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RESUMO

As condi¢des e padrbes de langamento de efluentes nos corpos d’agua no Brasil séo
estabelecidas pela Resolucdo CONAMA 357/2005, posteriormente complementada
pela resolucdo 397/2008, e pelas resolucdes e leis estaduais. No entanto se observa
que valores de parametros quimicos apresentados por efluentes que atendem
agueles estabelecidos por estas resolu¢cdes podem apresentar toxicidade para o0s
organismos-teste em ensaios de toxicidade. Desta forma, o presente trabalho tem
por objetivo avaliar se os limites individuais dos parametros quimicos estabelecidos
pela Resolucdo CONAMA 397/2008 e pela resolucdo CONSEMA 128/2006 podem
ser considerados concentracdes seguras para emissdo nos corpos d’agua. O
trabalho estd baseado na comparacao entre os limites de emissdo dos parametros
quimicos estabelecidos nas resolucdes e dados bibliograficos disponiveis sobre a
toxicidade destes parametros a organismos aquaticos, obtidos por meio de ensaios
de toxicidade aguda e crénica. Foram utilizados para o estudo dados referentes aos
metais classificados como téxicos pelo IPMCA. Constatou-se que, para a maior parte
dos quimicos analisados, os valores de emissao permitidos estdo acima daqueles
gue causam toxicidade aos organismos, sendo sugerido que haja uma nova revisao

da resolucdo CONAMA 357/2005 a qual abranja essas substancias.

Palavras-chave: Padroes de emissao. Efluente. Toxicidade.



ABSTRACT

The conditions and standards of effluent’s discharge into water bodies in Brazil are
established by CONAMA 357/2005’s resolution, later complemented by 397/2008’s
resolution, and the resolutions and state laws. However it is observed that chemical
parameter values presented by effluents that meet those established by these
resolutions can be toxic to test organisms in the toxicity tests. Thus, this work has as
objective to check if the individual limits of chemical parameters established by
CONAMA 397/2008’s resolution and CONSEMA 128/2006’s resolution can be
considered safe concentrations to the emissions into water bodies. The work is
based on a comparison of the emission limits of chemical parameters established by
resolutions and bibliographic data available about the toxicity to aquatic organisms of
these parameters, obtained by tests of acute and chronic toxicity. It was utilized to
study, data about metals classified as toxic by IPMCA. It was found that for most
chemicals analyzed, the emissions allowed are up to those that cause toxicity to
organisms, and the suggestion is that there should be a new revision of the
CONAMA 357/2005’s resolution which covers those substances.

Key words: Effluents standard. Effluent. Toxicity.
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1 INTRODUCAO

A ecotoxicologia é definida como a “ciéncia que estuda os efeitos das
substancias naturais ou sintéticas sobre o0s organismos vivos, populacbes e
comunidades, animais ou vegetais, terrestres ou aqudticos, que constituem a
biosfera, incluindo assim a interacdo das substancias com 0 meio nos quais 0s
organismos vivem num contexto integrado” (Plaa, 1982; Cairns & Niederlehner,
1995).

Historicamente, nos dois ultimos séculos, surgiu um modelo de civilizacdo que
trouxe a industrializacdo como forma de producéo e organizacdo de uma diversidade
enorme de produtos quimicos potencialmente toxicos e a geracdo de residuos em
guantidade significativamente prejudicial ao meio ambiente. Alguns acidentes, como
o de Minamata, no Japao, em 1956, envolvendo metais pesados, nesse caso 0
mercurio, levaram varios paises a iniciar o0 monitoramento ambiental e as pesquisas
para avaliacdo do nivel de contaminacdo de metais e organicos em efluentes.

Embora os primeiros testes de toxicidade com despejos industriais tenham
sido realizados entre 1863 e 1917, somente na década de 30 foram implementados
alguns testes de toxicidade aguda com organismos aquaticos, com o objetivo de
estabelecer a relacdo entre causa e efeito de substancias quimicas e despejos
liquidos (Rand, 1995). Esses estudos sdo realizados com espécies sensiveis e
representativas do ambiente aquatico, tornando evidente a diferenca na
sensibilidade das espécies e seu significado ecoldgico.

Nos anos 60 a poluicdo se tornou um fato reconhecido internacionalmente.
Foram entdo estabelecidos, em diversos paises, critérios e padrées que permitiriam
a disposicdo desses agentes na natureza em niveis compativeis a manutencdo da
qualidade dos recursos hidricos. Tais critérios e padrdes foram estabelecidos com
énfase na potabilidade e ndo na protecdo da vida aquatica. No Brasil os primeiros
padrdes, estabelecidos em 1976, também ndo levavam em conta a preservagdo da
biota. Entdo, ao longo dos anos 70, alguns pesquisadores observaram que os limites
estabelecidos para varios agentes téxicos isoladamente ndo poderiam preservar a
qualidade da &gua necessaria a manutencdo da vida aquética. A partir disso a

toxicologia aquatica teve seu desenvolvimento acelerado, em funcdo do maior



conhecimento sobre a toxicidade de efluentes liquidos e das interacbes entre os
agentes toxicos e sua rela¢cdo com 0s organismos aquaticos.

Tendo em vista a complexidade causada pela interacdo dos agentes
quimicos, os efeitos bioldgicos desses efluentes ndo podem ser caracterizados
simplesmente por andlises tradicionais. Assim, para a caracterizacdo adequada e
controle desses efluentes, a estratégia mais eficiente é o uso integrado de analises
fisicas, quimicas e ecotoxicologicas para avaliacdo e previsdo do risco ambiental
(Bertoletti, 1990; Costan et al., 1993).

Nos sistemas aquaticos naturais 0os organismos podem estar expostos ndo a
um contaminante, mas sim uma mistura de diferentes substancias que interagem
entre si, podendo reagir de maneiras adversas. Sao varios os efeitos que resultam
dessas interacdes: (1) sinérgicos, onde o efeito combinado de contaminantes é
maior que a soma dos efeitos dos contaminantes individuais; (2) de potenciagéao,
ocorre quando um contaminante tem efeito toxico apenas em conjunto com outros
contaminantes; (3) antagbnicos, ocorre quando um contaminante interfere no outro,
inibindo seu efeito toxico e (4) aditivo, quando o efeito combinado de contaminantes
€ igual a soma dos efeitos dos contaminantes individuais (Zagatto & Bertoletti,
2006).

O presente trabalho tem por objetivo avaliar se os limites individuais dos
parametros quimicos estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 397/2008 e pela
resolucio CONSEMA 128/2006 podem ser considerados concentracfes seguras

para emissao nos corpos d’agua.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O ambiente aquatico ndo é um compartimento de diluicdo infinita da poluicdo
gerada e sim um ambiente fragil de matéria viva, exemplo dessa fragilidade é a
previsdo de escassez dos recursos hidricos com qualidade adequada e da
diminuicdo das fontes de agua potavel (Zagatto & Bertoletti, 2006). As fontes de
poluicdo pontuais contribuem para as modificacbes ambientais, reduzindo a
diversidade de espécies autdctones e aumentando desordenadamente a densidade
de espécies indesejaveis.

Odum, classifica 0 estresse antropogénico sobre os ecossistemas em duas
categorias: o estresse agudo, caracterizado pelo inicio repentino da perturbacéo, um
aumento abrupto da intensidade e curta duracdo; e o estresse cronico, que envolve
uma longa duragdo ou uma recorréncia freqiente mas nao uma alta intensidade. Os
ecossistemas naturais exibem grande capacidade de se recuperarem do estresse
agudo, provavelmente porque estdo naturalmente adaptados a eles. Mas os efeitos
do estresse crénico sao mais dificeis de serem avaliados, pois as respostas ndo sdo
tdo dramaticas. Podem passar-se anos antes que se conhecam os plenos efeitos.
Uma perturbacdo crénica pode provocar efeitos pronunciados e prolongados,
principalmente no caso de substancias quimicas industriais novas para o ambiente.
Em tais casos, 0s organismos ndo possuem uma histoéria evolutiva de adaptacéo.

Para a avaliacdo ecotoxicol6gica de um determinado ambiente, é fundamental
ter conhecimento das fontes de emissdo dos poluentes, bem como de suas
transformacdes, difusdes e destinos no ambiente e dos riscos potenciais a biota. A
toxicidade pode ndo ser o resultado da acdo de apenas uma substancia isolada,
mas da interacdo e magnitude de varios agentes presentes num determinado
ambiente (Blaise, 1984). Esses valores sao estabelecidos com base nos efeitos dos
agentes toxicos isolados, ndo sendo consideradas as interagcdes que poderiam
potencializar ou reduzir efeitos danosos de misturas desses agentes quimicos aos
organismos aquaticos (Bertoletti et al, 1989).

S&80 inumeros os trabalhos que demonstram efeitos provocados por
interacdes sinérgicas, antagbnicas, de potenciacdo e de adigdo de contaminantes
organicos e inorganicos sobre muitas comunidades da biota. Apesar disto, dada a

complexidade das questdes envolvidas, nédo se dispde ainda de explicacdes claras
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sobre os efeitos causados por tais interacdes. A exposicao da biota a misturas de
contaminantes pode levar a interacdes toxicologicas resultantes da exposi¢do a dois
ou mais contaminantes, acarretando, uma resposta bioldégica quanti e
qualitativamente diferente da esperada pela acdo dos contaminantes sozinhos
(Rand, 1995).

A toxicidade de agentes quimicos no meio hidrico é avaliada por meio de
ensaios ecotoxicolégicos com organismos representativos da coluna d’agua ou dos
sedimentos de ambientes de agua doce, estuarinos ou marinho. O conhecimento da
toxicidade desses agentes a diferentes organismos aquaticos possibilita, além do
estabelecimento de limites permissiveis de véarias substancias quimicas para a
protecdo da vida aquatica, avaliar o impacto momentaneo que esses poluentes
causam a biota dos corpos hidricos. Geralmente, nesses estudos sao utilizados
testes simples, como por exemplo, exposi¢ao relativamente curta para avaliagdo dos
efeitos agudos. Conforme o objetivo do trabalho sao realizados testes que avaliam
efeitos de longa duracdo para avaliacdo dos efeitos cronicos (Zagatto & Bertoletti,
2006).

As propriedades inerentes dos agentes quimicos, tais como transformacgéo no
ambiente, potencialidade de bioacumulagéo, persisténcia e concentracdo ambiental
ou dose administrada, assim como 0s processos metabdlicos dos organismos,
determinam o efeito especifico num determinado alvo. Os efeitos sobre os
organismos podem ser quantificados por uma variedade de critérios, como: nimero
de organismos mortos ou vivos, taxa de reproducdo, comprimento e massa
corpérea, numero de anomalias ou incidéncia de tumores, alteracdes fisioldgicas e
densidade/diversidade de espécies por comunidade.

As formas de expressdo dos resultados sdo: CE50, concentracdo efetiva;
CL50, concentracao letal, e CI50, concentracdo de inibicdo de crescimento, que
representam a concentracdo que causa efeito adverso a 50% dos organismos
testados e durante um periodo de tempo pré-determinado. Utiliza-se o nivel de efeito
de 50% porque é a resposta mais reprodutivel e pode ser estimada com maior
confianca (Zagatto & Bertoletti, 2006).
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3 MATERIAL E METODOS

A legislacdo vigente no Brasil além de estabelecer os padrées de qualidade
de 4guas continentais, estuarinas e marinhas, bom como a classificacdo e os usos
preponderantes das &aguas superficiais, também regulamenta o langcamento de
efluentes em corpos d’agua. Para realizacdo deste trabalho foram utilizadas, em
nivel nacional, as resolu¢cdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
357/2005, posteriormente modificada pela resolugdo CONAMA 397/2008 e, em nivel
estadual, a resolucdo do Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA)
128/2006, para estado do Rio Grande do Sul.

Foram realizados levantamentos de dados publicados em artigos cientificos
acerca da toxicidade de substancias quimicas a organismos aquéaticos, obtidos por
meio de ensaios de toxicidade aguda e cronica. As substancias quimicas
selecionadas para avaliagdo foram escolhidas segundo o indice de Parametros
Minimos para Preservacao da Vida Aquatica (IPMCA, 2001) e fazem parte do grupo
de substancias téxicas. S&o elas o cadmio, o cobre, o chumbo, o cromo, o mercurio,
o0 niquel e o zinco. Esse indice faz parte do IVA, indice de Qualidade de Agua para a
Protecdo da vida Aquética, e é utilizado para avaliagcdo da qualidade da agua para a
sobrevivéncia da biota.

Para inclusdo no estudo foram selecionados dados gerados através de
ensaios realizados com a alga Selenastrum capricornutum, atualmente
Pseudokirchneriella subcaptata, o microcrustaceo Daphnia sp. e o peixe Pimephales
promelas, regulamentados respectivamente pelas normas ABNT NBR 12648, 12713
e 15499, a expressao dos dados esta apresentada na forma de CE50, CL50 e CI50.
Os ensaios com algas, microcrustdceos e peixes foram normatizados e estdo
mundialmente em uso e fazem parte das exigéncias legais dos érgados ambientais
em varios paises. Para garantir a confiabilidade dos dados gerados existem
programas de calibragéo de dados intra e interlaboratoriais.

Posteriormente foi realizado um levantamento bibliografico sobre a
classificacdo e as caracteristicas das substancias quimicas selecionadas. Para
comparagcdo dos valores foram utilizados os dados da resolucio CONSEMA
397/2008.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No ambiente aquatico, devido a fatores de diluicdo, em geral, os organismos
estdo expostos a niveis subletais dos poluentes, a menos que estejam em local
cujas concentracdes de contaminantes possam causar efeito agudo. O efeito cronico
pode causar disturbios fisiologicos ou de comportamento a longo prazo. Alguns
metais possuem funcéo biolégica, porém, mesmo estes, quando em concentracdes
mais elevadas, podem causar toxicidade aos organismos (Esteves, 1988).

Alguns compostos séo absorvidos pelos organismos e sofrem um processo
de biotransformacdo e as mudancas ocorridas podem produzir compostos de maior
toxicidade. Outros, ao serem introduzidas no ambiente aquatico, apresentam
caracteristicas particulares como a persisténcia, alta resisténcia a degradacao
biética ou abidtica. Para que um composto se bioacumule deve ser estavel,
conservativo e resistente a degradacdo. Por serem elementares na natureza, 0s
metais Sdo conservativos, sendo assimilados pelos organismos tanto sob a forma de

ions em solucdo como sob a forma de complexos organometalicos.

4.1 CADMIO (Cd)

E um metal altamente toxico a algumas formas de vida, que n3o possui
funcao bioldgica conhecida, podendo provocar danos mesmo em quantidades muito
pequenas. Acumula-se em microorganismos, tecidos animais e vegetais
possibilitando sua entrada na cadeia alimentar. Estudos constataram que a
acumulacéo desse metal é diretamente proporcional a sua concentracdo na agua.

Os limites de emissao permitidos em efluentes para este metal estdo de duas
a oito vezes maiores do que a toxicidade para Daphnia magna, de seis a 200 vezes
maiores para Pimephales promelas e de uma a seis vezes maiores para

Pseudokirchneriella subcaptata.

4.2 CHUMBO (Pb)

Sua assimilacdo em ecossistemas aquaticos parece ser determinada pela sua
biodisponibilidade, geralmente mais baixa quando ha presenca de matéria organica
ou particulas minerais. Temperatura, salinidade e pH influenciam diretamente a

acumulacdo de chumbo a partir da agua e do sedimento (Who, 1989). Compostos
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organicos desse elemento sdo mais lipofilicos, sendo absorvidos e acumulados mais
prontamente. Portanto, geralmente s&o mais tdxicos que seus compostos
inorganicos. Assim como o cadmio, ndo possui fungéo biologica conhecida.

Os limites de emissao permitidos em efluentes para este metal estdo dentro

dos limites estabelecidos para Daphnia magna.

TABELA 1: Valores limitrofes de emissdo de substancias quimicas em efluentes nos corpos d’agua, por
resolucdo, e faixas de toxicidade de substéncias quimicas para organismos representativos do ambiente

aquatico. Os dados sao apresentados em mg/L da substancia.

CONAMA CONAMA  CONSEMA o , .
Elemento Toxicidade Organismo Referéncia
357/2005 397/2008 128/2006

CL50; 48h Schuytema, 1984
D. magna
0,02 - 0,12 Mount, 1984
. CL50; 96h
Céadmio 0,2 0,2 0,1 P. promelas Playle, 1993
0,001 - 0,03
CE50; 72h ) )
P. subcapitata  Kallgvist, 2007
0,03-0,13
CL50; 48h
Chumbo? 0,5 0,5 0,2 44 D. magna Mount, 1984
CL50; 48h
D. magna Lazorchak, 1987
0,02 -0,10
CL50; 96h Playle, 1993
Cobre 1,0 1,0 0,5 P. promelas
0,01-21 Brungs, 1976
CE50; 72h )
P. subcapitata Franklin et al, 2002
0,006 - 0,02
CL50; 48h
D. magna Mount, 1984
0,02
CL50; 96h )
Cromo 0,5 1,12 0,5 P. promelas Ruesink, 1975
37-52
CI50; 96h ] Giloni-Lima et al,
P. subcapitata
0,04 2010
_ CL50; 48h . .
Mercuriot 0,01 0,01 0,01 - Daphnia sp. Bringmann, 1960
CL50; 96h
P. promelas Lind, 1978
2,92 -17,68
Niquel* 2,0 2,0 1,0
CE50; 72h )
P.subcapitata Deleebeeck, 1995
0,08 -0,12
CL50, 48h Mount, 1984
D. magna )
0,07 — 3,58 Fischer, 1990
Zinco?! 5,0 5,0 2,0
CL50, 96h Norberg, 1985
P. promelas
0,24 - 2,66 Carlson, 1985

1 Nao foram encontrados dados referentes aos trés niveis tréficos.

2 0O valor considerado para cromo total se refere a soma dos valores de cromo hexavalente e cromo trivalente.
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4.4 COBRE (Cu)

O cobre é um metal presente naturalmente nas aguas em concentracdes
abaixo de 0,02 mg/L. E um elemento essencial, necessario aos organismos em
quantidades reduzidas pois participa de processos fisiologicos. Porém, em
concentragcdes superiores aos limites exigidos, pode desencadear respostas toxicas,
com significativo potencial para bioacumulagcdo. Estudos indicam que o nivel de
acumulacéo do cobre é crescente em funcéo de sua concentracdo na agua.

Os limites de emissdo permitidos em efluentes para este metal estdo de
quatro a dez vezes maiores do que a toxicidade para Daphnia magna, de cinco a
166 vezes maiores para Pseudokirchneriella subcaptata e dez vezes maiores para
Pimephales promelas. Neste ultimo caso dados de alguns estudos demonstram que

o limite de emissao estaria dentro do permitido.

4.5 CROMO (Cr)

O cromo trivalente € um elemento quimico essencial, ainda que ndo se
conheca com exatiddo suas funcdes, segundo a CONAMA 397/2008 o limite de
emissao deste composto em efluentes é de 1,0 mg/L. Os padrbes de potabilidade
séo estabelecidos visando o cromo hexavalente, forma mais toxica do elemento, seu
limite de emisséao fica em 0,1 mg/L, segundo a CONAMA 397/2008.

Os limites de emissdo permitidos em efluentes para este metal estdo 55
vezes maiores do que a toxicidade para Daphnia magna, dentro do limite permitido
para Pimephales promelas e 27 vezes maiores para Pseudokirchneriella subcaptata.
Segundo Vignati et al (2010) o cromo trivalente parece ser cerca de cinco vezes
mais toxico do que o cromo hexavalente para P. subcapitata.

4.6 MERCURIO (Hg)

A concentragdo desse metal tem aumentado muito em fungédo das atividades
antropicas. O mercurio inorganico, mesmo em niveis baixissimos, normalmente
encontrados nos ecossistemas aquaticos, se torna problematico quando é
convertido em suas formas organicas, soluveis e volateis. Quando convertido, torna-
se lipossoluvel, sendo absorvido por uma variedade de organismos aquaticos.
Apresenta biomagnificacdo, devido a persisténcia biologica e baixa excrecdo pelos

organismos. Nao apresenta funcéo biolégica conhecida.
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Os limites de emisséo permitidos em efluentes para este metal estdo dentro

dos limites estabelecidos para Daphnia sp.

4.7 NIQUEL (Ni)

Apresenta papel bioldgico, esta presente em enzimas que oxidam o oxigénio,
porém em concentragdes elevadas causa efeitos toxicos a biota.

Os limites de emisséo permitidos em efluentes para este metal estdo de 16 a
25 vezes maiores do que a toxicidade para Pseudokirchneriella subcaptata e dentro
dos limites estabelecidos para Pimephales promelas. Segundo Pyle et al (2002) a
toxicidade desse metal para P. promelas esta relacionada ao pH, aumentando em

pH acido e diminuindo em pH alcalino.

4.8 ZINCO (Zn)

Este metal ocorre naturalmente em pequenas concentracdes e € essencial
aos organismos, ainda que em quantidades minimas, pois participam de processos
fisiolégicos. E considerado toxico quando forma compostos como 6xidos e sulfetos.

Os limites de emisséao permitidos em efluentes para este metal estdo de uma
a 71 vezes maiores do que a toxicidade para Daphnia magna e de duas a 20 vezes

maiores para Pimephales promelas.

A acdo das substancias presentes nos efluentes sobre a qualidade das aguas
em que sdo lancados varia e depende de sua natureza. O efeito dos efluentes
depende inteiramente das condicbes que cada caso apresenta e nas quais as
caracteristicas hidrograficas ttm um importante papel. O padréo de lancamento néo
€ condicao suficiente para a gestdo da poluicdo nos corpos de agua ou para a
garantia da qualidade destes.

Durante a discussdo para modificacdo da resolucgdo CONAMA 357/2005,
realizada em 2008, os 6rgdos competentes levaram em conta apenas sua
preocupacdo com o fato de que o cromo hexavalente, forma mais téxica do
elemento, ndo havia sido contemplado na resolucdo mais antiga, ndo sendo
discutido se os valores dos demais elementos se enquadravam nos niveis de
protecdo da vida aquatica. Ja a resolugdo CONSEMA 128/2006, apresenta valores
mais restritivos do que a atual resolugéo nacional, mesmo assim os valores estéo

acima do esperado para toxicidade de organismos aquaticos.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados fica claro que os valores
determinados pelas resolu¢des para emisséo de efluentes em corpos d’agua, na
maior parte das vezes, ndo sdo adequados aos reais valores de toxicidade que as
substancias apresentam quando em contato com 0s organismos, ndo podendo ser
considerados como seguros para a protecao da vida aquatica.

O levantamento foi realizado considerando apenas o grupo de substancias
classificadas como toxicas pelo IPMCA, levando a crer que outras substancias
também devem apresentar inadequacdes, sendo assim sugere-se uma nova revisao
de resolucéo, onde devem ser levados em conta os estudos referentes aos efeitos

de toxicidade aguda e crénica causada a biota aquética.
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