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RESUMO A poluicio das 4guas superficiais por uma grande diversidade de agentes quimicos e a dificuldade em seu controle sao
discutidas neste trabalho. Sio apresentados os fundamentos de testes de toxicidade com organismos aquéticos e sua
aplicagdo para complementar o controle de efluentes liguidos industriais de natureza quimica complexa, efetuado através

dos padtdes de emissio estabeiecidos.
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ABSTRACT  Water pollution due to a wide variety of chemical agents and the difficulties found for their control are presented in this
article, which focuses also some of the aquatic toxicity test principles, proposed to be applyed in the control of industrial
effluents of a complex chemical nature as an important additional data to emission effluents standards.
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INTRODUCAO

' Trabalho elaborado com o apoic administrative do
PROCOP ~ Programa de Controle de PoluigZo.

2 BiSloga da CETESB — Mestre pela Escola Paulista de
Medicina.
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A contaminacdo ambiental por agentes quimicos tem

ocorrido de forma intencional ou acidental, principal-
mente a partir defontes ndo naturais ¢ em decorréncia
da atividade humana (Jensen, 1972; Johmels er alii,
1979; Nordberg, 1974; Guthrie & Perry, 1980).
"~ O niimero de agentes quimicos disponiveis ¢ utiliza-
dos pelo homem estd na ordem de centenas de milhares,
grande parte deles possuindo potencial para penetrar no
meio ambiente (Maki & Bishop, 1985). '

A presenca dessas substincias nos vdrios ecossiste-
mas representa sempre um risce acs seres vivos, ndo
existindo, praticamente, aquilo que s¢ poderia chamar
de “risco zero” — ou seja, 100% de seguranca — quando
ocorre a exposicao a estas substancias (Cairns, 1980). E,
entre os ecossistemas, os aqudticos acabam de uma for-
ma ou de outra se constituindo em recepticulos tempo-
rérios ou finais de uma grande variedade ¢ quantidade
de poluentes, sejam estes langados ao ar, ao solo, seja
diretamente nes corpos d'dgua (Lee, 1980, OECD,
1981; Dybern, 1975).

O risco que um agente quimico impde no ambiente
aqudtico € avaliado através do julgamento cientifico da
probabilidade dos -danos que suas concentragbes am-

“bientais, conhecidas ou estimadas podem causar (Cairns

et alii, 1978), Nessa perspectiva o conceito de seguranga
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passa a ser entendido como o julgamento ponderado da
aceitabilidade de risco, ou seja, um agente quimico serd
considerado seguro se seus riscos forem julgados como
aceitdveis.

Para facilitar o entendimento, estabelecamos um
paralelo entre o agente quimico ¢ os medicamentos.
Estes serio considerados seguros se sua administragéo
efetuar-se em doses corretas e se seus efeitos colaterais
indesejéveis, analisados em conjunto com oS benéficos,
forem julgados como aceitdveis. Igualmente, no pro-
cesso de julgamento cientifico para avaliar o risco que
uma substincia impde ao ambiente aquético sao consi-
deradas, entre outras, a toxicidade e as concentragoes
ambientais (Cairns et alii), levando-se em conta que:

- a toxicidade é uma propriedade inerente 2 substincia
ou ao agente quimico que produz efeitos danosos em
um organismo quando este s¢ ‘expde, durante um
certo tempo, a uma concentragio especifica;

— concentragdes ambientais sdo aquelas resultantes das
contribuiches pontuais e ndo pontuais modificadas
pelos processos fisicos, quimicos e bioldgicos.

Estes conceitos, relacionados as substéncias quimi-
cas, sdo vélidos também para os efluentes industriais li-
quidos (Lowengart et alii, 1985) e sdo importantes na
medida em que neles se baseia o estabelecimento dos
critérios para reduzir a toxicidade dos efluentes liquidos
industriais.

No presente trabalho, € apresentada uma abordagem
de controle de langamento de agentes quimicos poten-
cialmente perigosos, a qual.se respalda na avaliagdo dos
efeitos deletérios que o efluente, como um todo, causa 3
biota aqudtica. E esta abordagem complementa os pre-
cedimentos j4 adotados através de padrdes de emissio,

. para controle de poluigdo das dguas.

EFLUENTES INDUSTRIAIS

Sabe-se que uma das formas de entrada de agentes
téxicos para o ambiente aquitico se d através do lan-
camento direto de despejos liquidos industriais, o que
determina a necessidade de controlar essas fontes polui-
doras (Bergman et alii, 1986). E, apesar de nio terem
sido ainda totalmente controladas, alguns dos casos gra-
ves de poluighio organica estio sendo enfrentados ndo
apenas em S&o Paulo mas também em outras regides do
pafs. Entretanto, ndo se pode & nem se deve subestimar
a necessidade de detectar, avaliar e controlar os po-
luentes téxicos langados no ambiente através de ativida-
des industriais. T o

Assim como este assunto tem merecido a atengdo de
inddstrias, de entidades de pesquisa ¢ de controle am-
biental de muitos pafses desenvoividos e em desenvol-
vimento, também nestes iltimos trés ou quatro anos
muitos aspectos metodoldgicos tém sido aperfeigoados.
De uma maneira geral, duas abordagens tém sido nor-
malmente utilizadas para a avaliagio e controle de
agentes toxicos presentes em efluentes industriais: con-
trole através de substéncias especificas e dos efluentes
como um todo,

Substancias especificas

O controle de efluentes através de substincias espe-
cificas estd sendo realizado através das determinagdes
estabelecidas pela legislagdo em vigor, tanto a nivel es-

tadual (CETESB, 1982) quanto a nivel federal (Brasil,
1986). Assim, no artige 18 do Decreto 8468 de
8/9/1976 ¢ no artigo 21 da resolugio CONAMA n? 20
de 18/6/1986, estio especificadas as substéncias para as
quais foram estabelecidos os padrdes puméricos de
emissdo. .

No entanto, ao se considerar a grande quantidade de
substancias passiveis de serem langadas no ambiente
aquético por atividades industriais, verifica-se que O
néimero para as quais foram estabelecidos padrdes atra-
vés de legislagdo estd muito aquém do que seria neces-
sério para um controle efetivo. Para exemplificar esta
observagio, na Tabela 1 sio apresentadas algumas
substancias identificadas em efluentes de inddstrias de
papel ¢ celulose, processo Kraft, e sua toxicidade para
peixes expressa em CLS50-96h — concentragio letal do
agente téxico a 50% dos organismos-teste, apés 96 ho-
ras de exposigdo. Mas muitas dessas substincias 5o
oriundas do processo de obtengio da celulose a partir da
madeira, para as quais ndo sdo fixados padrdes de
emissdo e, embora apresentem elevada toxicidade a pei-
xes, nao sio controladas (McKean, 1980). Ainda a titulo
de ilustragio, a Tabela 2 demonstra a composi¢io qui-
mica do efluente de uma inddstria téxtil (Walsh et alii,
1980) que consiste de 6 substdncias orgénicas ¢ 50 ele-

mentos inorganicos, entre eles alguns poluentes priori-

térios (Chapman er alii, 1982).

Tabela 1 - Toxicidade de algumas substdncias
identificadas em efluentes de indistrias de
papel e celulose, processo Kraft (McKean,
1980). :

‘Diclorgeatecol

ambiente wvol.2 n?l 1938




CETESB - Cia. de Tecnologia

de Saneamento Ambienta)

BIBLIOTECA

Tabela 2 - Composigdo quimica do efluente de uma indiistria téxeil (Walsh, et alii, 1980).

5,(2 etiihe
Hexaclorobenzénio (0,5)

Através de apenas esses dois exemplos, verifica-se
que se torna analitica e economicamente invidvel de-
tectar e identificar todas as substincias t6xicas presen-
tes em efluentes de natureza quimica complexa ¢ esta-
belecer padres de emissdo para cada uma delas. No
entanto, ainda que esses padrbes fossem estabelecidos,
ndo seria possivel, através desta abordagem, estimar os
efeitos que essas substincias apresentam sobre a biota
aqudtica (Buikema er alii, 1976; Gherardi-Goldstein et
alii, 1983; Birge et alii, 1985), uma vez que aparece com
evidéncia que a atividade biol6gica destas substincias
relaciona-se com as interagdes entre os componentes da
mistura, ndo se identificando uma @nica substancia co-
mo responsdvel por um determinado efeito (Walsh ez
afii, 1980).

Controle como um todo

Realiza-se este controle através de testes de toxici-
dade nos quais os organismos aquéticos representativos
das comunidades biolégicas de corpos d’dgua receptores
sio expostos a varias concentragtes do efluente, Verifi-
cam-se os efeitos que os efluentes cavsam aos organis-
mos-teste ¢ que ji traduzem o resultado final das agles
aditivas, antagdnicas ¢ sinérgicas das substincias bio-
disponiveis que os compfem sobre 0s 0rganismos. As-
sim, a toxicidade, caracteristica inerente a uma substin-

cia ou 2 mistora de substéncias quimicas e que se evi-
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dencia sobre organismos vivos, torna-se, nessa aborda-
gem, a tinica varidvel a ser controlada (USEPA, 1985).

E possivel, portanto, através do controle da toxici-
dade do efluente industrial, compatibilizar seu langa-
mento com as caracteristicas desejdveis do corpo re-
ceptor, de tal forma que este néo cause efeitos téxicos
de natureza aguda ou crfnica A biota agudtica, princi-
palmente quando um dos principais usos do curso d’4-
gua em questio se refere A protegio da fauna e da flora,
Nesse sentido, cabe ressaltar que os efluentes, além de
atenderem aos padres numéricos de emissdo, ndo po-
derfio conferir ao corpo receptor caracteristicas que im-
pecam seu enquadramento na classificacdo das dguas de
acordo com o pardgrafo 12 do inciso VIII do artigo 18
do Decreto 8468 e artigo 23 da Resolugio CONAMA
(CETESB, 1982; Brasil, 1986).

Assim, cada abordagem apresenta vantagens ¢ limi-
taghes inerentes & metodologia empregada em cada
uma: enquanto através da andlise quimica se identificam
e se quantificam as substincias que compdem o efluente
industrial, através de testes de toxicidade, por sua vez,
avalia-se o efeito do efluente sobre sistemas biolégicos
— Ou seja, como O$ Organismos vivos reagem a uma si-
tuagdo global, isto €, ao efluente como um todo.

Essas vantagens e limitagdes sdo resumidas a seguir,

" conforme USEPA (1985), no controle do efluente atra-

vés de substdncias especificas.

35




Vanragens

e Sio disponiveis os dados sobre as possibilidades do
tratamento;

® os engenheiros estdo familiarizados com os procedi-
mentos;

@ as bases cientificas sdo inquestionavelmente aceitas;
® 105 casos dos efluentes simples, as andlises quimicas
sdo menos dispendiosas que os testes de toxicidade;
® as substincias com caracterfsticas especificas (carci-

nogénicas, bicacumuldveis) podem ser controladas

diretamente.

Limitagoes

® Os despeios de natureza quimica complexa ndo po-
dem ter todas as suas substéncias toxicas identifica-
das ¢ assim torna-se impossivel estabelecer padréo de
emissdo préprio para cada um dos despejos;

® & impossivel se determinar a disponibilidade biolégica
dos agentes tGXicos;

® a5 interacdes entre os agentes toxicos, de natureza
aditiva, antagbnica ou sinérgica, nio sdo medidas
nem consideradas.

No controle do efluente como um todo, através de
toxicidade, sfo as seguintes as vantagens e limitagdes:

Vantagens

® A toxicidade comjunta de todos os constituintes de
um efluente de natureza quimica pode ser medida;

® pode reduzir-se o efeito téxico de um efluente ao se
limitar a um Gnico pardmetro & sua toxicidade;

e a disponibilidade bicl6gica ¢ as interagbes entre os
constituintes sdo avaliadas. '

Limitagées

® Inexistem os dados acerca das possibilidades de tra-
tamento para redugdo de toxicidade;

® 0s engenheiros desconhecem este procedimento;

® questionam-se seus fundamentos técnico-
cientificos™;

® ndo se encontra ainda em disponibilidade o método
na forma final & aprovada *

A limitagio que ainda permanece nessa ltima abor-
dagem se refere a dados sobre as possibilidades de tra-
tamento existentes para a redugdo da toxicidade. No
entanto, estdo sendo publicados vérios trabalhos refe-
rentes a estudos de casos que demonstram 05 avangos
obtidos na redugdo da toxicidade (USEPA, 1982; USE-
PA, 1984a, 1984b; USEPA, 1984 s/d; USEPA, 1985).
Tem-se demonstrado que se pode obter essa redugdo
mesmo sem o conhecimento exato de quais ou de quan-
tas substincias a estdo gerando, analogamente 3 DBO,
quando a redugdo ¢ realizada apesar do ndo conheci-
mento exato das substincias que a causam (Mount,
1984).

(*)O questionamento das bases técnico-cientificas, bem como a
ndo disponibilidade de métodos ainda séo comumente citados
como limitagSes. No entanto, a partir de 1985, com a publica-
¢ao de uma série de oito trabalhos elaborados por pesquisado-
res liderados por Mount, da USEPA - United States Envi-
ronmental Protection Agency, essas limitagBes nio apenas
deixaram de existir, como também validaram ¢ refor¢aram a
eficiéncia dessa abordagem na melhoria da qualidade de ecos-
sistemas aquéticos. Esses trabalhos foram realizados nos se-
guintes corpos d'dgua: Ottawa Rives, Scippo Creek, Five Mile
Creek, Back River, Hangatuck River, Skeleton Creek, Ohio
River e Kanawha River (USEPA, 1985).

Testes de toxicidade

Apresentadas as abordagens de controle de substan-
cias toxicas em efluentes liquidos industriais, torna-se
necessdrio esclarecer em que consistem os testes de to-
xicidade, como se realizam e o que se observa através
deles. ‘

Os testes de toxicidade com os organismos aquaticos
consistern em se eXpor organismos representativos
desse ambiente, durante um determinado periodo, a vd-
rias concentracdes de uma ou mais substincias ou a fa-
tores ambientais durante um determinado periodo de
tempo, para avaliar os efeifos causados a(s) espé-
cie(s)-teste (Sprague, 1973; Rand, 1980). Testes de to-
xicidade ~ até bem pouco tempo denominados de
bioensaios ou ensaios biologicos (Rand & Petrocelli,
1985) — quando orientados a um objetivo prético bem
definido, como o de subsidiar o controle da poluigéo,

utilizam apenas aquelas reagdes biol6gicas consideradas

adequadas para estimar os efeitos potenciais de agentes
téxicos sobre uma determinada comunidade de seres vi-
vos (Mehrle & Mayer, 1980). Os estudos ecotoxicologi-
cos fornecem os resultados que representam a base para
o desenvolvimento de testes de toxicidade, levando-se
em conta que nem todos os efeitos bioldgicos observa-
dos nos organismos vivos podem ser utilizados com um
objetivo prético, pois, para que isso acontega, torna-se
necessério que os efeitos observados tenham significado
ecoldgico bem definido (Ravera,1984).

Nesse sentido, efeitos sobre os eventos biolGgicos
fundamentais, como reprodugdo, crescimento e morte,
afetam diretamente as caracteristicas das diversas co-
munidades aqudticas em suas interrelagbes reciprocas
entre elas e o ambiente abiético, © que 0§ tornam apro-
priados aos objetivos préticos citados (CETESB,
1986b). .

A descrigdo dos efeitos deletérios de um agente t6xi-
co utiliza-se dos termos “efeito agudo” e “efeito croni-
co”,

Efeito Agudo

Quando se trata de uma resposta severa e rdpida a
um estimulo, a qual se manifesta nos organismos aquati-
cos em geral num intervalo de 0 a 96 horas (Rand &
Petrocelli, 1985). Em geral, o efeito observado € a leta-
lidade ou alguma outra manifestagio do organismo que
a antecede, como por exemplo o estado de imobilidade
em alguns microcrustdceos (Cabridenc & Lundahl,
1974). Para avaliar os efeitos agudos em testes de toxi-
cidade, usa-se em geral a concentragdo letal ou a con-
centracio efetiva, a 50% dos organismos em teste
(CL50 ou CES50). Qu seja, a concentragio do agente t6-
xico, presente no ambiente aquético, que causa 50% de
letalidade, ou outro efeito, & espécie-teste.

Efeitos agudos de agentes téxicos em organismos
aqudticos foram observados, em geral, como decorrén-
cia de aplicagbes inadequadas de praguicidas, acidentes
ou situagdes andmalas em indistrias, quando efluentes
nio tratados sio lancados e chegam, sem controle, a0
corpo receptor (Stephan & Mount, 1973). Asgsim, a ex-
posigio a uma elevada concentragdo de agentes téxicos,
mesmo gue por curto perfodo de tempo, pode causar
letalidade em organismos aquéticos pertencentes a di-
ferentes niveis tréficos, embora, costumeiramente, e5tes
episédios sejam relatados como “mortandade de pei-
xes”".
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Efeito Crénico

O efeito crdnico se traduz pela resposta a um esti-
mulo que continua por longe tempo, geralmente por
periodos que vdo de 1/10 do ciclo vital até a totalidade
da vida do organismo (Sprague, 1973; Rand, 1980;
Rand & Petrocelli, 1985). De modo geral, porém nfc
exclusivo, esses efeitos sao subletais e observados em
situagdes em que as concentracBes do agente t6xico, as
quais ficam expostos os organismos, permitem sia s0-
brevida, mas afetam uma ou vdrias de suas funcdes
biol6gicas, interferindo, por exemplo, na de reprodugéo,
desenvolvimento de ovos, crescimento, maturagéo efou
comportamento em geral. Por serem esses os efeitos
detectados ¢ mensurados em testes de toxicidade, sdo
determinadas as concentragdes méximas do agente t6xi-
co que nédo causam o efeito observado no teste.

No ambiente aqudtico, observam-se os efeitos croni-
cos quando s3o langados de forma continwa os efluentes
industriais tratados, no corpo receptor, pois dessa forma
05 organismos s¢ expdem a baixas concentragbes de
determinados poluentes durante longos periodos de
tempo (Stephan & Mount, 1973), Se estes poluentes
forem degraddveis, dada sua efémera persisténcia no
ambiente, ocorrerd equilibrio a uma certa distincia do
ponto de langamento, mas, 1o, trecho ou drea em que
esse fendmeno de degradagfo se processa, 0s organis-
mos pertencentes a biota aquética poderdo enfrentar
impedimentos ou dificuldades para se manterem no am-
biente e se alterardo a estrutura e o funcionamento das
comunidades aqudticas. Se, entre os poluentes langados,
existirem substincias persistentes ou bjoacumuldveis,
entdo ocorrerdo efeitos mais drdsticos nas populagdes
expostas.

Utilizagio dos testes de toxicidade

Para a detecgio e controle de toxicidade de efluentes
industriais, € imperativo que sejam utilizados testes de
toxicidade bem estabelecidos e padronizados, para que
se possa exercer 0 mesmo nivel de controle em dife-
rentes efluentes industriais ¢ em diferentes corpos de
dgua (Cabridenc, 1980). Via de regra, devem ser reali-
zados testes com trés tipos de organismos, pertencentes
a diferentes niveis tréficos do ambiente aquatico (Ca-
bridenc, 1980; Cabridenc & Lundahl, 1974): produtores
primdrios, representados por uma espécie de alga, Chio-

rella vulgaris ou Scenedesmus subspicatus, por exemplo;

consumidores primdrios, como os microcrusticeos Da-
phnia-similis ou Ceriodaphnia sp, ¢ consumidores se-
cunddrios, representados por espécies de peixes como
Cheirodon notomelas ou Hemigrammus marginatus. Al-
guns efluentes sfo t6xicos apenas a peixes, outros, so-
mente a microcrustdceos e outros, a ambos os organis-
mos (CETESB, 1986a, c). As algas poderdo ser mais
sensfveis ainda do que as outras espécies testadas
(Walsh & Merril, 1984). Assim, § recomenddvel, sempre
que possfvel, avaliar o efeito de um determinado
efluente a pelo menos trés espécies representativas da
biota aquética para que se possa, através do resultado
obtido com o organismo mais sensivel, estimar o im-
pacto desse efluente num corpo receptor (Cabridenc,
1980; USEPA, 1986).

Alguns trabalhos com efluentes industriais foram
desenvolvidos no Estado de Sdo Paulo, aplicando-se
testes de toxicidade, tendo sido enfocadas as trés abor-
dagens que se seguem:
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Bacias hidrogrdficas

Foi avaliada a toxicidade de todos os efluentes liqui-
dos industriais da bacia do rio Cubatiio, tendo sido esti-
mada a carga téxica langada em cada um dos seus
afluentes e nele préprio, constituindo-se em subsidio
concreto s agdes de controle de polui¢do naquela re-
gido (CETESB, 1986a).

Estacdes de tratamento conjunto

Foi avaliada a toxicidade dos efluentes industriais da
Grande Sao Paulo que serfio eventualmente langados em
estagdes recuperadoras de qualidade da 4gua, em con-
junto com esgotos domésticos. Independentemente da
solugfio a ser escolhida para o equacionamento do pro-
blema de esgotos da regifo da Grande So Paulo, o es-
tudo trard subsidios para o gerenciamento da-carga t6-
xica gerada messa regifo (Gherardi-Goldstein er alii,
1983; CETESB, 1987).

Atividades industriais especificas

Avaliagdo da toxicidade de efluentes industriais de
natureza quimica complexa pertencentes 4 mesma cate-
goria industrial, como a de inddstrias de papel e celulose
(CETESB, 1986c¢). '

CONCLUSAO

As informagdes constantes no presente trabalho ¢ os
resuitados obtidos nos exemplos citados fundamentam a
importéncia ¢ a necessidade de que o controle de
efluentes liquidos industriais no Estado de Sdo Paulo
seja realizado através de condutas mais ampias ¢ abran-
gentes, adotando-se métodos disponiveis ¢.que se com-
plementem e para os quais haja amparo legal.
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