ensaio 7 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 7º ensaio 

Data do ensaio: 23/06/2015 Amostra: Diluição 1:1 (5,0 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 
4,30 8,08 199,87 I0 95 109 95 112 100 

I15 124 134 118 107 42 

CE50 15min: 33,22 (15,15 – 72,84) 
 

Ensaio 8 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 8º ensaio 

Data do ensaio: 17/08/2015 Amostra: Diluição 1:1 (5,0 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 
4,30 8,08 199,87 I0 100 94 80 96 98 

I15 115 106 91 79 29 

CE50 15min: 31,45 (8,65 – 114,25) 
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Ensaio 9 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 9º ensaio 

Data do ensaio: 24/08/2015 Amostra: Diluição 1:1 (5,0 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 

4,30 8,08 199,87 I0 100 96 96 100 98 

I15 160 149 145 117 45 

CE50 15min: 30,32 (18,81 – 48,87) 

 
 
 
Ensaios de toxicidade aguda com as soluções preparadas a partir da Diluição 1:1 

(7,5 kGy) 
 

Ensaio 1 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 1º ensaio 

Data do ensaio: 29/04/2015 Amostra: Diluição 1:1 (7,5 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 
4,08 8,15 136,27 I0 100 95 97 88 78 

I15 128 117 112 86 34 

CE50 15min: 32,60 (23,85 – 44,57) 

 

Ensaio 2 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 2º ensaio 

Data do ensaio: 05/05/2015 Amostra: Diluição 1:1 (7,5 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 
4,08 8,15 136,27 I0 101 101 98 95 101 

I15 124 120 110 83 47 

CE50 15min = 32,68 (28,11 – 38,00) 

 

Ensaio 3 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 3º ensaio 

Data do ensaio: 05/05/2015 Amostra: Diluição 1:1 (7,5 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 

4,08 8,15 136,27 I0 98 98 101 97 89 

I15 122 114 100 78 38 

CE50 15min =27,55 (23,36 – 32,49) 
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Ensaio 4 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 4º ensaio 

Data do ensaio: 16/06/2015 Amostra: Diluição 1:1 (7,5 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 

4,08 8,15 136,27 I0 96 80 91 95 86 

I15 114 93 102 91 42 

CE50 15min: 37,73 (28,72 – 49,55)  

 

Ensaio 5 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 5º ensaio 

Data do ensaio: 16/06/2015 Amostra: Diluição 1:1 (7,5 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 

4,08 8,15 136,27 I0 106 92 98 102 96 

I15 115 99 104 96 53 

CE50 15min: 44,54 (31,77 – 62,43)  

 

Ensaio 6 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 6º ensaio 

Data do ensaio: 23/06/2015 Amostra: Diluição 1:1 (7,5 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 
4,08 8,15 136,27 I0 95 111 113 118 116 

I15 124 132 128 113 48 

CE50 15min:30,97 ( 19,18 – 50,00) 

Ensaio 7 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 7º ensaio 

Data do ensaio: 13/08/2015 Amostra: Diluição 1:1 (7,5 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 
4,08 8,15 136,27 I0 99 91 93 86 94 

I15 99 79 81 63 37 

CE50 15min: 37,98 (22,54 – 64,01) 

Ensaio 8 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 8º ensaio 

Data do ensaio: 17/08/2015 Amostra: Diluição 1:1 (7,5 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 
4,08 8,15 136,27 I0 100 86 93 100 101 

I15 115 97 99 79 26 

CE50 15min: 26,43 (21,22 – 32,91) 
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Ensaio 9 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 9º ensaio 

Data do ensaio: 24/08/2015 Amostra: Diluição 1:1 (7,5 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 

4,08 8,15 136,27 I0 100 106 99 99 102 

I15 160 164 151 114 23 

CE50 15min: 24,93 (10,54 – 58,97) 

 
 
Ensaios de toxicidade aguda com as soluções preparadas a partir da Diluição 1:1 

(10,0 kGy) 

 

Ensaio 1 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 1º ensaio 

Data do ensaio: 05/05/2015 Amostra: Diluição 1:1 (10,0 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 
3,91 8,15 165,73 I0 94 91 92 88 101 

I15 117 108 99 81 29 

CE50 15min = 26,53 (16,48 – 42,71) 

 

Ensaio 2 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 2º ensaio 

Data do ensaio: 05/05/2015 Amostra: Diluição 1:1 (10,0 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 
3,91 8,15 165,73 I0 94 96 85 93 95 

I15 117 113 98 78 36 

CE50 15min = 29,53 (17,67 – 49,33) 

 

 

 

Ensaio 3 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 3º ensaio 

Data do ensaio: 16/06/2015 Amostra: Diluição 1:1 (10,0 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 
3,91 8,15 165,73 I0 83 98 92 108 91 

I15 104 109 102 99 16 

CE50 15min: 22,71 (8,41 – 61,33) 
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Ensaio 4 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 4º ensaio 

Data do ensaio: 23/06/2015 Amostra: Diluição 1:1 (10,0 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 

3,91 8,15 165,73 I0 95 92 84 110 108 

I15 124 113 105 96 40 

CE50 15min: 29,95 (12,21 – 73,48) 

Ensaio 5 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 5º ensaio 

Data do ensaio: 23/06/2015 Amostra: Diluição 1:1 (10,0 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 

3,91 8,15 165,73 I0 98 94 96 85 80 

I15 116 104 97 68 12 

CE50 15min: 21,12 (10,82 – 41,24) 

Ensaio 6 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 6º ensaio 

Data do ensaio: 13/08/2015 Amostra: Diluição 1:1 (10,0 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 
3,91 8,15 165,73 I0 99 89 92 92 91 

I15 99 80 80 71 30 

CE50 15min: 33,86 (18,66 – 61,45) 

Ensaio 7 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 7º ensaio 

Data do ensaio: 17/08/2015 Amostra: Diluição 1:1 (10,0 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 
3,91 8,15 165,73 I0 100 111 100 85 99 

I15 115 117 105 65 12 

CE50 15min: 21,03 (7,85 – 56,37) 

Ensaio 8 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 8º ensaio 

Data do ensaio: 24/08/2015 Amostra: Diluição 1:1 (10,0 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 
3,91 8,15 165,73 I0 108 111 111 114 108 

I15 136 130 130 89 17 

CE50 15min: 21,82 (8,82 – 53,96) 
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Ensaio 9 

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA – Vibrio fischeri – 9º ensaio 

Data do ensaio: 24/08/2015 Amostra: Diluição 1:1 (10,0 kGy) 

Bioluminescência 
emitida pela 

bactéria 
Controle Concentração (%) pH 

OD 
(mg.L

-1
) 

Cond. 
(μS.cm

-1
) 

  5,11 10,23 20,47 40,95 

3,91 8,15 165,73 I0 103 90 101 99 83 

I15 116 101 101 68 4 

CE50 15min: 19,81 (10,73 – 36,57) 

 

Apêndice B: Fichas – controle de ensaios de toxicidade aguda com Daphnia similis 

 Ensaios de toxicidade aguda com o soluções preparadas a partir do cloridrato de 

fluoxetina de 10 mg.L
-1

 (0,0 kGy) 

Ensaio 1 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 0,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
17/03/2015 

Hora: 
14:20 

Data: 
19/03/2015 

Hora: 
14:20 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Cloridrato de fluoxetina 

(0,0 kGy) 
Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,00 6,84 7,51 7,52 244 267 

3,125 0 0 0 0 0 7,12 7,12 7,47 7,69 228 228 

6,25 0 0 0 0 0 7,13 7,18 7,48 7,75 232 233 

12,5 5 5 5 4 19 7,19 7,25 7,51 7,71 209,1 210,7 

25,0 4 5 5 5 19 7,29 7,31 7,57 7,82 181,4 183,1 

50,0 5 5 5 5 20 7,38 7,45 7,69 7,93 135,0 137,9 

75 5 5 5 5 20 7,50 7,47 7,84 7,96 76,3 78,9 

100 5 5 5 5 20 7,75 7,55 7,88 7,95 18,89 21,61 

Observações: CE50 48h : 9,47 (8,62 – 10,42) 

 

 

 

 

 

 

 



108 

 

Ensaio 2 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 0,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
07/04/2015 

Hora: 
17:00 

Data: 
09/04/2015 

Hora: 
17:00 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Cloridrato de fluoxetina 

(0,0 kGy) 
Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 8,10 7,20 7,60 7,71 263 285 

3,125 0 0 1 0 1 7,76 7,19 7,47 7,83 227 231 

6,25 1 2 1 0 4 7,78 7,19 7,45 7,87 231 232 

12,5 3 5 4 5 17 7,85 7,22 7,44 7,84 230 234 

25,0 5 4 5 5 19 7,88 7,29 7,46 7,80 228 231 

50,0 5 4 4 4 17 7,90 7,32 7,47 7,76 221 225 

100 5 5 5 4 19 7,92 7,35 7,48 7,75 211,2 218,7 

Observações: CE50 48h : 8,84 (7,02 – 11,14) 

Ensaio 3 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 0,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
28/04/2015 

Hora: 
14:00 

Data: 
30/04/2015 

Hora: 
14:00 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Cloridrato de fluoxetina 

(0,0 kGy) 
Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 6,67 7,94 7,85 8,16 233 263 

3,125 2 0 0 0 2 7,60 8,14 7,38 7,81 221 230 

6,25 1 2 2 0 5 7,74 8,17 7,38 7,80 222 231 

12,5 4 4 5 5 18 7,81 8,17 7,40 7,73 208,5 209,8 

25,0 5 5 5 5 20 7,85 8,10 7,43 7,61 184,5 186,3 

50,0 5 5 5 5 20 8,40 8,18 7,55 7,66 137,2 138,8 

100 5 5 5 5 20 8,54 8,19 7,65 7,80 35,9 38,3 

Observações: CE50 48h : 7,76 (6,44 – 9,36) 

Ensaio 4 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 0,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
16/06/2015 

Hora: 
14:00 

Data: 
18/06/2015 

Hora: 
14:00 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto - SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Cloridrato de fluoxetina 

(0,0 kGy) 
Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,65 6,50 8,07 7,72 201,2 223 

2,5 0 0 0 1 1 6,22 6,32 7,99 7,77 179,7 178,5 

7,5 3 3 2 0 8 6,51 6,54 8,04 7,77 175,6 178,1 

10 5 5 4 4 18 6,64 6,71 8,04 7,78 172,5 173,9 

12,5 2 2 3 5 12 6,78 6,88 8,08 7,82 168,9 170,4 

25 5 3 4 5 17 6,93 7,00 8,10 7,71 152,2 154,2 

Observações: CE50 48h : 7,92 (6,08 – 10,32) 
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Ensaio 5 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 0,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
17/06/2015 

Hora: 
12:31 

Data: 
19/06/2015 

Hora: 
12:31 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Cloridrato de fluoxetina 

(0,0 kGy) 
Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,65 6,50 8,07 7,72 201,2 223 

2,5 0 0 0 0 0 6,22 6,32 7,99 7,77 179,7 178,5 

7,5 3 2 2 3 10 6,51 6,54 8,04 7,77 175,6 178,1 

10 5 2 4 2 13 6,64 6,71 8,04 7,78 172,5 173,9 

12,5 5 5 5 5 20 6,78 6,88 8,08 7,82 168,9 170,4 

25 5 5 5 4 19 6,93 7,00 8,10 7,71 152,2 154,2 

Observações: CE50 48h : 6,78 (5,70 – 8,05) 

Ensaio 6 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 0,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
17/06/2015 

Hora: 
12:43 

Data: 
19/06/2015 

Hora: 
12:43 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Cloridrato de fluoxetina 

(0,0 kGy) 
Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,65 6,50 8,07 7,72 201,2 223 

2,5 0 0 0 0 0 6,22 6,32 7,99 7,77 179,7 178,5 

7,5 4 0 2 1 7 6,51 6,54 8,04 7,77 175,6 178,1 

10 4 5 4 5 18 6,64 6,71 8,04 7,78 172,5 173,9 

12,5 5 4 5 4 18 6,78 6,88 8,08 7,82 168,9 170,4 

25 5 5 5 5 20 6,93 7,00 8,10 7,71 152,2 154,2 

Observações: CE50 48h : 7,30 (6,20 – 8,60) 

Ensaio 7 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 0,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
11/08/2015 

Hora: 
13:50 

Data: 
13/082015 

Hora: 
13:50 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto - SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Cloridrato de fluoxetina 

(0,0 kGy) 
Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,24 6,99 7,80 7,87 208,7 231 

3,125 0 0 0 0 0 7,22 7,18 7,81 7,81 199,4 207,6 

6,25 0 0 0 0 0 7,23 7,25 7,81 7,77 195,4 199,6 

9,375 0 0 0 0 0 6,21 7,33 7,81 7,71 189,5 193,9 

12,5 3 0 0 5 8 7,35 7,34 7,78 7,66 185,0 187,8 

25,0 2 5 5 4 16 7,40 7,37 7,77 7,58 167,7 170,5 

Observações: CE50 48h : 15,38 (12,36 – 19,13) 
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Ensaio 8 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 0,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
19/08/2015 

Hora: 
14:55 

Data: 
21/08/2015 

Hora: 
14:55 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto - SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Cloridrato de fluoxetina 

(0,0 kGy) 
Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,04 6,53 7,48 7,82 232 240 

3,125 1 0 0 0 1 7,31 7,09 7,42 7,71 197 195,7 

6,25 0 0 0 0 0 7,39 7,18 7,43 7,70 194,3 195,2 

9,375 3 0 2 3 8 7,47 7,22 7,46 7,67 189,3 190,6 

12,5 5 5 4 4 18 7,51 7,26 7,48 7,57 186,1 188,5 

25,0 5 4 5 5 19 7,55 7,24 7,55 7,19 169,6 173,3 

Observações: CE50 48h : 9,77 (8,68 – 11,00) 

Ensaio 9 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 0,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
25/08/2015 

Hora: 
15:12 

Data: 
27/08/2015 

Hora: 
15:12 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto - SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Cloridrato de fluoxetina 

(0,0 kGy) 
Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,96 7,73 7,96 7,80 230 245 

3,125 0 0 0 0 0 7,36 7,70 7,90 7,72 194,3 209,7 

6,25 5 0 1 1 7 7,42 7,78 7,90 7,73 192,8 195,7 

9,375 4 4 2 5 15 7,48 7,81 7,91 7,73 188,8 190,0 

12,5 4 4 2 5 15 7,53 7,80 7,91 7,53 185,5 187,5 

25,0 5 5 5 3 18 7,53 7,73 7,88 7,22 168,9 171,3 

Observações: CE50 48h : 7,78 ( 6,31 – 9,59) 

Ensaio 10 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 0,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
01/09/2015 

Hora: 
15:32 

Data: 
03/09/2015 

Hora: 
15:32 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Cloridrato de fluoxetina 

(0,0 kGy) 
Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,07 7,20 7,85 7,54 211,8 291 

3,125 0 0 0 0 0 7,12 7,47 8,18 7,76 204,3 219 

6,25 2 0 0 0 2 7,30 7,68 8,13 7,77 200,0 203,4 

9,375 3 4 3 4 14 7,45 7,72 8,14 7,69 195,1 198,1 

12,5 4 3 2 1 10 7,48 7,74 8,15 7,56 191,8 194,4 

25,0 4 5 5 4 18 7,53 7,69 8,17 7,47 173,9 177,1 

Observações: CE50 48h :10,48 (8,77 – 12,51) 
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Ensaios de toxicidade aguda com o soluções preparadas a partir do cloridrato de fluoxetina 

de 10 mg.L
-1

 (5,0 kGy) 

Ensaio 1 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 5,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
20/10/2015 

Hora: 
12:32 

Data: 
22/10/2015 

Hora: 
12:32 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Cloridrato de fluoxetina 

(5,0 kGy) 
Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,61 6,99 7,24 7,36 221 224 

6,25 0 0 1 0 1 6,73 6,67 7,39 7,40 163,5 174,3 

12,5 0 0 1 1 2 6,77 6,79 7,39 7,36 159,9 162,3 

25,0 0 0 1 1 2 6,87 6,86 7,39 7,31 144,6 145,5 

50,0 3 4 5 4 16 6,94 6,92 7,27 7,36 116,5 119,7 

100 5 5 5 5 20 5,70 5,60 6,76 7,52 86,4 88,3 

Observações: CE50 48h : 36,22 (29,61 – 44,30) 

Ensaio 2 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 5,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
20/10/2015 

Hora: 
12:42 

Data: 
22/10/2015 

Hora: 
12:42 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto - SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Cloridrato de fluoxetina 

(5,0 kGy) 
Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,61 6,99 7,24 7,36 221 224 

6,25 0 0 0 0 0 6,73 6,67 7,39 7,40 163,5 174,3 

12,5 0 0 0 0 0 6,77 6,79 7,39 7,36 159,9 162,3 

25,0 2 3 2 1 8 6,87 6,86 7,39 7,31 144,6 145,5 

50,0 5 4 4 3 16 6,94 6,92 7,27 7,36 116,5 119,7 

100 5 5 5 5 20 5,70 5,60 6,76 7,52 86,4 88,3 

Observações: CE50 48h : 30,78 (25,30 – 37,44) 

Ensaio 3 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 5,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
20/10/2015 

Hora: 
12:50 

Data: 
22/10/2015 

Hora: 
12:50 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto - SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Cloridrato de fluoxetina 

(5,0 kGy) 
Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,61 6,99 7,24 7,36 221 224 

6,25 0 0 0 0 0 6,73 6,67 7,39 7,40 163,5 174,3 

12,5 0 1 0 0 1 6,77 6,79 7,39 7,36 159,9 162,3 

25,0 0 0 2 0 2 6,87 6,86 7,39 7,31 144,6 145,5 

50,0 3 3 4 5 15 6,94 6,92 7,27 7,36 116,5 119,7 

100 5 5 5 5 20 5,70 5,60 6,76 7,52 86,4 88,3 

Observações: CE50 48h : 37,89 (31,75 – 45,22) 
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 Ensaios de toxicidade aguda com as soluções preparadas a partir do diclofenaco 

sódico de 100 mg.L
-1

 (0,0 kGy) 

Ensaio 1 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 0,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
09/12/2014 

Hora: 
14:30 

Data: 
11/12/2014 

Hora: 
14:30 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diclofenaco sódico  

(0,0 kGy) 
Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,12 6,85 7,07 7,65 226 226 

6,25 0 0 0 0 0 7,58 7,06 7,09 7,76 209,6 211,7 

12,5 0 0 0 0 0 7,67 7,18 7,06 7,75 201,9 203,1 

25,0 1 0 0 1 2 7,71 7,32 7,03 7,69 182,0 183,0 

50,0 5 5 5 5 20 7,86 7,39 6,96 7,42 140,7 142,3 

75 5 5 5 5 20 7,90 7,34 6,81 6,90 103,5 104,3 

100 5 5 5 5 20 7,95 7,42 6,77 7,08 64,5 65,3 

Observações: CE50 48h : 32,99 (30,06 – 36,20) 

Ensaio 2 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 0,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
10/03/2015 

Hora: 
14:22 

Data: 
12/03/2015 

Hora: 
14:22 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diclofenaco sódico  

(0,0 kGy) 
Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,12 6,85 7,07 7,65 226 226 

12,5 0 0 0 0 0 7,67 7,18 7,06 7,75 201,9 203,1 

25,0 0 2 0 0 2 7,71 7,32 7,03 7,69 182,0 183,0 

50,0 5 5 5 5 20 7,86 7,39 6,96 7,42 140,7 142,3 

75 5 5 5 5 20 7,90 7,34 6,81 6,90 103,5 104,3 

100 5 5 5 5 20 7,95 7,42 6,77 7,08 64,5 65,3 

Observações: CE50 48h : 32,99 (30,06 – 36,20) 
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Ensaio 3 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 0,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
16/06/2015 

Hora: 
7:35 

Data: 
18/06/2015 

Hora: 
7:35 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diclofenaco sódico  

(0,0 kGy) 
Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,65 6,50 8,07 7,72 201,2 223 

25 2 1 3 2 8 7,86 6,69 8,10 7,90 154,8 165,3 

30 5 3 2 5 15 7,87 6,80 8,10 7,90 147,2 153,5 

35 3 5 5 5 18 7,63 6,82 8,10 7,94 145,0 149,4 

40 5 5 5 4 19 7,77 6,93 8,04 7,94 134,4 140,9 

50 5 5 5 5 20 7,76 6,99 8,10 7,94 121,9 132,1 

Observações: CE50 48h: 26,34 (24,16 – 28,72) 

Ensaio 4 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 0,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
23/06/2015 

Hora: 
8:45 

Data: 
25/06/2015 

Hora: 
8:55 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diclofenaco sódico  

(0,0 kGy) 
Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,96 6,58 7,86 8,46 177,6 196,9 

12,5 0 0 0 0 0 7,17 6,15 8,06 8,55 163 215,2 

25,0 1 0 1 1 3 6,62 6,40 8,04 8,47 147,9 215,2 

30,0 3 0 3 1 7 6,95 6,58 8,07 8,47 141,9 150,6 

35,0 4 5 4 3 16 7,03 6,68 8,05 8,42 135,5 141,8 

50,0 5 5 5 5 20 7,08 6,76 8,10 8,42 116,8 123,3 

Observações: CE50 48h: 30,11 (27,49 – 32,97) 

Ensaio 5 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 0,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
23/06/2015 

Hora: 
9:00 

Data: 
25/06/2015 

Hora: 
9:00 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diclofenaco sódico  

(0,0 kGy) 
Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,96 6,58 7,86 8,46 177,6 196,9 

12,5 0 0 0 0 0 7,17 6,15 8,06 8,55 163 215,2 

25,0 0 0 1 1 2 6,62 6,40 8,04 8,47 147,9 215,2 

30,0 1 3 2 1 7 6,95 6,58 8,07 8,47 141,9 150,6 

35,0 3 4 3 5 15 7,03 6,68 8,05 8,42 135,5 141,8 

50,0 5 5 5 5 20 7,08 6,76 8,10 8,42 116,8 123,3 

Observações: CE50 48h: 31,17 (28,64 – 33,93) 
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Ensaio 6 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 0,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
11/08/2015 

Hora: 
14:00 

Data: 
13/08/2015 

Hora: 
14:00 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diclofenaco sódico  

(0,0 kGy) 
Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,24 6,99 7,80 7,87 208,7 231 

6,25 0 0 0 1 1 7,77 7,36 7,82 7,54 193,9 196,0 

12,5 0 5 4 5 14 7,61 7,38 7,82 7,51 191,0 194,7 

25 0 2 2 5 9 7,65 7,38 7,77 7,42 174,3 178,5 

37,5 4 5 5 5 19 7,68 7,38 7,75 7,37 159,6 165,9 

50 5 5 5 5 20 7,68 7,40 7,80 7,44 145,7 156,3 

Observações: CE50 48h: 14,83 (11,89 – 18,51) 

Ensaio 7 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 0,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
19/08/2015 

Hora: 
14:45 

Data: 
21/08/2015 

Hora: 
14:45 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diclofenaco sódico  

(0,0 kGy) 
Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,04 6,53 7,48 7,82 232 240 

6,25 0 0 0 0 0 7,23 6,68 7,43 7,71 196,1 199,2 

12,5 0 0 0 0 0 7,30 6,78 7,45 7,61 186,9 188,9 

25 0 2 1 0 3 7,29 6,92 7,45 7,30 172,0 176,5 

37,5 5 5 5 5 20 7,23 7,00 7,51 7,51 156,9 160,9 

50 5 5 5 5 20 7,20 7,05 7,57 7,53 142,3 146,8 

Observações: CE50 48h: 28,20 (25,83 – 30,78) 

Ensaio 8 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 0,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
25/08/2015 

Hora: 
15:07 

Data: 
27/08/2015 

Hora: 
15:07 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diclofenaco sódico  

(0,0 kGy) 
Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,96 7,73 7,96 7,80 230 245 

6,25 0 0 0 1 1 6,83 7,80 7,89 7,69 197,2 202,1 

12,5 0 0 0 0 0 7,10 7,80 7,93 7,48 187,3 190,3 

25 3 3 4 5 15 7,18 7,79 7,93 7,53 175,8 178,3 

37,5 5 5 5 5 20 7,21 7,80 7,94 7,48 157,1 159,8 

50 5 5 5 5 20 7,22 7,78 7,94 7,46 142,3 146,2 

Observações: CE50 48h: 20,04 (17,87 – 22,47) 
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Ensaio 9 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 0,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
01/09/2015 

Hora: 
16:03 

Data: 
03/09/2015 

Hora: 
16:03 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diclofenaco sódico  

(0,0 kGy) 
Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,07 7,20 7,85 7,54 211,8 291 

6,25 0 0 0 0 0 7,35 7,54 8,20 7,46 198,7 208,5 

12,5 0 0 0 0 0 7,42 7,63 8,22 7,43 191,7 194,9 

25 2 5 5 3 15 7,43 7,62 8,26 7,21 175,9 178,5 

37,5 4 4 5 4 17 7,39 7,61 8,29 7,18 160,1 165,0 

50 5 5 5 5 20 7,36 7,55 8,30 7,24 146,4 153,1 

Observações: CE50 48h: 24,65 (22,08 – 27,52) 

Ensaio 10 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 0,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
01/09/2015 

Hora: 
16:11 

Data: 
03/09/2015 

Hora: 
16:11 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diclofenaco sódico  

(0,0 kGy) 
Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,07 7,20 7,85 7,54 211,8 291 

6,25 0 0 0 0 0 7,35 7,54 8,20 7,46 198,7 208,5 

12,5 0 0 0 1 1 7,42 7,63 8,22 7,43 191,7 194,9 

25 1 3 3 1 8 7,43 7,62 8,26 7,21 175,9 178,5 

37,5 5 4 3 4 12 7,39 7,61 8,29 7,18 160,1 165,0 

50 5 5 5 5 20 7,36 7,55 8,30 7,24 146,4 153,1 

Observações: CE50 48h: 27,27 (23,30 – 31,92) 

 Ensaios de toxicidade aguda com as soluções preparadas a partir do diclofenaco 

sódico de 100 mg.L
-1

 (5,0 kGy) 

Ensaio 1 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 5,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
20/12/2014 

Hora: 
12:11 

Data: 
22/12/2014 

Hora: 
12:11 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diclofenaco sódico  

(0,0 kGy) 
Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,84 6,61 7,51 7,37 183,8 195,5 

6,25 0 0 0 0 0 7,83 6,67 7,46 7,42 169,4 174,2 

12,5 0 0 0 0 0 7,79 6,78 7,42 7,38 162,7 164,6 

25,0 0 1 1 1 3 7,72 6,83 7,39 7,34 153,7 154,4 

37,5 5 5 5 5 20 7,63 6,88 7,27 7,31 143,8 144,1 

50 5 5 5 5 20 7,52 6,96 7,20 7,34 134,7 134,5 

Observações: CE50 48h : 28,20 (25,83 – 30,78) 
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Ensaio 2 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 5,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
20/12/2014 

Hora: 
12:20 

Data: 
22/12/2014 

Hora: 
12:20 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diclofenaco sódico  

(0,0 kGy) 
Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,84 6,61 7,51 7,37 183,8 195,5 

6,25 0 0 0 0 0 7,83 6,67 7,46 7,42 169,4 174,2 

12,5 0 0 0 0 0 7,79 6,78 7,42 7,38 162,7 164,6 

25,0 0 0 1 0 1 7,72 6,83 7,39 7,34 153,7 154,4 

37,5 5 5 4 5 19 7,63 6,88 7,27 7,31 143,8 144,1 

50 5 5 5 5 20 7,52 6,96 7,20 7,34 134,7 134,5 

Observações: CE50 48h : 30,31 (28,45 – 32,29) 

 Ensaios de toxicidade aguda com as soluções preparadas a partir da Diluição 1:1 

(0,0 kGy) 

Ensaio 1 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 0,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
17/03/2015 

Hora: 
14:45 

Data: 
19/03/2015 

Hora: 
14:45 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diluição 1:1 (0,0 kGy) 

Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,00 6,84 7,51 7,52 244 267 

6,25 0 0 0 0 0 7,40 7,36 7,39 7,76 221 223 

12,5 0 0 0 1 1 7,43 7,40 7,42 7,75 231208,2 208,9 

25 3 5 3 5 18 7,47 7,46 7,46 7,79 227182,3 184,5 

50 5 5 5 5 20 7,56 7,54 7,62 7,78 131,3 133,1 

100 5 5 5 5 20 7,86 7,74 7,96 7,89 32,3 36,8 

Observações: CE50 48h : 18,30 ( 16,31 – 20,53) 

Ensaio 2 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 0,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
24/03/2015 

Hora: 
15:15 

Data: 
26/03/2015 

Hora: 
15:15 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diluição 1:1 (0,0 kGy) 

Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,78 7,11 7,67 7,63 254 263 

6,25 0 0 0 0 0 8,07 7,41 7,63 7,73 214,9 216,9 

12,5 0 0 0 0 0 8,07 7,44 7,63 7,72 206,5 208,4 

25 4 3 3 3 13 8,09 7,48 7,65 7,61 179,2 182,1 

50 5 5 5 5 20 8,14 7,58 7,76 7,63 130,7 133,2 

100 5 5 5 5 20 8,37 7,85 8,09 7,82 35,8 39,2 

Observações: CE50 48h : 22,53 (19,43 – 26,12) 
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Ensaio 3 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 0,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
24/03/2015 

Hora: 
15:30 

Data: 
26/03/2015 

Hora: 
15:30 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diluição 1:1 (0,0 kGy) 

Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,78 7,11 7,67 7,63 254 263 

6,25 0 0 0 0 0 8,07 7,41 7,63 7,73 214,9 216,9 

12,5 0 0 0 0 0 8,07 7,44 7,63 7,72 206,5 208,4 

25 0 0 0 0 1 8,09 7,48 7,65 7,61 179,2 182,1 

50 4 0 5 2 11 8,14 7,58 7,76 7,63 130,7 133,2 

100 5 5 5 5 20 8,37 7,85 8,09 7,82 35,8 39,2 

Observações: CE50 48h : 23,33 (19,71 – 27,60) 

Ensaio 4 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 0,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
06/05/2015 

Hora: 
14:25 

Data: 
08/05/2015 

Hora: 
14:25 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diluição 1:1 (0,0 kGy) 

Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 6,67 7,94 7,85 8,16 233 263 

15 3 0 0 0 3 7,55 7,93 7,81 8,21 206,8 222 

20 0 4 5 0 9 7,42 7,90 7,86 8,23 194,2 202,5 

25 0 5 4 4 13 7,42 7,91 7,86 8,21 185,6 191,6 

30 4 1 4 3 12 7,46 7,89 7,90 8,21 178,3 181,8 

40 5 5 5 5 20 7,51 7,90 7,90 8,16 160,9 165,6 

Observações: CE50 48h : 22,65 (19,96 – 25,69) 

Ensaio 5 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 0,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
09/06/2015 

Hora: 
14:30 

Data: 
11/06/2015 

Hora: 
14:30 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diluição 1:1 (0,0 kGy) 

Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,21 7,68 7,74 7,81 185,8 223 

7,5 0 0 0 0 0 7,36 7,88 7,65 7,82 169,5 196,5 

15 2 1 1 0 4 7,32 7,82 7,73 7,79 159,3 170,2 

20 2 2 3 4 11 7,41 7,79 7,77 7,76 153,4 159,9 

25 4 4 3 5 16 7,45 7,78 7,79 7,65 146,5 152,4 

50 5 5 5 5 20 7,47 7,79 7,80 7,66 114,3 121,1 

Observações: CE50 48h :19,31 (16,90 – 22,05) 
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Ensaio 6 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 0,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
01/08/2015 

Hora: 
10:50 

Data: 
03/08/2015 

Hora: 
10:50 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diluição 1:1 (0,0 kGy) 

Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 6,22 6,48 7,22 7,41 192,2 202,6 

12,5 0 0 0 0 0 7,22 7,28 8,26 7,74 200,9 208,0 

18,75 2 0 0 1 3 7,31 7,40 8,23 7,74 187,2 198,0 

25 2 2 4 1 9 7,34 7,46 8,24 7,64 175,7 188,3 

37,5 3 4 5 1 13 7,37 7,50 8,28 7,65 158,0 175,8 

50 4 5 5 5 19 7,36 7,52 8,34 7,79 140,0 164,4 

Observações: CE50 48h : 28,56 (25,01 – 33,62)  

Ensaio 7 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 0,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
01/08/2015 

Hora: 
11:00 

Data: 
03/08/2015 

Hora: 
11:00 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diluição 1:1 (0,0 kGy) 

Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 6,22 6,48 7,22 7,41 192,2 202,6 

12,5 1 2 0 0 3 7,22 7,28 8,26 7,74 200,9 208,0 

18,75 1 1 1 1 4 7,31 7,40 8,23 7,74 187,2 198,0 

25 4 4 1 2 11 7,34 7,46 8,24 7,64 175,7 188,3 

37,5 5 5 3 4 18 7,37 7,50 8,28 7,65 158,0 175,8 

50 4 5 5 5 19 7,36 7,52 8,34 7,79 140,0 164,4 

Observações: CE50 48h : 24,20 (20,82 – 28,13)  

Ensaio 8 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 0,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
10/08/2015 

Hora: 
11:00 

Data: 
12/08/2015 

Hora: 
11:00 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diluição 1:1 (0,0 kGy) 

Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,26 7,46 7,64 7,76 210,7 238 

12,5 1 2 2 0 5 7,34 7,60 7,62 7,73 186,3 195,8 

18,75 0 1 4 0 5 7,37 7,62 7,64 7,69 177,2 183,3 

25 2 3 5 5 15 7,39 7,60 7,66 7,62 169,0 174,1 

37,5 2 3 3 2 12 7,42 7,60 7,66 7,53 152,2 157,2 

50 5 5 5 5 20 7,43 7,58 7,68 7,53 134,2 142,8 

Observações: CE50 48h : 23,63 (19,53 – 28,58)  
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Ensaio 9 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 0,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
19/08/2015 

Hora: 
15:00 

Data: 
21/08/2015 

Hora: 
15:00 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diluição 1:1 (0,0 kGy) 

Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,04 6,53 7,48 7,82 232 240 

12,5 0 0 0 0 0 7,45 7,28 7,42 7,62 185,1 184,6 

18,75 0 0 0 0 0 7,46 7,30 7,42 7,68 190,3 191,2 

25 3 4 2 4 13 7,49 7,36 7,48 7,56 171,1 172,7 

37,5 5 5 5 5 20 7,50 7,38 7,52 7,51 155,4 157,5 

50 5 5 5 5 20 7,49 7,39 7,57 7,59 140,5 144,2 

Observações: CE50 48h : 24,44 (22,70 – 26,32) 

Ensaio 10 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 0,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
25/08/2015 

Hora: 
15:20 

Data: 
27/08/2015 

Hora: 
15:20 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diluição 1:1 (0,0 kGy) 

Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,96 7,73 7,96 7,80 230 245 

12,5 1 0 0 0 1 7,57 7,76 7,90 7,69 181,4 179,8 

18,75 1 1 2 1 5 7,60 7,78 7,94 7,72 177,4 184,3 

25 4 1 3 3 11 7,57 7,77 7,92 7,61 169,9 178 

37,5 4 3 4 5 16 7,57 7,77 7,95 7,61 154,2 156,2 

50 5 5 5 5 20 7,56 7,77 7,97 7,59 139,0 140,7 

Observações: CE50 48h : 24,63 (21,54 – 28,15) 

 Ensaios de toxicidade aguda com as soluções preparadas a partir da Diluição 1:1 

(2,5 kGy) 

Ensaio 1 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 2,5 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
09/06/2015 

Hora: 
13:44 

Data: 
11/06/2015 

Hora: 
13:44 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diluição 1:1 (2,5 kGy) 

Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,21 7,68 7,74 7,81 185,8 223 

12,5 1 0 0 0 1 7,28 7,76 7,68 7,74 162,9 171,8 

20 0 0 0 0 0 7,36 7,76 7,55 7,66 153,4 153,1 

25 0 0 0 0 0 7,35 7,78 7,50 7,90 146,5 153,0 

50 3 1 3 5 12 7,30 7,80 7,45 7,86 114,4 119,4 

100 5 5 5 5 20 5,52 6,05 7,47 8,01 74,9 83,4 

Observações: CE50 48h : 46,27 (39,50 – 54,21) 
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Ensaio 2 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 2,5 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
16/06/2015 

Hora: 
7:45 

Data: 
18/06/2015 

Hora: 
7:45 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diluição 1:1 (2,5 kGy) 

Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,65 6,50 8,07 7,72 201,2 223 

12,5 0 0 0 0 0 7,64 6,91 8,05 7,92 165,9 170,9 

20 0 0 0 0 0 7,61 6,97 8,03 7,97 106,7 164,5 

30 0 5 0 5 10 7,61 7,02 8,01 7,99 149,8 152,8 

40 5 0 5 5 13 7,62 7,06 8,03 7,98 136,7 139,2 

50 5 5 5 5 20 7,58 7,09 8,02 7,98 125,3 128,8 

Observações: CE50 48h : 31,85 (28,97 – 35,02) 

Ensaio 3 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 2,5 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
16/06/2015 

Hora: 
8:00 

Data: 
18/06/2015 

Hora: 
8:00 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diluição 1:1 (2,5 kGy) 

Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,65 6,50 8,07 7,72 201,2 223 

20 0 0 0 0 0 7,61 6,97 8,03 7,97 106,7 164,5 

30 1 0 5 3 9 7,61 7,02 8,01 7,99 149,8 152,8 

40 5 4 0 5 14 7,62 7,06 8,03 7,98 136,7 139,2 

50 5 4 5 1 15 7,58 7,09 8,02 7,98 125,3 128,8 

100 5 5 5 5 20 5,16 5,68 8,07 8,08 84,5 91,2 

Observações: CE50 48h : 35,88 (34,55 – 40,81) 

Ensaio 4 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 2,5 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
23/06/2015 

Hora: 
15:00 

Data: 
25/06/2015 

Hora: 
15:00 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diluição 1:1 (2,5 kGy) 

Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,96 6,58 7,86 8,46 177,6 196,9 

12,5 0 0 0 0 0 7,82 6,82 7,93 8,24 170,9 107,3 

25 0 0 4 0 4 7,58 6,87 7,86 8,22 151,6 155,3 

37,5 1 1 5 0 7 7,47 6,99 7,86 8,18 134,9 137,0 

50 1 2 2 1 6 7,35 7,03 7,86 8,30 120,1 122,1 

100 5 5 5 5 20 5,75 5,90 7,76 8,35 80,8 86,4 

Observações: CE50 48h : 48,27 (41,14 – 56,62) 
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Ensaio 5 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 2,5 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
23/06/2015 

Hora: 
15:10 

Data: 
25/06/2015 

Hora: 
15:10 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diluição 1:1 (2,5 kGy) 

Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,96 6,58 7,86 8,46 177,6 196,9 

12,5 0 0 0 0 0 7,82 6,82 7,93 8,24 170,9 107,3 

25 1 1 0 0 2 7,58 6,87 7,86 8,22 151,6 155,3 

37,5 1 2 0 1 4 7,47 6,99 7,86 8,18 134,9 137,0 

50 5 3 4 4 16 7,35 7,03 7,86 8,30 120,1 122,1 

100 5 5 5 5 20 5,75 5,90 7,76 8,35 80,8 86,4 

Observações: CE50 48h : 42,18 (37,03 – 48,05) 

Ensaio 6 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 2,5 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
01/07/2015 

Hora: 
14:30 

Data: 
03/07/2015 

Hora: 
14:30 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diluição 1:1 (2,5 kGy) 

Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,80 7,60 7,89 7,51 198,2 195,7 

12,5 0 0 0 0 0 7,62 7,84 8,05 7,50 188 201,6 

25 0 0 0 0 0 7,65 7,76 7,91 7,47 174,2 117,6 

45 0 0 0 0 0 7,63 7,74 7,84 7,47 141,3 144,1 

55 3 5 5 5 18 7,53 7,72 7,79 7,45 130,4 1333,6 

100 5 5 5 5 20 6,61 6,14 7,70 7,54 93,0 100,4 

Observações: CE50 48h : 51,78 (49,08 – 54,62) 

Ensaio 7 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 2,5 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
07/07/2015 

Hora: 
14:25 

Data: 
09/07/2015 

Hora: 
14:25 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diluição 1:1 (2,5 kGy) 

Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,42 6,62 8,24 8,11 231 295 

12,5 0 0 0 0 0 6,46 7,10 8,25 8,16 187,7 210,1 

25 0 0 3 2 5 6,61 7,24 8,21 8,03 170,7 179,7 

37,5 4 5 4 5 18 6,65 7,27 8,26 7,96 154,2 159,2 

50 5 5 5 5 20 6,66 7,26 8,36 7,93 135,1 139,4 

100 5 5 5 5 20 5,02 5,68 8,86 7,98 89,3 97,4 

Observações: CE50 48h : 27,63 (24,60 – 31,03) 
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Ensaio 8 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 2,5 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
11/08/2015 

Hora: 
14:38 

Data: 
13/08/2015 

Hora: 
14:38 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diluição 1:1 (2,5 kGy) 

Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,24 6,99 7,80 7,87 208,7 231 

25 0 0 1 0 1 7,20 7,52 7,51 7,78 169,3 182,9 

37,5 5 5 3 3 16 7,22 7,51 7,49 7,82 153,3 159,9 

50 5 5 5 5 20 7,06 7,47 7,48 7,61 137,7 143,3 

75 5 5 5 5 20 6,68 7,34 7,49 7,52 107,5 113,3 

100 5 5 5 5 20 5,16 5,61 7,57 7,79 96,4 106,9 

Observações: CE50 48h : 32,25 (30,05 – 34,60) 

Ensaio 9 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 2,5 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
01/09/2015 

Hora: 
14:55 

Data: 
03/09/2015 

Hora: 
14:55 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diluição 1:1 (2,5 kGy) 

Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,07 7,20 7,85 7,54 211,8 291 

6,25 0 0 0 0 0 7,12 7,34 8,17 7,71 200,7 227 

12,5 0 3 1 0 4 7,29 7,58 8,23 7,73 193,8 207,6 

25 2 1 0 0 3 7,32 7,60 8,29 7,74 178,4 185,8 

37,5 2 5 4 3 14 7,30 7,59 8,34 7,60 163,3 169,7 

50 3 5 5 4 17 7,25 7,53 8,39 7,60 148,9 152,8 

Observações: CE50 48h : 31,88 (26,07 – 38,99) 

 

 Ensaios de toxicidade aguda com as soluções preparadas a partir da Diluição 1:1 

(5,0 kGy) 

Ensaio 1 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 5,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
24/05/2015 

Hora: 
8:00 

Data: 
26/05/2015 

Hora: 
8:00 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diluição 1:1 (5,0 kGy) 

Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,94 7,10 8,16 8,47 224 237 

20 0 0 0 0 0 8,03 7,05 8,19 8,46 154,4 166,3 

30 0 5 3 5 13 7,93 7,15 8,21 8,43 145,7 148,7 

40 5 5 2 4 16 7,84 7,19 8,24 8,36 133,4 135,8 

50 3 5 5 5 18 7,73 7,21 8,29 8,35 121,5 123,8 

60 5 5 5 5 20 7,62 7,10 8,32 8,36 111,1 114,5 

Observações: CE50 48h : 29,70 (27,11 – 32,53) 
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Ensaio 2 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 5,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
24/05/2015 

Hora: 
8:00 

Data: 
26/05/2015 

Hora: 
8:00 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diluição 1:1 (5,0 kGy) 

Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,94 7,10 8,16 8,47 224 237 

20 0 1 0 0 1 8,03 7,05 8,19 8,46 154,4 166,3 

30 0 1 4 4 9 7,93 7,15 8,21 8,43 145,7 148,7 

40 2 5 4 5 16 7,84 7,19 8,24 8,36 133,4 135,8 

50 5 2 5 5 17 7,73 7,21 8,29 8,35 121,5 123,8 

60 1 5 5 5 16 7,62 7,10 8,32 8,36 111,1 114,5 

Observações: CE50 48h : 31,03 (27,09 – 35,56) 

Ensaio 3 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 5,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
10/06/2015 

Hora: 
13:30 

Data: 
12/06/2015 

Hora: 
13:30 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diluição 1:1 (5,0 kGy) 

Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,21 7,68 7,74 7,81 185,8 223 

7,5 0 0 0 0 0 7,14 6,88 7,56 - 169,2 - 

15 0 0 0 0 0 7,06 7,01 7,62 - 160,8 - 

20 0 0 0 0 0 7,12 7,12 7,51 - 153,5 - 

25 0 0 0 4 4 7,22 7,25 7,50 - 141,7 - 

50 5 5 5 5 20 6,86 7,25 7,53 - 115,9 - 

Observações: CE50 48h : 32,26 (29,72 – 35,01) 

Ensaio 4 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 5,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
16/06/2015 

Hora: 
14:15 

Data: 
18/06/2015 

Hora: 
14:15 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diluição 1:1 (5,0 kGy) 

Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,65 6,50 8,07 7,72 201,2 223 

12,5 0 0 0 0 0 7,03 7,07 7,97 7,82 166,8 169,2 

30 0 2 0 0 2 7,07 7,12 7,95 7,86 149,5 151,6 

40 2 5 5 5 17 7,06 7,17 7,95 7,96 137,3 139,6 

50 5 5 5 5 20 7,07 7,20 7,95 7,93 122,9 123,6 

60 5 5 5 5 20 6,99 7,20 7,95 7,85 112,3 112,5 

Observações: CE50 48h : 38,28 (34,57 – 42,39) 
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Ensaio 5 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 5,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
09/06/2015 

Hora: 
17:30 

Data: 
11/06/2015 

Hora: 
17:30 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diluição 1:1 (5,0 kGy) 

Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,21 7,68 7,74 7,81 185,8 223 

15 0 0 1 0 1 7,06 6,88 7,62 - 160,8 - 

20 0 0 0 0 0 7,12 7,01 7,51 - 153,5 - 

25 1 0 0 0 0 7,22 7,12 7,50 - 141,7 - 

50 4 4 0 5 13 6,86 7,25 7,53 - 115,9 - 

100 5 5 5 5 20 5,39 5,19 7,53 - 109,6 - 

Observações: CE50 48h : 28,28 (25,29 – 31,63) 

Ensaio 6 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 5,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
01/07/2015 

Hora: 
14:20 

Data: 
03/07/2015 

Hora: 
14:20 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diluição 1:1 (5,0 kGy) 

Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,80 7,60 7,89 7,51 198,2 195,7 

25 0 0 1 0 1 7,24 6,66 7,83 7,59 183,6 182,8 

35 1 0 3 0 4 7,14 6,92 7,85 7,56 156,5 157,3 

45 1 3 5 0 9 7,09 7,18 7,83 7,50 140,5 145,1 

55 5 5 5 5 20 6,97 7,21 7,78 7,57 128,8 128,3 

100 5 5 5 5 20 5,39 5,19 7,53 7,62 109,6 114,1 

Observações: CE50 48h : 42,63 (39,24 – 46,30) 

Ensaio 7 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 5,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
07/07/2015 

Hora: 
10:30 

Data: 
09/07/2015 

Hora: 
10:30 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diluição 1:1 (5,0 kGy) 

Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,42 6,62 8,24 8,11 231 295 

20 0 3 0 0 3 8,38 7,85 8,33 7,99 179,5 180 

40 5 5 2 5 17 7,67 7,78 8,36 7,93 151,9 162 

50 5 5 5 5 20 7,46 7,62 8,38 7,89 137,8 144 

60 5 5 5 5 20 7,20 7,58 8,39 7,91 125,4 130,2 

100 5 5 5 5 20 4,86 4,34 8,65 7,95 100 101,5 

Observações: CE50 48h : 28,28 (25,29 – 31,63) 
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Ensaio 8 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 5,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
18/08/2015 

Hora: 
15:00 

Data: 
20/08/2015 

Hora: 
15:00 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diluição 1:1 (5,0 kGy) 

Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,64 7,78 7,53 7,77 208,0 309 

12,5 0 0 0 0 0 7,64 7,82 7,48 7,71 186,6 256 

25 3 4 1 5 13 7,52 7,82 7,54 7,66 171,0 207,8 

37,5 5 5 5 5 20 7,32 7,75 7,59 7,57 155,2 181,4 

50 5 5 5 5 20 7,20 7,71 7,67 7,53 139,7 160,6 

100 5 5 5 5 20 6,05 5,77 7,92 7,72 113,7 143,5 

Observações: CE50 48h : 34,57 (32,20 – 37,22) 

Ensaio 9 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 5,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
01/09/2015 

Hora: 
15:12 

Data: 
03/09/2015 

Hora: 
15:12 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diluição 1:1 (5,0 kGy) 

Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,07 7,20 7,85 7,54 211,8 291 

6,25 0 0 0 1 1 7,11 7,45 8,27 7,70 199,3 196,6 

12,5 0 0 1 0 1 7,26 7,57 8,27 7,72 193,6 198,0 

25 4 3 1 3 11 7,28 7,59 8,32 7,68 178,4 184,1 

37,5 4 4 2 4 14 7,24 7,50 8,40 7,57 163,7 170,2 

50 5 5 5 5 20 7,18 7,51 8,49 7,51 149,3 156,2 

Observações: CE50 48h : 24,68 (21,02 – 28,99) 

Ensaio 10 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 5,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
01/09/2015 

Hora: 
15:20 

Data: 
03/09/2015 

Hora: 
15:20 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diluição 1:1 (5,0 kGy) 

Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,07 7,20 7,85 7,54 211,8 291 

6,25 0 0 0 0 0 7,11 7,45 8,27 7,70 199,3 196,6 

12,5 0 2 0 0 2 7,26 7,57 8,27 7,72 193,6 198,0 

25 4 0 0 2 6 7,28 7,59 8,32 7,68 178,4 184,1 

37,5 3 5 5 5 18 7,24 7,50 8,40 7,57 163,7 170,2 

50 5 5 5 5 20 7,18 7,51 8,49 7,51 149,3 156,2 

Observações: CE50 48h : 25,08 (21,52 – 29,24) 
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Ensaios de toxicidade aguda com as soluções preparadas a partir da Diluição 1:10 (0,0 kGy) 

Ensaio 1 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 0,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
27/10/2015 

Hora: 
16:30 

Data: 
29/10/2015 

Hora: 
16:30 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diluição 1:10 (0,0 kGy) 

Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 1 1 7,55 6,27 7,40 7,93 173,2 189,0 

12,5 1 0 0 0 1 7,52 6,63 7,38 7,86 1618 168,4 

25 3 3 2 0 8 7,54 6,80 7,38 7,87 149,0 157,2 

50 5 5 4 5 19 7,57 6,88 7,36 7,87 126,6 123,2 

75 5 5 5 5 20 7,60 6,95 7,47 7,82 87,5 91,0 

100 5 5 5 3 18 7,41 6,95 7,02 7,80 56,3 59,7 

Observações: CE50 48h : 28,17 (23,69 – 33,50) 

Ensaio 2 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 0,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
27/10/2015 

Hora: 
16:30 

Data: 
29/10/2015 

Hora: 
16:30 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diluição 1:10 (0,0 kGy) 

Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 1 1 7,55 6,27 7,40 7,93 173,2 189,0 

12,5 0 0 0 0 0 7,52 6,63 7,38 7,86 1618 168,4 

25 0 3 4 1 8 7,54 6,80 7,38 7,87 149,0 157,2 

50 5 4 5 5 19 7,57 6,88 7,36 7,87 126,6 123,2 

75 5 4 5 3 17 7,60 6,95 7,47 7,82 87,5 91,0 

100 5 5 5 5 20 7,41 6,95 7,02 7,80 56,3 59,7 

Observações: CE50 48h : 29,69 (24,93 – 35,35) 

Ensaio 3 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 0,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
16/12/2015 

Hora: 
14:00 

Data: 
18/12/2015 

Hora: 
14:00 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diluição 1:10 (0,0 kGy) 

Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,20 7,15 7,12 7,58 180,5 202 

3,125 0 0 0 0 0 7,71 6,67 7,20 7,66 185,7 202,2 

6,25 0 0 0 0 0 7,74 6,82 7,18 7,63 173,7 193,8 

12,5 1 0 0 1 2 7,76 6,92 7,20 7,68 165,3 171,8 

25 4 2 4 2 12 7,77 7,00 7,25 7,60 152,1 157,7 

50 5 5 5 5 20 7,78 7,03 7,37 7,63 128,3 134,7 

Observações: CE50 48h : 21,76 (18,21 – 26,01) 
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Ensaio 4 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 0,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
19/01/2016 

Hora: 
14:17 

Data: 
21/01/2016 

Hora: 
14:17 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diluição 1:10 (0,0 kGy) 

Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 1 1 7,21 7,53 7,59 7,68 185,5 204,6 

12,5 1 1 1 1 4 7,56 6,98 7,70 7,70 164,5 174,9 

25 3 2 2 5 12 7,63 7,02 7,79 7,71 141,3 148,9 

37,5 5 5 4 5 19 7,66 7,50 7,67 7,73 153,9 160,6 

50 5 5 5 5 20 7,65 7,15 7,73 7,76 129,0 136,8 

100 5 5 5 5 20 7,72 7,08 8,22 7,75 73,3 85,0 

Observações: CE50 48h : 20,62 (16,65 – 25,54) 

Ensaio 5 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 0,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
20/01/2016 

Hora: 
8:20 

Data: 
22/01/2016 

Hora: 
8:20 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diluição 1:10 (0,0 kGy) 

Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 1 1 7,21 7,53 7,59 7,68 185,5 204,6 

12,5 1 1 2 0 4 7,56 6,98 7,70 7,70 164,5 174,9 

25 4 4 2 1 11 7,63 7,02 7,79 7,71 141,3 148,9 

37,5 5 5 5 5 20 7,66 7,50 7,67 7,73 153,9 160,6 

50 5 5 5 5 20 7,65 7,15 7,73 7,76 129,0 136,8 

100 5 5 5 5 20 7,72 7,08 8,22 7,75 73,3 85,0 

Observações: CE50 48h : 21,41 (17,26 – 26,55) 

 Ensaios de toxicidade aguda com as soluções preparadas a partir da Diluição 1:10 

(5,0 kGy) 

Ensaio 1 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 5,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
17/11/2015 

Hora: 
14:15 

Data: 
19/11/2015 

Hora: 
14:15 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diluição 1:10 (5,0 kGy) 

Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 6,44 7,97 7,33 7,38 187,6 195,8 

12,5 0 0 0 0 0 8,10 8,04 7,11 8,04 172,4 193,0 

25 0 0 0 0 0 7,96 8,02 7,12 8,02 153,1 163,6 

50 2 0 0 2 4 7,95 8,05 7,13 8,05 126,2 132,3 

75 0 3 0 4 7 8,14 8,07 7,03 8,07 101,0 106,2 

100 5 5 5 5 20 6,69 6,27 6,91 6,27 105,2 106,8 

Observações: CE50 48h : 68,73 (60,78 – 77,72) 
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Ensaio 2 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 5,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
16/12/2015 

Hora: 
14:15 

Data: 
18/12/2015 

Hora: 
14:15 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diluição 1:10 (5,0 kGy) 

Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,20 7,15 7,12 7,58 180,5 202 

25 0 0 0 0 0 7,75 7,03 7,29 7,55 149,4 159,3 

50 0 0 0 0 0 7,51 7,15 7,41 7,51 127,7 173,6 

75 0 1 1 0 2 7,26 6,97 7,68 7,69 100,2 107,5 

87,5 5 5 4 2 16 6,29 5,71 7,82 7,58 99 106,8 

100 5 5 5 5 20 4,40 4,56 8,09 7,75 107,9 117,5 

Observações: CE50 48h : 81,07 ( 77,47 – 84,85) 

Ensaio 3 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação:5,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
24/11/2015 

Hora: 
13:45 

Data: 
24/11/2015 

Hora: 
13:45 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diluição 1:10 (5,0 kGy) 

Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 0 0 0 0 7,80 6,91 7,39 7,67 183,9 199,1 

25 0 0 0 0 0 7,74 7,07 7,45 7,52 152,4 155,9 

50 0 2 0 0 2 7,75 7,13 7,65 7,61 125,3 130,3 

75 0 0 0 0 0 7,70 7,16 7,93 7,68 97,0 102,9 

87,5 0 1 0 0 1 7,14 6,84 8,12 7,66 87,9 90,7 

100 5 5 5 5 20 6,47 5,73 8,30 7,69 92,8 90,7 

Observações: CE50 48h : 89,10 (83,77 – 94,77) 

Ensaio 4 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 5,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
19/01/2015 

Hora: 
8:50 

Data: 
21/01/2015 

Hora: 
8:50 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diluição 1:10 (5,0 kGy) 

Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 1 0 1 2 7,21 7,53 7,59 7,68 185,5 204,6 

25 0 0 0 0 0 7,24 7,63 7,72 7,72 156,5 162,7 

50 1 1 2 1 5 7,10 7,65 7,83 7,77 131,9 155,4 

75 5 3 5 4 17 6,84 7,31 7,94 7,80 104,3 109,6 

87,5 5 5 5 5 20 6,35 6,05 8,04 7,80 97,0 101,9 

100 5 5 5 5 20 5,08 4,67 8,20 7,82 103,9 110,3 

Observações: CE50 48h : 57,01 (57,01 – 63,65) 
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Ensaio 5 

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA – Daphnia similis Dose de radiação: 5,0 kGy 

Início Término Água de diluição 

Data: 
20/01/2015 

Hora: 
8:36 

Data: 
22/01/2015 

Hora: 
8:36 

Dureza da água: 
45,0 mg CaCO3.L

-1
  

Manancial: 
Salto – SP 

Organismo-teste:  

Daphnia similis 

Amostra: 
Diluição 1:10 (5,0 kGy) 

Operador: Flávio 

 1 2 3 4 
% de 

imóveis 
pHi pHf 

ODi 
(mg.L

-1
) 

ODf 
(mg.L

-1
) 

Condi 
(μS.cm

-1
) 

Condf 
(μS.cm

-1
) 

Controle 0 1 0 1 2 7,21 7,53 7,59 7,68 185,5 204,6 

25 0 0 0 0 0 7,24 7,63 7,72 7,72 156,5 162,7 

50 1 4 4 1 10 7,10 7,65 7,83 7,77 131,9 155,4 

75 5 5 5 5 20 6,84 7,31 7,94 7,80 104,3 109,6 

87,5 5 3 5 5 17 6,35 6,05 8,04 7,80 97,0 101,9 

100 5 5 5 5 20 5,08 4,67 8,20 7,82 103,9 110,3 

Observações: CE50 48h : 24,81 ( 42,93 – 55,50) 
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