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Synopsis . 

Results of bio-assays using WeJiJ-{.a .óaLlna larvae in yBHC-HgCZ2 mixture are pre
sented. The results obtained are compared with those obtained using the two 
chemica ls separate ly. The LC 5 o for yBHC was a lmos t doub le that for HgCl 2• The 
effect due to the primary dose of HgCl2 was observed for approximately 16% of the 
population (LCI6) while for yBHC the population percentage was 2.3 (LC2.3). As a 
consequence~ subsequent doses were more effective for HgCl2 than for yBHC. ~he ef
fective dose 50% (EDso) is about the sarne for yBHC and for yBHC + HgCl2 m~xture~ 
though in higher doses BHC would be more effective~ while in smaller doses the 
mixturewould predominate. 

Descriptors: Bioessays, Larvae, Pesticides, Heavy metals, A,....tC1lI-w' ~a.üYla .. 
Descritores: Bioensaios, Larvas, Pesticidas, Metais pesados, ~tem~ ~a~Yla. 

Introdução 

Muitos produtos químicos podem apresen
tar toxicidade, que se manisfeta a curto 
ou longo prazo. A concentração dessas 
substâncias tóxicas tem seu reflexo nas 
biocenoses aquáticas ao longo das cadeias 
alimentares, indo dos organismos planc
tônicos aos peixes e, em seguida, às 
aves aquáticas (Dorst, 1973). 

A sensibilidade dos organismos às 
substâncias tóxicas pode variar conside
ravelmente de uma especie para outra, 
devido às diferenças em seu metabolismo 
e à natureza de seu habitat. 

Nos últimos vinte anos, os bioensaios 
tornaram-se ferramentas básicas para a 
detecção, avaliação e atenuação da po
luição aquática. Anteriormente, eles 
eram empregados somente em alguns labo
ratórios e algumas indústrias. Atual
mente, observa-se um emprego cada vez 
maior de bioensaios para detectar e ava
liar a toxicidade de despejos indus
triais, o que possibilita analisar a 
eficiência do tratamento em termos de 
redução da toxicidade e disposição em 
condições seguras desses efluentes 
(A.P.H.A., 1975). 

Os testes de toxicidade muitas vezes 
simulam, ainda que de maneira imperfeita, 
as condições ambientais. Testes padro
nizados capacitam comparações interlabo-
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ratoriais realizadas com os possíveis efei
tos tóxicos de substâncias ou efluentes 
obtidos sob tais condições (CETESª, 1980). 

Hoje, os testes para avaliaçao da to
xi cidade a curto prazo são feitos sob 
condições extremamente controladas, com 
o objetivo de se obter uma primeira in
dicação das concentrações dos produtos 
químicos que seriam letais aos organis
mos aquáticos em um período relativamen
te curto de tempo (CETESB, 1980). 

são relatados neste trabalho os re
sultados de bioensaios com o crustáceo 
Wem~ .óafina, colocado em uma mistura 
de duas substâncias químicas, y - BHC e 
HgC12, bem como e apresentado um trata
mento estatístico de dados deste tipo. 

O nome hexaclorobenzeno, BHC, é a de
nomi.nação usada nos países de língua in
glesa para a mistura de isômeros 1,2,3, 
4,5 e 6 dos hexaclorociclohexano. Na 
Europa, é conhecido como BHC (hexacloro
ciclohexano) e, comercialmente, é encon
trado sob a denominação de Lindano. 
A toxicidade de BHC se deve ao isômero y. 
Os compostos que predominam na composi
ção do BHC são: isômero a - 70%; isômero 
S - 10%; isômero y - 10% a 12%; isômero 
Ô - 8%; isômero E - 1% a 3,5%; outros 
isômeros - 3% a 5%, com maior quantidade 
de cloro com hepta e octaclorohexano 
(Fernicola et al., 1978). 

Sob o ponto de vista químico, o isô
mero y é o único do grupo do 
hexaclorociclohexano que pos sui pro
priedade inseticida. 
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Urna vez no ambiente, o BHC e persis
tente, nao sendo identificado nenhum 
produto de decomposiçao pois a sua foto
decomposição se processa muito lentamen
te. Nenhuma degradação microbiana do 
BHC foi observada. No ambiente aquático, 
este composto pode ser susceptível de 
sofrer degradação parcial. Sua solubi
lidade na água e de 6 ng/g (CETESB, 
1980). 

O mercúrio está extensamente distri
buído no ambiente e, biologicamente, e 
um elemento não essencial. Historica
mente, reconhece-se possuir um potencial 
altamente tóxico, volátil, que pode ser 
metilado e que tem sido utilizado corno 
um germicida na medicina ou agente fun
gicida na agricultura. 

A intoxicação por mercúrio pode ser 
aguda ou crônica e os efeitos tóxicos 
mudam com a forma de mercúrio e seu modo 
de penetração no organismo. Os sais 
mercurosos são menos solúveis que os 
mercúrios e, conseqüentemente, menos tó
xicos (EPA, 1976). 

O cloreto mercuroso (Hg2C12), comu
mente conhecido co~o calome1ano, e o 
cloreto de mercúrio 11 (HgCI2), corno 
sublimado corrosivo, estão entre os mais 
importantes compostos inorgânicos de 
mercúrio. 

Material e métodos 

Procurou-se estudar a sensibilidade das 
larvas de ~~mia ~afina às exposições 
de cloreto de mercúrio 11 e yBHC durante 
períodos de 24 e 48 horas, sob condições 
controladas de temperatura e salinidade. 
Foram utilizadas misturas de duas subs
tancias químicas (yBHC, acetona e HgCI2, 
água de mar) preparadas em cinco concen
trações diferentes (ppm) (Tab. 1) em água 
do mar). 

Tabela 1. Concentrações experimentais u
tilizad<1s 

Subst. 
H 9 C 12 yBHC 

química 
Placas (ppm) (ppm) 

Controle O O 

O, O 1 O 0,00010 

2 O, 056 0,00056 

3 O, 100 0,00100 

4 0,56 O 0,00560 

5 1 ,O O O 0,01000 
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A razao principal da utilização do 
. crustáceo ~~ia ~afina foi devido à 
disponibilidade de obtenção de ovos se
cos no laboratório do Instituto Oceano
gráfico e por ser urna especie muito fa
vorável para bioensaios. 

Em cada placa de Petri, contendo 50 
m1 de solução-teste, foram colocados 40 
organismos com auxílio de urna micropipe
ta e lupa. O grupo controle recebeu 
apenas água do mar filtrada. Após 24 e 
48 horas de incubação a 25°C, as larvas mor
tas foram removidas com auxílio da mi
cropipeta e lupa e anotado o total de 
indivíduos mortos. 

O objetivo do presente estudo foi 
comparar os resultados dos efeitos de 
misturas das duas substâncias com aque
les obtidos dos efeitos dessas mesmas 
substâncias atuando isoladamente. Pro
curou-se tambem apresentar urna tratamen
to estatístico convencional para os da
dos obtidos. 

O metodo de bioensaios utilizados pa
ra esses testes foi o estático, sem ae
ra~ão e com temperatura constante de 
25 C. 

Resultados 

Os resultados dos experimentos constam 
das tabelas e gráficos apresentados a 
seguir. 

Os valores obtidos da media (Tab. 2) 
foram p10tados em coordenadas semi10ga
rítmicas, para se obter urna estimativa 

Tabela 2. Dados experimentais a partir 
de bioensaios com YBHC 

8ioens.lo I 

Concent r.çio .. d. " hor., "11 hor.s .. "m org.nlsmos. 

o con t tO le " 0,0 0,0375 

1 0.00 I " O,, , 0,1125 

2 0.056 " o t 025 " 15 Jl D,li125 

J 0.32 o " 0,0875 " J6 72 O. '000 

4 0.560 40 " 4, 0.5875 IJ 17 77 0."25 
5 1,1)00 40 25 " " 0,6125 I' " 80 1.0000 

8 i aens. i o 2 

Concen t r.çi.o " d. 24 hor.s .. 1'10 r'5 

.m ". o~g.n i 5mos 

o cont role 40 " . O ,O llS 

1 0.001 40 O. O 125 10 0.125 

2 0.056 40 0.05 11 17 J2 O, ~O 
30,HO 40 10 0.125 25 " .. 0.80 
I< 0,560 40 0.1375 JJ " 80 1.00 

51,000 40 40 40 80 1 ,00 1,00 

/I1id I. 

Concen t raçiio " d. 

.m "m org.n i 5m05 " nor.s 118 no r., 

o CO"t tO 1 e 40 ',' 0,025 
10,001 40 0,00625 0,11875 
2 o, O 56 40 0,0375 O, lto625 

3 0.320 40 0,1062S 0,85 
Ij 0,560 40 0,3625 0,98125 
5 1,000 40 0,80625 1,000 
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da CLs o para 24 e 48 horas através da in
terpolação gráfica, conforme recomenda
ção daA.P.H.A. (1975), tomando-se as con
centrações nas coordenadas logarítmicas 
e a porcentagem de organismos mortos nas 
abscissas (Fig. 1). 

Os mesmos valores foram colocados em 
gráfico de ordenadas aritmeticas, to
mando-se a concentração em ppm de Y BHC 
como variável independente (x) e a por
centagem de mortos em 24 e 48 horas como 
variável dependente (y) para se ter uma 
ideia da distribuição dos pontos e de 
uma possível correlação entre ambas. De 
fato, a analise de regressão linear para 
o intervalo de 24 horas forneceu uma equação 
y = 0,0318 + 0,77 8 x e um coeficiente de 
correlação linear de Pearson = 0,9787 
(r) e, portanto, o coeficiente de deter
minação (r 2 ) = 95,78%. 

Para o intervalo de 48 horas, a equação 
obtidaY =0,2573 + 0,9479 x apresenta 

o I 

Fig. 1. Estimativa do CL so através de 
Interpolação. 

r = 0,8629 e r 2 = 74,46%; portanto, a
presentando um grau de correlação sig
nificativamente menor que para o tempo 
de exposição anterior (Fig. 2). 
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Fig. 2. Representação gráfica da linear 
para o bioensaio com YBHC. 

Os valores da Tabela 3 (Média) fo
ram colocados em coordenadas semi10ga
rítmicas com as concentrações em ordena
das logarítmicas e as porcentagens de 
organismos mortos em abscissas aritmé
ticas para se obter uma estimativa dos 
CLso para 24 e 48 horas através de in
terpolação (A.P.R.A., 1975) (Fig. 3). 

Procedeu-se da mesma forma que no 
bioensaio para a construção dos grafi cos 
para regressão linear. Para o intervalo 
de 24 horas, obteve-se a e"huação Y = 0,0533-+" 
2,8236 x; r = 0,9719 e r = 94,46% . Pa
ra o intervalo de 48 horas, a equação Y = 
0,0338 + 3,5341 x; r = 0,9639 e r 2 = 
92,91% (Fig. 4). 

Na Tabela 4, encontram-se os re
sultados dos bioensaios executados com 
HgC1 2 + YBHC. 

Uma vez obtidos esses resultados, 
procedeu-se a uma análise de variância 
(Campbe11, 1967), com o objetivo de ve
rificar se os cinco experimentos com 
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Tabela 3. 

Concent raçã o 

em ppm 

o con t ro 1 e 

1 O. O I O 

2 0,056 

3 0.100 

0.560 

1 ,000 

Concent ração 

em ppm 

o cont rol e 
I 0,056 

2 0,100 

3 0,240 

40,320 

5 0.420 

6 0.560 

Concent ração 

em ppm 

a controle 

1 O, OH 

2 O, O 75 

] 0,135 

0.180 

0.240 

6 0.320 

Concent ração 

em ppm 

o controle 

1 O, O 32 

O. O 75 

0.135 

o. I 80 

0,240 

Concent ração 

em ppm 

o controle 

1 O. O 1 O 

2 0.0)2 

3 o. O S6 

O, O 75 

0.100 

6 0,135 

0.180 

0.240 

9 O. J2D 

10 0,42 O 

Dados experimentais a 
bioensaios com HgCI 2 . 

No;' de 

organ i smos 

" " " 
" " 
" 

N? de 

organ i smos 

" " 
" 
" 
" " 
" 

N ~ de 

organismos 

" " " " 
" " 
" 

N'? de 

organismos 

N~ de 

organ i smos 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" " 
" " 

" 
" 

B i oen 5 a i o 1 

24 no ras 

" 
" 

80 

00 

B i oensa i o 2 

24 horas 

16 

35 38 

2J 

77 
80 

80 

40 40 

40 40 

17 

30 

" 
" 

17 

J2 

e i oensa i o 3 

24 ho ras 

17 

23 
3' 

53 
40 80 

40 80 

eioensaio 4 

24 ho ras 

15 

15 

15 

" 
J2 

37 

24 horas 

o, O 1 25 

O, O 12 5 

O, O 1 88 

0,0625 

0,08 13 

0,0750 

0,3625 

0,5313 

0,7042 

0,9813 

1 ,0000 

0,025 

O, O 1 2 5 

0,0625 

O,112S 

1 ,00 

1 ,ao 

0,0 

0,0 

0,0375 la 

0,2875 18 

0,9626 

1,00 

I ,00 

O, o 125 

0,025 

O, o 75 

0,425 

0,6625 

0.9875 

1 ,00 

0,0125 

O, O 1 25 

0,0875 

0 , 3000 11 

0,4000 

0,4625 

pa rt i r de 

48 horas 

0,075 

O, 0375 

0.0875 

14 0,175 

80 1 ,o o 
80 1 ,DO 

48 1'10 ras 

0,0125 

o. 0125 

19 0,2375 

49 O,!i 125 

80 1 .00 

80 1 . 00 

80 I • DO 

48 ho r as 

10 

" 10 

10 

48 hor~s 

14 

39 
, 7 

75 

48 horas 

O, O 344 

O, O 3 75 

0,0500 

0,0500 

0. 1500 

0,2063 

0 ,5938 

0,7500 

0,8500 

1.0000 

1,0000 

0,0375 

0,0625 

0.2000 

0.575 

0,7875 

I .00 

1,00 

o, o 12 5 

0.0625 

0,1750 

0.4875 

0,5875 

0 , 9375 

HgC12 + y BHC foram homogêneos, o que 
justificaria o uso da media desses re
sultados para a estimativa CL s o (Tabs 5-6) 

Para a = 5 %, encontramos 
limites bilaterais (Gomes, 
caso de F < 1: 

N-m = F4 25 , 

Para a = 1% = F 4 25 , 

na Tabela de 
1977), para o 

0,118 

0,050. 

Assim, ao níve l de 5% aceita-se Ho; 
isto e, os tratamentos ou experimentos 
não diferem entre S1. 
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Por outro lado, em se considerando 
a = 1%, verifica-se que o valor F (ra
zão de variância) se situa fora do in
tervalo de confiança e, conseqüentemen
te, rejeita-se Ho. 

Para uma maior garantia de que se po
de aceitar Ho, isto ê, os tratamentos 
não diferem e a variação observada e 
aleatória, aplica-se o teste de Ducan 
(Gomes, 1977), montando uma matriz das 
diferenças observadas, com a finalidade 
de se verificar se essas diferenças ocor
rem ao acaso ou nao (Tab. 7). 

Da tabela de Duncan (Gomes, 1977), ob
tem-se Dn, n'a, onde n e o número de me
dias abrangidas na comparaçao, n' e o 
número de graus de liberdade do erro 
(N-n) e a o número de probabilidade que, 
no caso, e 1%. 

Tabela 4. Dados experimentais a partir de 
bioensaios com HgCl2 + YBHC 

Concent raçiio em 

ppm 

HgC I : + yeHC 

o controle 

10,0010 

20,0056 

30,0100 

controle 

0,00010 

0,00056 

0,00100 

0,0560 0,00560 

1), 1000 O, O 1 000 

Concent rilçiio em 

ppm 

Hgel~ + y8MC 

o COI'ltrole corltrole 

I O ,ao t O 0,00010 

2 0,0056 0,00056 

30,0100 0,00100 

4 0,560 0,00560 

50,100 0 , 01000 

Concent raç.iio em 

ppm 

HgCl;+YBHC 

O controle controle 

I O ,DO 1 O 0.000 I O 

2 0,0056 0,00056 

3 O, O I 00 0,00' 00 

0,0560 0,00560 

0,11)00 0,01000 

Concentraç.iio em 

, ppm 

HgC I: + y BMe 

O controle controle 

10,0010 0,00010 

2 0,0056 0,00056 

3 O, O 1 00 0,00 I 00 

4 0,0560 0,00560 

50 , 1000 0,01000 

Concentraç.iio em 

ppm 

HgCI J + yB MC 

O controle controle 

I 0,00 I O 0,00010 

2 0,0056 0,00056 

3 O, O I 00 0 , 00 I 00 

4 0,0560 0,00560 

5 O, IODO O, O 1 000 

N ~ de 
organi smos 

" 
" " 
" 
" 
" 

N ~ de 
organ i smos 

" " " " " 
" 

organ i 5mOl 

" 
" 
" 
" 
" " 

No:' de 
organ; 5mos 

" " " 
" 
" " 

No:' de 
organ I ImOI 

" 
" " 
" 
" " 

2 

" " 
" 

" 
" 

J6 

" 

3' 

I!I i oen 5a i o I 

12 

" 
" 

24 ho riU 

52 

80 

80 

8ioen5aio 2 

" " 
80 

80 

B i oen5a; o 3 

38 

" 
7' 
80 

8 i oen sa i o 4 

0,0625 

0,075 

0,025 

0,65 

1,00 

I ,DO 

0,00 

0,0 

0,025 

48 horu 

15 , , 
56 

80 

80 

48 ho rl$ 

0,0375 17 15 35 

I ,00 80 

1,00 80 

O, O 25 

0,00 

0,00 

0,00 

0,925 

1,00 

80 

80 

0,1875 

0,1125 

O ,OS 

0,725 

I ,DO 

1,00 

0,05 

O,OS 

0,1125 

0,4375 

1,00 

1,00 

O ,os 
0,0375 

0,0625 

O, OS 

1,00 

1,00 

0,0125 0,10 

0,0125 20 24 0,30 

0,0625 I (, 10 31 0,3875 

0,0500 12 11 27 O, JJ 75 

O, O 875 23 26 56 0,70 

29 63 0 , 7875 76 0,95 

B i oensa i o 5 

I 

" 31 

I 

" 71 

0,0375 

0,0625 15 

0,0875 12 22 

O, O 125 17 18 26 

0,5125 24 65 

0,8875 80 

0 , 075 

0,1875 

0,275 

0,325 

0,8125 

I ,00 
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Fig. 3. Estimativa do CL so através de 
Interpolação. 

Tabe I a 5. Resu I tados pa ra o b i oensa i o com 
cinco repetições 

m -

Aioensaio 

j I 

Concentração 

o ,O 5 O, 19 O, 05 O ,O 75 O , 10 

0,05 o, I I 0,04 O , 19 0,30 

o, I I o, 05 O ,06 O ,275 0,385 

0,44 0,725 0,05 O ,325 0,34 

I ,O O I ,O O I ,O O 0,81 O ,7 

I ,O O I , O O I , O O I ,00 O ,95 

6 

Y I ' 2 ,65 3, 075 2 ,2 :1,675 2,775 
Y ' 
i, 7,0225 9,455 4,84 7, 155 7,70 O 

i, 0,44 0,5 I 25 O ,367 O ,446 0,4625 

Ir Io. ~ 
':t O,C; 

• i 081 

0.,7 . 
" 
~ 

0.,6 

0., 5 

0. 4 

0.3 

0.2 

0..1 

o 

i! 
TO. '" ' 

E 
" 0,9 

o 
~ 0, 8 
E . 
~ 0. 7 

~ 
0. 6 

0., ' 

O, , 

0. 3 

0.2 

0. .1 , 
') 

o 

o 

o 
o 

C 

0,1 

O 

O 

O 

DI 0, 2 

0..2 

O 

o 
Y· Q0J88 ... J534 I X 
p 0 9639 

0.3 0. ,4 

Concentração de H9CIZ .m ppm 

0..3 

O 

Y :~.05.33+2fJ236 K 

r ~09l 19 

0.,' 

O 

25 

Fig. 4. Regressões I ineares para o bio
ensaio com HgCI 2 • 

Tabela 6. Quadro de análise de variância 

Fon te de G raU5 de Soma dos Quadrados Ra z ão de 

variação 1 i be rdade quadrados méd i os variâncias(F) 

Trata~ntos 0 , 065 O, 01625 0,09;50 

E r ro 25 ;,299 O, I 7196 

Tot a 1 29 ; , 36; 0,15050 

Tabela 7. Ordenação das médi as obt i das nos 
experimentos e matriz dasdife-
renças observadas 

Experimentos nO I 

Lu gil r I e 2 e 3 e ;e se 

Y i . O ,5 125 0,;625 O, ;;6 O, ;;0 0,367 

I e 2e 3 e ;e se 

se o, "55 0,0955 o, O 79 o, O 7J O ,O 

;e 0,0725 0,0225 0,006 O, O 

3 e 
0,0665 O, O 165 O, O 

2 e O, 05 O, O 

I e O, O 
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° valor de Dtolerado e dado por: 

D D (n,n' a ). S 
tolerado = tolerado 

onde S = V QMe e r o número de repetições. 

Portanto, o erro-padrão da media 

0,1693 

Na comparaçao das diferenças observa
das na matriz com os respectivos valores 
Dtolerado, verifica-se que nenhuma delas 
ultrapassa esses últimos e, portanto, 
são atribuíveis ao acaso (Tab. 8). 

Na Tabela 9, o quadro de medias obti
das. 

Da mesma forma que para os bioensaios 
com BHC e com HgC1 2, foram construídos 
os gráficos para estimativa de CLso 
(Fig. 5). 
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Fig. 5. Estimativa da CL so através de 
Interpolação. 

Bolm Inst. oceanogr., S Paulo, 32(1) 1983 

Igualmente, foram feitas as análises 
de regressão, tendo-se obtido, para o 
intervalo de 24 horas, a equação: 

Y = 0,0372 + 8,5476 x; r = 0,9830 e 
r 2 = 96,63%. Para o intervalo de 48 ho
ras, a equação Y = 0,01834 + 9,2522x; 
r = 0,9450 e r 2 = 89,30% (Fi g . 6). 

As relações entre concentração-efei
to ou concentração-resposta, assinaladas 
nos gráficos com coordenadas aritmeticas, 
especialmente observadas no bioensaio 
para HgC1 2 (Fig. 4), sugerem uma corre-

Fig. 6. Regressões 1 ineares para o bio
ensaio com HgC1 2 + YBHC. 

Tabela 8. Cálculo dos valores Dtolerado 

Número de médias 

abrangi das 

M í nimo 

Máximo 

o s 
tabel a do Ir 

3, 96 o, 1693 

4, 1 4 O , 1693 

4 , 24 O , 169 3 

4 , 33 O, 1693 

O 
to l e r ado 

0 ,6 7 04 

O • 70 O 9 

0 , 717 8 

0, 73 30 

Tabela 9. Médias 

Concentração em 

ppm N9 de 
24 horas 48horas organ i smos 

HgCI , + yBHC 

o cont ro le cont ro le 4 O 0,0275 0,0925 

I O , O O I O 0,00010 40 0 , 0300 O , 1375 

2 0,0056 0 , 00056 40 0,0400 O , I 775 

3 O, O 100 0,00100 40 O , 15 O O 0,4000 

4 0,0560 0,00560 40 0,7050 0,9025 

O, 10 O O 0,01000 40 O , 9187 0 , 9875 
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laça0 curv ilinear, a qual pode ser ex
pr~ssa por uma equação matemática. Na 
Figura 6, para o bioensaio HgC12 + yBHC , 
o número de pontos e menor, ma s a ten
dência para uma curva sigmóide e visível. 
Ja no ambiente com yBRC, essa tendência 
e notada no gráfico referente ao inter
valo de 24 horas. 

Um único conjunto de dados pode acei
tar igualmente bem diversas equações ma
tematicas, quando a faixa de variações 
dos dados e limitada. Portanto, deve-se 
evitar assumir que os eventos biológicos 
seguem um modelo matemático específico, 
a menos que os dados tenham sido coleta
dos dentro de uma ampla faixa de valores 
(WHO, 1978). 

~ comum desenvolver-se uma hipótese 
para um mecanismo de ação tóxica em ba
ses biológicas, derivar a expressa0 ma
temática geral para o mecanismo e, en
tão, ajustar os dados à equação para ob
ter os valores para as constantes na e
quação que serão específicas para as 
condições do experimento (WHO, 
O p. c.it.). 

A curva sigmóide tem sido obtida com 
freqüência para relações dose-efeito e a 
muitas relações dose-resposta. A base 
biológica para esta relação pode ser 
parcialmente compreendida pela natureza 
da distribuição de freqüência das sus
ceptibilidades individuais ou resistên
cia numa população. A maioria dos in
divíduos numa população respondera pró
ximo a um nível de dose central e alguns 
poucos responderão somente para níveis 
muito baixos ou muito altos. Isto faz 
com que a distribuição de freqüência pa
ra os indivíduos que respondem seja uma 
função da dose. Contudo, uma distri
buição de freqüência não descreve um 
mecanismo biológico para a susceptibili
dade ou resistência, mas sim a ocorrên
cia ao acaso de indivíduos com diferen
tes susceptibilidades. 

A distribuição normal apresenta como 
característica matematica o fato dos 
pontos de inflexão da curva em ambos os 
lados do pico ou valor medio se situa
rem em valores iguais a mais ou menos 1 
desvio-padrão (d.p.) da média (m). A in
tegração da função de distribuição nor
mal mostra que a area sob a curva de 
m-l d.p. a m+l d.p. inclui 68,3% de to
dos os membros da população. Portanto, 
15,9% da população respondera para do
ses iguais ou menores que m-l d.p. e 
84,1% respondera para doses iguais ou 

menores que a m+l d.p. Pode-se calcu
lar tambem que aproximadamente 95,4% 
da população respondera dentro de uma 
faixa dada por m+2 d.p. e aproximada
mente 99,5% entre m±3 d.p. 

Uma vez que m-3 d.p., m-2 d.p ., 
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m-l d.p. m, m+l d.p., m+2 d.p. em+3 d.p. 
indicam intervalos iguais de doses às 
porcentagens correspondentes, isto e, 
respectivamente, 0,1, 2,3, 15,9, 50, 
84,1, 97,7 e 99,9, obtém-se uma linha reta 
quando estas porcentagens forem coloca
das em graficos em intervalos eqüidis
tantes. 

Muitos toxicologistas utilizam esti
mativas atraves da análise de próbitos 
para estimar a CLso. Em testes rotinei
ros, isto requer, no mínimo, que uma li
nha seja traçada visualmente para ajus
tar os resultados colocados em coordena
das logarítmicas e probabilísticas (pa
pel prob-log) (A.P.R.A., 1975). 

Próbito (Unidade de Probabilidade) e 
o desvio-padrão ou desvio equivalente 
normal, aumentado de 5, sendo definido 
como a abscissa correspondente a uma 
probabilidade P numa distribuição normal 
com media ° e desvio-padrão = 1 (Figs 
7-9). 

Apresentam-se, a seguir, as estimati
vas de CLso feitas por meio de interpo
lação grafica e analise de prõbito (Tabs 
l()-ll). 
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Fig. 7. Estimativa da CL so através da a
nálise de próbito. 
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Corner & Sparrow (1956) estudaram o 
efeito tóxico do cloreto de mercúrio, 
iodeto de mercúrio e etil-cloreto de 
mercúrio nos adultos do copepode mari
nho A~~ ~lau~i, larvas de Antemia 
~iliVla e larvas de EhnivtiM mOde-6;tM. 
Os valores de CLso 2,5h a 23°C ± 2°C 
em água do mar foram: 0,05 ppm de 

++ A ~~-I-: Hg para ~w~a, 0,3 ppm para 
EhnivtiM e 800 ppm para Antemia. A toxi
cidade relativa dos outros compostos foi 
ligeiramente maior para EhniniM e 
A~evt:tia, porem, para A~emia, foi de 
24 a 31 vezes em comparação ao HgC12, 
provavelmente devido a diferentes taxas 
de penetração. Esses autores verifica
ram tambem que, em presença de HgC12, 
as larvas de Antemia diminuemsuamotibi
lidade e respiração. 

Portmann (1972) es tudou a CLs o , 48 ho
ras, de seis metai~ (Cu, Cr, Fe, Eg, Ni, Zn), 

9 fi. 
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Fi0. 8. Estimativa da CLso através da a
nál ise de próbito. 

Tabela 10. Valores de CL so , %, estimadas 
por Interpolação e próbito em 
período de 24 horas 

yBHC H 9 C I 2 Hg C I 2 + y BHC (pp m) 

24 ho ra s Le so .%. 

estimado por 0,675 O, I 70 0 ,0295 0 ,0 0295 

i nterpo l ação 

L C 5 o estimado 
0,650 O, I 70 0, 0 34 0 0 , 00 34 0 

po r p rõb i to 
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todos presentes em efluentes industriais, 
no camarão europeu CnaVlgoVl ~VlgOVl e no 
marisco europeu C~dium ~duf~, alem de 
em algumas especies de peixes. Esse au
tor verificou que o Hg e o Cu eram os 
mais tóxicos, confirmando, com isso, os 
trabalhos de Wisely & Blick (1967, ~li. iVl: 
Portmann, 1972), que utilizaram larvas 
de animais marinhos. Para o crustáceo 
e para o molusco, utilizando-se o Hg, 
obteve-se CLso de 3,3 alO ppm; pa
ra os peixes, a CLso variou de 1 a 100 
ppm. 

O mercúrio penetra nos organismos por 
absorção, atraves das superfícies livres 
corno a epiderme (Schamberg, 1918 W. iVl: 
Keckes & Miettinen, 1972) ou brânquias 
(Hannerz, 1968 iVl: Keckes & Miettinen, op. 
W.) , pela tornada de água ou alimentos que 
cont inham compostos de mercúrio. Brown U 
ai. (1968 W. iVl: Portmann op. w.) mos-

:;. 11 11'· ... ·i 

; ~----~-+-4-4-+~++--+-----+-~~t-~rrnH 1 :~----~-+-4-4-+++++--+-----t-~r-~~~~·rtrH 
I / 
! .,~--~~-+-4-4-+++++--+-----+-~~~~rrtr 

i ~~--~~-+-4-4-+++++--+-----t-~~t-~rttr ; V 
~ 

/ 
3.'67'91 , .. , 67'" 

Fig. 9. Estimativa da CL so através da a
nálise de próbito. 

Tabela 11. Valores de CLso. ~ , estimadas 
por Interpolação e próbito em 
período de 48 horas 

yBHC H gC I 2 H 9 C 1 2 + y BHC ( pp m) 

48 horas CLso .%' 

est i mado po r O, 081 O, 125 O, O I 42 0,00142 

interpolação 

C L 5 o esti mado 
0,2 I O O, I 38 0,0190 0,0 0 190 

por próbito 
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traram que os metais atuam amplamente sobre 
a superfície das brânquias onde causam es
passamento das paredes epiteliais e fi
nalmente a morte por asfixia, já que o 
transporte de 02 é bloqueado. 

Portmann (1968) observou que as for
mas jovens de camarões europeus eram 
mais susceptíveis ao mercúrio que as for
mas adultas e que menos da metade da 
quantidade de mercúrio era necessária 
para matar 50% dos camarões jovens, 
quando comparada àquela necessária para 
fazê-lo em animais maiores. Este mesmo 
autor testou uma serie de inseticidas 
organoclorados e organofosforados para 
as mesmas espécies mencionadas anterior
mente. A CLso para 48 horas de exposição 
com yBHC foi de 0,001 a 0,0033 ppm para 
C~Vl.gOVl. ~aVl.goVl., 10 ppm para C~dium 
edule e de 0,01 a 1 ppm para certas es
pecies de peixes. 

Ainda segundo Portmann (op.~.), em
bora os inseticidas organoclorados este
jam atualmente dispersos ao longo do am
biente marinho, seria vantajoso para os 
animais marinhos se eles fossem capazes 
de detectar as fontes mais concentradas. 
Isto aplicar-se-ia também aos compostos 

organofosforados menos persistentes. 
Infelizmente, isto parece não ocorrer, 
pelo menos para o DDT e Azimphos-metil 
que foram testados com C~Vl.gOVl. ~an.gOVl.. 
Aparentemente, esta espécie é capaz de 
detectar, apenas, concentrações muito 
maiores de DDT e de Azimphos-metil que 
os valores de CLso para 48 horas. Como es
ses dois tipos de inseticidas são atuan
tes sobre o sistema nervoso, é possível 
que qualquer mecanismo de resposta seja 
bloqueada por sua ação. 

Discussão 

Os experimentos descritos neste trabalho 
foram principalmente de natureza explo
ratória e, conseqüentemente, apenas al
gumas tentativas de conclusões e algumas 
hipóteses podem deles decorrer. A Figu
ra 10 (Gráficos 1 - 3) mostra as curvas 
de dose-resposta em coordenadas log
probo Nela, nota-se que, por exemplo, 
a CLso para o YBHC é quase que o dobro 
do valor p~ra o HgC12. Nota-se, também, 
que, para o HgC12, um efeito pode ser ob
servado para aproximadamente 16 % da po
pulação (CL16) para a primeira dose, 
ao passo que esse efeito só e obser-
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Fig. 10. Comparação das curvas de dose-resposta para os ensaios com HgC1 2 e 
YBHC. 
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vado em aproximadamente 2,3 % da 
população submetida ao YBHC. Por ou
tro lado, as doses subseqüentes mostram 
ser mais efetivas para o HgC12 que para 
o YBHC, como se deduz da inclinação da 
curva. 

Inclinações suaves como as observadas 
para o HgC12 + yBHC e para o yBHC isola
do, freqüentemente são indicativas de 
fatores tais como absorção pobre, rápida 
excr2ção ou desintoxicação ou de efeitos 
tóxicos que vêm a se manifestar algum 
tempo após a administração do poluente 
(WHO, 1978). Inclinações mais agudas 
como as observadas para o HgC12, fre
qüentemente indicam rápida absorção e, 
igualmente, rápida ação dos efeitos tó
xicos (WHO, op. ut.), o que está de acordo 
com os efeitos fisiológicos do mercúrio 
observados por diversos autores. A cur
va de efeitos do HgC12 + yBHC apresenta 
inclinação bem suave em relação a essas 
substâncias agindo isoladamente, possi
velmente devido às baixas concentrações 
que foram preparadas para tornar viável 
o bioensaio. Assim, na comparação dos 
CLso para 48 horas, estimado por próbitos, a 
concentração de yBHC isolado é cerca de 
110 vezes maior que a do yBHC agindo com 
o HgC12; a concentração de HgC1 2 isolado 
é cerca de sete vezes maior que a do 
HgC12 agindo com o yBHC. 

~o gráfico 2, observa-se a maior das 
diferenças em relação à inclinação da 
curva e, no gráfico 3, que o EDso (dose 
efetiva 50%) é, mais ou menos, igual pa
ra o yBHC para o yBHC + HgC12, não obs
tante qualquer afirmação sobre a igual
dade relativa do efeito só seja verda
deira naquela dose particular. De fato, 
em doses mais altas, o y BHC seria mais 
efetivo que yBHC + HgCb e, em doses mais 
baixas, a mistura destes dois últimos 
seria mais efetiva. 

As CLso , 24 e 48 horas, fornecem medidas 
da toxicidade relativa de substâncias 
estudadas para organismos sob determina
das condições experimentais. Entretan
to, estes valores não representam con
centrações seguras em habitats naturais. 
A exposição a longo prazo às concentra
ções muito mais baixas pode causar uma 
debilitação no organismo em sua perfor
mance, tais como na habilidade para na
tação, apetite e crescimento, resistên
cia às doenças, capacidade reprodutora 
ou habilidade para competir com outras 
espécies na biota. Uma inspeção nas 
exigências da qualidade da água para os 
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peixes, por exemplo, serve como uma in
trodução geral aos fundamentos ecológi
cos, fisiológicos e toxicológicos. vá
rias fórmulas têm sido propostas expe
rimentalmente para estimar taxas de des
cargas aceitáveis ou taxas de diluição 
para efluentes industriais e outros po
luentes aquáticos baseadas em avaliações 
de toxicidade aguda. O emprego de fa
tores de aplicação pelos quais os valo
res de CL s o são muI tiplicados para se che
gar a uma concentração presumivelmente 
segura de dejetos tóxicos ou químicos 
tem sido amplamente aceito (A.P.H.A., 
1975). 

Mount & Stephan (iVl: FWPCA, 1968) de
duziram experimentalmente alguns fatores 
de aplicação e seus estudos demonstraram 
a existência de muita variação, depen
dendo da substância, de suas caracterís
ticas. Nenhum fator de aplicação pode 
ser igualmente apropriado para todos os 
materiais tóxicos. 

Resumo 

são apresentados os resultados de bioen
saios com larvas de A~crn~a ~alivta colo
cadas em misturas de yBHC e HgC12, a fim 
de se compararem os efeitos das mesmas 
com aqueles obtidos quando essas duas 
substâncias atuam isoladamente. A CLso 
para o yBHC foi quase que o dobro do va
lor para o HgC12. O efeito da primeira 
dose foi observado para aproximadamente 
16% da população (CL 16), enquanto que, 
para o yBHC, o foi em 2,3% da população 
(CL2,3). Assim, as doses subseqüentes 
foram mais efetivas para o HgC12 que pa
ra o yBHC. A dose efetiva 50% (ED so ) 
e mais ou menos igual para o YBHC e para o 
YBHC + HgCb , mas em doses aI tas o YBHC se
ria mais efetivo, enquanto que em doses 
baixas a mistura é que o ser~a. 
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