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Abstract

Toxicity Bioassay Validation as a Support for Monitoring Effluent Discharge - The present work aimed evaluating the impact
of precipitation with sodium hydroxide and sodium sulfide, that clearly reduce the chemical contaminants of the effluent, leading
to toxicity reduction. Metal analysis by ICP/AES (Inductively Coupled Plasma/Atomic Emission Spectroscopy), physicochemical
analysis (pH) and toxicological analysis (by measuring the production of micronuclei in Allium cepa) were performed in the
effluent studied before and after the precipitation. The analysis before treatment showed the extreme acidity of the effluent
(pH<1,0), metals above the acceptable level for discharging according to the standards (especially zinc and iron) and significant
mutagenicity. After precipitation with sodium sulfide, there was enough reduction in metals concentration to allow the effluent
discharging within the limits specified by Conama Resolutions 357/2005 and 430/2011, and with both precipitants the discharging
was possible according to the limits specified by 8468/76 Decree (Sao Paulo State/Brazil) (for the elements studied). There was
also significant reduction in mutagenicity after treatment. The use of mutagenicity bioassay with 4. cepa as a supplementary
protocol to the ones already recommended for effluent analysis is emphasized in the present work.

Keywords: Allium cepa, laboratory effluent, heavy metals, mutagenicity.

Os ensaios de toxicidade constituem uma forma de
biomonitoragdo ativa, pois neles sdo utilizados organismos-
teste, definidos como individuos padronizados e cultivados em
laboratério, que podem fornecer indicacdes sobre as condicdes

INTRODUCAO

Os protocolos de ensaios bioldgicos (testes de toxicidade

aguda e de genotoxicidade/mutagenicidade) sdo obrigatorios
para descargas de efluentes em alguns paises, enquanto que
em outros, somente as caracteristicas fisicas e quimicas sdo
necessarias (Bertoletti, 1990; Kim et al., 2008). Baixos niveis
de toxicidade aguda sdo detectados em efluentes que sdo
descartados, mesmo apds um eficiente tratamento secundario
(Dizer et al., 2002). Por estarem os agentes toxicos quase
sempre em concentragdes muito reduzidas ou serem de
carater quimico desconhecido, os biotestes para monitoragdo
poderiam ser bastante uteis (Pessala ef al., 2004).
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deum ecossistema frente a presenga de impacto ambiental (Raya-
Rodriguez, 2000). Sua utilizagdo fundamenta-se na exposi¢ao
dos organismos-teste a varias concentracdes de uma ou mais
substancias, ou fatores ambientais, durante um determinado
periodo de tempo (Gherardi-Goldstein ef al., 1990).

Nao existem parametros previstos em normas para a
toxicidade de efluentes laboratoriais, como existem para os
parametros quimicos e fisico-quimicos individuais. A analise
dos efeitos toxicos de uma amostra sobre um organismo
permite contemplar a interagdo de seus componentes
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individuais em mistura. Radi¢ ef al. (2010) apontam que testes
para verificagdo da presenga de substancias mutagénicas em
misturas complexas (tais como efluentes industriais) sdo cada
vez mais aceitos como métodos rotineiros em programas de
monitoragdo ambiental e sugerem que ensaios de toxicidade/
mutagenicidade sejam incluidos nestes programas, juntamente
com analises quimicas convencionais.

A polui¢do por metais pesados sempre foi um dos mais
importantes problemas ambientais (Matsumoto et al., 2006;
Zaki et al., 2007; Abo-Farha et al., 2009; Wang & Chen,
2009; Chatterjee et al., 2010), ja que os ions de metais pesados
sdo estaveis como contaminantes ambientais persistentes, nao
sendo degradados e/ou destruidos (Abo-Farha et al., 2009).
Estes ions metalicos podem ser prejudiciais a vida aquatica
e causar grave poluicio de solo (Lin & Juang, 2002). E
bem estabelecida a relagdo entre metais ¢ uma variedade de
respostas toxicas em humanos (Gaballah & Kilbertus, 1998;
Franchi, 2004; Nascimento et al., 2006; Abo-Farha et al.,
2009). Esta complexidade dos constituintes torna dificil a
determinag@o de riscos ambientais unicamente por meio de
analises quimicas.

El-Shahaby et al. (2003), analisaram efluentes industriais
em um rio, com amostras colhidas a montante ¢ a jusante
das descargas. Seus resultados apresentaram provas de
que as amostras de agua eram altamente mutagénicas,
correlacionando-se parcialmente com as determinagdes de
metais pesados nestas amostras. Outro estudo utilizando como
biomarcadores sementes de Greviella exul var. rubiginosa
demonstrou que a presenca de metais pesados, como o
niquel (em especial o cloreto de niquel), € capaz de inibir a
germinagdo e o crescimento das raizes, além de comprometer
a absor¢do dos macronutrientes (Léon ef al., 2005).

Desta forma, técnicas de citogenética, anormalidades do
nucleo celular como binticleo e micronucleo sdo considerados
bons indicadores de citotoxicidade e mutagenicidade,
respectivamente. Por esta razdo, o uso de organismos
sentinela para monitoramento bioldgico poderia providenciar
uma estimativa fidedigna dos efeitos potenciais de poluentes.
Biomonitores como a espécie Allium cepa L., tém sido usados
para alertar a populagdo sobre contaminacdo ambiental e
emissdes quimicas genotodxicas. Os impactos causados por
agentes toxicos no meio ambiente e no homem, geralmente nao
podem ser observados ou medidos diretamente ¢ informagdes
obtidas por biomonitores permitem estimar e comparar estes
impactos (Bagatini et al., 2009). O teste de toxicidade aguda
e mutagenicidade com Allium cepa ¢ bastante antigo, foi
introduzido por Levan em 1938 e proposto como método
padrao em monitorizagcdo ambiental e de triagem para efluentes
e rios (Fiskesjo, 1993; Rank, 2003). Trata-se de um teste de
baixo custo, simples, e fornece boa correlagdo com ensaios em
mamiferos (Fiskesjo, 1985).

Entre os vegetais superiores, a planta Allium cepa tem sido
indicada como um eficiente organismo-teste de citotoxicidade
e genotoxicidade devido a determinadas caracteristicas, como
sua cinética de proliferacdo, crescimento rapido de suas raizes,
grande numero de células em divisdo, sua alta tolerancia a
diferentes condigdes de cultivo, sua disponibilidade durante
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0 ano todo, seu facil manuseio e por possuir cromossomos em
numero reduzido e de grande tamanho (Fiskesjo, 1985; Grant,
1994) e seu baixo custo (Leme & Marin-Morales, 2009).
Esta espécie tem sido utilizada, com sucesso, na avaliagao de
quimicos, sendo eles substancias puras ou misturas complexas,
como ¢ o caso de grande parte das amostras ambientais
(Fiskesjo, 1985; Ma et al., 1995; Leme & Marin-Morales,
2009; Mazzeo et al., 2010).

Entre os métodos utilizados para redugdo da carga
quimica, a precipitagao/coagulagdo constitui o tratamento de
efluente mais antigo ainda em uso hoje e suas vantagens sdo
muitas. Este método simples e normalmente barato ¢ facil
de ser instalado em plantas de tratamento e sua operagdo ¢
direta. A precipitacdo/coagulacdo permite a eliminagdo de
solidos em suspensdo, matéria orgdnica e muitos outros
contaminantes (Janin et al, 2009). Como muitos metais
formam sais insoliiveis quando reagem com hidroxido,
sulfeto ou carbonato, a técnica de precipitagdo ¢ o método
mais simples empregado para tratamento de efluentes, quando
o0 objetivo ¢ a remogdo de metais (Kramer & Allen, 1988). Na
precipitacdo alcalina convencional, o objetivo ¢ adaptar o pH
para transformacao do metal dissolvido em material insoluvel
(Huisman et al., 2006).

Com base nestes processos ¢ mediante a necessidade de
se propor uma estratégia de manejo adequado ao efluente
gerado em um laboratdrio de prestacdo de servigos na area
quimica, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho
do hidréxido de sédio (NaOH) e do sulfeto de sodio (Na,S)
na remocdo de metais deste efluente, e o impacto desta
reducdo em seu potencial mutagénico. A proposta do ensaio
de mutagenicidade com A. cepa como protocolo suplementar
aos ja regulamentados para analise de efluentes para descarte,
¢ enfatizada neste trabalho.

MATERIAIS E METODOS

Caracterizacio do Efluente

O primeiro passo para este estudo foi a caracterizagdo do
efluente produzido em um laboratério de analises de composicao
de ligas metalicas. Para isso foi coletado todo o efluente produzido
durante um periodo de sete meses (de outubro de 2008 a abril de
2009), para verificagdo do volume gerado. Além disso, foram
realizadas analises quimicas més a més para quantificagdo dos
metais por meio de leitura direta em ICP/AES — Espectrometria
de Emissdo Atomica/Plasma Acoplado Indutivamente, marca
Spectro, modelo Spectroflame além da determinacao de pH em
pHmetro Micronal, modelo B474.

O efluente produzido diariamente foi armazenado
durante um més em um frasco e refrigerado (dispensando a
preservacdo com dacido nitrico recomendada pelo método
(Eaton ef al., 2005) por se tratarem de amostras provenientes
de ligas metalicas tratadas com acido cloridrico e nitrico). Ao
final do més realizou-se a determinag@o do volume produzido
no periodo, a leitura de pH ¢ a determinagdo de metais.
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Em relacdo ao pH, a temperatura de 20° C foi escolhida por
ser a temperatura mais proxima a do ambiente do laboratdrio.

Os metais quantificados foram: prata, cromo, cobre, ferro,
niquel, chumbo, estanho e zinco. A escolha destes elementos
se deveu ao fato de terem suas emissdes controladas pelo
Decreto 8.468/76 (Sdo Paulo/BR, 1976) e Resolugdes Conama
357/2005 ¢ 430/2011 e também por se tratarem dos elementos
mais frequentemente encontrados nas ligas analisadas pelo
laboratdrio em estudo.

A metodologia analitica para determinagdo dos metais ¢
do pH atendeu as especificacdes do Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater de autoria das
instituigdes APHA (American Public Health Association),
AWWA (American Water Works Association) e WEF (Water
Environment Federation) (Eaton et al., 2005). Para as analises
toxicologicas, foi seguido o protocolo de Ma et al. (1995) com
modificagdes.

Bioensaio de Mutagenicidade

Apos a caracterizagdo, foi coletado um novo efluente
(representativo da coleta de um més de trabalho) para que os
tratamentos com hidréxido de sodio e sulfeto de sodio fossem
aplicados.

Parte deste efluente (500 mL) foi utilizado para
verificagdo da eficiéncia dos tratamentos propostos, sendo
250 mL precipitados com hidroxido de sdédio p.a. e outros
250 mL com sulfeto de sodio p.a. através da elevagdo
gradual do pH sob leve agitagdo até proximo a 7, sendo
constantemente monitorado durante este processo através
de pHmetro com eletrodo de vidro Micronal B474. Foram
consumidos 17 gramas de hidroxido de sédio p.a. até
atingir pH 6,99 e 22 gramas de sulfeto de sodio atingindo
pH 7,62.

As solugdes resultantes foram decantadas por 24 horas
e o sobrenadante foi analisado para determinagdo da taxa
de remogdo dos metais, bem como submetido a analise de
mutagenicidade para 4. cepa.

O teste de mutagenicidade foi realizado com bulbos
selecionados sempre da mesma procedéncia. Cinco bulbos
para cada tratamento foram colocados para germinar em agua
destilada trés dias antes da exposicdo as amostras ou aos
controles. Apds este tempo, as raizes apresentavam de 3 a 5
cm, em média, e a agua destilada foi trocada pelas amostras
e/ou controles.

As amostras de efluente foram aplicadas nas seguintes
concentragoes: 100% (bruto), 50% e 25%. O controle negativo
foi agua destilada e o controle positivo foi trifluralina 0,84
ppm (Fernandes et al., 2007). O tempo de exposicao foi de
24hs para as amostras de efluente e de 8 hs para a trifluralina.
A trifluralina, empregada como controle positivo, ¢ um
conhecido pesticida classificado como possivel carcindgeno
humano (USEPA, 1993), tem efeito toxico relativamente
alto em organismos aquaticos (Chelme-Ayala et al., 2010) e
promove danos causando descontrole na divisdo celular.
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Ao final deste tempo, todas as solu¢des foram novamente
trocadas por dgua destilada por um periodo de 24 horas para
recuperacdo, apos o que as raizes foram cortadas proximas
ao bulbo e colocadas num frasco com fixador Carnoy (alcool/
acido acético 3:1) por 6 a 8 horas e em seguida transferidas
para alcool 70% até o momento do preparo das laminas.

Para o preparo das laminas, as raizes foram submetidas a
hidrolise em HCI 1N a 60°C por 10 minutos. Apds este tempo,
foram lavadas e imersas em reativo de Schiff, por 2 horas no
escuro.

Sobre uma lamina colocou-se um fragmento da raiz
correspondente a regido meristematica e sobre este, uma gota
de carmim acético 2%. O conjunto foi coberto com laminula,
pressionando-se suavemente. Outra 1dmina foi confeccionada
da mesma maneira, com a por¢do F1 da raiz (Fig. 1).

Foram contadas 500 células por lamina em 10 laminas
por tratamento, em objetiva de 40X. O indice de aberracdes
cromossomicas (IAC) foi calculado da seguinte forma:

numero de células alteradas

JAC x 100 (1)

" total de células observadas
O calculo do indice de mutagenicidade (IM) seguiu a
formula:

numero total de microniicleos

x 100 2)

M= total de células observadas

A analise estatistica foi realizada através da comparacao
das médias encontradas para cada tratamento através do teste
“t” de Student, com significancia de p<0,05.

RESULTADOS

Os resultados de pH e o volume mensal dos efluentes
gerados na etapa de caracterizagdo sdo indicados na Tabela 1.

Em relag@o aos metais, a Tabela 2 indica o valor mais baixo
e o valor mais alto encontrado nos sete meses amostrados

Fig. 1 — Sec@o longitudinal da raiz de Allium cepa: detalhe da obtengao da por¢ao
F1 da raiz. Fonte: Workshop on Plant Bioassays for the Detection of Mutagens
and Carcinogens in the Environment”, organizado pela SBMCTA - Brazilian
Society of Environmental Mutagenesis, Carcinogenesis and Teratogenesis e
Division Institute of Cancer Research of Medical University of Vienna.
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para cada um dos elementos analisados além dos seus
limites maximos para descarte de acordo com o Art. 19-A
do Decreto 8.468/76 (Sao Paulo/Br, 1976) e com o artigo
34 da Resolug@o Conama 357/2005 (alterado pela Resolugao
430/2011).

Pode-se verificar que todos os elementos atingiram valores
que exigem atencdo, alguns deles ultrapassando 1000 mg L.

Os resultados dos metais antes e apds precipitagdo com
hidroxido de sodio e sulfeto de sodio podem ser observados
na Tabela 3.

Em relagdo a mutagenicidade, a figura 2 mostra uma
comparagdo entre todos os resultados obtidos (amostra
e controle positivo e negativo) no efluente bruto e apos
tratamento com hidréxido de sodio.

O tratamento com hidroxido de sodio reduziu
significativamente (p<0,05) a porcentagem de micronucleos
nas trés concentragdes testadas. Apesar desta redugdo, a
amostra permaneceu mutagénica, mesmo nas diluicdes
testadas (p<0,05) em comparag@o ao controle negativo.

Tabela 1 — Determinacdo de pH e volume mensal dos efluentes gerados no
periodo de sete meses

Meés Més Més Meés Meés Meés Meés

01 02 03 04 05 06 07
pH a 20°C 0,10 0,05 0,02 0,02 0,05 0,04 0,10
Volume (L) 10,9 15,7 9,7 53 5.1 9,2 15,2

Tabela 2 — Valor minimo e méaximo dos elementos e padrdes para
langamento de efluentes segundo artigo 19-A do Decreto n° 8.468/76 (SAO
PAULO, 1976) e Resolugdo Conama 430/2011 (BRASIL,2011).

Valor minimo " 2l VMP VMP

Parametro  encontrado maximo (mg L) (mg L)
(mg LY encontrado 1y '$468/76  Res.430/2011
(mg L)

Ag 0,045 10,66 1,5 0,10
Cr 11,11 116,80 5.0 ne.
Cu 8,77 356,50 1,5 1,0
Fe 387,40 1452 15,0 15,0
Ni 1,05 117,00 2,0 2,0
Pb 0,74 9,15 1,5 0,5
Sn 1,97 25,90 40 4,0
Zn 362,70 4812 5,0 5,0

n.e = nao especificado

Tabela 3 — Determinagdo de elementos metalicos antes e apds precipitagao
com hidroxido de sodio e sulfeto de s6dio no periodo de sete meses

Parametro An.te's da Apf’)s prec. com Ap0s prec. com
precipitagao hidroxido de sulfeto de
(mg L") sodio (mg L) sodio (mg L")

Ag 1,09 0,84 0,015

Cr 33,24 <0,003 <0,003
Cu 104,10 0,069 <0,002

Fe 885 0,15 0,15

Ni 13,00 <0,081 0,59

Pb 4,03 <0,020 <0,020
Sn 0,84 <0,009 0,39

Zn 434,40 2,90 1,33

Sousa et al.

A Fig. 3 mostra uma comparagao entre todos os resultados
obtidos (amostra e controle positivo e negativo) no efluente
bruto e apds tratamento com sulfeto de sodio.

O tratamento com sulfeto de so6dio promoveu redugdo
significante da porcentagem de micronucleos na amostra a
100% e a 50% (p<0,05), mas ndo a 25%. Apesar da reducao,
aqui também as amostras permaneceram mutagénicas em
rela¢@o ao controle negativo.

DISCUSSAO

Plantas superiores apresentam caracteristicas que
as tornam excelentes modelos genéticos para avaliar a
contaminagdo ambiental. Atualmente, entre as espécies de
plantas mais utilizadas para avaliar a contaminagdo ambiental,
as mais frequentes sdo Allium cepa, Vicia faba e Zea mays,
Tradescantia sp., Nicotiana tabacum, Capillaris crepis e
Hordeum vulgare (Grant, 1994). Entre essas espécies, A.
cepa tem sido considerada favoravel para avaliar os danos
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Fig. 2 — Produg¢do de micronucleos em A/lium cepa antes e apds tratamento
com hidréxido de sodio no periodo de sete meses. * valor do tratamento
estatisticamente significante (p<0,05) em relag@o ao controle negativo. **
valores estatisticamente significantes (p<0,05) em relagdo ao tratamento com
NaOH. As barras sobre as colunas se referem ao desvio-padrao.
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Fig. 3 — Produgdo de microntcleos em Allium cepa antes e apds tratamento
com sulfeto de sodio no periodo de sete meses. * valor do tratamento
estatisticamente significante (p<0,05) em rela¢@o ao controle negativo. **
valores estatisticamente significantes (p<0,05) em relagdo ao tratamento com
Na,S. As barras sobre as colunas se referem ao desvio-padrio.
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cromossomicos e distarbios no ciclo mitotico, devido a
presenga de cromossomos grandes ¢ em nimero reduzido
(2n = 16) (Fiskesjo, 1985). Além disso, este sistema de teste
demonstrou elevada sensibilidade na detecgdo de agentes
quimicos (Leme & Marin-Moralles, 2009). O teste de 4. cepa
tem sido considerado por muitos autores, como um ensaio
de baixo custo e de facil manuseio, que apresenta algumas
vantagens sobre outros testes de curto prazo utilizados no
monitoramento ambiental (Rank & Nielsen, 1998; Rank,
2003; Fatima & Ahmad, 20006).

De acordo com Rank & Nielsen (1998) e Rank (2003),
outra vantagem do teste de 4. cepa € a possibilidade de expor
o organismo e testar diretamente misturas complexas sem
tratamento prévio da amostra. Para Ma et al. (1995), entre
todos os pontos finais avaliados, o micronucleo (MN) é o
indicador mais eficaz e simples de danos citoldgicos, o que
torna a analise deste pardmetro mais eficiente para avaliar a
contaminag¢@o ambiental. Além disso, o tamanho do MN pode
ser um parametro eficaz para avaliar os efeitos clastogénicos e
aneugénicos em 4. cepa, uma vez que esta espécie apresenta
um cariotipo simétrico, que ¢ homogéneo em relacdo ao
tamanho cromossdmico, com cromossomos grandes e poucos.
Portanto, um MN grande poderia indicar um efeito aneugénico,
resultante de uma perda de cromossomos, enquanto que um
MN pequeno pode indicar uma agdo clastogénica, resultante
da quebra cromossdmica (Leme ef al., 2008).

Ao comparar a atividade mutagénica do efluente bruto
com o mesmo efluente apds os tratamentos para precipitagdo
de ions metalicos, houve estatisticamente significante
reducdo do efeito apds tratamento, porém os indices de
mutagenicidade avaliados por meio da quantificagdo da
presenca de micronucleos em células de Allium cepa mostram
que o efluente em estudo apds o tratamento, mesmo diluido
apresentou atividade mutagénica que foi significativamente
maior que a do controle negativo com agua. A redugdo da
toxicidade também foi evidenciada com o uso de ambos os
reagentes nas trés concentra¢des consideradas. No entanto, foi
considerado vantajoso o tratamento com hidréxido de sédio
(NaOH), em decorréncia dos efeitos residuais do sulfeto, no
tratamento com sulfeto de s6dio (Na,S).

Em trabalho de Silva et al. (2009), foi observada significante
reducdo da atividade mutagénica do efluente industrial de
uma inddstria metalirgica ap6s o seu tratamento com EDTA,
conforme recomendagao do procedimento TIE (Zoxicity Identity
Evaluation) - Fase | USEPA. Também foi observada significante
reducdo da toxicidade subcronica em algas, apos a remogao de
metais pelo tratamento de efluentes em diferentes localidades dos
EUA (Butler et al., 2011). Em conjunto, estes dados corroboram a
importante contribui¢do dos elementos metalicos no efeito toxico
(Magdaleno et al., 2008; Villatoro-Pulido et al., 2008; Asakura et
al., 2009; Yadav & Trivedi, 2009).

Desta forma, o monitoramento biologico através da
utilizacdo de ensaios ecotoxicologicos torna-se um importante
instrumento na avaliacao da toxicidade de um efluente, pois
ao contrario dos ensaios quimicos e fisico-quimicos, que
avaliam pontualmente determinados parametros, os ensaios
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ecotoxicoldgicos sdo capazes de estimar ndo apenas as
potencialidades individuais, mas também as da mistura destes
constituintes (Bertoletti, 1990).

A legislagdo vigente no Brasil, isto ¢, a Resolugdo
CONAMA 357/05 (Brasil, 2005), alterada pela Resolugdo
Conama 430/2011 (Brasil, 2011) além de estabelecer os padrdes
de qualidade das 4aguas continentais, estuarinas e marinhas,
bem como a classificagdo e os usos preponderantes das aguas
superficiais, também regulamenta o langamento de efluentes em
corpos de agua. Printes (2000) sugeriu a inclusdo de parametros
biolégicos associados aos parametros fisico-quimicos ao fazer
uma andlise critica da classificacdo brasileira de qualidade das
aguas estabelecidas por esta Resolug@o. Bassoi et al. (1990)
apontam que o monitoramento biolégico complementa os
procedimentos ja adotados através do monitoramento quimico.
Em testes realizados com efluentes toxicos, Sponza (2002; 2006)
e Barata ef al. (2008) concluiram que os resultados de toxicidade
obtidos enfatizam a necessidade de incluir testes deste tipo para
monitorar mais realisticamente a toxicidade de efluentes ou
aguas superficiais que recebem descarte de efluentes. Outros
autores também ja ressaltaram a importancia da realizacdo de
ambos os tipos de monitoramento para uma completa avaliagao
dos efeitos resultantes das atividades humanas sobre o meio
ambiente (Fowler & Aguiar, 1991; Ravera, 1998; Van der
Velde & Leuven, 1999).

Finalmente, do ponto de vista fisico-quimico, pode-se
verificar que os efluentes analisados apresentaram pH muito
abaixo do limite definido pelo artigo 19-A do Decreto n°
8468/76 (Sao Paulo/BR, 1976) (que estabelece valor minimo
de 6) e pelo artigo 16 da Resolugdo Conama 430/2011 (Brasil,
2011) (que estabelece valor minimo de 5) para descarte e, que
o volume médio produzido pelo laboratorio foi 10,2 L, isto é
um pequeno volume se comparado a uma planta industrial.

Os resultados deste trabalho evidenciam a necessidade
de um controle mais abrangente do tratamento de efluentes,
uma vez que mesmo estando apto para descarte de acordo
com a legislagdo, ficou evidente o fato do efluente em
estudo permanecer com potencial mutagénico mesmo apos
os tratamentos aplicados. Além disso, o efluente em estudo,
apOs tratamento por precipitagdo quimica tornou-se apto para
descarte de acordo com o Decreto n° 8468/76 (Sdo Paulo/
BR, 1976), considerando os elementos metalicos pesquisados
apresentando inclusive, teores abaixo dos especificados em
norma para alguns elementos. Os dados também corroboram
com aimportante contribui¢do dos metais no efeito mutagénico
do efluente, conforme observada pela significante reducgdo
do efeito toxico apds o tratamento. Contudo, apesar desta
reducdo, o efluente permaneceu mutagénico no teste com A.
cepa, mesmo apos tratamento.

Este trabalho se soma a outros (Kim et al., 2008; Butler
et al., 2011; Sancey et al., 2011) que chamam a atencdo
para a contribui¢do de bioensaios como o aqui realizado, no
monitoramento controle das descargas de efluentes e, portanto,
como adjuvantes junto a legislag@o vigente, especialmente no
que se refere a contaminag@o por metais.
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