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Toxicidade e concentraciio de agentes toxicos em efluentes industriais
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Abstract, Toxicity and the concentration of toxicants in indus-
trial effluents. Correlations were established between toxicity tests
results with Daphnia similis, and physicochemical data from in-
dustrial effluents. In general, poor correlations between toxici-
ty and each physicochemical variables were obtained (r> = 0,05
to 0,62). Through multiple regression analysis, an
excellent coefficient of determination was obtained (r? = 0,97), but the relationship established, based on physicochemi-
cal results, could not estimate the toxicity of industrial effluents. Considering these results, it is recommended that the
toxicity of effluents be always determined through toxicity tests with aquatic organisms. Key words: toxicity; industrial
effluents; Daphnia similis; pollution control; emission standards.

Resumo, Foram estabelecidas correlagGes entre os resultados dos testes de toxicidade com Daphnia similis e os das andlises
fisico-quimicas de efluentes liquidos provenientes de varias atividades industriais. De modo geral, foram obtidas fracas
correlagdes entre a toxicidade e os valores das varidveis fisico-quimicas consideradas isoladamente (r¢ = 0,03 a 0,62). Atra-
vés de andlise de regressdo multipla, foi obtido um excelente coeficiente de determinagio (r2 = 0,97), mas a equagdo esta-
belecida ndo estimou a toxicidade de efluentes industriais com base nos resultados das andlises fisico-quimicas. Conside-
rando os resultados obtidos, recomenda-se que a toxicidade de efluentes liquidos seja sempre determinada através de testes
de toxicidade com organismos aqudticos. Palavras-chave: toxicidade; efluentes industriais; Daphnia similis; controle da

poluicdo; padrdes de emissdo.

Os testes de toxicidade com organismos aqudticos
tém sido utilizados, desde a década de 40, para pre-
ver o impacto do lancamento de agentes téxicos em
recursos-hidricos . As informacdes geradas através
dessa técnica foram utilizadas, em alguns paises, com
o objetivo de estabelecer as concentracdes de varios
agentes toxicos que poderiam ser dispostas sem pre-
juizo do equilibrio natural das comunidades aquéati-
cas. Entretanto, ao longo dos anos 70, alguns pesqui-
sadores nos Estados Unidos e na Inglaterra observa-
ram que os teores estabelecidos para os diversos agen-
tes toxicos isoladamente poderiam ndo preservar, efe-
tivamente, a qualidade de 4gua necessdria para a ma-
nutengdo da vida aquatica devido a mistura desses
agentes >, Essa constatacio tornou-se ainda mais evi-
dente quando se pretendeu estabelecer padrdes de
emiss@o para efluentes industriais e domésticos que,
geralmente, sdo compostos por um grande nimero de
agentes quimicos potencialmente toxicos?.

A partir dessas observacOes, e através dos testes de
toxicidade ¢ andlises quimicas, varios pesquisadores
intensificaram os estudos para identificacio das pos-
siveis interacGes entre 0 agentes tOXicos presentes em
efluentes, e seus conseqiientes efeitos sobre a biota
aqudtica®. No entanto, até hoje, uma grande parce-
Ja dessas interacdes e a previsio de seus efeitos ainda
sdo dificeis de serem determinadas ou estimadas ape-
nas através de andlises quimicas de efluentes indus-
triais complexos”®2, principalmente aqueles que pos-
suem substdncias orginicas sintéticas de elevada to-
xicidade.

Embora esse fato seja constatado por varios estu-
dos, muitos profissionais que atuam na 4rea de pro-
tecéo dos recursos hidricos ndo estdo familiarizados
com a interpretagdo e ¢ significado ecolégico dos efei-
tos adversos de misturas de substéncias sobre 0s or-
ganismos aquaticos. Nesse sentido, procurou-se, nes-
te trabalho, demonstrar o nivel de correlacéo entre os
resultados dos testes de toxicidade e os das andlises
fisico-quimicas normalmente utilizadas na caracteri-
zagdo de misturas complexas tais como efluentes li-
quidos indusiriais.

Materiais e métodos

Foram estudados 68 efluentes gerados por indus-
trias dos seguintes ramos de atividade: metahirgica,
mecénica, material elétrico de comunicacio, material
de transporte, papel e papeldo, borracha, quimica, far-
macéutica e t&xtil'?,

Para cada efluente foi realizado um teste de toxi-
cidade aguda!!, que consistiu na exposi¢io de orga-
nismos da espécie Daphnia similis a virias diluicdes
dos efluentes estudados.

. Os resultados dos testes foram expressos em
CE(I)50;24h, ou seja, a porcentagem do efluente in-
dustrial (v/v) que causa a imobilidade de 50% dos
organismos-teste, em um periodo de 24 horas de ex-
posi¢do. Foram efetuadas analises fisico-quimicas de
acordo com as caracteristicas especificas de cada
efluente industrial estudado!?, sendo que para o es-
tabelecimento das correlagdes foram utilizados ape-
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nas os resultados das anilises que dispunham de nui-
mero suficiente para os célculos.

Para a verificacdo das correlagSes entre a toxici-
dade e os teores de substincias potencialmente téxi-
cas nos efluentes industriais, foram utilizados os va-
Iores de CE(1)50 inferiores a 100% e os teores de subs-
tdncias superiores ao limite de deteccdio analitica.

Para as andlises de regressdo simples, foram cal-
culados os coeficientes de determinagdo (r%), com ni-
vel de significidncia de P < 0,05. D¢ acordo com 05
diagramas de dispersdo, foi escolhida, inicialmente,
a fungdo linear (y = A+ Bx).

Partindo-se do principio de que a auséncia de uma
correlagdo linear pode significar a existéncia de uma
correlacio ndo-linear!?, foram também utilizadas
fungdes ndo-lineares de regressfio redutiveis & forma
linear, como segue:

. ¥ = A 10%¥ (funcdo exponencial)
.¥ = A + B logx (funco logaritmica}
.y + AxB {fungiio geométrica)
onde:
. ¥ = CE(I)50 do efluente (%)

. X = concentracdo-do agente téxico no efluente
industrial (mg/1)

. A = intersec¢io com o eixo y

. B = inclinacio da reta.

A significdncia dos coeficientes de determinagio
foi avaliada pela féormula:

n--2
1—r

t=r
onde: :

. t = estatistica t-Student com n—2 graus de liber-
dade;
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. n = nimero de pares de dados;

. r = coeficiente de correlagéo.

As andlises de regressdo miltipla foram efetuadas
através do programa Statistical Analysis Package
(STATPAC).

Resultados

A tabela 1 apresenta as funcdes e os respectivos coe-
ficientes de determinagdo (r2) obtidos nas anélises de
regressdo simples entre os resultados dos testes de to-
xicidade com Daphnia similis e os resultados das and-
lises fisico-quimicas dos efluentes industriais. Nessa
tabela verifica-se que, apesar das varias fungdes utili-
zadas, a majoria das variaveis fisico-quimicas néo se
correlacionou com a toxicidade dos efluentes. Dentre
as varidveis que apresentaram correlagdo significati-
va (P < 0,05), os melhores coeficientes de determi-
nacéo foram aqueles entre a toxicidade ¢ os teores de
cobre total, aluminio, cromo hexavalente e cloreto
(0,52; 0,52; 0,62 e 0,83, respectivamente). Foram tam-
bém observadas correlagdes significativas entre a to-
xicidade e os valores de condutividade, DBO, DQO,
RNF ¢ pH; entretanto, os coeficientes de determina-
¢do situaram-se na faixa de 0,05 a 0,11. Nas figuras
1 a 4 estio representadas as curvas e as fungdes de re-
gressdo simples que expressaram as melhores correla-
¢Oes obtidas.

Foram efetuadas andlises de regressao multipla com,
as variaveis fisico-quimicas que, isoladamente, methor
se correlacionaram com a toxicidade dos efluentes
{CE()50), ou seja, cromo VI, cobre, aluminio, con-
dutividade, DBO, DQO e pH. Dentre as varias andli-

APLEIERE Correlacdo entre os resultados dos testes de toxicidade (CE(1)50;24 h) e as varidveis fisico-quimicas analisadas

nos efluentes,

Coeficientes de Determinacdo (ré)

Varidveis n y=A+Bx y=AI0 y=A+B logx y=AxB
Aluminio total 7 0,06 0,38 " 0,14 0,52%
Cédmio total 3 0,55 0,83 0,98 0,98
Carbong org. total 4 0,08 0,06 0,28 0,22
Chumbeo total 5 0,05 0,09 0,06 0,01
Cianeto 17 0,02 0,01 0,08 < 0,01
Cloreto 4 0,22 0,83* 0,05 0,61
Cobre total 46 0,04 0,32* 0,15% 0,52*
Condutividade 64 0,02 0,067 0,05*% 0,07*
Cromo VI 9 0,25 0,03 0,61* 0,62%
DBO 64 0,04 <0,01 0,05* 0,01
DQO 64 0,05* 0,01 0,08* 0,03
Fenol 12 <0,01 0,03 0,22 0,19
Ferro total 8 < 0,01 0,01 0,14 0,07
Niguel total 17 0,04 < 0,01 0,08 <0,01
N. amoniacal 12 0,04 0,01 0,04 0,01
Ortofosfato 10 0,01 0,03 <0,01 <0,01
pH 64 0,03 0,06 0,06 0,11*
Res. ndo filtrdvel 64 0,04 0,07* 0,03 0,09*
Sulfeto 6 0,19 0,32 0,04 0,10
Surfactantes k1) 0,02 0,02 0,04 0,04
Zinco total 39 0,02 <0,01 0,01 < 0,01

*correlagdo significativa (P < 0,05).
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ses de regressiio miltipla estabelecidas, a fun¢fo mais
expressiva foi a que segue:

CE(DSO Est. = —1,8829 + 1,6576pH + 0,0388 DBO — 0,0313 DQO
+ $,0017 Cond. + 1,0189 Cu — 0,3422 CrVLL

Para obtengéo dessa fungio, foram utilizados da-
dos pareados das varidveis citadas, de nove efluentes
industriais, sendo obtido um coeficiente de determi-
na¢do multipla de 0,97 (P < 0,05).

Na tabela 2 constam os resultados de testes de to-
xicidade com alguns efluentes industriais, utilizando
Daphniq similis, e a comparagio desses resultados com
0s estimados pela equacio de regress@o multipla. A
diferen¢a entre os resultados observados ¢ estimados
variou de um fator minimo de 7 ¢ um maximo de 37,
representando uma elevada oscilag@o nas estimativas
da toxicidade através da fungdo.

Na tabela 3 estdo expressas as correlagdes entre al-
gumas varidveis fisico-quimicas e a toxicidade de
efluentes de determinadas atividades industriais. De
modo geral, observou-se uma melhora das correlacdes
obtidas em relacdo aos dados expressos na tabela 1;
porém, na maioria dos casos, os coeficientes de de-
terminacdo foram baixos.

Discussio
No Brasil, o controle de efluentes industriais, com
a finalidade de reduzir os teores de substincias toxi-
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cas nos recursos hidricos, tem-se baseado, predomi-
nantemente, nas andlises quimicas desses despejos,
tendo como referéncia os padrdes numéricos de emis-
sfo. Recentemente, alguns estudos demonstraram a
importincia das analises bioldgicas, mais propriamen-
te dos testes de toxicidade, no controle de efluentes
industriajs 101314, entretanto, apesar dos conhecimen-
tos hoje disponiveis, existe ainda um certo ceticismo
e resisténcia para a adogdo da referida abordagem bio-
logica.

Tal fato pode ser explicado, pelo menos em parte,
pela tradicdio de controlar substéncias toxicas através
de andlises quimicas, em fungfio da qual h& uma ten-
déncia natural em supor que a toxicidade em organis-
mos aquaticos poderia ser estimada por tais anélises.
A esse respeito, Cairns er al. ' ressaltaram que, du-
rante anos, as estimativas da toxicidade através de and-
lises quimicas foram insatisfatérias e, quando foi re-
conhecida a necessidade dos testes de toxicidade, pou-
cos estudos estavam disponiveis para comprovar sua
utilidade.

Devido & crescente utilizagdo dos testes toxicol6-
gicos com organismos aquaticos para controle da po-
lui¢do hidrica, torna-se importante analisar os moti-
vos que justificam o seu uso, principalmente a corre-
lagdo entre os seus resultados e os das andlises quimi-
cas normalmente utilizadas na caracterizagio de
efluentes industriais complexos.

Dentre os estudos que demonstram a auséncia de
uma evidente correlagdo entre a toxicidade e as anali-

RELERl Comparacdo entre os resultados de testes de toxicidade determinados analiticamente (CE(I}50;24 h), utilizan-
do D. similis, e os estimados por regressfo multipla, com alguns efluentes industriais.

Efluentes CE()50,24 h CE(D50
observada estimada Fator
13 BA Nio apresentou 8,4% >12
toxicidade aguda
754 17% 2,5% 7
174 0,04% 1,5% 37
Elgin Méquinas® 0,4% 14,6% 36
Acgos AnhangueraB Entre 80 e 90 9,1% >9
Cosim Nao apresentou 7,6% >13

toxicidade aguda

A fonte Cetesb 10
B fonte Gherardi-Goldstein er af.?

IELTSERE} Correlagdes significativas (p < 0,05) em termos de coeficiente de determingéo (r%), entre os resultados dos tes-
tes de toxicidade e os das andlises fisico-quimicas dos efluentes de diferentes atividades industriais.

Atividades industriais
Material de :

Varidveis Metalirgica transporte Quimica Téxtil
Cianeto — — 0,98 —
Cobre total — 0,29 0,74 0,59
Condutividade e o — 0,31
DBC — — 0,23 —
DQO 0,44 — 0,31 0,35
Fenol —_ —_ 0,52 —_
rH — — 0,23 —
Surfactantes 0;41 — — —
Zinco total 0,62 — — —
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ses fisico-quimicas de misturas complexas, pode-se ci-
tar o de Jacobs e Grant'%, que observaram nio ha-
ver correlacdo entre a DBO ¢ a toxicidade de efluen-
tes de industrias de papel e celulose.

Gherardi-Goldstein ef al.® ¢ a Cetesb!? verifica-
ram que a toxicidade de diversos efluentes estudados
nio estava obrigatoriamente ligada ao nivel de agen-
tes toxicos analisados. Essa constatagio fol possivel
pela comparacdo da concentracio estimada de diver-
s0s agentes téxicos, ao nivel da CE(50) do efiuente,
e as concentracdes desses poluentes que imobilizam
50% dos organismos (CE50), quando testados isola-
damente em laboratério.

Apesar dessas evidéncias, $30 necessarios métodos
estatisticos que possibilitem estabelecer, com maior
precisdo, a significAncia das correlagdes observadas.
Neste sentido, a Usepa'’, trabalhando com efluentes
de refinaria de petréleo, tentou correlacionar a toxi-
cidade a Pimephales promelas com os dados de pH,
NH,, fenol, sulfeto, DQO ¢ alcalinidade dos efluen-
tes. Nesse estudo, 0s autores utilizaram andlises de re-
gressdo linear simples ¢, como resultado, néo obtive-
ram valores significativos dos coeficientes de correla-
¢80 (1), sendo que os valores para fenol (r = —(,659)
foram os que melhor se relacionaram com a toxicida-
de de apenas um dos efluentes estudados. Adotando
o mesmo procedimento, Meyer et 4/, '8, trabalhando
com Daphnia magna, obtiveram também fracas cor-
relages entre a toxicidade e os teores de Mg, SO, e
condutividade de lixiviados provenientes da disposi-
¢do de xisto betuminoso.

Os resultados das pesquisas citadas concordam com
os obtidos no presente estudo (tabela 1), onde
observou-se que, para todas as varidveis estudadas,

2ok .
o
4 L
« * CE(IY50gy, = 42,5, 107000161}
R
3 220,83
z
i
rﬁ- 10
3
b -
g os[
:
g o
g
z
IE 0,5
&
2
H
‘3‘ “1,0L
k1

1,65

-
TVALCR andMALO)
-2.0 L el 1 1 1 N | o
Q& 500 1000 1500 2000 2300 000 3800

CONCENTRAGAG DE CI- {mg/1} NOS EFLUENTES

Representagio grafica e relagdo obtida na anali-
se de regressio simples entre os resultados dos tes-
tes de toxicidade e os das analises de cloreto.
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nio houve correlagio significativa quando se utilizou
a andlise de regressdo linear simples (y = A + Bx),
A excecdo de DQO, que apresentou um reduzido coe-
ficiente de determinacio (r? = 0,05). Essas observa-
¢des levam 4 conclusdo de que, além da inexisténcia
de correlagdo entre os dados, existe uma probabilida-
de de que a fun¢do de regressdo utilizada néo tenha
sido apropriada ao conjunto dos dados.
Considerando a inadequagio da equacio utiliza-
da, procurcu-se neste estudo aplicar outras fungdes,
sendo que a exponencial (y = Alon) pouco melho-
rou as correlagdes (tabela 1). Deve-se ressaltar que os
valores de cloreto indicaram uma forte correlacdo com
os dados de toxicidade (r? = 0,83); porém, quando
se desprezou dos cdlculos os dados de um dos efluen-
tes estudados, ndo houve correlagio significativa e,
dessa forma, observou-se que © resultado estava ex-
clusivamente influenciado por aqueles nitmeros and-
malos (figura 1). Essa observacio foi comprovada pe-
los teores de cobre no referido efluente, os quais eram
suficientemente elevados para causar a toxicidade
observadal9. Cameron e Koch® ¢ Atwater ef al. 20,
trabalhando com trutas (Salmo gairdneri) e Daphnia
pulex , respectivamente, observaram também fracas
correlacdes entre a toxicidade e as 25 varidveis fisico-
quimicas analisadas nos lixiviados artificiais de ater-

‘ros publicos, utilizando a mesma equa¢ao exponen-

cial.

Nas andlises de regressio simples (tabela 1), utili-
zando as fungdes logaritmica (v = A + Blogx) e geo-
métrica (v = A xB), observaram-se valores significa-
tivos para DBO e DQQO para a primeira, e coéficien-
tes de determinagio melhorados para cobre total, con-
dutividade, cromo VI, pH e residuo nio filtravel pa-
ra a segunda equacio.

CE(1)50en = 118 Grur 08
rizp82

INDUSTRIAIS
Q

5

'
L

Log CE{I)50 DETERMINADAS PARA 05 EFLUERTES

T P I | (TPIE I POV TP |
15 ET I T 0 05 1,0 15 20
Log CONCENTRAGRO DE CeWT{mg/1} NOS EFLUENTES

Representagio grafica e relagdo obtida na andli-
se de regressdo simples entre 0s resultados dos tes-
tes de toxicidade e os das andlises de cromo'he-
xavalente. A ¢ B = valores andmalos de dois
efluentes, respectivamente.
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Convém ressaltar que, apesar de haver correlagdo
significativa entre os teores de Cr VI e a toxicidade
dos efluentes, os niveis desse metal em dois efluentes
(A e B, figura 2) nio foram suficientemente elevados
para causar o efeito toxico detectado. Assim, como
o namero de observagdes é reduzido, pode-se consi-
derar que esses dois pontos induziram uma correla-
¢do que talvez ndo seja verdadeira.

Assim, de modo geral, pela andlise das regressSes
estudadas, deve-se notar que, apesar de os coeficien-
tes de determinag¢do atingirem o nivel de significAncia
estipulado (P < 0,05), estes foram reduzidos (0,05 a
0,62), indicando que a varia¢dao dos dados foi devi-
da, em grande parte, a fatores independentes das cor-
relagdes estabelecidas. Embora haja uma indicagéo de
que os teores de cobre, cromo VI e aluminio sejam
os responsdveis pela toxicidade observada em vérios
efluentes, em funcdo dos baixos coeficientes de deter-
minagéo, as fungdes estabelecidas para essas substan-
cias (figuras 2 a 4) tornam-se de uso restrito para esti-
mar a toxicidade aguda de efluentes, pois uma gran-
de variabilidade nos resultados deve ser esperada.

Considerando a fraca correlagdo obtida entre a to-
xicidade ¢ as concentragGes de substéncias isoladas (ta-

bela 1), e ainda que a interagido das substincias pode

ser um fator que impossibilite a previsdo da toxicida-
de a organismos aqudticos, tentou-se neste estudo ana-
lisar os dados através da regressdo multipla.

Como pdde ser observado, o excelente coeficiente
de determinacfo obtido (r? = 0,97; p < 0,05) de-
monstrou uma melhora na correlagdo da toxicidade
com algumas das varidveis fisico-quimicas analisadas.
Assim, poder-se-ia supor que a fungdo obtida fosse
apropriada para estimar a toxicidade de efluentes com
os dados necessarios disponiveis. Para aferir o mode-
Io estabelecido, substituiu-se, na funcio acima, os teo-
res das varidveis requeridas para seis efluentes indus-

. CECT) BOgyr 0,06, Cul-0r%!
rt =068

1,0

Log CE{2)50 DETERMINADAS PARA 0% EFLUENTES INHETRIALG
Q

2,0 L ! 1 t 1 1 I 3 N

-20 -8 0 -05 [] a5 10 1,8

20
Log CONGENTRACA0 0 COBRE TOZAL (moA) HOS EFLUENTES

Representagio grafica e relacio obtida na anali-
se de regressdo simples entre os resultados dos tes-
te de toxicidade e os das andlises de cobre total.
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triais que ndo foram utilizados no cdlculo da referida
equacdo. Através dos resultados, constantes na tabe-
la 2, verifica-se que os fatores entre as CE(I}50 deter-
minadas analiticamente e as estimadas por regress3o
muktipla foram elevados.

Para avaliar a ordem de grandeza dos fatores ob-
tidos, tomaram-se como referéncia os estudos desen-
volvidos por Grothe e Kimerle?!, os quais analisaram
a variabilidade dos resultados de testes de toxicidade
com efluentes industriais, utilizando Daphnia magna.
Na referida pesquisa, os autores verificaram que, em
um mesmo laboratério, o maior coeficiente de varia-
¢édo das CE50;24h obtidas foi da ordem de 29%, cor-
respondendo a um fator de 1,8 entre a mais elevada
e a mais baixa CE50 de um mesmo efluente.

Assim, comparando os resultados da referida pes-
quisa com aqueles obtidos no presente estudo (tabela
2), em termos dos fatores entre os resultados obtidos
¢ estimados, nota-se que, através da fungo de regres-
sdo miltipla, poderiam ser obtidos valores de
CE(1)50;24 h variando, no minimo, por um fator igual
a 7, ou seja, cerca de quatro vezes acima dos valores
esperados através dos testes de toxicidade.

Qutro aspecto analisado no presente estudo foi a
correlagdo entre a toxicidade ¢ os resultados das and-
lises fisico-quimicas, considerando o agrupamento dos
efluentes de acordo com a atividade a que pertenciam.
Utilizando a func¢do geométrica, verificou-se uma me-
lhora das correlagdes obtidas (tabela 3) em compara-
¢80 com as analises de regressdo simples efetuadas an-
teriormente (tabela 1), destacando-se ainda a predo-
mindncia da correlagéo entre a toxicidade e os valo-
res de cobre total e DQO.

Obviamente, os methores coeficientes de determi-
nagio obtidos nesta andlise foram devidos 4 semelhan-
¢a na constituicdo dos efluentes agrupados; no entan-
to, tais coeficientes airida foram baixos, fornecendo
apenas indicios das causas da toxicidade, n&o permi-
tindo assim a utilizacdo dos dados para prever, com

20
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Representagio grafica e relagio obtida na anaii-
se de regressdo simples entre os resultado dos tes-
tes de toxicidade e os das andlises de aluminio
total.
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precisio, a intensidade do efeito téxico dos efluentes

sobre 0s organismos aquaticos.

Com relacdo aos efluentes das inddistrias quimicas
(tabela 3), verifica-se que, relativamente, esses apre-
sentaram um grande numero de correlagdes, indican-
do a complexidade desses despejos, sendo desse mo-
do dificil atribuir a um fator comum as causas do efei-
to téxico observado nos efluentes dessa atividade in-
dustrial. Os dados de toxicidade ¢ das analises fisico-
quimicas (tabela 3), por atividade industrial, também
foram submetidos a uma andlise de regressdo muilti-
pla; entretanto, ndo foi verificada correlagdo signifi-
cativa (P < 0,05) entre esses dados. Cumpre destacar
que muitas das varidveis fisico-quimicas ndo foram
correlacionadas com a toxicidade dos efluentes devi-
do, principalmente, 3 insuficiéncia de dados para a
andlise de regressdo por atividade industrial.

De acordo com os resultados apresentados e dis-
cutidos no presente estudo, confirmou-se que a pre-
visdo da toxicidade através das andlises quimicas de
substincias isoladas pode fornecer dados muito im-
precisos sobre o efeito téxico de misturas complexas,
tais como efluentes industriais, sobre organismos
aquaticos. Algumas situagdes que dificultam a previ-
sdo da toxicidade podem ser citadas, incluindo:

— a presenca de outras substancias nos efluentes, que
podem ter exercido efeito téxico sobre os organis-
mos e que ndo foram determinadas analiticamen-
te devido a sua presenga inesperada no processo
industrial ou a4 n3o-disponibilidade de métodos
analiticos capazes de detecta-las ¢ identificd-las,
principalmente as substdncias orglnicas
‘sintéticas 2, .

— a presenca de subprodutos ou formas especificas
das substdncias, que causam efeito téxico, porém
dificeis ou impossiveis de serem determinadas qui-
flicamente;

— a biodisponibilidade de uma mesma substincia em
diferentes efluentes, especialmente metais, gue po-
de interferir na intensidade do efeito toxico;

— a interagdo das varias substincias presentes nos
efluentes, que podem produzir efeitos tdxicos adi-
tivos, antagdnicos ¢ mesmo sinérgicos nos organis-
mos aquaticos.

Como foi demonstrado, o resultado de um teste
de toxicidade com efluentes industriais geralmente ex-
pressa um efeito produzido em funcdo das interagdes
das substincias presentes em uma amostra, indican-
do em que concentragdes o efluente como um todo
causa uma resposta dos organismos aquaticos, Por-

tanto, a dificuldade de estimar a toxicidade com base |

em resultados de andlises fisico-quimicas é um fato
esperado, particularmente se considerarmos a afirma-
¢do de Macek®: “como a toxicidade € um fendme-
no bioldgico, parece evidente que a resposta bioldgi-
ca é a mais apropriada’’.

Em func¢io do exposto neste estudo, é importante
questionar a adequacio dos padrdes numeéricos de
emissdio?* normalmente utilizados no controle da po-
luigdo hidrica, com vistas a evitar o impacto sobre as
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comunidades aquaticas resitlentes nos corpos recep-
tores. Tal questionamento ¢ devido ao fato de os re-
feridos padrdes se basearem em resultados de andli-
ses quimicas, o que dificulta a previsdo da toxicida-
de, e, ainda, de os padrdes fixados para substincias
tais como cadmio, cromo VI, cobre e zinco, serem de
trés a 100 vezes superiores aos teores suficientes para
causar efeito tdéxico agudo nos organismos
aquaticos .

Portanto, torna-se pouco provavel que um deter-
minado efluente que atenda aos padrdes numéricos
de emiss@o possa estar isento de toxicidade, ou mes-
mo que a toxicidade desse efluente possa ser prevista
através de analises fisico-guimicas, visando, dentre ou-
tros objetivos, 4 preservagio da vida aquatica nos cor-
pos hidricos receptores, Estudos desenvolvidos nare-
gido da Grande Sio Paulo'® comprovam essa supo-
sigdo, pois, de um total de 25 efluentes que atendiam
aos padrées de emissdo estabelecidos para substidncias
potencialmente téxicas, apenas trés deles (12%) ndo
apresentaram toxicidade aguda a Daphinia similis. Re-
sultados semelhantes foram observados por Peltier
em estudos com um efluente industrial que, apesar de
atender aos padrfes para determinadas substéncias,
ainda apresentava potencial para causar efejtos toxi-
cos as comunidades aqudticas.

Os argumentos apresentados no presente estudo su-
gerem que, para o efetivo controle de efluentes indus-
triais, seja utilizado um padrio de emissdio descritivo
{(baseado na toxicidade), aliado aos atuais padrdes nu-
meéricos, levando em consideragdo as caracteristicas
dos efluentes como um todo e as relativas aos usos
preponderantes das aguas.

A efetiva utilizacfio de um padrio descritivo requer
um embasamento legal, o qual nio tem sido objeti-
vamente referido na maioria das legislagdes estaduais
para prevengdo e controle da poluicdo ambiental. No
entanto, no Artigo n® 12 da Resolugio Conama n?
2024, estd implicito que, em fungfo de os padrdes de
qualidade de 4gua se constituirem em limites indivi-
duais, ““as possiveis interacdes entre as substincias nao
podem conferir as d4guas receptoras caracterfsticas ca-
pazes de causar efeitos letais ou alteragio de compor-
tamento, reproducio ou fisiologia da vida” . Com re-
feréncia aos padrdes de emissdo propriamente ditos,
pode-se dizer que a toxicidade de um efluente esta con-
templada no Artigo n® 23, que estabelece: “‘os efluen-
tes ndo poderao conferir ao corpo receptor caracte-
risticas em desacordo com o seu enquadramento’’.

Os dados apresentados neste trabalho mostram a
necessidade de uma reavaliacio das técnicas utiliza-
das no controle da poluigao hidrica, as quais tém-se
baseado exclusivamente nas andlises fisico-quimicas
tradicionais. Nesse sentido é desejdvel o uso de técni-
cas que possam prever com maior exatiddo o impac-
to de despejos liquidos sobre a biota dos recursos hi-
dricos.

Com essa finalidade, os testes de toxicidade devemn
ser considerados uma andlise indispensdvel, pois
fundamentam-se na utiliza¢io de organismos vivos que
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podem melhor responder aos desequilibrios que even-
tualmente ocorram no ecossistema aquatico onde vi-
verm.

Conclusbes

O presente trabalho evidenciou a inexisténcia de
correlacdes entre os resultados dos testes de toxicida-
de com Daphnia similis e os resultados das andlises
fisico-quimicas normalmente utilizadas na caracteri-
zacdo de efluentes industriais, Em fung¢do dos resul-
tados, constatou-se a dificuldade de previsdo da toxi-
cidade de efluentes com base nas anélises quimicas de
substéncias isoladas.

Ficou evidenciada a necessidade de reavaliagio das
técnicas utilizadas para o controle da poluigio hidri-
ca, sendo recomendado o uso dos testes de toxicida-
de para a efetiva previsdo do impacto que os efluen-
tes industriais podem causar 4 biota de corpos hidri-
cos receptores. . 0
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