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RESUMO 

RODRIGUES, V. P. G. Elaboração de cenários de avaliação de riscos ambientais de 

efluentes contendo cianeto, em águas superficiais: Revisão Bibliográfica Sistemática. 2024. 

59 48 f. Monografia (MBA em Gestão de Áreas Contaminadas, Desenvolvimento Urbano 

Sustentável e Revitalização de Brownfields) – Escola Politécnica, Universidade de São Paulo, 

São Paulo, 2024. 

 

O cianeto é um composto químico que consiste em um átomo de carbono com ligação tripla a 

um átomo de nitrogênio (CN-), sendo considerada uma substância potencialmente tóxica.  Esse 

composto pode ser encontrado em suas formas líquida e gasosa, chamado de cianeto de 

hidrogênio (HCN), ou como um pó branco, no caso dos cianetos de sódio (NaCN) e potássio 

(KCN).  De forma geral, o cianeto é amplamente utilizado em diversas atividades humanas, 

como mineração, produção de plásticos e tecidos, além de ser empregado como precursor na 

síntese de outros compostos químicos. Quando não gerenciado da forma correta, 

transbordamentos ou lançamentos irregulares de efluentes cianetados podem provocar impactos 

negativos ambientais, afetando a fauna aquática e gerando perdas de biodiversidade. Pesquisas 

sobre o risco ambiental associado ao cianeto são cruciais para a preservação dos ecossistemas 

aquáticos e o equilíbrio ecológico. Assim, a presente pesquisa calculou o Quociente de Riscos 

(RQ) utilizou valores obtidos na avaliação Revisão Bibliográfica Sistêmica, e valores legais de 

referência como valores orientativos para estabelecer os cenários de exposição I, II e III. Após 

o cálculo de risco agudo observou-se que tanto invertebrados quanto vertebrados apresentaram 

um aumento progressivo na proporção de RQ Alto, sugerindo uma preferência por habitats mais 

próximos aos cenários I e II. Em contraste, as algas mostraram uma distribuição mais 

homogênea com predominância de RQ Alto em todos os cenários, sugerindo uma maior 

adaptação às variações ambientais. Por fim, os protozoários exibiram uma distribuição 

equilibrada entre os diferentes níveis de RQ, evidenciando capacidade de adaptação a uma gama 

de condições de habitat. Nos ensaios de risco Crônico, todos os riscos foram indicados como 

altos, não havendo variação, o que pode indicar uma possível não adequação metodológica e a 

necessidade de testar outros métodos mais complexos e completos. Os estudos avaliados na 

RBS permitiram calcular o risco agudo e crônico da exposição ao cianeto, conforme objetivo 

geral do estudo, embora os objetivos específicos tenham sido parcialmente atendidos devido 

aos desafios metodológicos e à falta de informações mais aprofundadas nos efeitos do cianeto. 

As informações obtidas sugerem que uma gestão adequada dos efluentes industriais é crucial 

para mitigar os impactos ambientais. Os resultados refutam a hipótese nula de que não haveria 

diferenças significativas nos indicadores de ecotoxicidade e estudos adicionais são necessários 

para avaliar o impacto na biodiversidade e saúde dos organismos. Em conclusão, a pesquisa 

destaca a importância de gerenciar o uso do cianeto, integrando conhecimentos locais e 

considerando as particularidades dos ecossistemas para uma gestão ambiental sustentável, 

apesar dos desafios nas redes de defesa ambiental transnacionais. 

 

Palavras-chave: Ecotoxicidade. Quantificação de Cianeto. Risco Ecológico. Ecologia. Biota 

Aquática. 



 

 

ABSTRACT 

RODRIGUES, V. de P. G. Guideline-based development of Environmental Risk 

Assessment (ERA) scenarios for effluents containing cyanide in surface waters: Systematic 

Bibliographic Review. 2024. 5948f. MBA (Monograph in Contaminated Area Management, 

Sustainable Urban Development and Brownfields Revitalization) – Escola Politécnica, 

Universidade de São Paulo, São Paulo, 2024. 

 

Cyanide is a chemical compound that consists of a carbon atom with a triple bond to a nitrogen 

atom (CN-), and is considered a potentially toxic substance. This compound can be found in its 

liquid and gaseous forms, called hydrogen cyanide (HCN), or as a white powder, in the case of 

sodium (NaCN) and potassium cyanide (KCN). In general, cyanide is widely used in various 

human activities, such as mining, production of plastics and fabrics, in addition to being used 

as a precursor in the synthesis of other chemical compounds. When not managed correctly, 

overflows or irregular releases of cyanide effluents can cause negative environmental impacts, 

affecting aquatic fauna and generating biodiversity losses. Research into the environmental risk 

associated with cyanide is crucial for the preservation of aquatic ecosystems and ecological 

balance. Thus, the present research calculated the Risk Quotient (RQ) using values obtained in 

the Systemic Bibliographic Review assessment, and legal reference values as guiding values to 

establish exposure scenarios I, II and III. After calculating acute risk, it was observed that both 

invertebrates and vertebrates showed a progressive increase in the proportion of High RQ, 

suggesting a preference for habitats closer to scenarios I and II. In contrast, algae showed a 

more homogeneous distribution with a predominance of High RQ in all scenarios, suggesting 

greater adaptation to environmental variations. Finally, protozoa exhibited a balanced 

distribution between different RQ levels, demonstrating the ability to adapt to a range of habitat 

conditions. In the Chronic risk tests, all risks were indicated as high, with no variation, which 

may indicate a possible methodological inadequacy and the need to test other more complex 

and complete methods. The studies evaluated in RBS made it possible to calculate the acute 

and chronic risk of exposure to cyanide, according to the general objective of the study, 

although the specific objectives were partially met due to methodological challenges and the 

lack of more in-depth information on the effects of cyanide. The information obtained suggests 

that adequate management of industrial effluents is crucial to mitigate environmental impacts. 

The results refute the null hypothesis that there would be no significant differences in 

ecotoxicity indicators and additional studies are needed to assess the impact on biodiversity and 

organism health. In conclusion, the research highlights the importance of managing the use of 

cyanide, integrating local knowledge and considering the particularities of ecosystems for 

sustainable environmental management, despite challenges in transnational environmental 

defense networks. 

 

Keywords: Ecotoxicity. Cyanide Quantification. Ecological Risk. Ecology. Aquatic Biota.
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1 INTRODUÇÃO    

O terno cianeto designa compostos orgânicos e inorgânicos que apresentam o 

agrupamento ciano (CN-) (Ponce, 2001). Este agrupamento é formado por uma ligação tripla 

entre o átomo de carbono e o de nitrogênio (C≡N) (Craveiro, 2013; Kavasoğlu et al. 2023). A 

estrutura dos cianetos permite a formação de uma ampla gama de compostos orgânicos e 

inorgânicos, bem como diversos complexos metálicos (da Silva et al., 2023). A associação dos 

cianetos aos compostos orgânicos é denominada ‘nitrilas’ e estes compostos não possuem 

potencial tóxico (Kavasoğlu et al., 2023). Kavasoğlu et al. (2023) afirmam ainda que os sais de 

cianeto inorgânicos, como o cianeto de sódio e o cianeto de potássio, no entanto, têm um 

potencial tóxico extremamente elevado.  

De forma geral, o cianeto pode ser empregado como precursor na síntese de diversos 

compostos químicos, tais como nitrilos e ácidos correspondentes de aldeídos, resinas acrílicas, 

produção de fibras sintéticas, corantes, pigmentos e nylon (Ponce, 2001; CETESB, 2022). Na 

indústria de mineração de metais nobres, como ouro e prata, o cianeto de sódio (NaCN) atua 

como agente lixiviante na extração dos minérios, onde por meio de um processo chamado 

cianetação, o metal é dissolvido e recuperado (Ponce, 2001). As soluções de cianeto de sódio e 

de potássio também são amplamente empregadas na galvanoplastia para revestir metais com 

uma camada de outro metal, processo essencial para a fabricação de joias e componentes 

eletrônicos (Ponce, 2001).  

O cianeto pode ser encontrado naturalmente em baixas concentrações no solo, água 

superficial e subterrânea, em microrganismos (bactérias, fungos e algas) e plantas (Souza, 

2014). A mandioca-brava, espécie popular no Brasil, é um exemplo de planta cianogênica, 

grupo constituído pelos espécimes que apresentam a capacidade de sintetizar glicosídeos 

cianogênicos e que quando hidrolisados liberam ácido cianídrico (HCN) (Harborne, 1993). Este 

gênero da mandioca pode apresentar elevadas concentrações de cianeto, com capacidade de 

provocar quadros de intoxicação. Segundo Wobeto et al. (2004), mesmo o consumo apenas da 

folha da mandioca, é necessário avaliar os teores de cianeto anteriormente. 

O cianeto livre é definido como a soma das espécies de cianeto presente em solução 

como cianeto de hidrogênio (HCN)(aq) e/ou (CN-) o íon cianeto, dependendo do pH (Marshall 

et al., 2020). Formas menos tóxicas de cianeto são os complexos metal-cianeto, incluindo 

complexos dissociáveis em ácido fraco (WAD, do inglês weak acid dissociation) e complexos 

dissociáveis em ácido forte (SAD, do inglês strong acid dissociation) (Abe, 2021). 

Adicionalmente, podemos observar que o cianeto total se refere à soma de todas as espécies de 
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cianeto que são convertidas em cianeto de hidrogênio após destilação de refluxo de uma amostra 

em meio ácido forte (Marshall et al., 2020). 

A toxicidade do íon cianeto é conhecida há mais de dois séculos e por esse motivo, o 

cianeto já foi empregado como inseticida e raticida na fumigação de navios e, também, para 

eliminar toupeiras que infestavam algumas plantações (Craveiro, 2013). As formas mais 

venenosas de cianeto são o cianeto livre (CN) e o cianeto de hidrogênio (HCN) (Kavasoğlu et 

al., 2023). O HCN, conhecido também por gás cianídrico, é o veneno de ação mais rápida que 

se conhece (Craveiro, 2013). O mecanismo de ação do cianeto pode ocorrer pela inibição 

enzimática da respiração celular, com atuação nas enzimas que contêm ferro (citocromo oxidase 

e catalase), impedindo a metabolização do oxigênio pelo organismo exposto ao gás, assim, 

lesando os órgãos mais sensíveis à escassez de oxigênio como coração e cérebro, e podendo 

levar à asfixia e a morte (Ponce, 2001; Silva et al., 2020).  

Como forma natural de produção de cianeto, pode ser destacado que a maioria dos 

microrganismos produz uma certa quantidade de HCN como metabolismo secundário para o 

desenvolvimento de derivados α-amino como proteínas e lipídios (Luque-Almagro, 2005). No 

entanto, as principais fontes de contaminantes de cianeto no meio ambiente são provenientes 

de atividades antropogênicas (Cosmos et al., 2020), visto que o cianeto desempenha um papel 

ativo em atividades industriais como mineração, galvanoplastia, produção de tintas, processos 

de acabamento, produção química e refino de petróleo (Jaszczak et al., 2017; Cosmos et al., 

2020) 

As duas formas principais de tratamento de soluções contendo cianeto, utilizadas no 

Brasil, são a degradação natural e a oxidação através do uso de produtos químicos específicos 

(peróxido de hidrogênio, hipoclorito de sódio, ozônio, mistura dióxido de enxofre/ar etc.) 

(Granato, 1995). Devido à elevada toxicidade, a geração e descarte de efluentes cianetados no 

meio ambiente pode gerar impactos que são caracterizados pela alteração ou deterioração da 

qualidade da água dos corpos receptores desses efluentes, principalmente no que se refere à 

vida aquática e ao uso desta água pelo homem (Granato, 1995).  

Kavasoğlu et al. (2023), em estudos realizados com peixes da espécie Cyprinus carpio, 

observou-se que a exposição a 0,1 mg/L e 0,2 mg/L de cianeto causaram várias diferenças 

histomorfológicas no fígado, brânquia, e tecidos cutâneos de peixes que foram submetidos a 

dietas com cianeto. O estudo de Kavasoğlu et al. também demonstrou que Cd, CN e sua 

combinação, através da cadeia alimentar, induzem estresse oxidativo nos pulmões, testículos, 

coração e cérebro em ratos. 
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O tempo de permanência (meia-vida) do composto na atmosfera pode chegar a 5 anos, 

dependendo das condições ambientais (CETESB, 2022). Na água existe um equilíbrio químico 

entre os íons cianeto e o ácido cianídrico, determinado pela temperatura e pH, e no solo pode 

ocorrer a formação de complexos estáveis, volatilização ou biodegradação (CETESB, 2022).  

Cabe ressaltar que uma avaliação de risco ambiental de substâncias químicas pode ser 

realizada comparando-se a concentração prevista sem efeito (PNEC) com a concentração 

ambiental prevista ou observada (MEC) (May et al, 2016). May et al. (2016) complementam 

ainda que a PNEC representa uma concentração abaixo da qual não se esperam efeitos 

indesejáveis e é, geralmente, derivada de estudos de efeito laboratorial, aplicando um fator de 

avaliação sobre a concentração de efeito mais baixa determinada ou a concentração sem efeito 

observado (NOEC). 

O presente trabalho teve como objetivo trazer à luz as principais discussões relacionadas 

à ecotoxicidade de compostos de cianeto na biota aquática. Para tanto, foram estudados estudos 

elaborados no Brasil e em outros países, assim como um compilado de legislações e normas, 

nacionais e internacionais, que estabelecem limites de concentração de cianeto e os riscos 

ambientais associados. Além de apresentar os principais estudos já produzidos sobre o tema, o 

presente documento estabelecerá, uma relação de concentrações observadas em águas 

superficiais sob contaminação de cianeto (diferentes cenários de exposição) e os efeitos 

adversos agudo e crônico observados na biota aquática. 

Os resultados obtidos a partir dessa pesquisa podem ser utilizados para aprimorar as 

práticas de gestão ambiental em atividades que envolvem o uso do cianeto, bem como para a 

elaboração de políticas públicas mais efetivas para a proteção da fauna aquática e dos 

ecossistemas terrestres.  
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1. 1 Hipótese e perguntas de pesquisa 

A presença de cianeto em ecossistemas aquáticos, decorrente de atividades humanas 

como a mineração, representa uma preocupação ambiental significativa devido aos potenciais 

efeitos ecotoxicológicos sobre a biota aquática. Nesse contexto, duas questões de pesquisa 

emergem para orientar a análise, considerando a revisão sistemática de trabalhos científicos e 

a avaliação de valores preconizados por diretrizes e normas brasileiras e internacionais:  i) Há 

evidências científicas disponíveis sobre os efeitos ecotoxicológicos da presença de cianeto em 

ecossistemas aquáticos, especialmente considerando os valores orientadores das diretrizes e 

normas brasileiras e internacionais?; ii) Ao analisar os trabalhos científicos existentes e os 

valores estabelecidos pelas diretrizes e normas, quais as discrepâncias ou convergências nas 

avaliações dos indicadores de ecotoxicidade da fauna aquática em áreas impactadas pelo 

cianeto? 

Como hipótese de pesquisa, foram delineadas a hipótese nula e a alternativa:  

● Hipótese Nula (H0): Não haverá diferenças significativas nos indicadores de 

ecotoxicidade e na saúde da fauna aquática nas áreas afetadas pelo cianeto quando 

utilizado os valores orientadores de diretrizes e normas brasileiras e internacionais, 

sugerindo que o cianeto não tem efeitos adversos mensuráveis nestas condições. 

● Hipótese Alternativa (H1): A presença de cianeto em ecossistemas aquáticos, resultante 

de atividades como a mineração, apresenta efeitos ecotoxicológicos significativos na 

fauna aquática, impactando negativamente a biodiversidade e a saúde dos organismos. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

O objetivo principal desta monografia foi realizar uma análise do risco ambiental do 

cianeto em ecossistemas fluviais, incorporando valores de orientação e, com uma revisão 

sistemática, sintetizar o conhecimento existente sobre a presença de cianeto e suas implicações 

ambientais nos rios. 

 

2.2 Objetivos específicos 

Como objetivos específicos deste trabalho, podemos destacar: 

● Investigar os impactos ecotoxicológicos do cianeto nos ecossistemas aquáticos, 

considerando os limites das diretrizes, e discernir os efeitos potenciais para a biota 

aquática; e 

● Com base na análise bibliométrica, formular orientações práticas para a mitigação e 

gestão dos riscos ambientais relacionados com o cianeto nos ecossistemas fluviais, com 

o objetivo de informar as políticas e práticas ambientais. 

 

3 FUNDAMENTAÇÃO BIBLIOGRÁFICA   

 

3.1 Valores legais de referências para cianeto nos compartimentos ambientais 

A regulamentação dos limites de cianeto na água e no solo desempenha um papel crucial 

na preservação ambiental e na proteção da saúde pública, visto que as atividades antropogênicas 

como a mineração, galvanoplastia e a agricultura, contribuem significativamente para a 

abundância de produtos químicos nocivos, como o cianeto, nos ecossistemas, afetando os seres 

humanos, as plantas e a vida aquática (Cosmos et al., 2020; Shan et al., 2023).   

Essa preocupação é respaldada por eventos ambientais como o ocorrido na Baía Mare, 

na Romênia em 2000, quando 100.000 metros cúbicos de efluente contendo 120 toneladas de 

cianeto e metais potencialmente tóxicos provenientes da mina Aurul S.A (administrada em 

conjunto por australianos e romenos) foram liberadas no rio Tisza, um dos maiores afluentes 

do rio Danúbio (Ponce, 2001; EU, 2003; Viana, 2018). Esta contaminação percorreu o curso do 

rio Lapus (Romênia), atingindo os Rios Somes e Tisa na Hungria antes de chegar ao Danúbio 

(EU, 2003). O Danúbio é o segundo maior rio da Europa, fluindo por 2.857 km desde a Floresta 

Negra da Alemanha até o seu delta no Mar Negro (Comero, 2014). Análises da qualidade da 
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água no dia do acidente indicaram concentrações de cianeto 800 vezes acima do limite máximo 

permitido (Ponce, 2001; Viana, 2018).   

Derramamentos de rejeitos de minas foram relatados em todo o mundo, por exemplo, 

em Merrisespruit na África do Sul (1994), em Omai na Guiana (1994), os de 152 Aznalcóllar 

na Espanha (1998), da Baía de Mare, o da Baia Borsa na Romênia (2000) e na 153 mina de 

Aitik na Suécia (2000) (Viana, 2018), com sérias implicações para os principais cursos de água 

afetados, especialmente devido à libertação de elevadas concentrações de metais (Martins e 

Takahashi, 2022). Estudos de Egbueri et al. (2018) mostraram que a má gestão desses resíduos 

químicos torna os sistemas de água vulneráveis às ameaças de poluição. Logo, regulamentações 

nacionais e internacionais são fundamentais para gestão integrada dos riscos adversos 

associados à geração e tratamento de efluentes cianetados.  

 

3.1.1 Limites de cianeto no solo brasileiro 

A Resolução CONAMA nº 420 (CONAMA, 2009) dispõe sobre critérios e valores 

orientadores de qualidade do solo quanto à presença de substâncias químicas e estabelece 

diretrizes para o gerenciamento ambiental de áreas contaminadas por essas substâncias em 

decorrência de atividades antrópicas. No que concerne aos limites de cianeto presentes no solo, 

a Resolução CONAMA nº 420 não apresenta valores de referência (CONAMA, 2009). Quando 

se suspeita do potencial risco ambiental, apresentado pelo cianeto presente no solo, realiza-se 

uma investigação ambiental, conforme preconiza a Norma da ABNT NBR 15.515 (versão 

corrigida de 2011), que estabelece diretrizes para a investigação ambiental de áreas 

contaminadas, fornecendo procedimentos detalhados para coleta de amostras, análises 

laboratoriais, avaliação de riscos à saúde humana e ao meio ambiente, além de orientações sobre 

a interpretação dos resultados obtidos. 

 

3.1.2 Limites de lançamento de efluentes  

No Brasil, a Resolução CONAMA n° 430 (CONAMA, 2011), que alterou e 

complementou a Resolução nº 357, dispõe sobre padrões de lançamento de efluentes de fontes 

de poluição em corpos de água receptores. O limite máximo de cianeto total é de 1,0 mg/L e de 

cianeto livre (destilável por ácidos fracos) 0,2 mg/L em efluentes. 
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3.1.3 Limites de cianeto na água superficial  

No âmbito da água superficial, a Resolução CONAMA n° 357/2005 (CONAMA, 2005) 

estabelece critérios e padrões de qualidade para diversos parâmetros, incluindo o cianeto. O 

limite máximo permitido para a concentração de cianeto livre nas águas doces de classe 1 e 2 é 

de 0,005 mg/L (miligramas por litro). Essa regulamentação visa proteger ecossistemas 

aquáticos e garantir a potabilidade da água utilizada para abastecimento público. 

 

3.1.4 Limites de cianeto na água subterrânea e água para consumo humano no Brasil 

A Resolução CONAMA nº 396/2008, ao estabelecer os critérios e valores para a 

qualidade da água subterrânea, define que o limite máximo aceitável para a presença de cianeto 

em águas com uso preponderante sendo a para Recreação de 100 µg/L (microgramas por litro).  

No âmbito da potabilidade da água para consumo humano, a CONAMA nº 396/2008 

estipula um limite ainda mais restrito para a concentração de cianeto, sendo 70 µg/L 

(microgramas por litro). A vigente Portaria GM\MS nº 888 de 4 de maio de 2021 do Ministério 

da Saúde, que dispõe sobre os procedimentos de controle e de vigilância da qualidade da água 

para consumo humano e seu padrão de potabilidade, removeu o cianeto das tabelas de padrão 

de potabilidade, sendo anteriormente legislado pela revogada Portaria de Consolidação Nº 5, 

de 2017 em 0,07 mg/L (miligramas por litro) (GM/MS, 2021). 

 

3.1.5 Limites internacionais de referência 

A Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (EPA, do inglês Environmental 

Protection Agency) é a autarquia estadunidense responsável pela preservação e gestão dos 

recursos naturais, incluindo os padrões de qualidade para fornecimento de água potável no país. 

No contexto da legislação de potabilidade de água nos Estados Unidos, destaca-se a Lei de 

Água Potável Segura (SDWA, do inglês Safe Drinking Water Act). 

A SDWA foi originalmente aprovada pelo Congresso em 1974 para proteger a saúde 

pública, regulamentando o abastecimento público de água potável do país. A lei foi alterada em 

1986 e 1996. A SDWA autoriza a Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (US 

EPA) a estabelecer padrões nacionais de saúde para água potável para proteção contra 

contaminantes naturais e produzidos pelo homem que pode ser encontrado na água potável 

(EPA, 2004). Referente ao limite máximo permitido para o cianeto, a legislação estabelece uma 

concentração de cianeto de 200 µg/L. 

Referente ao limite máximo permitido, a legislação estabelece uma concentração de 

cianeto de 50 µg/L, sendo valor mais restrito entre Brasil e Estados Unidos, conforme 

apresentado na Tabela 1:. 
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Tabela 1: Comparação dos limites de cianeto apresentados em normas brasileiras e internacionais. 

Legislação Compartimento Ambiental  

Valores Máximos Permitidos de Cianeto 

Limite 

(µg/L) 
Forma do Cianeto (a)  

CONAMA nº 420/2009 Solo NR NA 

CONAMA nº 357/2005 Águas superficiais (Classe 1 e 2) 5 Cianeto Livre 

CONAMA nº 357/2005 Águas superficiais (Classe 3) 22 Cianeto Livre 

CONAMA nº 357/2005 Água salina (Classe 1 e 2) 1 Cianeto Livre 

CONAMA nº 357/2005 Água salobra (classes 1 e 2) 1 Cianeto Livre 

CONAMA nº 396/2008  Água Subterrânea (b) 100 Não especificado em norma  

CONAMA nº 396/2008  Água Subterrânea (c) 70 Não especificado em norma  

CONAMA n° 430/2011 Efluente 100 Cianeto Total 

CONAMA n° 430/2011 Efluente 20 
Cianeto livre (destilável por 

ácidos fracos)   

PORTARIA GM/MS 

888/2021 
Consumo Humano NR NA 

OMS  Consumo Humano NR NA 

EPA (EUA) Consumo Humano 200 Cianeto Livre 

AEA (EU) Consumo Humano 50 Não especificado em norma  

  Fonte:  Autoria própria, a partir de dados de valores orientadores brasileiros e internacionais 

                                a.     Cianeto Livre, Cianeto Total ou Cianeto WAD 

                                b.     Uso preponderante recreação 

                                c.     Uso preponderante consumo humano 

                                NR   Não Regulamentado  

                                NA   Não aplicável  
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No âmbito da União Europeia, a Agência Europeia do Ambiente (AEA) promove a 

proteção ambiental e regulamenta a coleta de dados relevantes para embasar políticas e práticas 

ambientais entre os Estados-Membros. A legislação de potabilidade de água dentro da UE é 

regida por diretrizes específicas que visam garantir a segurança e a qualidade da água 

consumida pela população. Dentre essas normativas, destaca-se a Diretiva (UE) 2020/2184, que 

estabelece padrões de qualidade para a água destinada ao consumo humano. Todavia, a 

Organização Mundial da Saúde, por meio da Diretrizes da Organização Mundial da Saúde para 

a qualidade da água potável, em sua quarta edição, não estabelece valores de referência para 

cianeto visto que ocorre na água potável em concentrações bem abaixo daquelas que são 

preocupantes à saúde, exceto em situações de emergência após um derramamento em uma fonte 

de água. 

 

3.1.6 Limite de cianeto em peixes e alimentos no Brasil 

A Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) é a autoridade federal 

responsável pelo estabelecimento de limites de contaminantes nos alimentos no Brasil. Para 

este processo de fixação de limites, a ANVISA adota as metodologias recomendadas pela 

Organização Mundial de Saúde (OMS) e Organização das Nações Unidas para a Alimentação 

e a Agricultura - FAO (do Inglês Food and Agriculture Organization of the United Nations), 

mundialmente reconhecidas por especialistas e autoridades de saúde estrangeiras.  

A Resolução nº 42 de 29/08/2013 da Agência Nacional de Vigilância Sanitária 

(ANVISA, 2013), dispõe sobre o Regulamento Técnico MERCOSUL sobre Limites Máximos 

de Contaminantes Inorgânicos em Alimentos. O regulamento técnico estabelece limites 

máximos para a presença de contaminantes inorgânicos em alimentos, visando proteger a saúde 

pública. Os contaminantes inorgânicos legislados são apenas: arsênio, cádmio, chumbo, 

estanho e mercúrio, não sendo estabelecido limites para o cianeto.  

 

3.2 Conceitos gerais sobre a avaliação de risco ambiental  

Perigo e risco são termos frequentemente empregados como equivalentes, porém, 

apresentam significados distintos (Hanekamp; Calabrese, 2021). A noção de risco é a 

combinação entre a oportunidade de ocorrência de um evento e a magnitude do dano associado, 

representado bem a dinâmica de como os produtos químicos e os organismos vivos interagem 

(Hanekamp; Calabrese, 2021). A noção de risco é, em geral, a combinação de probabilidade 

(probabilidade) e a dimensão do dano (evento indesejado) (Hanekamp; Calabrese, 2021), como 

pode sugerido pela representação: Risco = Perigo x Exposição. Desta forma, poderíamos 
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reforçar que o risco está intrinsecamente relacionado à possibilidade de um organismo 

analisador estar exposto à concentração de uma substância de interesse que pode apresentar 

algum tipo de perigoso. 

O conceito de risco ambiental refere-se à probabilidade de ocorrência de efeitos 

adversos em um determinado ecossistema, associado à presença de substâncias tóxicas como, 

por exemplo, o cianeto (CETESB, 2021). Por conseguinte, quando avaliamos e quantificamos 

o risco associados a contaminantes como o cianeto, na fauna aquática, faz-se necessário uma 

abordagem multidisciplinar, incorporando aspectos toxicológicos, hidrogeológicos e 

ecotoxicológicos.  

Para calcular o risco, são utilizados modelos matemáticos que consideram a exposição 

dos organismos aquáticos às SQIs - Substâncias Químicas de Interesse, levando em conta 

fatores como concentração, tempo de exposição e características específicas da espécie (Chile, 

2014) 

A caracterização do risco inclui dois componentes principais – estimativa do risco e 

descrição do risco. Para a "Estimativa de risco" avalia-se: o nível de exposição estimado ou 

medido para cada estressor e população vegetal ou animal, comunidade ou ecossistema em 

questão; e os dados sobre os efeitos esperados para esse grupo relativamente ao nível de 

exposição (EPA, 1998). A "descrição do risco" fornece informações importantes para a 

interpretação dos resultados do risco. Isso inclui: se são esperados efeitos nocivos nas plantas e 

animais em questão; comparações qualitativas relevantes; e como as incertezas (lacunas de 

dados e variação natural) podem afetar a avaliação (EPA, 1998). 

A estimativa de risco pode ser desenvolvida usando um ou mais das seguintes técnicas: 

(1) estudos observacionais de campo, (2) classificações categóricas, (3) comparação de 

estimativas de exposição e efeitos de ponto único, (4) comparações incorporando toda a 

resposta ao estressor relacionamento, (5) incorporação de variabilidade nas estimativas de 

exposição e/ou efeitos, e (6) processo modelos que se baseiam parcial ou totalmente em 

aproximações teóricas de exposição e efeitos (EPA, 1998).  

Os efeitos ecológicos adversos, neste contexto, representam mudanças que são 

indesejáveis porque alteram atributos estruturais ou funcionais valorizados das entidades 

ecológicas sob consideração (EPA, 1998). Para avaliação dos resultados, estudos e relatórios 

relacionados à toxicidade ambiental, utilizam-se termos específicos que quantificam os efeitos 

dos nos organismos vivos e no meio ambiente, são o caso das concentrações EC50, LC50, 

LOAEL, NOAEL, MATC e PNEC, os quais serão descritos a seguir. 
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A concentração CE50 (ou EC50, do inglês effect concentrations) representa a 

concentração estimada estatisticamente, ou graficamente, que se espera que cause um ou mais 

efeitos específicos em 50% de um grupo de organismos sob condições específicas (ASTM, 

1996; EPA, 1998; Rodrigues et al., 2011).  O valor de CL50 (ou LC50, do inglês lethal 

concentration) já indica a concentração estimada estatisticamente, ou graficamente, que se 

espera que seja letal para 50% de um grupo de organismos sob condições específicas (ASTM, 

1996; EPA, 1998; Rodrigues et al., 2011). 

O valor LOAEL (do inglês Lowest-observed-adverse-effect level), por outro lado, indica 

o nível mais baixo de um estressor avaliado em um teste que causa diferenças estatisticamente 

significativas em relação aos controles (EPA, 1998; Buch et al. 2020). Adicionalmente, o valor 

NOAEL (do inglês no-observed-adverse-effect level) representa o nível mais alto de um 

estressor avaliado em um teste que não causa diferenças estatisticamente significativas em 

relação aos controles (EPA, 1998; Buch et al. 2020). 

Para um teste de efeitos ecológicos específico, a Máxima concentração tóxica aceitável 

MATC (do inglês, Maximum acceptable toxic concentration) é usada para significar a faixa 

entre o NOAEL e o LOAEL ou a média geométrica do NOAEL e do LOAEL. A média 

geométrica também é conhecida como valor crônico (EPA, 1998; Rodrigues et al., 2011). A 

máxima concentração que um contaminante pode estar na água e que não se espera que ocorram 

efeitos crônicos na biota, é definido pelo PNEC, Predicted No-Effect Concentration 

(Montagner, Vidal, Acayaba, 2017; Rodrigues et al., 2011). 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Revisão bibliográfica sistemática 

A elaboração deste estudo consiste na revisão de artigos sobre a ecotoxicidade do 

cianeto e os efeitos observados na comunidade aquática. Inicialmente, foram realizadas 

pesquisas abrangentes para identificar e coletar produções científicas que discutem o impacto 

ecotoxicológico do cianeto na natureza, com o recorte de pesquisa voltada aos impactos diretos 

no ecossistema aquático específico para águas doces lóticas, ou seja, rios e córregos. Utilizou-

se de bases de dados acadêmicas, revistas científicas e outras fontes confiáveis. Ao decorrer da 

seleção de informações publicadas, priorizou-se publicações em periódicos revisados por pares 

(peer review), garantindo-se assim, a confiabilidade das informações apresentadas. 

Para a busca e seleção das publicações, foram selecionadas as bases da Elsevier (Science 

Direct e Scopus), da Springer, da Google (Google Scholar) e também da plataforma de busca 

Lens (Lens.org). Vale destacar que apenas as bases Science Direct e Springer possuem artigos 

exclusivamente de uma editora específica, portanto, a escolha também se baseou na diversidade 

de materiais a serem encontrados e selecionados para posterior análise. A maioria dos resultados 

não estava de acordo com a string de busca utilizada, aceitando inclusive temas que não são de 

nenhum dos termos utilizados, por exemplo, com análise de contaminação de solos apenas 

utilizando análises físico-químicas. Os critérios de inclusão para a seleção dos materiais da RBS 

foram materiais:  

1. resultantes da string de busca definida para as bases de busca de material científico 

(“cyanide” AND ((environmental AND risk) OR (risk AND quotient)) AND 

(ecotoxicology) AND (“RIVER” OR “WATER”) AND ("Brazil")); 

2. escritos em Inglês; 

3. que sejam artigos científicos publicados entre 2019 e 2024; 

4. de livre acesso ou disponíveis pelas bibliotecas da Universidade de São Paulo e da 

Universidade Federal de São Carlos. 

No fluxograma, da Figura 1, podem ser observadas as principais etapas da Revisão 

Bibliográfica Sistemática delineada neste estudo. 
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Figura 1: Fluxograma simplificado das três etapas relacionadas à Revisão Bibliográfica Sistemática sobre 

contaminação de cianeto em águas superficiais: i) Busca por materiais em bases utilizando a string delineada; ii) 

Aplicação dos critérios para a seleção dos artigos a serem salvos; e, por fim, iii) Aplicação novamente dos critérios 

(de inclusão e exclusão) e análise dos materiais selecionados. 

 
Fonte: Autoria própria. 

Assim, todos os arquivos relacionados foram selecionados em um primeiro momento, 

para posterior seleção segundos os critérios mais específicos. Após a seleção e coleta dos 

artigos, os conteúdos foram revisados, e catalogados por temas e subtemas. Além disso, 

avaliou-se criticamente cada artigo, considerando aspectos como a robustez dos métodos de 

pesquisa, a validade dos resultados e a relevância das conclusões para o tema da monografia. 

 

4.2 Cálculo do Risco Ambiental para o cianeto e estabelecimento de cenários de análise 

A Avaliação do Risco Ambiental (ERA) de contaminantes em ambientes aquáticos pode 

ser realizada, seguindo diretrizes da União Europeia, com aplicação de cálculos do risco 

ambiental utilizando diferentes concentrações de referência. A avaliação de risco pode ser, 

portanto, quantificada com adoção de métricas conhecidas como, por exemplo, o Quociente de 

Riscos (RQ). Em termos gerais, o RQ pode ser calculado a partir da divisão de sua concentração 

ambiental (MEC) pela concentração sem efeito previsto (PNEC, do inglês “Predicted No-Effect 
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Concentration”) (Dong et al., 2022), conforme Equação 1. Vale ressaltar que o valor de PNEC 

pode ser obtido a partir da Equação 2. Para este trabalho, tanto os valores de MEC quanto de 

PNEC são expressos em µg/L. 

𝑅𝑄 = 𝑀𝐸𝐶/ 𝑃𝑁𝐸𝐶   (Equação 1) 

𝑃𝑁𝐸𝐶(𝐴𝑔𝑢𝑑𝑜) = 𝐸𝐶/ 1000  (Equação 2) 

Foram elaborados três cenários distintos com adoção de diretrizes específicas do 

Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), com o intuito de avaliar o risco associado 

a contaminantes em ambientes aquáticos, em especial, rios e córregos. 

No primeiro cenário, foram abarcadas as Classes 1 e 2 de águas superficiais, conforme 

preconizado pela Resolução CONAMA 357/2005, ou seja, águas de alta qualidade destinadas 

ao abastecimento humano, após tratamentos simplificados, além da proteção às comunidades 

aquáticas. O valor de referência estabelecido para o Cenário I foi de 5 µg/L. 

Já no segundo cenário analisado, referente à Classe 3 de águas superficiais, também de 

acordo com a Resolução CONAMA 357/2005, as águas em questão são destinadas a usos que 

não demandam uma qualidade tão elevada ou ao abastecimento para consumo humano somente 

após tratamento convencional ou avançado. No Cenário II, o valor de referência ambiental é de 

22 µg/L. 

No último cenário, foi considerada a avaliação do risco associado ao lançamento de 

efluentes, guiado pela Resolução CONAMA 430/2011 (CONAMA, 2011). Nesse contexto, a 

diretriz e uso indicado são direcionados à análise cuidadosa dos riscos ambientais provenientes 

desses lançamentos. Apesar de o lançamento de efluentes em águas terem como premissa básica 

que não haverá a alteração da classe do corpo hídrico, o valor de referência foi adotado 

considerando que a CONAMA 430 não recomenda valores superiores a 100 µg/L no 

lançamento dos efluentes (CONAMA, 2011). Assim, o valor de referência MEC do Cenário III 

foi estabelecido em 100 µg/L, servindo como parâmetro crítico para a compreensão do impacto 

potencial desses efluentes nas águas superficiais.   
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES      

 

5.1 Descrição dos materiais selecionados 

A Revisão Bibliográfica Sistemática (RBS) foi realizada, nesta monografia, utilizando 

38 trabalhos científicos coletados em cinco bases de pesquisa, sendo elas a Springer, Scopus 

(Elsevier), ScienceDirect (Elsevier), Google Scholar (Google Acadêmico) e a plataforma Lens 

(Lens.org). Vale ressaltar, que duas outras bases de diferentes editoras (Taylor & Francis e 

Wiley) foram verificadas, mas que não houve resultados diretos significativos na busca. Os 

critérios definidos foram adotados a fim de se selecionar os materiais disponíveis no período 

de cinco anos (entre janeiro de 2019 a 2024 – a data da coleta foi 26 janeiro de 2024, apesar de 

algumas publicações serem posteriores a essa data devido ao aceite de pesquisas a serem 

publicadas em próximas edições de periódicos). 

A primeira observação importante é que dos 38 arquivos selecionados, apenas 13 foram 

focados especificamente no cianeto, a substância química de interesse definida para esta 

pesquisa. Apesar de, a princípio, os materiais terem sido selecionados do tipo específico de 

“Pesquisa científica prática”, a seleção e análise dos artigos foram realizadas com materiais de 

diferentes tipos de pesquisa. Primeiramente, vale destacar que 24 artigos de pesquisas práticas 

podem ser divididos em três tipos: seis artigos sobre o desenvolvimento de métodos analíticos; 

cinco artigos foram realizados em mais de um lugar (físico) e tiveram comparação de 

resultados; 13 artigos foram estudos de caso, com pesquisas práticas aplicadas a apenas um 

local. Por fim, foram analisados 14 estudos teóricos. 

Dentre os 38 artigos, 10 trabalhos foram aplicados à Ecotoxicologia, sendo quatro destes 

com a indicação direta de faixas de concentração de cianeto que puderam ser utilizadas para 

avaliação do risco ambiental.  

Na Figura 2 apresenta-se a nuvem de palavras gerada a partir dos documentos 

selecionados para a Revisão Bibliográfica Sistemática sobre a contaminação de cianeto em 

águas superficiais. Esta visualização, gerada pelo software Start, oferece uma representação 

gráfica das palavras-chave e dos termos mais frequentemente encontrados na literatura 

revisada, destacando os principais temas e áreas de interesse relacionados ao problema da 

contaminação por cianeto em ambientes aquáticos. 
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Figura 2: Nuvem de palavras obtidas a partir de documentos selecionados para a Revisão Bibliográfica Sistemática 

sobre contaminação de cianeto em águas superficiais 

 
Fonte: Autoria própria (Software Start). 

 

A revisão bibliográfica sobre a ecotoxicidade do cianeto incluiu um total de 38 artigos 

relevantes publicados entre os anos de 1985 e 2024, abrangendo diversas áreas da ciência 

ambiental e toxicologia. Há inúmeros periódicos que veiculam esses estudos selecionados, 

refletindo o interesse multidisciplinar e a importância do tema na comunidade científica.  

Em termos percentuais, 20% dos artigos selecionados foram produzidos no ano de 2023 

(N=11), 21% produzidos em 2021(N= 8), 16% produzidos em 2020 (N=6), 16% produzidos 

em 2022 (N=6), e 8% em 2019 (N=3). Os demais anos tiveram uma participação percentual de 

3% no total das publicações, com apenas 1 artigo (Figura 3). 

Figura 3: Gráfico com quantitativo de artigos avaliados na RBS, por ano de publicação. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Evidenciou-se também uma considerável diversidade de países relacionados nas 

publicações, evidenciando uma preocupação global com os efeitos adversos desse composto 

químico nos ecossistemas aquáticos e na saúde humana. A string de busca utilizada incluiu o 

termo “Brazil” com o intuito de delimitar a abrangência das pesquisas brasileiras, para obter 

informações em áreas com similaridades de condições climáticas, pedológicas e geológicas. No 

entanto, apenas cinco artigos brasileiros foram selecionados e analisados nesta pesquisa. Dos 

38 artigos, 15 artigos não apresentaram etapas práticas realizadas em que o local fosse uma 

variável relevante, se concentrando em ensaios laboratoriais ou análises teóricas. Inúmeros 

países foram abrangidos tais como a China, Taiwan, Mongólia, Estados Unidos da América, 

Alemanha, Holanda, França, Itália, Polônia, Rússia, África do Sul, Gana, Turquia, Panamá, 

Peru, Equador e Colômbia.  

Em termos percentuais, 21% dos artigos selecionados foram produzidos no Brasil (N=8) 

e 11% produzidos nos Estados Unidos (N=11). Turquia e China apresentaram 8% das 

publicações (N=3) cada, Alemanha, Índia, África do Sul e Grécia com 5% das publicações cada 

(N=2). Os demais países tiveram uma participação percentual de 3%, cada, no total das 

publicações, com apenas 1 artigo, sendo: Panamá, Colômbia, Rússia, Equador, Nigéria, 

Espanha, Polônia, México, Taiwan, Mongólia, Gana e Nepal (Figura 5). 

Cabe destacar que os artigos brasileiros representaram a maior parte percentual das 

publicações (21%) e foram produzidos      a partir do ano de 2019, Figura 4, mostrando uma 

crescente nas discussões      nos últimos anos e um protagonismo brasileiro nas temáticas 

buscadas. 

Figura 4: Gráfico com quantidade de artigos brasileiros publicados por anos. 

Fonte: 

Autoria própria. 
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Figura 5: Mapa indicando a localização dos países onde os 38 artigos foram elaborados, com contagem da quantidade de publicações. 

 

Fonte: Autoria própria (Software Excel).
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5.2 Clusters de coocorrência dos termos nos documentos da Web Of Science  

 

Clusters de coocorrência de artigos científicos referem-se a grupos de termos 

frequentemente encontrados juntos em documentos acadêmicos. Esses clusters são construí     

dos por meio de análises de texto com o objetivo de identificar padrões de associação e 

semântica entre os termos. Esta análise permite agrupar as palavras-chave mais frequentes em 

conjunto para entender quais termos estão semanticamente relacionados. A análise de clusters 

pode ser realizada utilizando diversas técnicas, incluindo abordagens estatísticas, algoritmos de 

aprendizado de máquina e métodos de processamento de linguagem natural (Metz, 2006). 

Na Figura 6 é apresentado um Clusters gerados com os principais      termos presentes 

nos materiais utilizados dentro da RBS. Alguns termos foram filtrados como nome de 

localidades e expressões não relacionadas aos itens da pesquisa.  

Figura 6: Cluster obtido a partir de documentos selecionados para a Revisão Bibliográfica Sistemática sobre 

contaminação de cianeto em águas superficiais. 

 

Fonte: Autoria própria (Software ResearchGate). 

 

Quanto maior o ícone aparece, mais vezes o termo foi citado, conforme pode ser 

observado os termos “cyanide” e “surface water”, mostrando que o cianeto é um elemento 

presente de forma recorrente nas discussões envolvendo a Ecotoxicologia.   
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Os termos “Water contamination” próximo à “fish” em estudos de 2022, indicam a 

relação entre esses organismos aquáticos e estudos sobre contaminação, assim como a 

atualidade dessas discussões no cenário da Mineração, visto a proximidade também do termo 

“Mine tailings” em estudos de 2021. “Environmental assessment” mostra-se como um termo 

atual, presente nas pesquisas mais recentes.  

Corroborando ao protagonismo brasileiro identificado no percentual das publicações, a 

presença do termo “doce river” reforça a tendê     ncia identificada de aumento dos estudos de 

ecotoxidade após os eventos ambientais de rompimento de barragens no Brasil. Outro 

observação pertinente é a presença do termo “bioaccumulation”. Como discutido 

anteriormente, estudos indicam que o cianeto não apresenta comportamento de bioacumulação, 

entretanto a presença do termo reforça que a discussão sobre essa característica ocorre 

frequentemente dentro dos estudos de ecotoxidade.  

Na Figura 7 é apresentado outro Cluster gerados com os principais      termos presentes 

nos materiais utilizados dentro da RBS.   

Figura 7: Cluster obtido a partir de documentos selecionados para a Revisão Bibliográfica Sistemática sobre 

contaminação de cianeto em águas superficiais. 

 

Fonte: Autoria própria (Software ResearchGate). 

 

Destaca-se nesta análises      o termo “Artisanal and small-scale gold” em estudos mais 

recentes, indicando a relação da mineração artesanal com as discussões de ecotoxidade, o que 

é reforçado com a proximidade do termo “Mercury cyanide” e “sodium cyanide”, indicando 

que o cianeto vem sendo avaliado em sua forma isolada e em associação com outros elementos 

historicamente utilizados na mineração, no caso o mercúrio. A mineração de ouro é um termo 

que aparece nos ícones “gold mining” e “gold processing” em estudos desde 2019.  
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5.3 Uso, transporte e toxicidade do cianeto 

As operações de mineração de ouro de grande escala, assim como como as minerações 

artesanais de pequena escala - ASGM (do inglês Artisanal and Small-Scale Gold Mining) 

envolvem a manipulação mecânica e química significativa da terra durante a extração e 

processamento do minério de ouro (Timsina et al., 2022), e a cianetação é amplamente utilizada 

como a principal tecnologia de mineração industrial (Silva e Guimarães, 2024). 

Ao longo dos anos, o método de cianidação foi introduzido quando os minérios de 

sulfeto foram minerados porque o mercúrio reagia com o enxofre, reduzindo assim sua 

capacidade de isolar o ouro e tornando o método de amálgama menos eficiente (Sarpong, Boadi 

e Akoto, 2023). Entretanto, mesmo com a cianetação sendo uma tecnologia bem difundida no 

processo de extração de ouro (Silva e Guimarães, 2024), estudos recentes de Marshall et. al. 

(2020) identificaram que muitos mineradores artesanais ainda optam pelo uso de Hg na fusão 

de seus minérios, extraindo apenas aproximadamente 30% do ouro, e deixando os rejeitos 

contaminados com mercúrio. Esta prática implica em um risco ambiental, pois o rejeito final 

gerado no processamento com Hg acaba sendo reprocessado por meio da aplicação da 

cianetação, para recuperar o ouro residual, assim, formando perigosos complexos de cianeto e 

mercúrio que são altamente biodisponível.  

A combinação de Hg e cianeto pioraria o risco para o meio ambiente e para a vida 

humana. (Sarpong, Boadi e Akoto, 2023), pois a metilação do mercúrio o torna mais 

prontamente disponível para absorção por organismos (Verbrugge et al., 2021). Assim, 

representando grande potencial de danos ao meio ambiental. 

Em um dos estudos recentes, Silva e Guimarães (2024) reiteram que o uso da técnica      

de reprocessamento de rejeitos contendo mercúrio, ou em combinação com amálgama, levanta 

preocupações relacionadas à formação de complexos mercúrio-cianetos. Preocupação que se 

fundamenta quando analisa-se estudos como o desenvolvido por Silva et al., (2023), cujo os 

ensaios realizados demonstram que os complexos Hg(CN)2 são altamente biodisponíveis e 

apresentam maior risco de toxicidade para Danio rerio do que NaCN. Em animais expostos ao 

Hg(CN)2, concentrações total  de mercúrio no cérebro, guelras, músculos e rins foram 

avaliados, mostrando acumulação preferencial por tecido renal e mortalidade ocorrendo após 

48 horas, o que sugere dano metabólico sistêmico (Silva et al., 2023). 

Atualmente, existem poucos estudos que investigaram os impactos toxicológicos 

associados à exposição ao Hg(CN)2 (Silva et al., 2023). 

Em estudos recentes de Aydın e Tunca, (2022) o acúmulo intensivo de elementos 

tóxicos, como Hg, As, Cd e Pb, foram detectados e calculados, representando um risco potencial 
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significativo para o meio ambiente. Zhang et al., (2021) também observou que metais 

potencialmente tóxicos relacionados às atividades de mineração, deixados em lagoa de rejeitos 

durante a extração de ouro por cianidação, posteriormente difundiram-se para o ambiente 

circundante através da deposição atmosférica e do escoamento superficial. Diante do exposto, 

os estudos de contaminação em áreas de mineração podem estar relacionados a outras 

substâncias químicas, além dos elementos mercúrio e cianeto. 

A análise do íon cianeto presente em amostras ambientais envolve uma etapa relevante 

de preparação das amostras, pois esses íons não são estáveis e podem ocorrer em diversas 

formas e, além disso, é necessário considerar as possíveis interferências da matriz ambiental 

durante o procedimento de preservação (Jaszczak et al., 2017). Jaszczak et al., (2017), afirmam 

ainda que a toxicidade do cianeto está, geralmente, relacionada à sua forma de ocorrência 

(Figura 8), sendo as formas mais tóxicas as indicadas como livres e com toxicidade mais baixas 

às formas de complexos metálicos fortes (Jaszczak et al., 2017). 

Figura 8: A toxicidade estimada para diferentes formas de cianeto possíveis de serem quantificados   

 
Fonte: Adaptada de Jaszczak et al. (2017); p. 15936. 

Os íons de cianeto em sua forma livre representam uma toxicidade significativa para 

organismos aquáticos (ECETOC, 2007). Toxicidade é a propriedade da resposta de um órgão 

individual a um produto químico em uma concentração ou dosagem específica por um período 

de tempo específico (Ray; Shaju, 2023). Vale observar que a concentração na qual nenhum 

efeito adverso é esperado (PNEC), para organismos de água doce, pode ser tão baixa quanto 

1 μg.L−1 (ECHA, 2020; Knopf et al., 2021). A Diretiva-Quadro da Água Europeia 2000/60/EC 

(WFD) permitiu ainda a introdução de um sistema de monitoramento direcionado de 

substâncias potencialmente preocupantes no ecossistema aquático por meio de um mecanismo 

de lista de valores observados (UE, 2013; UE, 2015). 

Na Figura 9, está apresentado um esquema simplificado esboçando as vias de transporte 

do cianeto proveniente de atividades industriais como a mineração, galvanoplastia, indústrias 
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químicas e agricultura, e as possibilidades de interações com complexos metálicos presentes na 

água. 

Figura 9: Fluxograma simplificado da contaminação de rios por cianetos provenientes de mineração, tanto 

artesanal quanto industrial. 

 
Fonte: Acervo pessoal de Natália Pelinson (11 Mar. 24). 

O cianeto, geralmente, não é bioacumulativo, todavia estudos demonstraram que os 

complexos formados com metais podem se acumular em organismos vivos (CETESB, 2022). 

Ekayoda, Kadiri e Ohwokevwo (2023), mostraram em seus estudos que baixas concentrações 

de CN, através de uma cadeia alimentar controlada, acumulam-se em peixes em seu habitat 

natural e são transferidos para o próximo nível trófico, esse comportamento pode ser observado 

pelo gradual aumento/diminuição nos níveis da maioria dos biomarcadores encontrados nos 

pulmões, testículos, coração e cérebro de ratos (Ekayoda; Kadiri; Ohwokevwo, 2023).  

Coppock e Dziwenka (2015), também observaram que o cianeto (CN-) afeta o 

desempenho dos organismos marinhos. Segundo Ray e Shaju (2023), os efeitos nos peixes 

podem ser transmitidos para outros níveis tróficos e causar uma gama mais ampla de danos. 

Na Figura 10, pode ser observada uma ilustração de um modelo conceitual simplificado 

da contaminação de águas superficiais por efluentes cianetados, com destaque para as fontes 

em atividades de industriais (e.g.: Mineração, Galvanoplastia, entre outros) e agricultura, bem 

como a identificação de possíveis formas de contato dos receptores com o contaminante. 
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Figura 10: Modelo conceitual simplificado da contaminação de águas superficiais por cianetos com 

destaque para as fontes em atividades de mineração de ouro e agricultura, bem como a identificação de 

possíveis formas de contato dos receptores com o contaminante: A) contato em áreas agrícolas; B) ingestão 

de água subterrânea contaminada; C) Ingestão de alimentos contaminados; D) contato dermal (recreação). 

 
Fonte: Acervo pessoal de Natália Pelinson (11 Mar. 24). 

Com o levantamento realizado pela RBS, houve a compilação de valores quantitativos 

referentes à concentração de cianeto em corpos hídricos superficiais, mas também para alguns 

efluentes gerados por indústrias específicas (Tabela 2). Apesar de não ter sido o foco da RBS 

realizar um levantamento sobre essa informação, é interessante observar que em três dos sete 

autores, o valor da concentração de cianeto estaria no indicado para classe II superficial. Por 

outro lado, dois autores indicam ainda águas superficiais contendo cianeto equivalente à classe 

II, ou seja, que demandaria um maior tratamento da água.   
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Tabela 2: Concentrações de cianeto reportadas por pesquisadores em mananciais de águas superficiais e de 

efluentes industriais (incluindo galvanoplastia (1), petroquímica (2) e mineração (3)). 

Referência dos dados:  Autor (Ano) 
Concentração 

(µg/L) 

Águas superficiais 

Knopf et al. (2021) 0.27 

Kang e Shin (2014) 1.1 

Shan et al. (2023) 4.0 

Giuriati et al. (2004) 5.1 

Isigonis et al. (2019a) 10.8 

Frizzarin e Rocha (2013) 19.2 

Dadfarnia et al. (2007) 770 

Efluentes ou resíduos industriais 

Hassan, Hamza e Kelany (2007) 1 1.2 

Dadfarnia et al. (2007) 2 3.3 

Abbasi, Valinezhad e Khani (2010) 2 4600 

Shan et al. (2023)3* 51600 

Shan et al. (2023)3** 218000 

Breuer et al. (2011)3 540000 

Fonte: Autoria própria – Dados secundários compilados 

1 – Galvanoplastia 

2 – Lodo (Petroquímica) 

3 – Efluente de mineradora 

* Faixa inferior indicada pela referência 

** Faixa superior indicada pela referência 

 

É interessante observar ainda (na Tabela 5-1), que duas águas residuárias (uma de 

petroquímica e uma de galvanoplastia), apresentaram valores bem abaixo de cianeto, com 

concentrações próximas às de águas superficiais de classe 2, indicando um potencial risco 

reduzido em relação aos demais valores de efluentes, que estão todos muito acima dos 100 

(µg/L) de cianeto recomendados. A concentração alta de cianeto indica o parâmetro como uma 

substância química de interesse a ser monitorada no tratamento do efluente nestes empreendimentos. 
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5.4 Ecotoxicidade do cianeto no meio aquático 

Desde a antiguidade, as respostas dos organismos vivos a diferentes tipos de estresse 

têm sido utilizadas para avaliar a qualidade do meio em que vivem. Há relatos de que Aristóteles 

(384-322 a.C.), considerado o pai da biologia, submeteu peixes de água doce à água do mar 

para estudar suas reações (Magalhães; Ferrão Filho, 2008). O termo Ecotoxicologia foi sugerido 

pela primeira vez em junho de 1969, durante uma reunião do Conselho Internacional para a 

Ciência (ICSU), em Estocolmo, pelo toxicologista francês René Truhaut (Truhaut, 1977; 

Magalhães; Ferrão Filho, 2008), sendo um marco nas discussões internacionais sobre a resposta 

de organismos individuais a estressores químicos. 

Os testes de toxicidade, implementados dentro de uma análise ambiental, possibilitam 

que sejam consideradas as pluralidades do Meio Ambiente (Magalhães; Ferrão Filho, 2008), 

logo, sua importância aumenta proporcionalmente quando cresce a complexidade das 

transformações químicas possíveis no local avaliado, assim, sendo uma ferramenta essencial na 

avaliação do risco ambiental nos organismos aquáticos. Os valores numéricos para LC50 e 

LD50 são geralmente determinados após a exposição do organismo a uma dosagem ou 

concentração pré-determinada do composto que está sendo avaliado (Jaszczak et al., 2017), 

com o tempo de exposição podendo variar a depender do tipo de teste (agudo ou crônico) e 

sensibiliza do organismo avaliado. Os organismos indicadores mais usados são daphnia 

(Daphnia magna), bem como peixes, camundongos e ratos (Jaszczak et al., 2017). 

Um exemplo de resultado de risco ambiental seria a avaliação de risco do cianeto de 

hidrogênio, uma das formas livres de cianeto. Nas diretrizes da ECHA (2018), o cianeto de 

hidrogênio (HCN) é agudamente tóxico para organismos aquáticos, com uma LC50 de 96 horas 

de aproximadamente 0,025 mg/L em peixes e a EC50 de 48 horas é de 0,013 mg/L em Daphnia 

magna. Desta forma, o HCN pode ser considerado "Muito tóxico" para organismos aquáticos, 

podendo causar efeitos adversos de longo prazo no ambiente aquático (ECHA, 2018). 

Para o cálculo de Risco Ambiental, foram utilizadas as Equações 4-1 e 4-2 para três 

cenários elaborados (Tabela 3) a partir das Diretrizes brasileiras relacionadas às águas 

superficiais: a Resolução CONAMA 357/2005 que estabelece os parâmetros de qualidade para 

classificação de corpos hídricos superficiais conforme uso previsto e a Resolução CONAMA 

430/2011 que estabelece os parâmetros físico-químicos e biológicos relevantes para o 

lançamento de efluentes. 
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Tabela 3: Cenários elaborados para análise genérica dos riscos ambientais considerando o cumprimento das 

diretrizes nacionais que limitam o cianeto em águas superficiais e efluentes que podem ser lançados em 

corpos hídricos. 

Diretriz e uso indicado 

Valores de referência 

para a concentração 

(µg/L) 

Cenários 

Classes 1 e 2 - Águas Superficiais 

(CONAMA 357/2005) 
5 I 

Classe 3 - Águas Superficiais 

(CONAMA 357/2005) 
22 II 

Lançamento de Efluentes 

(CONAMA 430/2011) 
100 III 

Fonte: Autoria própria. 
 

Apesar de bem consolidado, como é relevante à prática de lançamento de efluentes em 

corpos hídricos superficiais, vale ressaltar que um material lançado não pode alterar a classe do 

manancial que o recebe, assim, ainda que o Cenário III seja menos restritivo, seria importante 

analisar as condições locais hidrológicas e climáticas para aplicação. 

Métodos como o biomonitoramento, que envolve a observação de alterações 

fisiológicas, comportamentais e populacionais nos organismos expostos, podem auxiliar na 

avaliação da extensão e gravidade de contaminação por cianeto nos ecossistemas aquáticos 

(Martín et al., 2020). Dessa forma, o uso de respostas biológicas na avaliação ambiental oferece 

uma abordagem holística e baseada em evidências para a gestão de contaminação por cianeto 

nos rios, promovendo a conservação e a sustentabilidade dos ecossistemas aquáticos. 

(Hanekamp; Calabrese, 2021). 

Embora não tenha sido utilizado o método de SnowBalling como premissa para essa 

RBS (ou seja, não foram checadas todas as referências utilizadas por todo material selecionado), 

os dados secundários indicados por referências que foram resultantes das buscas realizadas para 

esta Revisão foram incluídos na tabela, para ampliar o escopo dos cenários de análise. 

 

5.4.1 Risco Ambiental Agudo 

Na Tabela 4, podemos observar os valores calculados para o risco ambiental agudo 

considerando uma abordagem simplificada apenas para a indicação do nível do risco que cada 

cenário permitido implicaria na prática. 
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Tabela 4: Cálculo de Risco Ambiental agudo utilizando o valor de PNEC com base em dados secundários extraídos ao longo da presente monografia (cont.) 

INV: Invertebrados; VE: Vertebrados; ALG: Algas; Proto: Protozoários;      Coloração       do RQ:            verde: risco baixo; amarelo     : risco intermediário; vermelho: risco 

alto. 

ID Organismo-teste 
Referência dos dados: 

Autor (Ano) 

Tipo de 

teste  

EC50 ou 

LC50 

(µg/L) 

NOEC 

(µg/L) 

PNEC 

(µg/L) 

RQ estimados 

Cenário I Cenário II Cenário III 

1 Aeolosoma headleyi (INV) Cairns et al. (1978) Agudo 9000 - 90 0.056 0.244 1.111 

2 Amphiprion ocellaris - maior (VE) Madeira et al. (2020) Agudo 50 - 0.05 100.000 440.000 2000.000 

3 Amphiprion ocellaris - menor (VE) Madeira et al. (2020) Agudo 28.45 - 0.02845 175.747 773.286 3514.938 

4 Anculosa sp (INV) Cairns et al. (1978) Agudo 7000 - 70 0.071 0.314 1.429 

5 Asellus communis (INV) Oseid e Smith (1979) Agudo 2211 - 22.11 0.226 0.995 4.523 

6 Ceriodaphnia dubia (INV) Little et al. (2007) Agudo 2289 - 2.289 2.184 9.611 43.687 

7 Chlamys asperrimus (INV) Pablo et al. (1997a, b) Agudo 28.6 - 0.0286 174.825 769.231 3496.503 

8 Chlamys asperrimus (INV) Pablo et al. (1997a, b) Agudo 128 - 0.128 39.063 171.875 781.250 

9 Chlamys asperrimus (INV) Pablo et al. (1997a, b) Agudo 686 - 0.686 7.289 32.070 145.773 

10 Chlamys asperrimus (INV) Pablo et al. (1997b) Agudo 22.4 - 224 0.022 0.098 0.446 

11 Cichlasoma bimaculatum (Fish-VE) Doudoroff et al. (1966) Agudo 87 - 4.35 1.149 5.057 22.989 

12 Cyprinus carpio (VE) David e Kartheek (2016) Agudo 1000 - 1 5.000 22.000 100.000 

13 Cyprinus carpio (VE) David et al. (2008) Agudo 1000 - 1 5.000 22.000 100.000 

14 Daphnia Magna (INV) ECHA (2018) Agudo 13 - 0.013 384.615 1692.308 7692.308 

15 Daphnia magna (INV) Jaafarzadeh et al. (2013) Agudo 171 - 0.171 29.240 128.655 584.795 

16 Daphnia magna (INV) Jaafarzadeh et al. (2013) Agudo 120 - 0.12 41.667 183.333 833.333 

17 Daphnia magna (INV) Jaafarzadeh et al. (2013) Agudo 70 - 0.07 71.429 314.286 1428.571 

18 Daphnia magna (INV) Jaafarzadeh et al. (2013) Agudo 19 - 0.019 263.158 1157.895 5263.158 
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Tabela 4: Cálculo de Risco Ambiental agudo utilizando o valor de PNEC com base em dados secundários extraídos ao longo da presente monografia (cont.) 

INV: Invertebrados; VE: Vertebrados; ALG: Algas; Proto: Protozoários;      Coloração       do RQ:            verde: risco baixo; amarelo     : risco intermediário; vermelho: risco 

alto. 

ID Organismo-teste 
Referência dos dados: 

Autor (Ano) 

Tipo de 

teste  

EC50 ou 

LC50 

(µg/L) 

NOEC 

(µg/L) 

PNEC 

(µg/L) 

RQ estimados 

Cenário I Cenário II Cenário III 

19 Daphnia magna (INV) Little et al. (2007) Agudo 502 - 0.502 9.960 43.825 199.203 

20 Daphnia magna (INV) Shan et al. (2023)* Agudo 70 - 0.07 71.429 314.286 1428.571 

21 Daphnia magna (INV) Shan et al. (2023)** Agudo 590 - 0.59 8.475 37.288 169.492 

22 Daphnia pulex (INV) Cairns et al. (1978) Agudo 100 - 1 5.000 22.000 100.000 

23 Gammarus fasciatus (INV) Ewell et al. (1986) Agudo 900 - 0.9 5.556 24.444 111.111 

24 Gammarus fasciatus (INV) Smith et al. (1979) Agudo 83.9 - 839 0.006 0.026 0.119 

25 Gammarus pseudolimnaeus (INV) Oseid e Smith (1979) Agudo 162.69 - 1.6269 3.073 13.523 61.467 

26 Gammarus pseudolimnaeus (INV) Smith et al. (1979) Agudo 170 - 1.7 2.941 12.941 58.824 

27 Gasterosteus aculeatus (VE) Broderius (1973) Agudo 131 - 1.31 3.817 16.794 76.336 

28 Lepomis macrochirus (Fish - VE) Broderius (1973) Agudo 126 - 1.26 3.968 17.460 79.365 

29 Lepomis macrochirus (VE) Kimball et al. (1978) Agudo 134 - 0.134 37.313 164.179 746.269 

30 Mysidopsis bahia (INV) 
Lussier, Gentile e Walker 

(1985) 
Agudo 113 - 0.113 44.248 194.690 884.956 

31 Nitzschia closterium (ALG) Pablo et al. (1997a) Agudo 54.87 - 5.487 0.911 4.009 18.225 

32 Nitzschia closterium (ALG) Pablo et al. (1997a, b) Agudo 57 - 0.057 87.719 385.965 1754.386 

33 Nitzschia closterium (ALG) Pablo et al. (1997a, b) Agudo 127 - 0.127 39.370 173.228 787.402 

34 Nitzschia closterium (ALG) Pablo et al. (1997a, b) Agudo 267 - 0.267 18.727 82.397 374.532 

35 Oncorhynchus mykiss (VE) Little et al. (2007) Agudo 112900 - 112.9 0.044 0.195 0.886 

36 Peixe de água doce (VE) ECHA (2019) Agudo 27 - 0.027 185.185 814.815 3703.704 

37 Peixe genérico (VE)  ECHA (2018) Agudo 25 - 0.025 200.000 880.000 4000.000 
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Tabela 4: Cálculo de Risco Ambiental agudo utilizando o valor de PNEC com base em dados secundários extraídos ao longo da presente monografia (cont.) 

INV: Invertebrados; VE: Vertebrados; ALG: Algas; Proto: Protozoários;      Coloração       do RQ:            verde: risco baixo; amarelo     : risco intermediário; vermelho: risco 

alto. 

ID Organismo-teste 
Referência dos dados: 

Autor (Ano) 

Tipo de 

teste  

EC50 ou 

LC50 

(µg/L) 

NOEC 

(µg/L) 

PNEC 

(µg/L) 

RQ estimados 

Cenário I Cenário II Cenário III 

38 Penaeus monodon (VE) Pablo et al. (1997a, b) Agudo 110 - 0.11 45.455 200.000 909.091 

39 Penaeus monodon (VE) Pablo et al. (1997a, b) Agudo 9100 - 9.1 0.549 2.418 10.989 

40 Penaeus monodon (VE) Pablo et al. (1997a, b) Agudo 60800 - 60.8 0.082 0.362 1.645 

41 Perca flavescens (VE) Smith et al. (1978) Agudo 73 - 0.73 6.849 30.137 136.986 

42 Philodina acuticornis (Proto) Cairns et al. (1978) Agudo 54 - 540 0.009 0.041 0.185 

43 Pimephales promelas (VE) Smith et al. (1978) Agudo 78.6 - 786 0.006 0.028 0.127 

44 Pomoxis nigromaculatus (VE) Smith et al. (1979) Agudo 101 - 1.01 4.950 21.782 99.010 

45 Pseudokirchneriella subcapitata (ALG) Manar et al. (2011) Agudo 158 - 0.158 31.646 139.241 632.911 

46 Pseudokirchneriella subcapitata (ALG) Manar et al. (2011) Agudo 116 - 0.116 43.103 189.655 862.069 

47 Pseudokirchneriella subcapitata (ALG) Manar et al. (2011) Agudo 283 - 0.283 17.668 77.739 353.357 

48 Salmo gairdneri (VE) McGeachy e Leduc (1988) Agudo 57 - 0.057 87.719 385.965 1754.386 

49 Spirostomum ambiguum (INV) 
Nalecz-Jawecki e Sawicki 

(1998) 
Agudo 1180 - 11.8 0.424 1.864 8.475 

50 Tetrahymena pyriformis (Proto) Slabbert e Maree (1986) Agudo 50 - 0.5 10.000 44.000 200.000 

* Faixa inferior indicada pela referência 

** Faixa superior indicada pela referência 
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Não foi possível verificar uma associação relevante entre o tipo de organismo-teste e o 

resultado de risco ambiental calculado a partir das PNECs relatadas em literatura (presentes na 

Tabela 5-2). 

Uma análise visual já permite que sejam verificadas algumas nuances nessa avaliação 

de risco ambiental preliminar, sendo a primeira é que nos três cenários há predominância de 

RQs que indicam um risco alto (Tabela 5). Outra observação é que se considerarmos apenas o 

cenário menos contaminado (Cenário I – águas superficiais classe II), podem ser observados 

riscos baixos em mais de 10% das espécies analisadas.  

Tabela 5: Resumo da análise de risco ambiental agudo geral realizada para os três cenários elaborados 

considerando a presença de cianetos e águas superficiais ou efluentes que podem ser lançados em mananciais 

superficiais. 

Risco Ambiental Agudo Cenário I Cenário II Cenário III 

Baixo 16% 8% 0% 

Intermediário 8% 10% 10% 

Alto 76% 82% 90% 

Fonte: Autoria própria. 

 

Na Figura 11 são apresentados os gráficos de risco ambiental agudo, por grupo teste 

(invertebrado, vertebrado, algas e protozoários) para os três cenários elaborados. Em cada 

cenário são detalhadas as porcentagens de QRs Ato, Intermediário e Baixo. 
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Figura 11: Gráficos de risco ambiental agudo, por grupo teste, para os três cenários elaborados considerando a 

presença de cianetos e águas superficiais ou efluentes que podem ser lançados em mananciais superficiais. 

     

       

 

 

Fonte: Autoria própria. 

Invertebrados apresentaram no primeiro cenário uma distribuição em porcentagem de 

75% RQ Alto, 8% RQ Intermediário e 17% de RQ Baixo. No segundo cenário os resultados 

foram de 79% RQ Alto, 13% RQ Intermediário e 8% de RQ Baixo. O terceiro cenário foi de 

92% de RQ Alto e 8% de RQ Intermediário. Notavelmente, a porcentagem de RQ Alto 

aumentou progressivamente nos cenários subsequentes, I II e III, indicando uma possível 

preferência desses organismos por habitats com características específicas associadas a essa 

classificação. 

Vertebrados apresentaram no primeiro cenário uma distribuição em porcentagem de 

76% RQ Alto, 6% RQ Intermediário e 18% de RQ Baixo. 
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No segundo cenário os resultados foram de 82% RQ Alto, 12% RQ Intermediário e 6% de RQ 

Baixo. O terceiro cenário foi de 88% de RQ Alto e 12% RQ Intermediário. Os vertebrados 

exibiram uma distribuição semelhante aos invertebrados, com um aumento constante na 

proporção de RQ Alto, acompanhado por uma redução proporcional nos RQ Intermediário e 

Baixo, sugerindo uma maior preferência por parte desses organismos em ambientes com 

características mais semelhantes ao Cenário I e II. 

Algas apresentaram no primeiro cenário uma distribuição em porcentagem de 86% RQ 

Alto e 14% RQ Intermediário. No segundo cenário os resultados foram de 100% RQ alto. O 

Cenário III foi de 100% de RQ Alto. As algas, por sua vez, apresentaram uma distribuição mais 

homogênea, com uma predominância de RQ Alto em todos os cenários. Essa consistência 

sugere uma baixa aceitação das algas às condições ambientais dos      diferentes cenários 

hipotéticos de exposição. 

Protozoários apresentaram no primeiro cenário uma distribuição em porcentagem de 

50% RQ Alto e 50% de RQ Intermediário. No Cenário II os resultados foram de 50% RQ Alto e 

50% de RQ Baixo. O terceiro cenário foi de 50% de RQ Alto e 50% RQ Intermediário. Por fim, 

os protozoários exibiram uma distribuição mais variável e equilibrada entre os diferentes níveis 

de RQ nos cenários investigados. Embora tenham sido observadas variações na distribuição 

entre os cenários, a proporção entre RQ Alto, Intermediário e Baixo permaneceu relativamente 

constante. Isso pode indicar uma capacidade de adaptação desses organismos a uma ampla 

gama de condições de habitat, com uma preferência menos pronunciada por ambientes 

específicos em comparação com os outros grupos estudados. 

Avaliando os resultados entre os diferentes grupos taxonômicos estudados nos três 

cenários investigados, nota-se que as algas foram os organismos que apresentaram maior 

porcentagem de Coeficientes de risco agudo Alto, sendo 86% para Cenário I e 100% para 

cenários I e II. 

 

5.4.2 Risco Ambiental Crônico 

Apesar de serem menos ensaios crônicos reportados na literatura, os dados foram 

compilados e novamente a metodologia simplificada de valores calculados para o risco 

ambiental foi realizada. Na Tabela 6, os resultados foram apresentados de forma similar ao risco 

ambiental agudo.  
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Tabela 6: Cálculo de Risco Ambiental crônico utilizando o valor de PNEC com base em dados secundários extraídos ao longo da presente monografia.  

INV: Invertebrados; VE: Vertebrado; ALG: Algas;      Coloração      do RQ:      vermelho: risco alto. 

Organismo-teste 
Referência dos dados: 

Autor (Ano) 

Tipo de 

teste  

EC50 ou 

LC50 (µg/L) 

NOEC 

(µg/L) 

PNEC 

(µg/L) 

RQ estimados 

Cenário I Cenário II Cenário III 

Asellus communis (INV) Oseid e Smith (1979) Crônico - 29 0.290 17.24 75.86 344.83 

Asellus communis (INV) Oseid e Smith (1979) Crônico - 40 0.400 12.50 55.00 250.00 

Champia parvula (ALG) Steele e Thursby (1983) Crônico - 3.9 0.039 128.21 564.10 2564.10 

Chlamydomonas (ALG) Cairns et al. (1978) Crônico - 10 0.100 50.00 220.00 1000.00 

Chlamys asperrimus (INV) Pablo et al. (1997b) Crônico - 5 0.050 100.00 440.00 2000.00 

Gammarus pseudolimnaeus (INV) Oseid and Smith (1979) Crônico - 3.9 0.039 128.21 564.10 2564.10 

Hydra viridissima (INV) Rippon et al. (1992) Crônico - 200 2.000 2.50 11.00 50.00 

Moinodaphnia macleayi (INV) Rippon et al. (1992) Crônico - 5.8 0.058 86.21 379.31 1724.14 

Mysidopsis bahia (INV) 
Lussier, Gentile e Walker 

(1985) 
Crônico - 70 0.700 7.14 31.43 142.86 

Nitzschia closterium (ALG) Pablo et al. (1997a) Crônico - 10 0.100 50.00 220.00 1000.00 

Oncorhynchus mykiss (VE) Dixon e Leduc (1981) Crônico - 10 0.100 50.00 220.00 1000.00 

Pimephales promelas (VE) Lind et al. (1977)* Crônico - 12.9 0.129 38.76 170.54 775.19 

Pimephales promelas (VE) Lind et al. (1977)** Crônico - 19.6 0.196 25.51 112.24 510.20 

* Faixa inferior indicada pela referência 

** Faixa superior indicada pela referência 
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                              Podemos observar que todos os riscos foram indicados como altos, 

não havendo variação, o que pode indicar uma possível não adequação metodológica e a 

necessidade de testar outros métodos mais complexos e completos. Como indicado por Cortez, 

Ribeiro e Moreira-Santos (2023), as diferenças ambientais, sensibilidades e ecológicas das 

espécies são distintas e precisam ser consideradas durante a avaliação do risco ambiental do 

cianeto. Desafios como esse, enfrentados na avaliação do risco ambiental e ecotoxicológico do 

cianeto, refletem a complexidade inerente à sua avaliação e gestão.  

5.5 Tendê     ncias de pesquisas sobre o risco ecotoxicoló     gico do cianeto 

Estudos de diferentes pesquisadores, de acordo com a literatura disponível, demonstram 

o crescente uso de programas computacionais nas avaliações probabilísticas dos riscos. Como 

no caso do Sistema de Apoio à Decisão AMORE, desenvolvido por Isigonis et al., (2019b) 

aplicado em estudo de caso do cianeto, para demonstração de um processo completo de 

Avaliação de Risco Ecológico probabilístico de poluentes em ambientes aquáticos, com o uso 

de Distribuições de Sensibilidade de Espécies e a utilização de Análise de Decisão Multicritério. 

Essas ferramentas auxiliam no aumento da produtividade e eficiência dos processos de 

avaliação de riscos (onde a precisão e a optimização são essenciais) e permite a integração de 

diversas fontes de informação para auxiliar o processo de estruturação de decisões mais 

confiáveis e transparentes na utilização de dados ecotoxicológicos (Isigonis et al., 2019a). 

Sistemas computacionais também estão sendo utilizados para prever os locais 

contaminados das águas subterrâneas que devem ser priorizados para remediação (Arcega et 

al., 2023). Arcega et al., (2023) apresenta ainda que por meio de abordagem combinada de 

testes alternativos e toxicologia computacional, como o índice de prioridade toxicológica 

ToxPi, o custo da remediação pode ser reduzido atribuindo-o a locais prioritários de atuação. 

Martín et al. (2020) destacam a importância dos bioensaios na avaliação dos efeitos 

tóxicos gerados por resíduos químicos, como os provenientes da mineração de ouro, onde o uso 

de animais e modelos de plantas é recomendado para avaliar esses efeitos no meio ambiente e 

na saúde pública, permitindo inferir danos que ainda não foram devidamente avaliados e 

considerando uma variedade de parâmetros físico-químicos e microbiológicos para uma 

avaliação abrangente. 

Os microrganismos, para além do monitoramento dos efeitos adversos na contaminação 

de cianeto, podem ser utilizados em processos de biorremediação. Olaya-Abril et al. (2023) em 

seus estudos com bactérias degradadoras de cianeto enfatizam a importância de desenvolver 
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processos de biorremediação que sejam eficazes, envolvendo não apenas o monitoramento das 

enzimas necessárias para a biodegradação do cianeto, mas também compreender os 

mecanismos compensatórios que permitem a sobrevivência bacteriana em condições 

cianotóxicas. Essa abordagem pode oferecer perspectivas promissoras para mitigar os impactos 

negativos do cianeto nos ecossistemas aquáticos. 

Além das implicações ambientais negativas, Zuhra e Szabo (2021) destacam uma 

possível utilidade futura na exploração dos efeitos toxicológicos do cianeto no contexto da 

terapia tumoral. Embora essa aplicação possa representar uma perspectiva promissora, é 

fundamental equilibrar os benefícios potenciais com os riscos ambientais associados ao uso do 

cianeto. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

A pesquisa sobre o risco ambiental do cianeto na fauna aquática, em ecossistemas 

pluviais, foi realizada por meio da utilização de valores orientativos que permitiram o 

estabelecimento dos cenários de exposição I, II e III. No estudo observou-se que tanto 

invertebrados quanto vertebrados exibiram um padrão de distribuição semelhante, com um 

aumento progressivo na proporção de RQ Alto, sugerindo uma preferência por habitats com 

características específicas mais próximas aos cenários I e II. Por outro lado, as algas 

demonstraram uma distribuição mais homogênea, com uma predominância significativa de RQ 

Alto em todos os cenários, indicando uma maior adaptação a variações nas condições 

ambientais. Por fim, os protozoários exibiram uma distribuição mais equilibrada entre os 

diferentes níveis de RQ, indicando uma capacidade de adaptação a uma gama de condições de 

habitat.  Essas observações destacam a importância de considerar a diversidade de respostas 

dos organismos aos estressores ambientais, fornecendo insights valiosos para o manejo e 

conservação dos ecossistemas aquáticos. 

Baseado nos resultados de ecotoxidade apresentados nos estudos que foram avaliados 

na RBS, possibilitou-se calcular o risco agudo e crônico da exposição, conforme objetivo 

principal do estudo. Os objetivos específicos foram parcialmente atendidos, visto que foi 

possível realizar uma investigação sobre o impacto ecotoxicologico do cianeto nos ecossistemas 

aquáticos, entretanto, os desafios metodológicos, e a ausência de estudos que avaliassem mais 

profundamente os efeitos adversos do cianeto na biota aquática de regiões tropicais (como o 

Brasil), impossibilitaram que fossem formuladas orientações práticas para a mitigação e gestão 

do risco ambiental.  

Pesquisas sobre o risco ambiental do cianeto são de primordial importância, 

especialmente no contexto de preservação dos ecossistemas aquáticos e o equilíbrio ecológico, 

visto que a geração de efluentes industriais e seu descarte irregular é uma problemática presente 

na atualidade. Entretanto, uma das lacunas identificadas na pesquisa atual é a ausência de 

metodologias específicas      para quantificação do risco do cianeto, logo, se faz necessário o 

uso de metodologias mais generalistas e que, em muitas vezes, foram elaboradas em regiões 

diferentes dos locais avaliados, como é o caso do recorrente uso de metodologias elaboradas de 

regiões temperadas para avaliar problemas ambientais nos trópicos. 

Apesar desses contextos, as informações obtidas com o estudo permitem concluir que 

as principais orientações referentes a políticas e práticas ambientais adequadas estão 

relacionadas à gestão de efluentes industriais, por meio de tratamentos adequados que permitam 

que os contaminantes, presentes nas cadeias de produção do setor mineral, sejam devidamente 
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gerenciados e seu impacto mitigado. Sendo essa a premissa a ser considerada na criação e 

revisão das políticas públicas      e boas práticas do segundo setor.  

A diversidade de fontes de exposição, a variabilidade na toxicidade em diferentes 

contextos e a falta de metodologias padronizadas dificultam a realização de estudos abrangentes 

e comparativos. Portanto, há uma necessidade de desenvolvimento e implementação de 

metodologias robustas que possam auxiliar na avaliação e quantificação do risco associado ao 

cianeto nas águas, visando uma gestão mais eficaz e sustentável desse composto químico e seus 

derivados industriais. Essa abordagem integrada é essencial para proteger tanto os ecossistemas 

aquáticos quanto a saúde humana contra os impactos adversos do cianeto e promover práticas 

mais seguras e responsáveis, em sua utilização e descarte pelas indústrias que utilizam o cianeto 

em seu processo produtivo.  

Assim, refuta-se a hipótese nula inicial de que não haveria diferenças significativas nos 

indicadores de ecotoxicidade da fauna aquática e corrobora-se a hipótese alternativa de que a 

presença de cianeto em ecossistemas aquáticos, apresenta efeitos ecotoxicológicos 

significativos na biota. Estudos adicionais são necessários para avaliação e mensuração do 

impacto negativo na biodiversidade e na saúde dos organismos presentes em áreas afetadas pelo 

descarte irregular de efluentes cianetados. Outra importante consideração a ser considerada nos 

estudos futuros é referente ao número de exemplares de cada grupo avaliado, para que esse 

número possa ser representativo e as estatísticas permitam que os resultados possam ser 

extrapolados para toda à comunidade.  

Os resultados das avaliações de risco também possibilitaram observar que mesmo em 

cenário cuja concentração de cianeto esteja dentro dos limites estabelecidos pela legislação 

brasileira, o cálculo de risco ambiental utilizado indicou um Alto Risco aos organismos 

avaliados, apontando que as diretrizes legais brasileiras podem estar subestimando o risco desse 

componente nos ambientes aquáticos. Em conclusão, a pesquisa sobre o risco ambiental do 

cianeto na fauna aquática destaca a necessidade de gerenciar o uso do cianeto nas atividades 

humanas, como a mineração, metalurgia e indústrias químicas para desenvolver estratégias 

eficazes de biorremediação. Além disso, é essencial integrar conhecimentos locais e considerar 

as particularidades dos ecossistemas tropicais para uma gestão ambiental mais eficaz e 

sustentável. 
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