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PRESENTATION

The e-book: “Collection: Applied Environmental and Sanitary Engineering 2” consists
of fifteen chapters that present works that aimed to contribute both to improving the quality
and health of the environment and man, as well as to the development of technologies
to reduce costs and improve the quality of basic sanitation, remedying and reducing the
environmental impacts resulting from human activities.

Waste management in Brazil is “invisible” in the eyes of government plans at the
municipal level, which is why precarious sanitation conditions prevail in most municipalities.
In view of this, the scientific community has been reiterating through numerous studies, the
need to implement systems for the collection and final disposal of waste in an environmentally
more correct way.

The basic sanitation system in Brazil has been restructuring itself due to security and
information technology that helps to monitor and automate water and sewage treatment
systems, the final disposal of waste, the loss of water resources due to failures or ruptures
of pipe among others. Added to this, the numerous software that are developed to improve
operating systems that can present information in real time and operation in continuous
flow, helping operators.

Finally, the study and development of new treatment technologies from agro-industry
residues or from new technologies that aim to implement and improve the efficiency of
existing conventional processes,

In this perspective, Atena Editora has been working with the aim of stimulating
and encouraging researchers from Brazil and other countries to publish their work with
a guarantee of quality and excellence in the form of books and book chapters that are
available on the Editora’s website and elsewhere. digital platforms with free access.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: Pertencente ao grupo de poluentes
organicos persistentes (POPs), as Bifenilas
Policloradas (PCBs), conhecidas no Brasil pelo
nome comercial Ascarel, estdo com a producéo
e o comércio proibidos a nivel global, dado seu
potencial de contaminacdo ambiental. Embora a
Ecotoxicologia seja uma area do conhecimento
capaz de auxiliar na obtencdo de repostas
cientificas mais precisas sobre os impactos
sistémicos dos PCBs no meio natural, estudos
com esse enfoque ainda sdo escassos. O
presente trabalho objetivou rever a literatura de
forma sistematica visando identificar os estudos
cientificos publicados internacionalmente que

Collection: Applied environmental and sanitary Engineering 2

envolveram avaliagdes ecotoxicoldgicas de
compartimentos ambientais contaminados por
PCBs. Para tanto, foi utilizada a base de dados
da Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES). Os oito artigos
selecionados demonstraram que a integralidade
das pesquisas foi desenvolvida na Eurasia,
mediante a realizacdo de bioensaios agudos e
cronicos. A maioria dos testes ecotoxicolégicos
contemplaram a andlise de solos e sedimentos
e foi realizada com apenas uma espécie de
organismo-teste, sendo que somente dois
autores utilizaram analises multiespécies.
Também restou evidenciado que estudos com
essa abordagem ainda sdo escassos e recentes
em todo o mundo, embora o interesse pelo tema
tenha aumentado nos Ultimos anos.
PALAVRAS-CHAVE:  Ascarel,

transformadores de  energia,

poluentes organicos persistentes.

bioensaios,
toxicidade,

ECOTOXICOLOGICAL ASSESSMENTS
OF CONTAMINATIONS CAUSED BY
POLYCHLORINATED BIPHENYLS: A

REVIEW
ABSTRACT: Belonging to the group of persistent
organic pollutants (POPs), Polychlorinated
Biphenyls (PBs), known in Brazil by the

trade name Ascarel, are with production and
trade banned globally, given their potential
for environmental contamination. Although
Ecotoxicology is an area of knowledge capable
of assisting in obtaining more precise scientific
responses on the systemic impacts of PBs in the
natural environment, studies with this focus are
still scarce. The present work aimed to review the
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literature in a systematic way aiming to identify the scientific studies published internationally
that involved ecotoxicological assessments of environmental compartments contaminated by
PBs. For this purpose, the database of the Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES). The eight articles selected showed that the entire research was
developed in Eurasia through the development of acute and chronic bioassays. Most of the
ecotoxicological tests contemplated the analysis of soils and sediments and were performed
with only one species of test organism, where only two authors used multi-species analysis.
It also remained evident that studies with this approach are still scarce and recent around the
world, although interest in the subject has increased in recent years.

KEYWORDS: Askarel, bioassays, energy transformers, toxicity, persistent organic pollutants.

11 INTRODUGAO

O setor elétrico nacional vem alcangando sucessivas revisbes e mudancgas
visando melhorias no atendimento as necessidades da sociedade (MERCEDES, RICO e
POZZO, 2015), se dividindo em trés etapas: geracdo (DOROCHE e ANSCHAU, 2015),
transmissado (TOZEI, VIEIRA e MATTOS, 2014) e distribuicdo (DANIEL NETTO e HENKES,
2015). Especificamente, uma das principais fases do processo de distribuicdo € dada por
transformadores de poténcia e capacitores nas subestagbes, componentes essenciais
utilizados na reducdo ou elevacédo da tensdo elétrica (OLIVARES-GALVAN et al., 2011;
HASAN, 2017). Devido ao alto custo do equipamento, o uso de um sistema de isolamento
e refrigeracéo que garanta sua durabilidade e funcionamento é essencial, como o 6leo
mineral isolante (OMI) (ANTONELLO et al., 2007). Todavia, capacitores e transformadores
antigos ainda fazem o uso do 6leo ascarel nesse processo, uma bifenila policlorada (PCB)
que possui em sua composi¢cdo quimica um alto valor de cloro, substancia de elevado
nivel de toxicidade ambiental, o que tem provocado sua gradual substituicdo por materiais
menos agressivos (MELO et al., 2011).

Os PCBs constituem um conjunto de o6leos sintéticos composto por substancias
organocloradas, sendo que uma molécula pode variar consideravelmente no que se refere
a quantidade de cloro em sua estrutura. Enquadram-se como substancias sintéticas
compondo os doze poluentes organicos persistentes (POPs) no ambito da Convencgéo de
Estocolmo (MARCILIO et al., 2014). Devido & sua baixa degradabilidade, compdem um
grupo de substancias altamente conservativas/persistentes no ambiente, se bioacumulando
nos organismos, com biomagnificacdo ao longo da cadeia alimentar (CETESB, 2012).
Adicionalmente, contém propriedades toxicas, sdo persistentes a degradacdo e o seu
transporte pode ocorrer pelo ar, agua e por intermédio de espécies migratérias, sendo
muitas vezes depositados em locais distantes da regido de origem (CONVENCAO DE
ESTOCOLMO, 2005).

Como os PCBs nao sdo biodegradaveis, ao serem introduzidos no meio ambiente
podem permanecer intactos por varios anos (SILVA, TORRES e MALM, 2007; MOHR e
COSTABEBER, 2012; FERREIRA, G., et al., 2016). Especificamente, as particulas de

Collection: Applied environmental and sanitary Engineering 2 Capitulo 15 m



ascarel podem ser transportadas até corpos hidricos, possibilitando que organismos sejam
expostos por intermédio da ingestao e/ou contato dermal, bioacumulando essas substancias
quimicas e disponibilizando-as ao ser humano via cadeia alimentar (DEKONING e
KARMAUS, 2000; CHATZIKOSMA e VOUDRIAS, 2007; SOBEK et al., 2015; TREMOLADA
et al., 2015), desencadeando doencgas graves (SOUZA e SMITH, 2013).

Segundo Maziero, Rogero e Alemany (2016), a Ecotoxicologia constitui uma érea do
conhecimento que estudaasimplica¢cdes ocasionadas por agentes quimicos sobre adinamica
de organismos, populagbes e comunidades integrantes de ecossistemas estabelecidos,
e que possibilita avaliar, inclusive, os niveis tréficos mais sensiveis. Montagner, Vidal e
Acayaba, (2017) complementam que pesquisas ecotoxicol6gicas procuram respostas para
os efeitos notados, de modo a entender os mecanismos de acdo e a indicar valores que
resguardam a qualidade ambiental, o que pode ser aplicado principalmente em andlises de
potenciais ecotoxicolégicos de POPs.

Assim, o presente estudo objetivou revisar a literatura internacional de forma
sistematica, a fim de identificar pesquisas que contemplaram o desenvolvimento de
andlises ecotoxicoldgicas voltadas para a mensuragédo dos efeitos potenciais de PCBs

sobre compartimentos ambientais.

21 METODOLOGIA

O trabalho consistiu em uma reviséo sistematica de artigos cientificos publicados
internacionalmente que contemplaram o desenvolvimento de anélises ecotoxicolégicas
voltadas para a mensuragdo dos efeitos potenciais de PCBs sobre compartimentos
ambientais. Para tanto, foi utilizada a base de dados do Portal de Periddicos de Coordenagéo
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), fundada pelo Ministério
da Educagédo do Brasil (MEC). Os descritores utilizados simultaneamente no campo
‘Buscar Assunto’ na plataforma de acesso da CAPES foram ‘polychlorinated biphenyls’,
‘ecotoxicology’, ‘PCB’, ‘mineral oil’ e ‘toxicology’. A pesquisa foi realizada em margo de
2020 e abrangeu trabalhos publicados entre os anos de 1920 e 2020.

As ocorréncias obtidas foram preliminarmente analisadas mediante a averiguagéo
do titulo, resumo e palavras-chaves, visando verificar se o objetivo e a metodologia
predominantes de cada pesquisa se encaixavam no propésito do presente trabalho. Na
sequéncia, os artigos selecionados foram analisados na integra, fichados e organizados
em tabelas, de forma a facilitar a discussao teorica de seus respectivos conteldos.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A busca preliminar resultou em 54 ocorréncias que, apds devidamente analisadas

quanto aos seus objetivos e metodologias predominantes, resultaram em oito trabalhos que
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efetivamente se encaixaram na proposta deste estudo, descritos na Tabela 1.

O trabalho mais antigo identificado foi o de Fouchécourt, Berny e Riviere (1998),
que desenvolveram um estudo com ratos da espécie Sprague dawley expostos durante 72
horas a uma amostra de solo contaminado por PCBs, na concentragéo de 207 ppm (partes
por milh&o). Foram coletadas seis amostras de solos poluidos de uma area industrial
localizada na Franca. Os pesquisadores constataram que os indices das substéncias
quimicas de interesse nos pulmdes e no figado dos animais expostos correspondiam
as encontradas em camundongos selvagens (0,2 até 6 ppm) que viviam em locais
contaminados, comprovando a bioacumulagcédo dos PCBs. Os resultados mostraram que
os poluentes dos solos contaminados por PCBs séo biodisponiveis para mamiferos,
considerando a contaminagéo dos ratos em exposi¢ao por um periodo de apenas trés dias.
Nesse sentido, Selivanovskaya e Latypova (2003) destacam que estudos de toxicidade
ambiental necessitam considerar a questdo da biodisponibilidade, aspecto fundamental
que interfere diretamente nos resultados advindos de experimentos ecotoxicol6gicos.

Compartimento

Autor . Espécie(s) Duracéo do
ambiental L L .
(ano) avaliado utilizada(s) bioensaio
Fouchécourt, Berny e Solo Sprague dawley 72 horas

Riviére (1998)

. Macrobrachium rude
Mdegela et al. (2009) Agua e Sedimento Clarias gariepinus 1h e 9min
Oreochromis urolepis

Aslund, Simpson e

Simpson (2011) Solo Eisenia fetida 48 horas

Ben-Kheder et al. (2012) Agua e Sedimento Carcinus maenas 72 horas

Thomas et al. (2014) Agua e Sedimento Dreissena polymorpha 2 meses
Zhang et al. (2015) Solo Anabaena PD-1 7 dias

Artemia salina 24 horas

Clcak et al. (2017) Agua e Sedimento Aliivibrio fischeri 24 horas

Daphnia magna 48 horas

Laszlova et al. (2018) Sedimento A;}Z:gg;gif}f’ 21 dias

Tabela 1: Aspectos ecotoxicolégicos dos trabalhos selecionados, apresentados em ordem cronoldgica.

Mdegela et al. (2009) avaliaram o impacto dessas substancias em ecossistemas
aquaticos na Tanzania mediante a andlise de aguas superficiais, sedimentos, peixes e
camardes dulcicolas capturados em trechos de corpos hidricos e péntanos localizados
nos arredores da cidade de Morogoro, além da barragem Mindu, responsavel pelo
abastecimento da cidade e regides adjacentes, totalizando 14 pontos aleatérios de
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amostragem. Os organismos-teste pertenciam as espécies Macrobrachium rude, Clarias
gariepinus e Oreochromis urolepis. O trabalho demonstrou que as concentragbes se
mostraram insignificantes, levando a concluséo de que nao contribuem de forma significativa
como poluentes para a populagdo. Em seus estudos, Mwevura, Othman e Mhehe (2002)
destacaram que apesar da substéncia ter sido encontrada nas espécies analisadas, a
mesma nao apresentava riscos toxicolégicos significativos para a populagéo local.

Aslund, Simpson e Simpson (2011) analisaram o grau de toxicidade de PCBs
em minhocas da espécie Eisenia fetida, expostas durante 48 horas a solos artificiais
contaminados com PCBs. O principal resultado obtido foi que os PCBs interromperam o
metabolismo de carboidratos nos organismos, tendo sido constatada a variagdo brusca
de ATP, betaina e valina nas minhocas expostas ao solo com maior concentracdo de
PCB, em relacéo aos demais experimentos. O estudo também comprovou que o 1H NMR
metabolémico de D20-buffer extraido dos metabdlitos de minhocas pode ser conveniente
para o monitoramento direto da biodisponibilidade e toxicidade dos PCBs no solo, em
comparac¢ao com pesquisas mais longas.

Ben-Khedler et al. (2012) se propuseram a analisar os efeitos de PCBs em Carcinus
maenas, além da contaminagdo de agua e sedimentos na lagoa de Bizerta, Tunisia. Foram
medidos o indice de contaminacdo de PCBs nas branquias e na glandula do sistema
digestivo de caranguejos expostos durante trés dias em um teste de toxicidade cronica. Os
pesquisadores comprovaram maiores indices de PCBs em dois pontos amostrais, sendo
que os efeitos nos organismos-teste variaram bastante, com altos indices de contaminantes
nas guelras e glandulas digestivas. Isso provavelmente ocorreu devido as diferencas entre
os niveis de metais e hidrocarbonetos disponibilizados no ambiente pelas outras atividades
desenvolvidas no local.

Thomas et al. (2014) analisaram mexilhdes-zebra (Dreissena polymorpha) do
rio Drava, na Croacia, em uma area poluida e uma de referéncia. Adicionalmente, os
organismos-teste também foram expostos a PCBs em ambiente laboratorial durante dois
meses, em teste de toxicidade crénico. Embora ndo tenham sido encontradas diferencas
significativas no DNA das duas populacées, foi constatado um aumento de danos nos
micronucleos em hemdécitos nos mexilhdes oriundos de aguas contaminadas, o que pode
ser explicado pela diminuicdo na aptiddo desses animais causada pelos poluentes aos
quais foram expostos. O estudo comprovou como vantagem principal a viabilidade de
mensurar os efeitos na genética dos mexilhdes a diversos pontos de organizagéo bioldgica,
com a aplicagéo de um sistema temporal e econémico com uso das trés metodologias bem
constituidas.

Em Hangzhou, na China, Zhang et al. (2015) estudaram o impacto da cianobactéria
Anabaena PD-1 em solos utilizados para o cultivo de arroz contaminados por PCBs.
As amostras foram inseridas em um meio sem cloro para determinar a habilidade de

degradagédo dos organismos em relagdo aos PCBs. O trabalho concluiu que, apés sete
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dias, as amostras expostas a Anabaena PD-1 tiveram uma redugéo no grupo de controle
de clorofilas de 3,7% e 11,7% na concentracédo de ions cloretos. A Anabaena demonstrou
a capacidade de degradacédo de PCBs, evidenciando o estudo como uma nova forma de
remediacé@o de solos contaminados por PCBs.

Por sua vez, Cudéak et al. (2017) estudaram sedimentos e aguas superficiais no
complexo Pancevo, na Sérvia. A anélise de sedimentos objetivou detectar a situacdo de
poluentes (incluindo PCBs) ao longo dos anos, utilizando, entre outros, matéria seca e
orgénica. Em uma analise multiespécies, foram utilizados exemplares de Artemia salina e
Aliivibrio fischeri expostos durante 24 horas aos compartimentos contaminados, e Daphnia
magna durante 48 horas. Os resultados, quando comparados aos de Andrade e Costa
(2008) e Markou e Georgakakis (2011), por exemplo, demonstraram diminui¢cdo no nivel de
poluicéo, provavelmente devido a degradagéo natural dos componentes téxicos, dadas as
elevadas colbnias de bactérias que se desenvolveram nos meios de cultura.

Laszlova et al. (2018) pesquisaram os efeitos de saponina néo idnica e anibnica
(Rhamnolipids R-90) na biodegradacdo de Delor 103. Para tanto, obtiveram amostras
de sedimentos envelhecido advindos do canal Strazsky de residuos industriais, antigo
produtor de PCBs da Eslovaquia (1959-1984). Para tanto, foram aplicadas cepas
bacterianas Achromobacter xilosoxidanos que degradam PCB, isoladas em contato com
o solo contaminado durante 21 dias, utilizando o método de toxicidade aguda. O estudo
demonstrou que a adicdo de saponina e R-90 aumentaram em 55% e 60% as taxas de
biodegradagéo de PCBs.

Em linhas gerais, em termos de compartimentos ambientais, os trabalhos
pesquisados se concentraram na andlise de aguas superficiais, solos e sedimentos, ndo
tendo contemplado aguas subterraneas, o que representa um nicho de pesquisa a ser
explorado pela comunidade cientifica. Essa priorizagdo investigativa pode ser explicada
porque o descarte ambientalmente inadequado, acidentes de percurso, incéndios e a
falta de manutencdo de transformadores e capacitores contaminados por PCBs expdem
primeiramente as aguas superficiais, solos e sedimentos aos efeitos potencialmente
degradantes dessas substancias (BRILHANTE e CALDAS, 2004; CHATZIKOSMA e
VOUDRIAS, 2007). Adicionalmente, no caso especifico das aguas superficiais, ha maior
risco de exposicdo humana. Em relagdo ao solo, Chen et al. (2014) concluiram em seu
estudo que solos agricolas de areas de reciclagem de residuos eletrdnicos necessitam
receber mais atengcdo com respeito a contaminagdo por PCBs, dada sua persisténcia e
mobilidade de longo prazo.

De acordo com Pompéo, Silva e Paiva (2015), investiga¢gdes englobando apenas
uma espécie podem implicar na baixa confiabilidade dos resultados devido a sensibilidade
dos organismos, que, se ndo forem selecionados adequadamente, tenderéo a representar
riscos potenciais super ou subdimensionados. Por outro lado, ensaios ecotoxicolégicos

multiespécies ndo necessariamente garantem a obtencéo de resultados mais confiaveis,
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tendo em vista que a escolha dos organismos também pode ser equivocada. Contudo, ainda
assim potencializam o espectro representativo dos diferentes niveis troficos investigados.

Para Magalhdes e Ferrdo Filho (2008), independentemente da quantidade de
espécies, 0 mais relevante é que testes ecotoxicolégicos sejam desenvolvidos utilizando
organismos indicadores que possuam comprovada sensibilidade a substancias quimicas
(PASSARELI, ABESSA e CESAR, 2019). No caso especifico dos trabalhos analisados,
verificou-se que nenhum dos organismos foi utilizado em mais de um estudo, o que ilustra
a ampla variedade de possibilidades experimentais possiveis (ALVES e SILVANO, 2006).

Em relacéo ao tipo de bioensaio realizado, se agudo ou crénico, & necessario que
esse recorte metodolégico esteja alinhado com o nivel de seguran¢a minimo pretendido em
relacdo aos resultados almejados. Isso porque, enquanto a toxicidade aguda é determinada
por intermédio de ensaios de curta duragcdo, com exposi¢des dos organismos a altas
concentracdes das substancias quimicas de interesse (FERREIRA, 2003; MAGALHAES
e FERRAO FILHO, 2008; POMPEO, SILVA e PAIVA, 2015), a crdnica possibilita
compreender comportamentos dos organismos expostos a baixas concentragcdes e durante
longos periodos de tempo, sendo normalmente medida por interferéncias subletais, como
fisiologicas, morfolégicas ou até mesmo reprodutivas (COSTA et al., 2008).

Em termos geograficos, a Tabela 2 apresenta os paises e os periddicos onde os
artigos analisados foram publicados, incluindo o fator de impacto. Verifica-se que vem
ocorrendo 0 aumento do interesse cientifico pelo tema em questédo, dada a elevacdo do
numero de trabalhos publicados internacionalmente nos Gltimos anos, notadamente a
partir de 2014. Todavia, 0 numero de estudos ecotoxicologicos voltados para a analise
do potencial de degradagdo ambiental de PCBs ainda é pequeno, caréncia enfatizada por
Aslund, Simpson e Simpson (2011), Pozzo, Stilp e Costa (2017) e Zhang et al. (2015).

Autor Pais do Nome do periédico
(ano) periédico (fator de impacto atual)
Fouchécourt, Berny e Riviere Franca Archives of Environmental Contamination
(1998) ¢ And Toxicology (2,400)
Mdegela et al. (2009) Tanzéania Water Air Soil Pollution (1,900)
Aslund, Simpson e Simpson (2011) Canada Ecotoxicology (2,535)
Ben-Kheder et al. (2012) Tunisia Environ Science and Pollution Research
(3,056)
Thomas et al. (2014) Alemanha BioMed Research International (2,276)
Zhang et al. (2015) China PLOS ONE (2,740)
Sudak et al. (2017) Sérvia Environ Science and Pollution Research
(3,056)
Laszlova et al. (2018) Eslovaquia Water Air Soil Pollution (1,900)

Tabela 2: Paises de publicagédo dos periddicos, incluindo os fatores de impacto dos periddicos.
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Verifica-se que a maior parte dos artigos foi publicada em periddicos cientificos de
paises desenvolvidos, onde os investimentos em educacgéo e ciéncia sdo maiores, 0 que
alavanca oportunidades em pesquisas especializadas, principalmente no dmbito ambiental.
Para Kuppermann (1994), paises em desenvolvimento tendem a investir menos em estudos

cientificos, principalmente na area ambiental.

41 CONCLUSAO

O levantamento realizado evidenciou que embora PCBs sejam substancias
poluentes capazes de gerar impactos ambientais significativos, podendo ser encontradas
em diferentes compartimentos ambientais — notadamente na agua, solo e sedimentos —,
estudos voltados para a compreensdo de seus efeitos ecologicos potenciais ainda séo
escassos no mundo e majoritariamente concentrados em paises desenvolvidos, o que
representa um importante nicho de pesquisa ser explorado pela comunidade cientifica
nacional. Adicionalmente, foi identificada a necessidade de realizacdo de pesquisas
ecotoxicologicas em aguas subterrdneas contaminadas por PCBs.

Especificamente em termos ecotoxicologicos, € importante que novos estudos
sejam desenvolvidos para que se possa compreender melhor quais sdo os organismos-
teste mais indicados para a mensuragéo do grau de degradagdao ambiental potencial dos
PCBs, bem como as metodologias dos bioensaios mais adequadas para essa mensuragao,
elucidando questdes como a quantidade minima de espécies mais indicada e os tipos de
ensaios (agudos ou crénicos) mais adequados, visando tornar as respostas obtidas mais
seguras, representativas e aplicaveis para fins de gerenciamento ambiental.
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