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"Nao ha diavida de que todos os mnossos
conhecimentos comecam com a experiéncid;
com efeito, como poderia ser despertada e
posta em acao a faculdade cognitiva, a nao ser
por objetos que nos ferem os sentidos e que,
em parte, produzem por si mesmas
representacoes e, em parte, pdem em
movimento a nossa atividade intelectual e a
exercitam a compara-las, a uni-las ou separa-
las, elaborando assim a matéria bruta das
impressdoes sensiveis para formar esse
' conhecimento dos objetos que se chama
experiéncia? Assim, segundo o tempo, nenhum
conhecimento precede em nés a experiéncia, e
todos comecam com ela." |

(Emanuel Kant, 1787)
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RESUMO

Com a finalidade de verificar a eficiéncia dos tratamentos fisico-quimico e bioldgico (Lagoa
aerada) empregados pela inddstria téxtil Damyller, situada no Municipio de Nova Veneza, Estado
de Santa Catarina, foram analisadas amostras obtidas de seis eﬂﬁentes: 3 ndo-tratados (NT),
provenientes do tanque de equalizagdo (entrada) e 3 tratados (T), provenientes da lagoa aerada
(saida). A coleta das amostras ocorreu em periodos diferentes de .produtividade industrial: uma
das coletas coincidiu com o periodo de média produtividade industrial (efluentes 2 - tratado e
nio-tratado) e duas com o de alta produtividade industrial (efluentes 1 e 3 - tratados € ndo-
tratados); o efluente 3, tratado, foi coletado apds a instalagdo de um filtro-prensa. Além da
determinagdo das caracteristicas fisico-quimicas das amostras obtidas nos 6 efluentes (pH,
oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimicé de
oxigénio (DQO), carbono orgénico total (COT), condutividade, dureza), os objetivos especificos
das andlises foram: 1) avaliar, através de métodos de exposigdo in vivo, a indugdo de toxicidade
aguda de diferentes concentra¢Ges dos efluentes, em 4 bioindicadores de 3 niveis troficos: a)
Vibrio fischeri (bactéria bioluminescente) - LUMISTOX; b) Daphnia magna (microcrustaceo) -
CEso; ¢) Poecilia . reticulata (peixe) - CLso; d) Oreochromis niloticus (peixe) - CLso; 2)
determinar, pelo processo de Espectrofotometria de Absor¢do Atémica (EAA), a concentrago,
em ppm, de Al, Cr, Cu, Pb e Zn: a) nos efluentes 3T (tratado) e 3NT (ndo-tratado); b) nas
brénqliias e figados de Oreochromis niloticus expostos durante 4 semanas aos efluentes 3T e
3NT. As andlises comparativas entre os resultados das caracteristicas fisico-quimicas das
amostras de efluentes tratados e ndo tratados, revelou que os tratamentos empregados pela
inddstria somente controlam a DBO e a DQO. Nas amostras dos eﬂuentes tratados, observaram-
se valbres de condutividade, dureza e COT, maiores que nos ndo-tratados. Vibrio fischeri,
Daphnia magna ._e Poecilia reticulata apresentaram toxicidade aguda relativamente alta, quando
expostos a amostras de efluentes ndo-tratados, especialrnenté o efluente 1. No entanto, as
amostras dos efluentes tratados, induziram toxicidade aguda apenas em Vibrio fischeri.
Oreochromis niloticus submetidos aos efluentes 3T e 3NT por 48 horas, ndo apresentaram
toxicidade aguda em nenhuma das concentragdes testadas. Os resultados da EAA das amostras
dos efluentes 3T e 3NT, revelaram valores superiores aos maximos admissiveis apenas para Al.-

Os resultados da EAA nos tecidos de Oreochromis niloticus, revelaram que mesmos nos animais



expostos a amostras do efluente 3T, ocorreu um actimulo dos elementos Al e Pb, o que é
importante, pois estes elementos nfo sdo micronutrientes. O Cr apresentou valores inferiores ao
limite de detec¢do do método (EAA), nos tecidos e efluentes analisados (3T e 3NT). Os
resultados que revelaram a acumula¢io dos demais elementos (Cu € Zn), tanto nos animais do
gfupo controle, como nos expostos aos efluentes 3T e 3NT, podem ser interpretados ndo somente
como processos de bioacumulagfo, mas também como processos metabdlicos que aumentam a
quantidade de metaloproteinas, envolvidas em fungbes enzimaticas de protegio do organismo
contra agentes estressores, nesse caso, os componentes do efluente. Apesar dos efluentes tratados
s6 terem causado efeitos toxicos agudos para Vibrio fischeri, a acumulagdo de alguns elementos-
trago como Al e Pb, nos tecidos de Oreochromis niloticus, indica que os tratamentos industriais
utilizados ndo sdo suficientes para a remogdo destes, o que poderia ser responsavel por causar

sérios danos a estes organismos e, portanto, ao meio ambiente.



ABSTRACT

With the purpose to verify the efficiency of the treatment (physico-chemical and biological)
employed by Damyller industry, located in Nova Veneza (SC), six textile effluents samples were
analyzed: 3 untreated effluents (NT) collected in an equalization tank entrance and 3 treated
effluents (T) collected in an aeration bed exit. The samples of effluents (treated and untreated)
were collected at different times of industry productivity: mean pfoductivity (effluent 2 - treated
and untreated) and high productivity (effluents 1 and 3 - treated and untreated); treated effluent 3
was collected after the installation of a filter-press. Additionally to the determination the physico-
chemical characteristics of the six effluents [pH, dissolved oxygen (DO); biochemical oxygen
demand (BOD); chemical oxygen demand (COD), total organic carbon (TOC); conductivity;
hardness], the specific purpose of analysis were: 1) evaluate the induction of acute toxicity of
different effluents concentrations in 4 bioindicators from several different trophic levels by in
vivo methods: a) Vibrio fischeri (bioluminescent bacteria) - LUMISTOX; b) Daphnia magna
(microcrustacean) -ECso; ¢) Poecilia reticulata (fish) - LCsy; d) Oreochromis niloticus (fish) -
LCso. 2) determine the concentration (ppm) of Al, Cr, Cu, Pb and Zn in: a) effluents 3 (treated
and untreated); b) gills and liver of Oreochromis niloticus exposed to effluents 3 (treated and
untreated) for 4 weeks. These analysis were performed by atomic absorption spectrophotometry
(AAS). The treatments employed by the industry (physico-chemical and biological) proved to be
efficient in reducing some physico-chemical parameters such as BOD and COD. There was an
increase in conductivity, hardness and TOC in the treated effluents. The assays using Vibrio
fischeri, Daphnia magna and Poecilia reticulata exhibited a high acute toxicity to untreated
effluent 1. However, only Vibrio fischeri assay exhibited this effect in the case of treated
effluents. The assays using Oreochromis niloticus showed no acute (48 hours) toxic effect, even
when pure (100%) effluents (3T and 3NT) were tested. The results of AAS of3T and 3NT
effluent samples showed values superior to the maximum admissible only to Al. The results of
AAS on selected tissues (gill and liver) of the Oreochromis niloticus showed that the effects of
bioaccumulation of Al and Pb occurred even in fish exposed to effluent 3T, which is an important
signal because these elements are not micronutrients. Cr was not detected in any of the tissues
and effluents analyzed. The results that showed accumulation of the others elements (Cu and Zn),

in the control group as well as in the group exposed at the effluents (3T and 3NT) might be



xi

interpreted as a bioaccumulation process as well as metabolic process that increase the
metalloproteins, involved in process of organims protection against stresses agents, in this case,
the components of effluents. The accumulation of Al and Pb in tissues of tilapia is indicative that
the treatments employed by the industry are insufficient to remove these elements of the treated

effluent and it may cause serious damage to the environment.



1. INTRODUCAO

Devido ao processo de industrializag@o téxtil de Santa Catarina, as cidades foram
crescendo ao redor das industrias e, como conseqﬁéncir;l , estas estdo atualmente localizadas em
zonas urbanas de densidade elevada, o que tende a agravar ainda mais os problemas de poluig¢do
de um modo geral, principalmente aqueles ligados aos tratamentos de dgua e esgoto (Wolf,
1997).

O efluente gerado na industria téxtil tem composi¢do quimica variada, dependente da
etapa de processamento, sendo que sua composi¢@o € um das maiores responsdveis pela grande
dificuldade em trata-los.

O problema da cor intensa nos efluentes téxteis € conseqiiéncia de grande quantidade de
corantes ndo-fixados, ionizados, principalmente os corantes reativos que, segundo Karcher et al
(1999), possuem pequena degradabilidade, tornando sua eliminagdo dificil tanto pelos processos
fisico-quimicos quanto pelo biolégico. , ‘

Alguns corantes tém ligados em suas moléculas ions-metalicos (Cu, Cr, Co, Ni, Zn),
como parte constitutiva dos produtos (Decrolina ou bronze metalico, usados na estamparia) ou
ainda impurezas como, por exemplo, diéxido de titidnio (Sanin, 1997).

Do ponto de vista ambiental, a analise de metais em ecossistemas aqudticos é util e
importante, pois entre eles se incluem os metais pesados cujo acimulo é perpetuado na cadeia
trofica. A maioria dos metais mostra efeitos toxicos em alguma concentragéo, inclusive aqueles

" considerados micronutrientes. Sendo assim, é importante quantificar trag:ds de metais langados
no ambiente. |

Hidrocarbonetos volateis estio presentes em espessantes sintéticos, sendo que estes

" ‘apresentam efeitos carcinogénicos. Surfactantes, mesmo quando biodegraddveis, na sua
decomposigido formam produtos metabélicos téxicos para peixes (Sanin, 1997).

Segundo Bergna et al (1999), as industrias téxteis estdo entre as industrias que mais
consomem &gua, utilizando cerca de 100 m® de 4gua e emitindo cerca de 100 Kg de DQO, por
tonelada de tecido.

Os efluentes téxteis de Santa Catarina, de acordo com Martins (1997), apresentaram
caracteristicds fisico-quimicas médias, ao longo do ano de 1995 de: pH 7,2 a 11,7, DQO

10504380 mg/L; DBO 3151120 mg/L e sélidos sedimentéveis de 3+2 ml/L.



Em termos de DBO, as maiores cargas vém da etapa de desengomagfo, quanto aos
solidos, as maiores cargas sdo da etapa de tingimento.

Os métodos mais utilizados no tratamento de efluentes téxteis incluem virias
combina¢des de técnicas bioldgicas (lodo ativado) e fisico-quimicas, gerando uma grande
quantidade de lodo quimico dentro da industria. As substincias orgénicas podem ser rem‘ovidaé
por um processo secundario de tratamento biolégico, mas a cor € reduzida pelo uso de métodos
fisico-quimicos (Sapari, 1996; Kirby, 1995; Chang et al, 1994).

" Segundo Hassemer (2000), a escolha do processo ou da seqiiéncia do processo de
tratamento, depende de uma série de fatores como caracteristicas do efluente, qualidade -do
efluente ap6s o tratamento, custos, disponibilidade de 4rea e disponibilidade tecnolégica.

Como critérios de avaliagdo, para definir a qualidade e eficiéncia do tratamento dos
efluentes, empregado pelas industrias, pardmetros fisico-quimicos e biolégicos devem ser
complementares e indispensaveis.

Devem ser feitos ndo apenas testes quanto a toxicidade agﬁda dos efluentes, mas também
analises mais criteriosas quanto a toxicidade cronica induzida pelos mesmos; efeitos genotoxicos,
alteragdes histoldgicas, hemafolégicas, etc, utilizando biomarcadores, sdo relevantes ¢ devem
sempre que possivel ser empregados. Dados desta natureza permitem fazer-se uma methor
avaliagdo, dos impactos causados pela emissdo destes efluentes sobre os ecossistemas e os vérios
niveis troficos que os compdem, permitindo que as mdustnas e os orgdos de fiscalizagdo
ambiental, disponham de dados mais criteriosos da qualidade dos efluentes emitidos.

A utilizagdo de biomarcadores e bioindicadores contribui para monitorar os efeitos
toxicos referentes a toxicidade e genotoxicidade de efluentes industriais.

Apesar do efluente téxtil ser um poluente aquatico, poucos estudos tem sido feitos sobre
seus efeitos toxicos no meio ambiente. Portanto, muito ha ainda a ser estudado sobre a relagédo
entre sua composi¢io quimica e toxicidade.

Desta forma, este trabalho, visa contribuir com os estudos sobre a toxicidade destes tipos
de efluentes, com a finalidade de refor¢ar a importdncia do monitoramento da qualidade dos
efluentes industriais, a fim de manté-los com caracteristicas dentro dos limites impostos pelas
legislagdes ambientais vigentes, contribuindo para uma melhor qualidade de vida para todos que

de uma forma ou de outra se relacionam com este setor industrial.



1.1. OBJETIVOS
1.1.1. OBJETIVO GERAL

O presente estudo teve como objetivo geral avaliar a indugéo de toxicidade por efluentes
gerados pela indastria téxtil catarinense (Damyller: Municipio de Nova Veneza), e avaliar a
eficiéncia dos tratamentos fisico-quimico e biolégico (lagoa aerada) empregado por essa

industria.
1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Q@ Avaliar os pardmetros fisico-quimicos dos efluentes téxteis tratados e ndo-tratados (pH, DBO,
DQO, OD, COT, metais, nitrogénio total & amoniacal).

@ Awvaliar a indugdo de toxicidade aguda por amostras em diferentes concentragdes de efluentes
téxteis tratados e ndo tratados, coletadas em periodos diferentes, em bioindicadores de niveis
troficos diferentes [bactérias (Vibrio fischeri), microcrustaceos (Daphnia magna) e peixes
(Poecilia reticulata e Oreochromis niloticus)].

a Awvaliar a indugdo de toxicidade crénica das amostras dos efluentes téxteis 3 tratados e ndo
tratados, coletadas ap6s a instalagfio de um filtro-prensa, através da andlise de bioacumulagéo
de metais (Al, Cr, Cu, Pb, Zn) nos tecidos (brinquias e figados) de Oreochromis niloticus,

expostos a estas amostras de efluentes durante quatro semanas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A Inddastria Téxtil

Nas ultimas trés décadas a economia brasileira passou da fase incompleta de
industrializa¢do, denominada industrializagio restringida, ingressando numa estrutufa industrial
com padrdes tecnologicos modernos e competitivos no 4mbito da economia mundial. Entretanto,
esse desempenho do desenvolvimento industrial no Brasil se deu com enormes distorgdes
setoriais e regionais (Soares & Cartaxo, 1987).

Trazida por imigrantes europeus, a industria téxtil brasileira, apos ‘uma lenta evolugao,
consolidou-se no século passado, concentrada em algumas regides que reuniam condigdes locais
favoraveis. Segundo Rais (1991) citado por Santos (1998), o estabelecimento das primeiras
unidades produtivas deve-se aos imigrantes alemies, ocupando, no final do século XX, a terceira
posigio produtiva no contexto nacional e empregando cerca de 97.000 trabalhadores.

Santa Catarina € atualmente um pdlo importanté da industria téxtil no Brasil, sendo um
dos maiores setores destas industrias no mundo em termos de produgio e nimero de empregados
(Sanin, 1997). Possui um amplo e diversificado parque fabril, constituido por 1333 industrias:
1151 micro-empresas, 109 de pequeno porte, 49 de médio e 24 de grande porte, sendo que deste
total 97 empresas tém maiside 50 empregados, abrangendo as atividades de fiagdo e tecelagem,
beneficiamento ‘de fibras téxteis vegetais, artificiais e sintéticas, de matérias téxteis de origem

“animal, fabricagdo de artefatos téxteis, tecidos elasticos, malharias acabamento de fios e tecidos,
- fabricago de tecidos especiais (Wolf, 1997).

Como matérias primas principais, o setor téxtil utiliza fibras naturais e quimicas. As
fibras naturais s3o as de origem vegetal (algoddo, rami, juta, linho) e as de origem animal.(seda,
13). As quimicas abrangem as fibras artificiais (raiom, viscose, acetato) e as sintéticas (nylon,
poliésteres, acrilico e lycra) (Borges & Gongalves, 1978; CETESB, 1992).

As fibras artificiais sdo fabricadas a partir de produtos naturais de composi¢do
macromolecular (animal/vegetal); as sintéticas sdo pura criagio quimica de alto grau de
polimerizagdo, obtidas por sintese a partir da hulha ou petroleo, como o propileno e orlon

(Martins, 1997).



As fibras sintéticas, utilizadas na produgdo de fios, fitas, tecidos e sacos, surgiram na
década de 60, mais precisamente a partir de 1962, quando se consolidou o consumo de fibras

artificiais (Borges & Gongalves, 1978).

2.1.1. Processamento Téxtil

Sdo varias as etapas que envolvem o processamento téxtil (Wolf, 1997; Araijo & Castro,

1987):

e Beneficiamento do algoddo: compreende a fase na qual se retira toda a impureza do algodio,

classificando-o segundo a fibra e pureza.

e Fiagdo: processo no qual as fibras naturais ou sintéticas sdo transformadas em fios (filamentos

continuos).

o Engomagem: tem por objetivo aumentar a resisténcia mecénica dos fios crus, que chegam as
unidades de engomagem em rolos de urdume, passando por solugdo de goma de fécula

fervida e vdo formar os rolos engomados para a tecelagem.
e Tecelagem: produgio de tecidos através de teares.

. Chamuscagem: processo de queirria da pénugem do pano, obtida pela passagem do mesmo -

sobre grelhas acesas
e Desengomagem e lavagem: é feita a embebigdo do pano com enzimas, detergentes alcalinos
quentes ou sabdes e emolientes dissolvidos em agua, com a finalidade de destruir as gomas.

Na seqiiéncia, o tecido passa por lavadeiras especiais.

e Cozimento e lavagem: ¢é feito por meio de vapor, soda caustica e produtos quimicos diversos.



e Alvejamento e lavagem: feito por meio de peréxido de hidrogénio e/ou cloro, para remover a

cor natural das fibras.

e Mercerizagdo: consiste num tratamento dos artigos de algodio numa solu¢do de soda
caustica, relativamente concentrada, sob tensdo, a frio, que promove um aumento de brilho,

resisténcia a tragdo e melhoria da absor¢do de corantes. A soda caustica € recuperada.

e Texturizagdo: etapa pela qual passam os fios sintéticos até adquirirem a elasticidade

necessaria para a malharia.
e Malharia: produgdo de tecidos mediante a utilizagdo de maquinas circulares ou retilineas.

e Tinturaria: etapa de tingimento dos fios ou tecidos. Os fios sdo fervidos em rolos ou em
bobinas, em solugdes de soda caustica e detergente, lavagem em agua corrente e merguiho em

solugdes corantes.

e [Estamparia: processo em que os tecidos recebem a padronagem. E efetuada por meio de rolos

gravados ou quadros com corantes € outros pigmentos.

e Lavagem: os tecidos estampados, tingidos e os que se destinam diretamente ao acabamento,
sdo lavados em ensaboadeiras. Os despejos desse processo sdo altamente concentrados em

fungdo dos tecidos conterem gomas, corantes e outros produtos quimicos.
e Acabamento: ultima fase no processamento do tecido, consistindo de aplicagdo de gomas e

resinas. Os despejos, que sdo oriundos da lavagem das maquinas e pisos, podem conter uréia,

formol, trifosfato, amido, estearato, 6leos, emulsGes e resinas polivinilicas e sais de magnésio.

2.1.2. Efluentes Téxteis

Quase todos os processos (tingimento, engomagem, desengomagem, cozimento,

alvejamento, mercerizagdo, acabamento € lavagem) utilizam varios produtos quimicos e geram



residuos liquidos. Ségundo Vandevivere (1998), devido ao grau de variedade de fibras, corantes e
produtos de acabamento em uso, esses processos geram efluentes de grande complexidade e

diversidade quimica.
Os residuos quimicos encontrados nesses efluentes podem ter sua origem em:

- produtos quimicos diversos: acidos (sulfirico, cloridrico, férmico, acético); bases
{hidréxido de sodio, hidroxido de potassio, carbonato de s6dio,amodnia); sais (silicato de sddio,
polifosfatos, borax, fosfato de amodnia, cloreto de amdnia, magnésio, aluminio, zinco, etc),
oxidantes (peroxido de hidrogénio); redutores  (hidrossulfito); solventes organicos

(tetracloroetileno, metariol, etanol); produtos organicos diversos (formaldeido, uréia).

- produtos de acabamento: produtos de hidrofébicos (ceras, parafinas, silicones), produtos
oledfobos (polimeros fluorocarbonados), antiespuma (alcoois superiores, silicones), de
ignifuga¢do (protege contra incéndios- sais minerais, derivados halogenados, derivados de

fosforo e halogénio, derivados de azoto e fosforo), biocidas, antiestaticos.

- espessantes: impedem a migragdo dos corantes para as partes ndo estampadas ou para as
partes estampadas com outra cor. Os principais sdo: amido, amidos degradados, éteres de amido,

éteres de celulose, gomas vegetais e seus derivados, alginatos, sintéticos, de emulsio, espumas.
- tensoativos: sabdes, detergentes, dispersantes, emulsionadores e igualizadores.
Alguns produtos utilizados na industria téxtil podem ser considerados muito téxicos (por

exemplo: resinas e solventes) e algumas espécies.quimicas estdo sempre presentes na composigao

dos efluentes, entre eles destacam-se os corantes, surfactantes e gomas.

-2.1.3. Corantes

Corantes sdo moléculas orginicas altamente estruturadas e de dificil degradago biologica

(Lin & Lin, 1993).



Até meados do século XIX apenas eram utilizados corahtes naturais, cujo nome estava
relacionado com a planta (ou animal) de onde eram extraidos (Aratjo & Castro, 1987).

Os corantes utilizados na industria téxtil vdo depender do tipo de fibra téxtil, para cada
grupo de fibras existem grupos de corantes. Segundo Araujo & Castro (1987), quanto as
propriedades tintoriais, as fibras téxteis classificam-se em proteinicas (13, seda, nylon, etc),
celuldsicas (algoddo, viscose, modal, etc) e hidrofobas (acetatos de celulose, poliamidas, poliéster
e acrilicas).

Corantes reativos s3o utilizados para fibras proteinicas e celuldsicas. Sdo corantes que
reagem com a fibra, formando uma ligagdo covalente (Trotman, 1984). Sdo muito utilizados na
industria téxtil, mas devido a boa solubilidade em agua e pequena biodegradabilidade, sua
eliminagdo € dificil, tanto pelos processos fisico-quimicos como bioldgicos (Karcher er al, 1999).

Corantes acidos sdo utilizados para fibras proteinicas, sdo corantes anidnicos soltiveis na
agua, que apresentam em suas moléculas um ou mais grupos de 4cido sulfénico ou outros grupos
de 4cidos. Contribuem para o pH acido do efluente com valores entre 3,5 e 6,0 (Bittercourt, 1992,
Lin & Chen, 1997).

Azo-pigmentos sdo empregados em fibras celuldsicas; apresentam em sua composi¢do o
grupo azo (-N=N-), que se unem aos grupos benzeno e naftaleno (Brown, 1993).

Corantes basicos ou catidnicos possuem cores brilhantes e sio empregados basicamente
para fibras sintéticas como acrilico, seda e 13, e em menor quantidade em fibras naturais como
algoddo. Sdo corantes soluveis e contribuem com a alcalinizagdo das estagdes de tratamento
(Sanin, 1996).

Corantes dispersos sdo utilizados para fibras hidrofobas, sio, portanto insolaveis em 4gua,
formando uma dispersdo aquosa, e sdo soluveis nas matérias orgdnicas hidrofobas (Aragjo &
Castro, 1987). '

Corantes ao enxofre sdo derivados de acido tiossulfonico, empregado geralmente para a
obtengdo da cor preta, e em fibras celuldsicas. Produzem odor desagradavel ao efluente, além de
dificultarem na remogao final da cor do mesmo.

Corantes diretos usados para fibras celulosicas; sdo conhecidos como corantes
substantivos. Sdo aplicados em banhos neutros ou ligeiramente alcalinos, préximo da ebuligéo,

nos quais foi adicionado cloreto de sddio ou sulfato (Sanin, 1997).



2.1.3.1. Toxicidade des corantes

O efluente final téxtil é caracterizado pela concentra¢do de substincias organicas e altas
concentragdes de pigmentos (Chang ef al, 1994).

Além do aspecto da coloragdo, segundo Sanin (1996), as aguas residuais téxteis
apresentam varios outros produtos, como citados anteriormente, tornando impossivel a
determinagio quimica de cada um individualmente, sendo mais freqientemente utilizados
pardmetros globais de analise para substdncias organicas (COT, DBO, DQO). Mas; como reporta.
Branddo (1998), os valores destes pardmetros diferem muito de uma instalagdo industrial para
outra, tendo apenas o objetivo de apresentar a ordem de grandeza das caracteristicas do efluente
total.

As cargas poluidoras dos efluentes t€xteis podem ser avaliadas em termos de kg de DBO
ou kg de solidos totais por tonelada de produto processado. Em termos-de DBO, as maiores
cargas vem da etapa de desengomagdo, quanto ads solidos, as maiores cargas sdo da etapa de
tingimento (Martins, 1997).

Segundo Bishop (1996), cerca de 100.000 toneladas de corantes por ano, sdo langados no
meio ambiente, através dos efluentes resultantes das estagdes de tratamento.

Os corantes destacam-se como sendo os elementos que mais contribuem para as altas
cargas poluidoras nos despejos téxteis. '

Muitos pigmentos sintéticos, por exemplo, sdo azo-pigmentos, resistentes a degradagio
microbiana sob'as condi¢des normais encontradas em tratamentos de aguas residuais (Kirby,
1995). Segundo Meyer (1992) e Harmer & Bishop (1992), esses corantes apreseritam grau de
dificil remogdo no tratamento de efluente, onde a deéradaqio biolégica deve ser feita em duas
ctapas. anaerobia, para a quebra da ligagdo azo é aerobia para decomposi¢do de compostos
toxicos e carcinogénicos (aminas aromaticas).

Bassani (1999) avaliou o desempenho de um Reator tipo RALFT (Reator Aerdbico de
Leito Fluidizado Trifasico), para a redugio da toxicidade aguda de um efluente téxtil sintético,
em peixes da espécie Poecilia reticulata, chegando a conclusdo de que o reator (nas condigdes de
opera¢do estabelecidas), possui uma capacidade muito reduzida para remover toxicidade.

Corantes sintéticos sio em sua _maioria xenobidticos, ou seja, 0s sistemas naturais de

microorganismos em rios e lagos ndo contém enzimas especificas para degradagio deste tipo de
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composto sob condigdes aerobias; ja sob condigdes anaerdbias, a degrada¢do do corante se
processa de forma muito lenta (Mishra & Tripathy, 1993).

Segundo Guaratini & Zanoni (2000), devido a sua propria natureza, os corantes sio
altamente detectaveis a olho nu, sendo visiveis em alguns casos mesmo eni concentragdes to
baixas quanto 1 ppm (1 mg/L), que quando langadas em efluentes aquaticos pode causar uma
acentuada mudanga de coloragio dos rios, sendo facilmente detectada pelo publico e autoridades
gue controlam os assuntos ambientais. Entretanto, a niveis ndo detectiveis, em escala
espec’trofotométrica, o problema é mais sério e envolve acumulag@o, biodisponibilidade, etc.

Segundo Sanin (1997), muitos corantes possuem metais em sua composi¢io (por
exemplo: metaliferos, ao enxofre, diretos com sais de cobre), que sdo soltiveis e sdo adsorvidos
pelo lodo ativado, criando na pratica problemas posteriores na deposigio.

~ Gros (1979) ressalta que os corantes com metais sd3o de familias de elevada toxicidade,
podendo ser substituidos por agua oxigenada ou iodato de potassio. Quanto aos corantes que
necessitam emprego de sais de cobre, estes podem ser substituidos por ouiros menos toxicos, ou,
se ndo for possivel a substitui¢do, tomar o cuidado de se fazer um tratamento dos residuos de
cobre no efluente concentrado, por precipitagio com cal, em presenga de sulfeto de sodio e
filtragdo dos lodos. |

Segundo Martins (1997), alguns corantes ao enxofre possuem dicromato de potassio como
oxidante, gerando cromo hexavalente no despejo, que é solivel em agua e muito toxico.

Chhaya et al (1997), estudaram a influencia de corantes téxteis sobre enzimas ATPase em
figado, cérebro e musculo do peixe Periophthalmus dipes (blénio), que serve de alimento para
pescadores. Segundo este estudo, os corantes sdo conhecidos por serem potentes inibidores de
varias enzimas, inclusive de ATPases ligadas as membranas. Essa inibigdo € causada pela
presenca de metais pesados e/ou compostos organicos, que alteram a configuragio da membrana
celular. -

Segundo Martins (1997) os corantes, na ordem do mais poluente aos menos poluente,

levando em conta a DQQO, sdo: ao enxofre, os reativos e os diretos.
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2.1.4. Surfactantes

As moléculas de surfactantes possuem duas regides distintas sendo uma delas apolar e
outra polar ou idnica. Podem ser neutros ou idnicos, sendo que os idnicos podem ser catidnicos
ou anidnicos ou, ainda, anfoteros quando ambas as cargas estio presentes no surfactante. A
tensdo superficial da 4gua é diminuida pela adi¢do de surfactante, pois eles agem como agentes
tensoativos de superficie, causando alteragdes significativas nas propriedades superficiais
(Swicher, 1987). |

Segundo Aratjo & Castro (1987), os surfactantes sdo essenciais nos processamentos
téxteis devido suas propriedades de umectagdo, emulsificagdo, detergéncia, solubilizagio e
propriedades dispersantes. |

Uma das caracteristicas comum a todos os surfactantes € a capacidade de formar
agregados em solugdo aquosa a partir de uma determinada concentrag@o. Estes agregados sdo
denominados micelas. A principal razdo que leva os mondmeros de surfactantes a se associarem
sob forma de micelas é a diminui¢do da area de contato entre as cadeias hidrocarbénicas do
surfactante e a agua. |

Os problemas causados pelos surfactantes sdo decorrentes da geragdo. de grandes
quantidades de espumas derivadas de materiais protéicos, que sdo agentes espumantes,
dificultando a sua biodegradagdo, que quando ndo é total, pode atingir os mananciais hidricos.
Em concentragdes em torno de 1 a 100 ppm de surfactantes, tomam-se tdxicas para organismos
aquaticos. A degradagio primaria dos surfactantes € importante, para a diminui¢io da
surfactancia e redugdo da toxicidade, sendo que a sua completa mineralizagdo vai garantir que

intermediarios persistentes ndo se formem (Baker, 1994).

2.1.5. Resinas

Algumas resinas contém mondmeros volateis a alta temperatura, como isocianetos
encontrados em resinas utilizadas no processo téxtil e que podem causar toxicidade aguda. Os
efeitos desta toxicidade aparecem na forma de irritagdo dos olhos e do trato respiratorio,

bronquite quimica e broncopneumonia também podem ocorrer (Wypych, 1988).
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Segundo Jaakkola et al (1994) o teor de formaldeido livre sobre o tecido depende do tipo
de resina e sua concentragio, do tipo de catalisador e das condi¢des de condensagdo. Quando em
grandes quantidades causa cheiro desagradavel na sala de confec¢des e provoca irritagdo nasal;

seu efeito cancerigeno ainda ndo esta confirmado.
2.1.6. AOX (Adsorbable Organic Halogens)

Halogéneos orgéanicos compreendem um grupo de diversos compostos quimicos, que
podem ser altamente toxicos, como as dioxinas; se aplica genericamente aos derivados
policlorados das dibenzodioxinas (PCDD) e, em particular, ao tetracloro-dibenzodioxina (TCDD)
que ¢ um dos contaminantes mais toxicos e teratogénicos que se conhece, ou a produtos
inofensivos, como os cloretos de metila. Seu impacto no meio ambiente vai depender de diversos
fatores, principalmente persisténcia, toxicidade e tendéncia a bicacumulagdo nos organismos
(Archibald et al, 1998).

Estudos sobre a toxicidade e potencial de bioconcentragio de AOX, formado pelo uso de
hipoclorito de sodio, no processamento de alvejamento e lavagem, foram feitos por Ong ez a/
( 1996), que determinou a presenga de contaminantes bioconcentraveis em sistemas de tratamento
por lodo ativado. Os compostos orgdnicos encontrados neste sistema de tratamento foram:

compostos alifaticos saturados e insaturados, compostos aromaticos e fendlicos.

2.1.7. Solventes

Os solventes de corantes mais utilizados na indistria téxtil sdo o percloroetileno e o
metanol.

Segundo Jaakkola et al (1994), alguns solventes podem ser considerados carcinogénicos,
além de poderem causar dores de cabeca, febre, mal estar, exaustdo mental, etc,, e toxicidade
cronica, como leucopenia. Os solventes também podem ser biotransformados em produtos que

geralmente n3o identificados, dificultando o estudo de seus efeitos toxicoldgicos.
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2.1.8. Gomas

Segundo dados da EPA (1978), os processos de engomagem e desengomagem, apresentam os
maiores niveis de DBO (em mg/l) nos despejos téxteis (engomagem 620-2500 mg/t;
‘desengomagem 200-5200 mg/1), representando uma das maiores cargas mg/l '

De acordo com Schliiter (1994), citado por Brandéo (1998), as gomas sdo obtidas a partir
de produtos naturais ou sintéticos. As naturais sio obtidas de amidos de milho, batata e
mandioca, podendo ser modificadas para se tornarem soliivels em A4gua, como amido
hidroxipropilico, fosfatico e carboximetilico, facilitando sua biodegradagdo. As gomas sintéticas
sdo produzidas a base de alcool polivinilico (PVA), poliacrilato, poliéster disperso em agua,
copolimero de vinil acetato, carboximetilcelulose e galatomanano.

O processo de engomagem € necessario para que os fios suportem melhor o processo da
transformag¢do do tecido, que € um processo mecanico desgastante para os fios (esticamento,
fricgdo, tensdo e abrasdo), formando uma manta protetofa em torno destes.

Ainda segundo Schliiter (1994) as gomas sintéticas apresentam a desvantagem, em
relagdo as maturais, de ndo serem biodegradaveis em estagdes de tratamento, necessitando de
longos periodos para sua biodegradagdo completa.

Segundo Brandio (1998), quando o tecido esta pronto, a goma perde sua fungdo tornando-
se necessario a remogio desta através do processo de lavagem e, quando sdo gomas naturais ndo

modificadas, ha necessidade do uso de acidos e/ou enzimas para sua solubiliza¢@o em agua.

2.2. Tecnologias de Tratamento

O desenvolvimento de tecnologias adequadas ao tratamento de efluentes tem sido objeto
de grande interesse nos ultimos tempos, devido ao aumento da conscientizagio e rigidez das
regras ambientais.

Com o aumento do conhecimento dos contaminantes encontrados na agua e da
necessidade de tratamentos avangados, torna-se possivel estabelecer limites de descarga de
efluentes contendo certos compostos.

Pedidos de licenga de descarga de um determinado efluente podem obrigar a remogio de
solidos suspensos, matéria orginica, nutrientes e substdncias toxicas especificas em niveis que

nio € possivel conseguir com tratamentos primarios e secundarios convencionais. Os pobres



14

recursos hidricos disponiveis em alguns lugares, criaram a necessidade de reutilizar aguas

residuais tratadas, tornando os limites para a presenga de certos compostos mais acirrados.
Guaratini & Zanoni (2000) fizeram um resumo das principais técnicas disponiveis na

literatura para deséoloraqﬁo das aguas de rejeito. Estas envolvem processos de adsor¢3o,

precipitagdo, degradag¢do quimica, eletroquimica e fotoquimica, biodegradagéo entre outros.

2.2.1. Adsorc¢io

A adsorgdo € geralmente usada na remo¢do de compostos orgénicos refratarios, presentes
em muitos efluentes industriais, e cuja remogio se torna dificil ou impossivel por processos de
tratamentos bioldgicos convencionais. E também comum utilizar-se a adsor¢do para tratamento
de efluentes com metais pesados, sendo um processo bastante eficiente na sua remogdo. O
adsorvente mais comum em processos de tratamento de efluentes € o carvao ativado.

A capacidade de adsorgdo traduz a eficiéncia do carvdo na remog¢do de determinados
contaminantes, como por exemplo, DQO, pigmentos diversos, fenol, etc., das aguas residuais.
Dependendo das caracteristicas do efluente, um tipo de carvdo pode ter uma performance
superior ao outro, desde que a sua capacidade de adsor¢io seja maior nas concentragdes de

gquilibrio do efluente (Frutuoso et al, 1996).

2.2.2. Precipitacio

O método mais comum na remog¢do de metais pesados € na remogdo de fosforo é a
precipitagio. Os metais pesados precipitam sob a forma de hidroxidos pela adicdo de uma
solu¢do caustica até um nivel de pH correspondente a solubilidade minima. Para remover metais
pesados, € geralmente necessario pré-tratar o efluente de modo a eliminar substancias que podem
interferir com a precipitagio dos metais pesados, porque estes ndo sdo os dnicos contaminantes

das aguas residuais a tratar (Frutuoso et al, 1996).



2.2.3. Degradacio quimica

As técnicas de tratamento utilizando-se degradagdo quimica, baseiam-se principalmente
na rea¢do oxidativa pelo cloro ou ozonio (Reed et al, 1998; Matsumoto et al, 1996) . As técnicas
de destrui¢do baseadas no uso de 0zbnio tém-se mostrado mais efetivas do que aquelas com
cloro, que sdo insatisfatorias para alguns tipos de corantes (dispersos e diretos), além de
apresentarem a vantagem adicional de nio produzir ions inorganicos, como no tratamento com
cloro. Moran (1998), diz que a oxidagdo pode ser aplicada como tratamento terciario,
particularmente para remog¢do de cor. Em geral, os agentes oxidantes incluem ozdnio, hidrogénio
e reagente de Fenton.

Segundo Lopez et al (1999) nos ultimos anos a ozonizagao tem sido empregada como um
‘ratamento de oxidagiio quimica, potencialmente eficaz no aumento da biotratabilidade de
efluentes téxteis caracterizados pelo alto contedo de compostos toxicos e n3o-biodegradaveis.

Hassemer (2000), demonstrou através de estudos pilotos desenvolvidos em laboratorio, a
eficiéncia do tratamento através da floculagdo em meio granular expandido, com efluente pré-

ozonizado, ndo-ozonizado (bruto) e tratado biologicamente (leito fluidizado e aer6bico).

2.2.4. Outras reagoes quimicas

Outras reagdes quimicas como hidrolise, fotélise, ionizacio, vaporizacio e absorcio
fisico-quimica, podem ocorrer no meio ambiente, levando a degradagdo de compostos. Por
exemplo, o uso de métodos de degradagdo baseados em reagdes fotoquimicos tem se mostrado
importante como etapa primaria na degradagio de alguns corantes, segundo Guaratini & Zanoni
(2000), uma vez que os corantes sintéticos apresentam a principio alta estabilidade quando

submetidos a luz visivel ou ultravioleta.

2.2.5. Coagulacio e floculagio

O processo fisico-quimico de decantagdo. e floculagdo tem por objetivo aumentar a

eficiéncia da sedimenta¢ido ao meio liquido (Sobestiansky et al, 1998).
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As éguas residuais normalmente possuem cor, turbidez € solidos suspensos que sdo
necessarios remover. Estes dois processos quimicos tém como resultado a aglomeragio dos
solidos suspensos e das particulas coloidais, criando novas particulas de maiores dimensdes.
Estes flocos de maior dimensdo sdo retirados através de um processo subseqiiente. As suspensées
coloidais das aguas residuais consistem em particulas com uma carga elétrica, gera‘lmenfe
negativa. Esta caracteristica dificulta a sua colisdo, assim como a sua aglomeragdo. A adi¢do de
certos reagentes as suspensdes coloidais ird promover os processos de desestabilizagdo e
agregagio, conduzindo & formagio de flocos de dimensdes consideraveis, permitindo assim a sua
remogao por sedimentagio ou filtragdo (Frutuoso et al, 1996).

O uso da técnica de coagulagdo/floculagio usando polieletrélitos e/ou floculantes
inorgénicos (sais de ferro e aluminio) apresenta grau variavel de sucesso como tratamento
terciario para a remogéo da cor do efluente téxtil (Reed ef al, 1998; Sapari, 1996).

Os coagulantes mais comuns no tratamento de aguas residuais sdo os sais trivalentes de
Ferro ou Aluminio. Estes sais criam grandes flocos, o que os torna adequados e muito utilizados
nas operagdes de coagulagido-floculagdo. Polimeros organicos, como as poliacrilamidas, sdo

vulgarmente utilizados como floculantes, dos sais metalicos para melhorar a formagédo de flocos

(Frutuoso et al, 1996).
2.2.6. Biodegradacio

- A biodegradagdo € definida como a decomposi¢do que um composto quimico pode sofrer
pela acdo biologica de organismos vivos, sendo um dos mecanismos mais importantes de
degradagdo de compostos no meio ambiente. Segundo Bahorsky (1998), trabalhos recentes tém
revelado a existéncia de organismos capazes de descolorir uma ampla classe de corantes, entre
eles alguns tipos de fungos e bactérias foram testados por suas habilidades de femocio de tintas.

Segundo Tinay (1996), a estrutura dos corantes nio muda em tratamentos biologicos e
sua remogao € atribuida a floculag@o e a adsorgdo.

Métodos de biodegradag@o tém-se demonstrado como uma area promissora no tratamento
de efluentes téxteis.

A maior parte dos compostos organicos presentes numa agua residual é removida por

processos biolégicos. A remocgdo de matéria orgdnica por degradagdo bioldgica acarreta um
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~ crescimento microbiano € um consumo de oxigénio. No entanto, apesar da presenca de matéria
organica e de oxigénio, ha outros fatores limitantes para os resultados dos tratamentos bioldgicos.
A digestdo biologica envolve a degradag¢io aerébia ou anaerdbia de substincias orginicas

por microorganismos. Este processo é usado para tratamento de esgotos, mas também pode ser
empregado para reduzir a matéria organica do efluente téxtil. Geralmente, este processo remove
componentes bibdegradéveis do efluente, como carboidratos, entretanto, os  compostos

xenobi6ticos mais complexos permanecem (Moran, 1998).

2.2.6.1. Sistema de lamas ativadas

Existem varios sistemas de aplicagdo da degradagio biologica para o tratamento de aguas
residuais. O mais comum ¢é o sistema de lamas ativadas. O sistema de lamas ativadas tem como
principio de funcionamento a degradagdo de matéria organica e a sua transformag¢do numa
suspensdo floculenta que sedimente facilmente, permitindo o uso de processos gravitacionais
para a sua remogio (Frutuoso ez al, 1996); |

Este sistema consiste em duas fases diferentes. A primeira, um reator bem agitado e
arejado onde se da a reagdo microbiana, sendo consumida a matéria orginica. Na segunda, ocorre
a sedimentagio das lamas, formadas por flocos de matéria organica e microorganismos, sendo
uma por¢do destas reintroduzida no processo. Esta reciclagem tem como finalidade a manutengio

de uma elevada carga microbiana no reator (Frutuoso ef al, 1996).

2.2.6.2. Lagoas de estabilizacio

Segundo Sobestiansky ef al (1998), sob o ponto de visté de tratamento, a melhor
classificagio para as lagoas de estabilizagio sdo: lagoas anaerdbicas, lagoas facultativas, lagoas
aerobias (aeragdo natural) e lagoas aeradas (aeragdo mecinica). |

Nas lagoas anaerdbias, ndo ha oxigénio livre na massa liquida, de maneira que os
organismos que nela vivem utilizam-se do oxigénio combinado disponivel da matéria orginica.
Seu objetivo € a destruicio e estabilizagdo da matéria orgédnica, podendo ser utilizado como
unidade sedimentadora para a redugdo da carga orginica. Requerem menor area superficial e

maior profundidade para promover a anaerobiose.
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As lagoas facultativas possuem uma regido aerdbia superficial onde ocorre fotossintese e
suprimento de oxigénio pelas algas, uma zona facultativa na por¢do central € uma regido de
anaerobiose no fundo da camada sedimentada (lodo). No interior das aguas de uma lagoa,
estabelece-se um circulo vicioso em que as algas sintetizam a matéria orginica e liberam o
oxigénio ao meio ambiente e as bactérias utilizam esse oxigénio para seu processo respiratérib,
liberando como subproduto o gas carbdnico necessario a fotossintese. ~ As lagoas facultativas
possuem vantagens sobre as lagoas aerébias uma vez que na zona anaerobia € removida uma
quantidade adicional de carbono por meio da formagdo de metano.

A lagoa aerada mecanicamente é um sistema de tratamento bioldgico onde a oxigenagio €
induzida diretamente da superficie por agitag:éd mecanica. O sistema aerobio € assim designado
quando aplicado a uma determinada poténcia no aerador, criando uma alta turbuléncia que
mantém todos os solidos em suspensdo. A aeragdo mecanica € analoga ao processo de lodos
ativos, porém, sem retorno do lodo. Nas lagoas facultativas, o nivel de turbuléncia ndo é
suficiente para manter todos os solidos em suspens@o.

De acordo com Frutuoso et al (1996) esse sistema de arejamento fornece o oxigénio
suficiente para os microorganismos degradarem os compostos orginicos. A importincia do
arejamento ndo se restringe apenas ao fato de se fornecer oxigénio a degradacdo biologica da
matéria orgdnica. A adi¢do de oxigénio é também importante como meio de remog¢ao de alguns
poluentes, como ferro, magnésio e dioxido de carbono, assim como na oxidagdo quimica,
eliminando compostos orgdnicos que resistam aos processos bioldgicos. Serve também como
meio de repor os niveis de oxigénio na 4gua antes de ser rejeitada para o meio receptor. O
equipamento de arejamento usual consiste em unidades de difusio de ar, em sistemas de turbinas
de arejamento em que o ar € libertado abaixo das pas rotativas, e arejamento de superficie, no

qual a transferéncia de oxigénio € garantida pela alta turbuléncia de superficie.

2.2.7. Equalizagio

Esta operagdo tem como objetivo minimizar ou controlar flutuagdes no caudal e nas
concentragdes do efluente de modo a que atingir as condigBes Otimas para os processos de
tratamento subseqiientes, melhorando a eficiéncia dos tratamentos primarios, secundarios e

terciarios. A equalizagdo € geralmente obtida através do armazenamento das aguas residuais num
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tanque de grandes dimensJes, a partir do qual o efluente é bombeado para a linha de tratamento
(Frutuoso ez al, 1996).
Segundo Frutuoso et al (1996), com a equalizagdo € possivel:

- ‘Ter um melhor controle das condi¢des de tratamento, por exemplo, ao evitar sobrecargas no
sistema ou ao providenciar menores variagdes nas quantidades de reagentes adicionados a
alguns processos. 7 ‘

- Evitar variagdes na carga orginica que podem afetar a atividade microbiologica, limitando-a
ou inibindo-a, quando em excesso.

- Permitir, por exemplo, a minimizagdo das flutuagcdes na quantidade de neutralizantes
necessaria ou aproximagio das condi¢des otimas de pH para os tratamentos quimicos ou
biologicos.

- Evitar elevadas concentragdes de substincias toxicas no sistema, assim como a redugdo da
sua concentrag¢io, ajuda a minimizar o impacto dessas substancias nos sistemas biologicos.

Moran (1998), ressalta que o problema com a maioria dos tratamentos € que eles
requerem progrémas de investimento de longo prazo e custo elevado.

Guaratini & Zanoni (2000), salientam a importincia da 'adequag:io dos métodos de
tratamento escolhidos, sendo muito mais efetivo, mais facil e mais barato se realizados na estagdo

de tratamento da industria, antes de atingir os mananciais.

2.3. Testes de Toxicidade

Existe uma crescente preocupa¢do mundial com a contaminagdio do meio ambiente,
principalmente agravada pelo desenvolvimento da industria, da agricultura e da zootecnia e da
conseqiiente difusio de muitas substincias nocivas no ambiente, entre eles numerosos
xenobioticos. -

Substancias xenobidticas sdo produtos sintéticos que ndo s3o utilizaveis nos ciclos
biogeoquimicos nem no metabolismo dos seres vivos, podendo ser objeto de transformagdes por
parte dos mecanismos metabolicos de biotransformagdes.

A toxicidade de muitos xenobidticos esta mediada pela formag¢do de radicais iivres' de
oxigénio. Estes xenobidticos sdo reduzidos por um elétron produzindo espécies quimicas que
Teagem com o oxigémo molecular, dando lugar a radicais anions superdxido e regenera a

molécula original. Deste modo, se cria um ciclo redox, que implica em um grande consumo de



20

oxigénio e de equivalentes redox, principalmente em formas de NADPH. Os radicais livres
produzidos durante este ciclo redox, assim como as espécies reativas derivadas dele, seriam os
responsaveis pelo dano celular causados pelos ditos xenobioticos (Martinez-Cayuela, 1998).

Segundo Herkovits et a/ (2000), existem mais de um milhdo de substdncias quimicas
registradas como compostos xenobiéticos que se distribuem no meio ambiente, podendo afetar
algumas populagdes, comunidades ou o ecossistema em seu conjunto. Conforme a seriedade dos
efeitos gerados por uma situagdo especifica de contaminagdo, estes podem ser considerados como
adversos e as substancias envolvidas como perigosos, oferecendo riscos para o ecossistema e para
a saude humana.

Os ecossistemnas aquaticos sdo um dos mais susceptiveis a poluigdo, pois recebem
diretamente agentes quimicos provenientes de despejos industriais e domésticos, ou
indiretamente, por 'é.guas de chuva ou aqueles carregados pelo escoamento superficial dos solos
(Zagatto, 1999).

Segundo Arana (1997) denomina-se contaminagio (do latim contaminare), o conjunto dos
fenOmenos correspondentes & degradagdo ambiental , que significa misturar, infectar, sujar,
manchar. J4 a palavra poluigio deriva do latim pollure que também significa manchar, sujar. E
importante distinguir-se entre os conceitos de poluigdo e contaminagdo aquitica, que muitas
vezes sdo confundidos.

| Contaminagdo refere-se a simples transmissdo, pela dgua, de elementos, compostos ou
microorganismos que possam prejudicar a saidde do homem ou de animais que a bebem. A agua
desempenha, neste caso, o papel de veiculo do agente contaminante e ndo do ambiente ecolgico
alterado. |

A poluigdo caracteriza-se por seus efeitos ecolégicos, que acarretam transformagdes no
meio ambiente de forma tal que este se tora improprio para o desenvolvimento normal das
populagdes aquaticas. |

A poluigio ambiental, que muitas vezes chega praticamente a exterminar a vida de muitos
ecossistemas, necessariamente afeta o ser humano, que também faz parte do ecossistema como
um todo. Portanto, com o objetivo de se proteger as pessoas, em qualquer situagdo que implique
um risco de intoxicagdo por contaminagdo ambiental, estabeleceram-se limites que sdo mais ou
menos de uma ordem de magnitude mais exigente que o considerado como aceitavel para as

demais espécies do ecossistema.
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Uma substincia € considerada toxica quando é capaz de produzir uma resposta adversa
aum sistema bioldgico, danificando sua estrutura ou fungdo, ou produzindo sua morte. Uma
resposta adversa pode ser definida em termos de uma medida que esta fora da faixa normal para
organismos saudaveis. De acordo com Zagatto (1999), toxicidade € uma propriedade inerente de
uma substincia e se refere ao seu potencial em ter um efeito danoso sobre um organismo vivo. E
fungdo da concentragio do agente quimico e da dura¢do da exposigao.

Estudos ecotoxicoldgicos incluem aspectos que vao desde a necessidade de se quantificar
a emissdo total de determinada substincia no meio ambiente, seu modo de distribui¢do, o
progndstico de sua concentragdo, sua biodisponibilidade, bioamplificagdo, etc., que permitem
estabelecer os niveis maximos toleraveis compativeis com a saude do ecossistema, incluindo o
homem, dentro de um contexto de riscos aceitaveis.

Os testes de toxicidade através do uso de técnicas que possam estabelecer com maior
precisdo, os riscos e impactos dessas substancias no meio ambiente sdo essenciais para o estudo e
controle da polui¢do. Segundo Matias (2000) eles permitem avaliar o nivel de risco que o produto
testado apresenta ao homem e ao meio ambiente. '

Os testes de toxicidade podem utilizar organismos vivos que sdo diretamente afetados
pelos desequilibrios que eventualmente ocorram nos ecossistemas aquaticos onde vivem
(Zagatto, 1999). '

Existem substdncias que mesmo em quantidades muito baixas, exercem efeitos tdxicos.
importantes para o organismo como um todo; outras podem ter efeitos seletivos sobre alguma
populagido ou fungio celular, nem sempre facilmente detectaveis. Os efeitos de substincias em
concentragdes subtoxicas, podem ser também muito importantes, como na regulagio ou
capacidade de resposta de um organismo frente a situagdes de estresse.

Atualmente existe uma tendéncia crescente para se investigar o efeito da contaminacio de
substincias sobre varios organismos (desde os testes denominados micro até os macrocosmos), ja
que se tem comprovado, segundo Herkovits (1995), que a inter-relagdo entre as espécies que
compartitham um determinado habitat, pode ser de fundamental importincia para predizer os
efeitos potenciais de uma determinada substancia quimica na natureza.

Testes com bioensaios sdo uteis também para se avaliar o risco oferecido para misturas de
substdncias nas 4guas, solos e sedimentos contaminados, ja que os organismos nio respondem a

cada substancia de forma isolada, ocorrendo fendmenos de antagonismo e sinergismo, com
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incidéncia significativa de variaveis como pH, condutividade, temperatura, oxigénio dissolvido,
etc., que podem modificar substancialmente o efeito esperado de determinada substéncia no meio
ambiente (Matias, 2000; Ince & Erdogdu, 1998; Lange et al, 1996).

Sempre que possivel deve-se procurar utilizar pelo menos trés espécies de organismos
representantes de niveis troficos diferentes, como microcrusticeos, peixes e algas (CETESB,
1988). _

Além disso, os testes empregados devem estar padronizados, de modo a poder-se discernir
entre os efeitos devidos as variaveis, como as citadas acima, e os efeitos toxicos devidos as
substancias quimicas eventualmente presentes na amostra estudada (Herkimer ez al, 1998).

Alguns testeés de toxicidade encontram-se padronizados a nivel nacional e internacional
por associagdes ou organizagdes de normalizagdo, como Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), Association Frangaise de Normalisation (AFNOR), American Society for
Testing and Materials (ASTM), American Water Works Association (AWWA), Deutsches
Institut fur Normung (DIN) e Internation Organization for Standardization (ISO).

2.3.1. Varidveis que podem afetar os testes de toxicidade

Algumas variaveis fisico-quimicas, como as citadas anteriormente, podem ter maior
efeito sobre a toxicidade de uma substdncia no ambiente aquatico, enquanto que outras produzem
efeitos mais modestos do que o esperado. Portanto, deve-se observar a interferéncia que essas

variaveis possam causar na confiabilidade dos testes de toxicidade.

Organismos — um aspecto fundamental no manejo adequado dos testes de toxicidade com
organismos, € a utilizagdo de espécies nativas, ja que estas s3o mais bem adéptadas as condigdes
particulares (regionais) de cada habitat (Herkovits, 1995). Segundo Zagatto (1999), os critérios
para a sele¢do dos organismos para os testes de toxicidade sdo as seguintes:

- Localizagdo dentro da estrutura e funcionamento das biocenoses;
- Distribuig¢do das espécies;

- Conhecimento da biologia, habitos nutricionais e fisiologia;

- Estabilidade genética e uniformidade das populagdes;

- Manutengio e cultivo em laboratorio,
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- Disponibilidade ao longo do ano;
- Sensibilidade constante;

- Tipo de teste

Nutri¢do — em geral, dietas com altos valores protéicos resultam em uma tolerancia maior
dos peixes a algumas substdncias toxicas, pois apresentam mais antioxidantes em sua
composi¢do, como algumas vitaminas; portanto, o status nutricional de um organismo poderia ser

um dos fatores confundentes na sua susceptibilidade aos poluentes.

Temperatura — é um fator abidtico que poderia ser esperado ter maior influéncia na
toxicidade de uma substincia para peixes e outros pecilotérmicos. Segundo Arana (1997), os
efeitos biologicos das variagdes de temperatura sio complexos, por se encontrarem em
dependéncia com outras numerosas variaveis, que afetam desde pouco até muito a reprodug3o,
crescimento e sobrevivéncia do organismo. Algumas pesquisas subletais em invertebrados
indicam pequeno efeito da temperatura sobre a sensibilidade do organismo dentro da faixa
biocinética. Entretanto a temperatura algumas vezes tem um efeito quimico maior sobre os
toxicos, por exemplo, a mudanga de O para 30°C pode aumentar a proporgdo da toxicidade de

amonia ndo-ionizada para um fator 9 (Sprague, 1990).

Oxigénio dissolvido (OD) — também tem um modesto efeito sobre a toxicidade. Algumas
investigagdes tém mostrado aumento na letalidade com o declinio do oxigénio abaixo do nivel de
saturag@o, mas somente para fatores de 1.5-2 mg/l, declinando o oxigénio dissolvido para menos
de 30% de saturagido. Segundo Arana (1997) quando os niveis de oxigénio dissolvido encontram-

se muito baixo em tanques de cultivo, os organismos podem estressar-se e morrer.

Concentragio do ion-hidrogénio (pH) - Segundo Campbell & Stokes (1985), o pH tem
profunda influéncia quimica sobre os toxicos que ioniza. Para algumas substincias, a forma ndo-
ionizada aumenta a toxicidade porque estas se difundem mais facilmente através das membranas.
Um desses exemplos € a amoOnia. A forma ndo-ionizada (NH3) é somente a fragdo de 1% da
amonia total no pH 7, mas aumenta para 35-45% do total em pH 9, por aumento da teinper,atura.

Para metais, a forma ionizada € geralmente a mais toxica. Em pH alto, zinco € muitos outros
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metais, formam uma variedade de carbonatos e hidroxidos complexos que tem pequena ou
nenhuma toxicidade. Mudangas na toxicidade de metais devido ao pH estdo interligadas com
modifica¢Ses da dureza da agua. Para outras categorias de substincias toxicas, o efeito do pH
pode ser grande, pequeno ou ausente, fnas permanece como sendo um dos maiores fatores

abi6ticos que modificam a toxicidade.

Dureza — a dureza da agua-doce refere-se as concentragdes de calcio e magnésio. Em
geral, dureza, alcalinidade (concentragdo de carbonatos e alguns outros anions) € pH aumentam
ou decrescem juntos. A maioria dos poluentes ndo muda grandemente sua toxicidade entre aguas

leves e duras, mas a maioria dos metais tem menor toxicidade em aguas duras (Sprague, 1990).

Condutividade — segundo Frello (1998), a condutividade é usada (em laboratério) para
se estabelecer o grau de mineralizag¢do e o efeito da concentragdo de ions em equilibrio quimico,
efeito fisioldgico em plantas ou animais, taxas de corrosdo, etc. Pequenas quantidades de
solugdes de acidos inorganicos, sais e bases dissolvidas na agua, provocam um aumento na sua
condutividade, ja que a 4gua possui um potencial de ionizagdo baixo. Solugdes formadas por
compostos Qrgﬁnicos, que sio maus condutores de corrente elétrica, apresentam baixa

condutividade.

Salinidade — a salinidade tem efeitos em situagGes especiais. Espécies eurialinas s3o
geralmente mais tolerantes a uma substincia toxica em seu ponto isotdnico, presumidamente
porque problemas osméticos sdo diminuidos e o animal ¢ fisiologicamente mais efetivo. Animais

marinhos geralmente tem mais sensibilidade aos poluentes em baixa salinidade (Sprague, 1990).

Matéria orginica — pode ligar-se ou adsorver poluentes e detoxifica-los. Em principio,
isso poderia ser importante para muitas substancias, mas a maioria das evidéncias é para metais,
particularmente cobre. A matéria orginica pode estar dissolvida ou particulada, ou ser constituido
de matéria viva como células de algas. Medidas convencionais de metais por espeétroscopia de
absorgdo atdmica podem gerar erros de interpretagdo porque elas representam o metal total, tanto
os livres e toxicos ou os ligados e ndo toxicos. A maneira usual para solucionar este problema ¢ a

microfiltragdo das amostras para remover a matéria orgénica em suspensio (Sprague, 1990).



2.3.2. Biomonitoriza¢ao

Os termos biomonitorizagio e bioindicadores e seus equivalentes (monitoramento
biolégico e indicadores biologicos) tém tornado-se uma importante parte do vocabulario de
ecologistas e outros biologistas aplicados; atualmente eles sdo mais freqiientemente listados como
palavras-chaves em publicagdes que tratam de problemas ambientais (André, 1994).

A biomonitorizagdo consiste no uso de organismos vivos péra a identificag@o qualitativa e
quantitativa de fatores de alteragdo do ambiente, através de caracteristicas peculiares destes
organismos, como crescimento, reprodugdo, reagdes enzimaticas, etc (Shugart, 1994).

Os organismos podem ser utilizados com bioindicadores, quando através da sua
distribuigdo € possivel identificar padrdes de agressdo ambiental, ou bioacumuladores, quando se
faz a quantificagdo do poluente no organismo, e esta esta relacionada com a concentragdo no
ambiente (Erickson et al, 2001).

Os resultados da biomonitorizagdo tornaram-se indispensaveis para que as agéncias
reguladoras da qualidade ambiental como a U.S. Environmental Protection Agency - USEPA
(Agencia de Protecdo Ambiental dos EUA), possam ter critérios mais precisos para manter a
suficiente qualidade das aguas, para a protegdo, restabelecimento da diversidade e para a
integridade da comunidade bioldgica em ecossistemas aquaticos (Vlaming ez al, 2000; Herkimer
et al, 1998).

Detalhes especificos de muitos procedimentos de avaliagdo encontram-se no "Standard
Methods for Examination of Water e Wastewater" (APHA, 1992), contendo extensas sessdes
sobre métodos biolégicos; este manual é particularmente completo para invertebrados. De acordo
com Sprague (19905, a ASTM (American Society for Testing and Materials) e a EC
(Environment Canada) possuem métodos para testes de toxicidade subaguda ou subcrénica com
peixes, daphnideos e outros invertebrados de agua doce e salgada, testes com reprodugdo de
crustaceos marinhos e de agua doce, para testes subletais com algas e testes com larvas de
moluscos e peixes (alevinos). '

Segundo Wang & Smith (2000), embora alguns estudos sobre toxicidade sejam baseados
na mortalidade, recente atengdo tem sido dada aos efeitos cronicos sobre o crescimento e

fecundidade. Por exemplo, em alguns estudos com Ceriodaphnia, os organismos s3o tratados
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com o agente quimico ou dose de interesse, monitorando o numero de jovens produzidos com o
passar do tempo (geralmente 7 dias).

Em 1995, a USEPA incorporou em "Guidelines Establishing Test Procedures for the
Analysis of Pollutants", os procedimentos de analises para a toxicidade de efluentes totais (WET
testing procedures), e adicionou testes padronizados que avaliam diretamente a toxicidade aguda
¢ cronica de efluentes e 4guas superficiais em vertebrados e invertebrados de 4gua doce, marinho
e estuarinos, bem como em plantas (Vlaming et al, 2000; Gully et al, 2000).

Segundo Lange & Lambert (1995), a biomonitorizagdo € uma ferramenta importante para
a avaliagdo dos impactos das atividades humanas sobre o meio ambiente. No entanto existe a
necessidade de se adquirir um maior conhecimento sobre ecologia, termodindmica, hidraulica,
estatistica e outras teorias, para que novas técnicas de biomonitorizag@o, mais praticas, precisas e
eficientes, sejam desenvolvidas. A

Lange et al (1996) fazem uma revisdo sobre as metodologias dfsponiveis para a
‘biomonitorizagdo ambiental. Estes autores enfatizam a importancia do uso de bioindicadores para
a avaliagio da saude do meio ambiente, a fim de aumentar a confiabilidade nas legislagdes

dirigidas a redugdo dos impactos dos contaminantes no meio ambiente.
2.3.3. Modelos, Indices e Terminologias em Toxicologia Aquitica

Varios modelos, indices e terminologias foram propostos e padronizados para a aplicagio
de biomonitorizagido em ecossistemas aquaticos. |

Para predizer processos de bioacumulagio, biodegradabilidade e toxicidade équética
pode-se citar o QSAR (stfucture-activity relationships), relagdo entre estrutura-atividade, que €
uma equagdo matematica que relactona as respostas bioldgicas que um agente quimico com a sua
estrutura molecular e/ou suas propriedades fisico-quimicas, podem induzir (Herkimer ez al, 1998;
Lange et al, 1996, Walker et al, 1994). O BCF (bioconcentration factor), fator de
bioconcentragdo, € usado como um ‘importante pardmetro em avaliagdes de risco de
contaminantes ambientais. O BCF ¢ definido como a razio .entre a concentragdo de um agente
quimico em um organismo e sua concentragdo na fase aquosa em condigdes de equilibrio (Wolf
et al, 1992). O coeficiente de parti¢@o octanol-agua (Kow ou P), é um dos indices que podem ser

usados para a bioacumulagdo de quimicos lipofilicos, baseando-se em sua solubilidade no octanol
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comparado a sua solubilidade na agua, como por exemplo, a concentragio de fendis em
membranas biologicas (Miiller e al, 1999; Echer & Schwarzenbach, 1996). Segundo Ptersen &
& Preben (1998) existe correlagdes entre BCF e K,w, principalmente para peixes juvenis e
adultos, em estudos que se baseiam em dados de compostos relativamente estaveis como bifenil
policlorados, clorobenzenos e cloronaftalenos. '

Em testes de toxicidade aguda ou subletais, ou seja, realizados em concentragdes ou
niveis que n3o causam morte, que nio sdo diretamente letais (Sprague, 1990), geralmente sdo
utilizados indices que avaliam a letalidade ou outro efeito especifico em 50% da populagio de
determinada espécie, que é proporcional a concentra¢do de determinado agente toxico na agua.

CLso (concentrago letal mediana), é a concentragio de uma substancia capaz de matar
metade de um grupo de organismos (Sprague, 1990). Geralmente, testes de toxicidade aguda
utilizando peixes como bioindicadores ¢ realizado num periodo de 24 a 48 horas.

CEso (concentragdo efetiva mediana), é a éoncentrac;ﬁo de uma substincia capaz de
induzir um efeito letal ou ndo letal (por exemplo, imobilidade do organismo), em metade de um
grupo de organismos. O efeito tanto quanto o tempo de exposi¢do pode ser especifico, mas
geralmente, para microcrustaceos como Daphnia sp e Ceriodaphnia sp, esse tempo varia de 24 a
48 horas de exposi¢do a substdncia toxica. Esse indice pode ser utilizado para medir efeitos
especificos como crescimento de algas, redugio da atividade fotossintética ou redugdo da
luminosidade de bactérias bioluminescentes, como Vibrio fischeri ou Photobacterium
phosphoreum.

Segundo Sprague (1990), o termo ICsp - concentragio de inibigdo - é usualmente
empregada para aquelas redugdes na atividade de outros atributos biologicos.

LOEC (menor concentragio de efeito observado), sio as menores concentragdes que
causam um efeito adverso estatisticamente significante em um teste subletal.

NOEC (concentragdo de efeito ndo-observado), seria a maior concentragdo em um teste
subletal que ndo causariam um efeito adverso estatisticamente significante, em comparagio com
os controles. Para o ambiente aquatico, os NOECs sdo utilizaveis para testes de toxicidade
cronica com espécies representantes de diferentes taxas (peixes, crustaceos, algas e outros
organismos aquaticos), onde o nivel de risco maximo aceitavel € definido como a concentragio

por meio do qual 95% das espécies em um ecossistema estdo protegidas (Gully ef al, 2000; Roex

et al, 2000).
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2.3.4. Avaliacio da Carga Téxica e Impacto Ambiental

De acordo com EPA (1985) e CETESB (1992) a estimativa da carga toxica do efluente
pode ser feita através da multiplicagdo da toxicidade do efluente por sua vaz&o (geralmente dados
da vazdo média). Os valores numéricos de CE50 e CL50, exprimem uma reagio inversa, ou seja,

quanto menor esses valores maiores s3o a toxicidade.

Conhecendo-se esses valores (CE50 e CLS50), pode-se transforma-los em Unidades
Toxicas Agudas (UTA). Quanto maior o valor de UTA maior sera a toxicidade. A carga toxica

pode ser, portanto, calculada através da UTA multiplicada pela vazio do efluente.

[UTA = 100 / CEso ou CLsq ICarga toxica = UTA x vazio do efluem

A avaliagdo do impacto ambiental, de agentes liquidos, ¢ estimada comparando-se as
CES50 ou CLS0 com a concentragdo do efluente no corpo receptor (CER). Essa informagido €
importante para estimar se o corpo receptor sofre impacto ou nfo, o grau de impacto e se esse

nivel é aceitavel ou nio.

CER =QE + QE + Q740

Onde: QE = vazdo do efluente; Q7,10 = vazdo minima do rio (média de 7 dias consecutivos

com probabilidade de 10 anos de retorno).
Segundo EPA (1985), experimentalmente, quando a CER € menor ou igual a um tergo das

CESO0 ou CL50, praticamente acabam os efeitos toxicos agudos, ndo devendo ser observados no

Corpo receptor.

CER < CE50 ou CL50
3

Os efluentes podem apresentar variagdes da magnitude de 10 vezes quanto a sua
toxicidade. Portanto, até que seja demonstrado que o efluente mantém um nivel de toxicidade
constante, o fator dez deve ser considerado em uma estimativa de impacto:

CER < CES0 ou CL50
10
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2.4. Bioindicadores e Biomarcadores

A utilizagdo de bioindicadores e biomarcadores contribui muito para estudos referentes a
toxicidade e genotoxicidade de efluentes industriais, principalmente os gerados por papel,
celulose e téxtil (Soimasuo ef al, 1998; Petersen & Preben, 1998). '

A quantificagdo dos riscos biologicos requer uma compreensio global dos miltiplos
efeitos biologicos que uma substancia pode exercer, como também estabelecer para estes as doses
ou concentragdes letais (DLso ou CLso), a toxicidade crdnica, os potenciais carcinogénicos,
neurotéxico, imunotOxico, teratogénico, mutagénico, efeitos sobre a reprodugdo,

endocrinoldgicos, etc.
2.4.1. Bioindicadores

Bioindicadores s@o organismos ou comunidades, cujas fungdes vitais se correlacionam tdo
estreitamenie com determinados fatores ambientais, que podem fornecer informagdes sobre as
condi¢des de um ecossistema, como por exemplo, valor de pH ou a concentragdo de metais
pesados na agua. Os processos bioquimicos basicos s30 0s mesmos em muitos organismos € por
isso parece ser razoavel utilizar organismos como bioindicadores, que reagem mais rapidamente
do que o homem, frente a poluentes ambientais (Jeffrey &vMadden , 1991; Salanki, 1986)

Muitos organismos sdo utilizados como bioindicadores, em testes de toxicidade aguda,
para avaliar a qualidade do meio onde se encontram. Entre eles podemos citar bactérias
bioluminescentes (Vibrio fischeri, Photobacterium phosphoreum), microcrustaceos (Daphnia
magna, Artemia salina) e peixes (Poecilia reticulata, Brachydanio rerio), que associados a
analise de pardmetros fisico- quimicos (DBO, DQO, OD, COT, pH, condutividade), tornam-se
importantes instrumentos para avaliar-se a qualidade e toxicidade de efluentes gerados pelas
indﬁstrias; para o estabelecimento de um critério de qualidade, que determine concentragSes

permissiveis de poluentes na dgua e para determinar a eficiéncia dos tratamentos empregados

pelas industrias.
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2.4.1.1. Organismos bioluminescentes

Bioluminescéncia é definida como a emissédo de luz visivel por organismos vivos. Muitos
iipos de organismos podem emitir luz, entre os quais peixes, algas, lulas e bacténas, sendo que
estas ultimas s3o as mais numerosas destas formas de vida que emitem luz. '

As proteinas luminescentes (Lux) e seus codigos genéticos tém sido muito estudados. A
expressdo da luminescéncia em bactérias Gram-negativas tem sido determinada para coincidir
com interagdes entre células e densidade celular. A densidade celular dependente da regulagédo
genética é usada pela bactéria luminescente para ativar seus genes de emissdo de luz, somente
quando a concentragio de células bacterianas esta alta o suficiente (Gray et al, 1994).

A utilizagdo de microorganismos bioluminescentes para testes de toxicidade ¢€
relativamente simples e rapido, ndo exigindo a identificagdo quimica dos agentes tdxicos.
Métodos de avaliagdo de toxicidade com bioluminescentes incluem o uso de luminescéncia
natural de bactérias marinhas, como o sistema MICROTOX (Photobacterium phosphoreum) € o
LUMISTOX (Vibrio fischeri) e bactérias geneticamente modificadas para produzir

bioluminescéncia, como a inser¢do de genes lux em Escherichia coli e Photobacterium

~

fluorescence.

Alguns estudos mostram a utilizagdo destes organismos em testes de toxicidade com
efluentes (Baptista et al, 2000; Choi et al, 2000; Kelly et al, 1999), metais pesados (Preston et al,
2000; Guzzella & Mingazzini, 1994) e sedimentos (Guzzella, 1998).

- -

2.4.1.1.1. Vibrio fischeri

Uma das bactérias mais amplamente estudadas quanto sua luminescéncia € a Vibrio
fischeri.

Vibrio fischeri s3o bactérias marinhas bioluminescentes, anaerdbias facultativas, GRAM
negativas. Em geral, muitas bactérias marinhas so Gram-negativas, onde a parede celular, com
membrana externa, fornece uma -estrutura bem mais adaptada em ambientes aquaticos
nutricionalmente diluidos. O lipopolissacarideo (LPS) da membrana externa dessas bactérias
protege contra certas moléculas toxicas, como acidos graxos e antibidticos, € pode servir para

ligar importantes nutrientes provenientes da dgua. Enzimas hidroliticas importantes s&o retidas no
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espago periplasmatico de bactérias Gram-negativas, em vez de serem excretadas e perdidas no
ambiente aquatico, que seria no caso das Gram-positivas (Pelczar et al, 1996).

Vibrio fischeri pode ser encontrada em pequenas quantidades em oceanos, ou em grandes
quantidades em areas isoladas, ou associadas a 6rgdos luminosos de lulas.

Quando em pequenas concentragdes de células, Vibrio fischeri ndo emite luz, mas em

altas densidades celulares estes organismos emitem luz azul-esverdeada (Figura 1).

FIGURA 1 - Vibrio fischeri (bactérias bioluminescentes)

Fonte: http://www.sciencenews.org/

Este processo de controle da emissdo de luz, dependente da densidade celular, ¢ ativado
por auto-inducdo genética que envolve a ligagdo de uma proteina ativadora transcritora com um
sinal molecular autoindutor, que ¢é liberado pela bactéria dentro dos arredores de seu ambiente.
Nos oceanos, a densidade destes organismos ¢ cerca de 102 células por ml, sendo que esta pouca
concentragdo celular ndo é suficiente para liberar o sinal autoindutor, que ndo ativara os genes
luminescentes. Mas quando estes organismos encontram-se inseridos dentro de um oOrgdo
luminoso, de lulas por exemplo, a concentragdo celular ¢ cerca de 1010 células por mL; esta alta
concentragdo vai causar a auto-indu¢do, e conseqiientemente, a emissdo de luz pelas bactérias
(Stevens et al, 1997; Schaefer et al, 1996).

Ruby & Lee (1998), estudaram a associacdo de Vibrio fischeri com Liuprymna scolopes
{uma espécie de lula), que tem fornecido conhecimento sobre aspectos da ecologia simbidtica,
entre eles 0 mecanismo pelo qual o hospedeiro serve como uma fonte de entrada da bactéria no
meio ambiente, a magnitude desta atividade e seus efeitos sobre a distribui¢do e abundancia das
células de Vibrio fischeri, e a importancia desta atividade para a continuagdo da associagdo de

geragao a geragao.
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2.4.1.2. Microcrustaceos

Microcrustaceos sdo consumidores primarios ou secundarios, componentes do
zooplancton e do bentos, constituindo-se em importantes elos entre os niveis inferiores e
superiores da cadeia alimentar de um ecossistema (Zaggato, 1999).

Daphnia magna e Ceriodaphnia dubia sao microcrustaceos utilizados como indicadores
biologicos em estudos e controle da qualidade de 4gua, e usados em ensaios biologicos para a
determinagdo de toxicidade de efluentes (Maltby ez a/, 2000; Moore et al, 2000, Baptista et a/,
2000; Villegas-Navarro ef al, 1999), metais (Arambasic et al, 1995; Choi et al, 2000), substancias
genotoxicas (Atienzar ef al, 1999; Petersen & Preben, 1998) e pesticidas (Frello, 1998; Bailey et
al, 2000; Werner et al, 2000). Artemia salina é um microcrustaceo marinho também utilizado em
testes de toxicidade ligados a area farmacologica e de efluentes industriais, como antibidticos

importantes utilizados na agricultura (Herkimer ez al, 1998; Baptista & Soares, 1996).

2.4.1.2.1. Daphnia magna

Daphnia magna € uma espécie de microcrustaceo dulciaquicola planctdnica, que € natural
de regides temperadas, sendo considerada como um organismo padrdo em testes de toxicidade
(CETESB, 1988; Zagatto, 1999).

E popularmente conhecida como pulga d'agua (water fleas), pertence a classe Crustacea e
a ordem Cladocera.

Segundo Aquarist's Guide (Clare, 2000), as daphnias alimentam-se geralmente de
particulas encontradas flutuando na 4gua (fitoplancton e matéria orgdnica vegetal em
decomposi¢do), mas o alimento predominante € a base de algas de vida livre (Chlamidomanas sp,
Volvox sp, etc), bactérias e fungos.

As daphnias possuem uma carapaga transparente, que circunda a maior parte do corpo;
o6rgdos internos podem ser vistos, como o coragdo batendo. A cor varia de amarelo palido,
salm3o-rosado a avermelhado, mas de acordo com o alimento ingerido a cor pode variar, por
exemplo, apds alimentar-se de algas verdes, sua aparéncia é esverdeada. A cabega estreita-se em
uma extremidade alongada, no qual encontra-se um par de olhos compostos e duas antenas

ramificadas (freqlientemente metade do comprimento do corpo ou mais), € membros em forma de
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folhas inseridos na carapaga que produz uma corrente de 4gua, o qual carrega alimento e oxigénio
para a boca e branquias. As fémeas de daphnias possuem entre 3 mm a 5 mm de comprimento
(Figura 2).

No verdo, freqiientemente os daphnideos podem ser vistos como "blooming" em lagos,
lagoas ou tanques que apresentam um crescimento intenso de algas. Sua grande proliferagdo é
devido a sua habilidade para replicar-se por partenogénese, quando o ambiente apresenta
condi¢des adequadas de sobrevivéncia (alimentagdo, temperatura, luminosidade, etc).

Partenogénese € a habilidade de se auto-replicar sem fertilizagdo (tipo de reprodugdo
assexuada - células dipldides) - seus descendentes s@o cOpias genéticas de seus pais (clones), e
qualquer diferenga no estado fisico dos clones € devido a condi¢des do meio ambiente.

Na natureza, ao final da primavera, durante o verdo e inicio do outono, as daphnias
produzem em média 10 jovens por individuo.

Os embrides desenvolvidos sdo freqiientemente visiveis no corpo da mde sem auxilio de

microscopio (Figura 3 e 4).

FIGURA 2- Anatomia de uma fémea de Daphnia sp (microcrastaceo). C - ceco do intestino médio; F -

musculo; INT -intestino; H- coragdo; BC - camara incubadora; OV - ovirio; CE - olho composto; B -

cérebro; O - ocelo; R -rostro; SG - glindula maxilar. Fonte: http://homepage.tinet.ie/
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FIGURA 3 - Daphnia magna com embrides Fonte:
http://homepage.tinet.ie

FIGURA 4 - Ovos de Daphnia sp na camara
incubadora . Fonte: http://homepage.tinet.ie

Geragdo apos geragdo, fémeas sdo produzidas por partenogénese, reproduzindo-se com
apenas cinco a nove dias de vida, geralmente a cada trés ou quatro dias, cerca de vinte e cinco
vezes durante seu periodo de existéncia.

Quando o meio onde vive apresenta-se adverso (poluigdo falta de alimento, temperatura
inadequada, etc) alguns ovos desenvolvem machos e as fémeas produzem 6vulos hapldides que
podem ser fertilizados (reprodugdo sexuada). Estes ovos fertilizados desenvolvem pequenos
embrides, os quais sdo recobertos por uma carapaga escura (preto-amarronzada) e quitinosa, em

forma de sela, denominado efipio (Fig.5).

FIGURA 5 - Fémea de Daphnia com efipios.
Fonte: http://homepage.tinet.ie
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Os machos distinguem-se das fémeas por terem tamanho menor (cerca de 2 mm), antenas
maiores, pds-abdéomen modificados e as primeiras pernas, sao em forma de gancho.

Esses individuos originados de efipios sdo mais resistentes as condigdes desfavoraveis do
meio, portanto, em laboratério, as culturas com efipios devem ser descartadas, pois afetariam os
testes de toxicidade e sensibilidade.

As condi¢des de cultivo para D. magna s@o as seguintes; segundo dados do Aquarist’s
Guide (Clare, 2000):

- D. magna possuem uma ampla tolerdncia a temperatura, mas sua temperatura Otima ¢
entre 18 2 22 °C.

- pH e aménia: o pH entre 6,5 e 9,5 € aceitavel, sendo que o 6timo seria entre 7,2 e 8,5.
Amonia € geralmente toxica para todos os organismos, em quantidades pequenas, mas em
condigdes alcalinas, a toxicidade € radicalmente aumentada e constitui um problema a reproducéo
desses organismos

- Oxigénio: daphnias sdo geralmente tolerantes a baixas quantidades de oxigénio
dissolvido. Bolhas de ar finas s3o indesejaveis, pois podem entrar em suas carapagas e fazer com
que fiquem com o corpo fora d'agua.

- Dureza: em pequenas proporgdes de dureza temporaria ou permanente na agua,
geralmente auxilia no crescimento e reprodugdo, pois esses organismos utilizam calcio e outros
minerais em sua carapaga quitinosa.

- Algas: microalgas verdes, de espécies de vida-livre, sdo consumidas em grandes
quantidades pelas daphnias, e a abundancia desses organismos é proporcional a densidade de
"blooms" das algas. As algas como alimentos, sdo vantajosas por serem faceis de cultivar e

excelentes para o crescimentos das daphnias

2.4.1.3. Peixes

A utilizagdo de peixes para testes de toxicidade também € comum. Segundo Heath (1995),
estudos sobre a fisiologia de peixes, ligados a toxicologia aquatica, tem crescido nos titimos
tempos. O interesse tem sido a compreensdo dos sistemas de 6rgdos das varias espécies de peixes,

e suas adaptagdes fisiologicas para as variagdes do meio ambiente. A presenga de agentes
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poluentes no meio ambiente em concentragdes subletais, pode ser considerada uma das varidveis
ambientais muito interessante, no qual a resposta fisiologica do peixe frente a essa poluigdo
torna-se extremamente importante.

Poecilia reticulata e Brachydanio rerio, sdo pequenos peixes de agua-doce utilizados
como bioindicadores de toxicidade aguda ou cronica, como em experimentos de bioacumulagéo
e biotransformacdo de metais e organoclorados (Mezzari, 2000; Bassani, 1999; Beeson et al,
1999; Miliou et al, 1998; Frello, 1998).

Peixes maiores como tilapias (Oreochromis niloticus), trutas (Onchorhynchus mykiss),
Labeo rohita (peixe teledsteo), sdo muito utilizados em estudos histologicos, micronicleos e
outras alteragdes referentes a toxicidade de efluentes e xenobidticos (Rana & Raizada, 1999;

Visoottiviseth et al, 1999; Marlasca et al, 1998; Pedrosa et al, 1997; Soares et al, 1997).

2.4.1.3.1. Poecilia reticulata
Poecilia reticulata (guppy, barrigudinho, lebiste) pertence a classe Osteichthyes; familia
Poeciliidae e espécie reticulata Peters, 1859. Encontram-se desde a América Central até o Brasil.
Possuem diferencas morfologicas entre machos e fémeas. As fémeas tém
aproximadamente 6 cm e os machos 3 cm de comprimento. Os machos possuem gonopddio
(6rgéo copulador) e nadadeiras caudais brilhantes e coloridas (Figura 6). As fémeas possuem uma
coloragdo amarelo-pardo, apresentando na maturidade uma mancha de gravidez escura e

triangular, atras da barbatana anal (Figura 7).

Female

Petcrs. 18559

FIGURA 6. Macho de Poecilia reticulata FIGURA 7. Fémea de Poecilia reticulata.
Fonte: http://www.actwin.com/fish Fonte: http://www.actwin.com/fish
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Sao espécies de rapida reprodugdo e bastante resistentes, podendo adaptar-se muito bem
em qualquer aquario (pH 7-8; temperatura agua 20-24°C). O macho corteja a fémea por
aproximagdo, curvando seu corpo sobre o dela em forma de "S".

Sédo peixes viviparos; imediatamente apos o nascimento os adultos perseguem a prole, por
isso, deve-se separar as fémeas prenhes dos outros adultos. Geralmente, antes de nascerem, os
olhos dos peixinhos podem ser vistos atraves da barriga da mae (Frello, 1998).

Sdo peixes onivoros, alimentando-se na superficie da agua de ragdo seca, artemias, larvas

de insetos, algas e outras plantas aquaticas.

2.4.1.3.2. Oreochromis niloticus (Tilapia)

Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1757), popularmente conhecido como tilapia, sdo
excelentes espécies forrageiras em areas onde a cultura € possivel: sdo de facil propagagdo;
prolificas; de rapido crescimento; resistentes a doengas (Piper ez al/, 1989).

As tilapias s3o muito estaveis e tolerantes, capazes de sobreviver em baixas concentragdes
de oxigénio e altas concentragdes de amoénia. Tolera temperaturas de até 100°F, mas ndo
sobrevive em temperaturas abaixo de 50-55°F.

Sdo peixes de regides tropicais e subtropicais, originarios da Africa, Oriente Médio e
Indo-Pacifico, mas presentemente, encontra-se amplamente distribuida em muitas regides do
mundo. Foram introduzidas com propésitos de aqiiicultura, sio bentopelagicos, de agua doce ou
salobra, ocorrendo em uma grande variedade de habitats como rios, lagos, canais de esgoto e
irrigagdo (Piper et a/, 1989; Courtenay et al, 1986).

Sdo de habitos diurnos e alimentam-se principalmente de algas bentdnicas e fitoplancton,
aceitando bem ragdo desidratada extrusada (Piper ez al, 1989).

Pertencem a familia dos ciclideos (Cichlidae), subfamilia Pseudocrenilabrinae, ordem

Perciformes e classe Actnopterygii (Figura 8).
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FIGURA 8 - Oreochromis niloticus (Tilapia). Fonte: http://www.bigai.ne.jp

Peixes adultos podem alcangar cerca de 60 cm de comprimento e 3,65 kg de peso (Figura
8). Podem durar até 9 anos de idade. Possuem entre 16 a 18 espinhos dorsais; cerca de 30-32
vértebras. Dimorfismo sexual externo € devido a forma da papila genital, que nas fémeas é mais
arredondada (em forma de borla) e nos machos € mais triangular; a mandibula dos machos
adultos ndo é muito alargada (o comprimento é menor que 29-37% do comprimento da cabega).
Possuem na nadadeira caudal, listas verticais escuras (7 a 12). As margens da nadadeira dorsal
sdo cinzas ou pretas (Courtenay & Williams, 1992).

A fertilizagdo dos ovos é externa, sendo que a desova ocorre em profundidades de 0,6 a 2
metros, em areia firme. Os machos defendem territorio que séo visitados pelas fémeas. A corte
ocorre algumas horas antes do acasalamento.

Os gametas femininos sdo deixados cair em grupos em um ninho raso e posteriormente
fertilizados pelos machos. Cada grupo de ovos € apanhado para dentro da cavidade oral, pelas
fémeas, onde as ninhadas s@o chocadas até a fase de larvas, que permanecem ali até que o saco
embrionario seja totalmente absorvido. As fémeas carregam cerca de 200 ovos na boca
(Courtenay & Williams, 1992).

2.4.2. Biomarcadores

Biomarcadores sdo indicadores que podem ser usados para avaliar os efeitos destes

disturbios ambientais.
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Existem muitos tipos diferentes de biomarcadores em uso hoje em dia, desde
biomarcadores celulares e bioquimicos a indicadores fisiologicos e histopatologicos.

Biomarcadores sdo importantes ferramentas na detecgdo de varios elementos estressores
em espécies aquaticas. Esses elementos estressores podem incluir agentes quimicos, metais e
outros poluentes ambientais, bem como flutua¢des de temperatura e outras mudangas no meio
ambiente (Jobling, 1995; Huggett ef a/,1992). ‘

Um uanico biomarcador ndo € suficiente para se avaliar, inequivocamente, algum estressor
em particular. Deste modo, um conjunto de biomarcadores poderia ser usado em algumas analises
de estresse ambiental em organismos (Huggett et al, 1992).

Biomarcadores bioquimicos e celulares detectam mudangas na distribuicdo de moléculas
sobre a superficie da célula; o numero, volume e forma ou distribui¢do de organelas; volume
celular e morfologia.

Eventos bioquimicos e celulares tendem a ser mais sensiveis, menos varidveis, mais

- altamente conservados entre as espécies e, freqilentemente, mais faceis de medir do que indices
de estresse geralmente examinados ém niveis organismicos. 7

Alteragdes bioquimicas e celulares sdo as primeiras respostas detectaveis quantificaveis
provocados por mudangas ambientais. Marcadores bioquimicos podem servir como marcadores
de exposigdo como de efeito toxico em organismos (Walker, 1994).

Estudos recentes mostram que marcadores bioquimicos podem ser ateis na avaliag@o
precoce de contaminag¢do ambiental, podendo identificar uma possivel alteragdo na metilagdao
biolégica do DNA, que tem um importante papel na expressdo de genes (Matias & Creppy,
1998). ‘ ’

Alguns fatores podem interferir na anilise dos biomarcadores. Idade, dieta, fatores
ambientais, variagdes sazonais e ciclos reprodutivos podem alterar o intervalo de valores que
representam normalidade e que potencialmente poderiam gerar incertezas para ouso de critérios
morfoldgicos como biomarcadores (Adams & Bethesda, 1990).

A escolha do biomarcador depende unicamente das condigdes nas quais ele deve ser
aplicado. Alguns importantes fatores podem ser considerados para o uso de biomarcadores
bioquimicos, como a natureza do quimico de interesse; a espécie apropriada para a situagdo, 0s

tipos ‘de metabolitos precedidos, a natureza da amostra biologica, possiveis fatores de
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modificagdo especificos para a situagdo, limites de detecgdo para o procedimento analitico além

de consideragdes sobre controle de qualidade/seguranga e custo (Heath, 1995).

2.5. Biotransformacao

Segundo Lu (1996), biotransformagdo é um processo, de interconversio de metabdlitos
POr processos enzimaticos. |

A Dbiotransformagdo de uma grande variedade de substincias quimicas, como
xenobidticos, envolve processos oxidativos. O mais importante processo de biotransformagao
enzimatico envolve o citocromo P-450 e NADPH citocromo P-450 redutase (Lu, 1996; Kleinow
etal, 1987) .

De acordo com Heath (1995) e Stegeman & Hahn (1994), reacdes de biotransformagio
em peixes, tendem a transformar substancias quimicas em metabolitos mais hidrofilicos e mais
polares. Isso acentua a tendéncia destas substincias a serem excretadas pelas brinquias, bile e
1im; ao mesmo tempo isso reduz suas afinidades para o plasma, proteinas teciduais e tecidos
adiposos. Compostos hidrofilicos sdo também menos permeaveis para membranas celulares, de

modo que a probabilidade de se acumular em vérios tecidos € menor.

2.6. Bioacumulacio

Segundo Heath (1995), estudos sobre consumo e acumulagio sdo fundamentais para o
conhecimento de efeitos que substdncias quimicas, como xenobibticos, tém em sistemas
organicos especificos de peixes.

Bioacumulagdo significa um aumento na concentragdo de uma substincia quimica, ao
longo do tempo, em um organismo ou sistema biolégico, comparado a concentra¢io dessa
substincia no meio ambiente. E um conjunto de resultados de interagdes de consumo, |
armazenamento e eliminagido de substancias. A bioacumulagdo comega quando uma substdncia
quimica passa do ambiente para dentro das células do organismo (Maagd, 2000; Penry, 1998,
Heath, 1995) .

Zagatto (1999) e Wolf et al (1992) definem dois tipos de bioacumulag3o:
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- A bioconcentracio, conhecida como bioacumulagio direta, que corresponde a absor¢io de
substincias quimicas diretamente da agua, por processos ndo ligados & alimentagdo. O fator de
- bioconcentragdo (BCF) € usado como um importante parametro em avaliagdes de risco de
contaminantes ambientais.

- A biomagnificaciio ou bioacumulagio indireta, corresponde ao aumento da concentragio de um
composto a medida que passa pelos sucessivos niveis troficos, que em contraste com a
bioconcentragio, é restrita a0 consumo de substdncias quimicas através da alimentagio.

Bioacumulag¢ido é um processo normal que pode resultar em injuria (dano), ao organismo,
somente quando o equilibrio entre a exposigdo e bioacumulagio é afetado.

O que interessa, na avaliagdo toxicoldgica, € a bioacumulagio de substancias, em niveis
que possam causar dano.

Algumas vezes, a bioacumulagdo pode ser um mecanismo protetivo, no qual o corpo
acumula substincias quimicas necessarias. E um processo essencial para o crescimento e
nutricdo dos organismos. Todos os animais diariamente bioacumulam muitos nutrientes vitais,
como as vitaminas A, D, e K, minerais trago e gorduras e aminoacidos essenciais.

Sabe-se que substdncias quimicas tendem a se mover, ou difundir-se, de um meio mais
concentrado para um menos concentrado. A for¢a ou pressio para a difusdo de uma substincia
quimica de fora para dentro do organismo é chamada de potencial quimico. Varios fatores
podem aumentar o potencial quimico de certas substincias. Por exemplo, algumas substdncias
quimicas que ndo misturam com a agua (lipofilicas ou hidrofébicas) tendem a ligarem-se em
regides lipofilicas do organismo (Matias, 2000). _

Petersen & Preben (1998), estudaram a bioacumulagdo de substincias lipofilicas em
peixes nos seus estagios iniciais de vida. Nestes organismos algumas substincias quimicas sdo
atraidas para certos sitios e, ligando-se em proteinas ou dissolvidas em gorduras, elas sdo
temporariamente armazenadas. Se o consumo baixar ou ndo continuar, ou 0 agente quimico ndo
estiver firmemente ligado na célula, o organismo pode, eventualmente, eliminar esta substancia
guimica. |

O armazenamento de elementos quimicos em gorduras de reserva é um importante meio
detoxificador, pois remove estes do contato com outros orgos. Entretanto, quando as reservas de
gordura sdo utilizadas para prover energia para o organismo, o material armazenado na gordura

pode ser remobilizado dentro do organismo, podendo novamente ser potencialmente toxico. Se
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quantias apreciaveis de um téxico si0 armazenados na gordura e as reservas de gordura sdo
rapidamente utilizadas, efeitos toxicos significantes podem ser vistos na remobiliza¢do do agente
quimico (Petersen & Preben , 1998)

Outro fator que afeta a bioacumulagio é a quebra ou excre¢do de um elemento quimico
pelo organismo. Esta habilidade, além de depender das caracteristicas do elemento quimico,
também pode variar entre as espécies e organismos. '

Substancias quimicas, que se dissolvem facilmente em gordura, mas ndo em agua, tendem
a ser mais vagarosamente eliminados pelo corpo; sendo assim, esta substdncia tem um grande
potencial cumulativo. No entanto, muitas reagdes metabolicas transformam substdncias quimicas
em metabdlitos mais soluveis em agua, os quais podem ser excretados mais facilmente (Heath,
1995).

Segundo Naes et al (1999), alguns PAHs (hidrocarbonos policiclicos aromaticos)
possuem potencial carcinogénico e mutagénico, sendo que sua bioavaliabilidade depende de sua
origem ¢ especificidade. Os efeitos dos PAHs evidenciam-se por respostas celulares,
principalmente através de processos de biotransformagdo dos compostos em metabolitos toxicos,
pelo sistema enzimatico do citocromo P4501A. Alguns metabolitos intermediarios de PAHs
carcinogénicos sido altamente reativos, mas eles sdo geralmente metabolizados em conjugados
soluveis em agua, que podem ser excretados. Entretanto, se metabolitos reativos intermediarios
ndo sdo inativados, eles podem ligar-se aos lipidios de membrana ou acidos nucléicos, causando
dano celular e molecular.

Metais pesados como o mercurio e certas substincias soliiveis em agua, s3o uma exce¢io,
pois se ligam firmemente em sitios especificos dentro do organismo. Quando essas ligagdes
ocorrem, estas substincias, que sdo altamente soluveis em agua, podem se acumular. Cobalto, por
exemplo, tem ligacdes fortes e especificas em alguns sitios no figado, mascarando sua
solubilidade na agua e bioacumulando-se neste 6rgdo. Processos de bioacumulagdo semelhante

ocorre para cobre, cadmio e chumbo (Jobling, 1996; Vittozzi, 1994; William, 1987).

2.7. Elementos-traco

Alguns elementos-trago ocorrem naturalmente no meio ambiente, sendo encontrados, em

baixas concentragdes na atmosfera, solos, agua e biota.
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Segundo Batley (1989) os elementos quimicos que ocorrem na natureza em concentragdes
da ordem de parte por milhdo (ppm) ou parte por bilhdo (ppb), ou menores que 0,1%, sdo
denominados elementos-trago ou metais pesados. Atualmente, a denomina¢do mais aceita €
elementos trago, devido a nio distingdo entre metal e ndo-metal, bem como sua ocorréncia em
baixas concentra¢des. Os metais pesados s3o aqueles que normalmente possuem um numero
atdmico de 22 a 92, distribuidos entre grupos de 3 a 7 da tabela peﬁédica.

O termo metais pesados aplica-se ao grupo de metais e metaldides com uma densidade
maior que 6 g/cm3. Elementos como Hg, Pb, Zn, Cr, Cd, Cu e Ni sio considerados metais
pesados (Alloway & Ayres, 1995; Roesijadi & Robinson, 1994).

Metais pesados possuem gravidade especifica alta, cujas propriedades fisicas sdo britho,
ductibilidade, maleabilidade, condutividade elétrica e térmicas altas; quimicamente, sido
substancias que formam bases e reagem com acidos (Fernicola, 1984)

Os metais estdo sempre presentes nos ecossistemas, sendo incorporados ao meio a partir
de fontes naturais como desgaste de rochas provocados por intemperismo mecanico e quimico,
cujo produto final é carreado pelos rios, pelo transporte atmosférico e pelo suprimento costeiro,
proveniente da agdo das ondas. Sd3o também resultados de agdes antropicas, principalmente
atividade industrial, sendo esta a maior fonte de acréscimo de metais ao meio ambiente (Lu,
1996; Strahler & Strahler, 1994).

De acordo com Alloway & Ayres (1995) e Liittig & Snezhko (1987), muitos desses
elementos sdo chamados de elementos trago essenciais, e sdo considerados micronutrientes para
plantas e animais, embora em concentragdes excessivas possam ser toxicos. S@o elementos
quimicos regulados por processos metabolicos que os mantém em niveis adequados de equilibrio
no organismo. Entre eles pode-se citar ferro (Fe), magnésio (Mg), manganés (Mn), niquel (Ni),
zinco (Zn), cobalto (Co), cobre (Cu), molibdénio (Mo) e boro (B).

Cobre, zinco, ferro e cobalto desempenham importantes fungSes nos organismos,
compondo o sistema doador de elétrons e funcionando como pontes nos complexos enzimaticos
(Luttig & Snezhko, 1987). Por outro lado, elementos trago, como chumbo (Pb), cadmio (Cd),
merctrio (Hg), arsénio (As), cromo (Cr), prata (Ag) e estanho (Sn), mesmo em baixas
concentragdes, sdo considerados toxicos a muitos organismos e altamente toxicos aos seres
humanos; s3o considerados elementos ndo essenciais, com fun¢do bioquimica essencial

desconhecida (Alloway & Ayres, 1995).



Os ecossistemas aquaticos, caracterizados como sistemas altamente produtivos, mas
extremamente sensiveis a agressdes de substincias quimicas toxicas, sofrem sério risco de
contaminagdo por elementos trago metalicos, devido ao seu carater cumulativo e sua capacidade
de movimentagio através da cadeia tréfica .

Os descartes domésticos ou industriais em corpos d'dgua constituem um perigo para 0s
ambientes aquaticos e potencialmente para o organismo humano, uma vez que os elementos-trago
ali presentes podem entrar na cadeia alimentar (Kﬁgﬁksezgin et al, 1994).

O desenvolvimento urbano e industrial acarretou um aumento, em termos de volume e
diversidade, de residuos toxicos, sendo que diversos metais encontram-se incluidos nos mesmos.

Segundo Arana (1997), os metais sdo introduzidos na dgua como residuos através das
diversas atividades de industrias como: papel, petroquimica, cloro e potassio, fertilizantes,
refinarias de petroleo, usinas siderurgicas, de metais ndo ferrosos, veiculos automotores e avides,
vidro, cerimica e cimento, usinas termoelétricas, curtumes e téxtil.

‘ As industrias téxteis utilizam muitas substincias que possuem, em sua composi¢do,
alguns tipos de metais.

Os elementos-trago geralmente ocorrem em varias formas: dissolvidos, idnicos, quelados,
coloides e associados ao material em suspensdo (Baumgarten et al, 1996). A toxicidade dos
metais em relagdo ao meio ambiente pode ser afetada por diversos fatores, entre eles sua
solubilidade na 4gua. Como componentes inorginicos, podem estar como ions solaveis, ions
complexados, ions quelados ou moléculas. Como compostos organicos, podem estar associados a
material particulado em uma das formas precipitada, adsorvida ou coldide (Forstner, 1983;
Goldstein, 1988) '

Variagdo de pardmetros como pH, temperatura, oxigénio dissolvido, salinidade, dureza,
luz, bem como condigdes fisiologicas e comportamentais dos organismos, podem aumentar ou
diminuir a toxicidade desses elementos nos ecossistemas (Roesijadi & Robinson, 1994).

De acordo com Preston ez al (2000), a presenga de outras substincias podem também
estabelecer fendmenos de sinergismo ou antagonismo alterando o potencial toxico destes.
InteragGes sinergisticas ou antagonisticas aparecem quando a toxicidade de misturas de
substancias quimicas € maior ou menor respectivamente, do que a soma das toxicidades de

componentes individuais.
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2.7.1. Métodos para determinagio de elementos-traco

Existem varios métodos para a determinagio de elementos-trago, sendo que os mais
importantes sdo os métodos colorimétricos, polarograficos e espectrofotométricos de absorgdo
atomica (Baumgarten et al, 1996) '

Métodos colorimétricos: dentre esses métodos, os mais utilizados para metais pesados
sd0 o método de Nessler e a determinagdo com fotdmetro (Baumgarten ef al, 1996).

Métodos polarograficos:  polarografia € uma técnica eletroquimica baseada no
estabelecimento de curvas "correntes versus voltagem", quando substincias s3o eletrolisadas em
uma cela onde o elemento indicador € um capilar gotejante de mercirio. Segundo IAL (1985), as
substéncias a serem analisadas devem ser submetidas a um tratamento prévio adequado.

Espectrofotometria de absor¢io atdomica: essa técnica encontra-se amplamente
difundida, é mais rapida, ndo exigindo fracionamento da amostra, e um elemento pode ser lido na
- presenga de outro. |

Segundo Welz (1985), a espectrofotometria de absorgdo atdmica é a medida da absor¢do
de radiagdo dptica por dtomos no estado gasoso, destinando-se a dosar quase todos os elementos
quimicos, a exce¢do de gases raros, halogénios, oxigénio, enxofre, nitrogénio, fésforo e carbono.
De acordo com Baumgarten et al (1996), é uma técnica que pode ser definida como um método
de determinag¢io de concentragdes de elementos em uma amostra liquida. E uma técnica analitica
usada para andlises qualitativés e quantitativas de um elemento presente na amostra. Nessa
técnica, o éspectrofotémetro mede a absor¢do da radiagdo do vapor atdmico, que provém da
amostra, ao receber energia de uma chama (geralmente ar-acetileno ou 6xido nitroso-acetileno)
em um comprimento de onda, que € especifico e caracteristico para cada elemento. A absor¢do é
proporcional a concentragdo dos atomos livres presentes na chama, obedecendo & Lei de

Lambert-Beer.
2.7.2. Toxicidade de alguns elementos-trago

Alguns trabalhos foram realizados com relag@o a toxicidade induzida em tratamentos com

metais, provenientes de efluentes industriais, entre eles os de indistria téxtil, bem como de
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corantes € pigmentos utilizados pela mesma (Hussain et a/, 2000; Lei et al, 2000; Stefanovic et

al, 1999; Kashem & Singh, 1999; Marlasca et al, 1992; Sapri, 1996).

2.7.2.1. Aluminio (Al)

Segundo Baker (1982), citado por Heath (1995), o alumiqio € o terceiro elemento mais
abundénte da crosta terrestre, sendo frequentemente lixiviado para o solo e dguas, através das
chuvas acidas ou através da ag¢do antropica da mineragio.

McDonald et al (1991), estudaram o efeito de aguas acidificadas por dissolugio de
aluminio, sobre os peixes e verificaram que ele pode afetar diferentes fun¢des fisiologicas no
peixe dependendo do pH e contetdo de calcio na agua. -

Em pH muito alto, o aluminio pode alterar os niveis de calcio no sangue, que ao mudar
seu metabolismo pode acarretar em sérias implicagdes na reproducdo (Heath, 1995).

A toxicidade do aluminio também esta relacionada a doengas respiratorias como a fibrose

pulmonar e enfisema; além de produzir efeitos toxicos no sistema nervoso (Lu, 1996).

2.7.2.2. Chumbeo (Pb)

Segundo Alloway & Ayres (1>995), o chumbo € um elemento ndo essencial que atua como
uma neurotoxina. As fontes princi'pais de poluigdo por Pb no ambiente sio a gasolina (ar, 4gua e
solo); os flocos de pinturas velhas, que contém uma percentagem de Pb, alguns cosméticos
absorvidos pelo organismo, alguns componentes de solda e verniz usados em interiores de latas
de comida, encanamento metalico para agua potavel, pesticidas, muni¢do para armas em geral,
mineragdo e fundigio.

O Pb pode ser retido em tecidos e ossos, principalmente quando as dietas sdo deficientes
em calcio, fosfato, selénio e zinco (EHC, 1995).

A intoxica¢do humana por chumbo pode causar saturnismo, que causa sintomas
gastrointestinais (anorexia, dores musculares, vomitos), neuromusculares (cansago, fraqueza
muscular, paralisia), nervosos centrais (falta de coordenagdo, vertigens, insonia, cefaléia,
disturbios visuais, danos cerebrais), hematologicos (anemia microcitica hipocrémica), renais

(nefropatia intersticial irreversivel, distirbio reversivel dos tibulos renais), etc (Klaassen, 1987).
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2.7.2.3.Cobre (Cu)

Segundo Eysink (1988) o cobre, na forma de 6xidos ou sulfatos, é usado em pesticidas,
algicidas e fungicidas,. E um elemento essencial para plantas, onde sua presenga se faz necessaria
em vdrias enzimas para a realizagdo de fungdes vitais como na sintese da clorofila. Nos animais
ele também é importante para a sintese da hemoglobina. Em mamiferos, o excesso de cobre pode
causar anemia hemolitica por desnaturagdo da hemoglobina e oxidégﬁo da glutationa.

Segundo Playle et al (1992) célcio e ions hidrogénio competem com o cobre por sitios de

ligagdo nas branquias, quando o pH esta baixo, diminuindo sua acumulag@o nestes 6rgdos.

2.7.2.4. Cromo (Cr)

Segundo Salgado et al (1987), o cromo estd amplamente distribuido na crosta terrestre,
sendo que seus principais usos na indUstria estdo relacionados com a resisténcia a corrosdo, sendo
empregado em ligas acido-resistentes, tintas anticorrosivas, nas operagdes de cromagem (acido
crémico) e na impregnagio de madeiras (diversos sais). Ele também ¢é empregado em alguns
corantes (forma de Cr IV). Ele ocorre na natureza principalmente como cromita no estado
trivalente.

O cromo pode ser introduzido no organismo por via oral, dérmica ou pulmonar € sua
absorgao € dependente do seu estado de oxidag@o.

Quando em quantidades improprias pode ser um carcinogeno humano, sendo que a
carcinogenicidade € atribuida ao cromo hexavalente, que € mﬁosivo e insoluvel em 4gua,
podendo também induzir, na fase aguda, necrose tubular renal. A forma trivalente do ion cromo ¢é
mais ativa biologicamente, ligando-se a acidos nucléicos e iniciando o processo de carcinogénese
(Lu, 1996).

Nos peixes o cromo pode ter um pequeno efeito sobre a energia do metabolismo de
enzimas. Este elemento pode inibir a enzima Na, K ATPase no rim e intestino, mas ndo em
brinquias e figado. O cromo ainda pode causar perda de sddio na urina de peixes dulciaquicolas,

além de redugio da absor¢do de sddio da agua, desse modo, causando homeostase eletrolitica

alterada (Heath, 1995).
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2.7.2.5. Zinco (Zn)

O zinco é um dos elementos-trago essenciais mais comuns da crosta terrestre, sendo
encontrado no ar , solo e agua, estando presente também em muitos alimentos; em altos niveis de
concentragdo, provenientes de alimentos, dgua ou ar poluidos, pode ser prejudicial aos
organismos. , ‘ '

Este metal é empregado em materiais galvanizados, fios elétricos, pigmentos para pintura,
cosméticos, produtos farmacéuticos, inseticidas, podendo ser encontrado em muitos residuos
industriais.

O zinco é um micronutriente que, em quantidades insuficientes no solo, causa problemas
na la\)oura, principalmente em regides tropicais e onde os solos se desenvolveram em arenito ou
depositos arenosos. No organismo humano, sua deficiéncia pode causar baixa estatura e atraso da
maturidade sexual (Alloway & Ayres, 1995)

De acordo com Bedwal & Bahuguna (1994), citados por Herkovits ez al (2000), a
deficiéncia de zinco causa uma variedade de efeitos negativos em relagdo a reprodugio e
desenvolvimento, como o desenvolvimento anormal dos ovarios, alteragio nos processos
meidticos e de ovulagdo, espermatozéides anormais e alta incidéncia de malformagées
congeénitas.

Segundo Goyer (1993), citado por Lu (1996), a deficiéncia de zinco pode também induzir
a uma grande variedade de efeitos sobre o sistema nervoso, sistema hematopoiético, pele, figado,
olhos, etc.

Segundo Saunders e Sprague (1967), citados por Heath (1995), cobre e zinco, mesmo em
quantidades subletais podem afetar o sentido de migragdo de algumas espécies de peixes, como

salm3o e enguias.
2.7.3. Acumulag¢io de metais em organismos aquiticos

Segundo Sprague (1985), citado por Heath (1995), quando os metais entram em
ecossistemas aquaticos naturais, alguns aspectos que afetam sua bioavaliabilidade, devem ser
considerados. Por exemplo, quando existe uma concentragio consideravel de material organico

ou solidos suspensos, a concentragdo de metal dissolvido disponivel, para ser absorvido por um
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peixe, podera ser muito reduzida. Esta tendéncia a formar complexos com ligantes organicos ou
fnorganicos (cloretos, carbonatos, hidroxidos), varia com o metal. Por exethplo, cobre liga-se
mais facilmente a materiais organicos do que cadmio ou prata.

A absor¢do de metais por animais aquaticos envolve a transferéncia do‘ metal para o
sistema circulatorio, através da barreira epitelial das branquias, sistema digestivo ou integumenfo.
Orgdos que servem como locais para absorgio (por exemplo, brinquias, intestino, glindula
digestiva) também tendem a concentrar metais e, consequentemente, exibem potenciais
relativamente altos para bioacumulagdo (Roesijadi & Robinson, 1994).

Existem diferentes capacidades para absor¢do de metais associados a alimentagio entre
vertebrados e invertebrados. Os invertebrados possuem capacidade'de digestdo intracetular e
extracelular. O metal absorvido por endocitose, pode ser considerado um processo de grande
significdncia em varias espécies de invertebrados. Com a endocitose, particulas de metais
complexos podem ser quebradas e o metal redistribuido para outros ligantes celulares. Nos
invertebrados, metais complexos podem ser quebrados em estruturas mais simples no kimen
intestinal antes que a absorgdo via transporte dependente de membrana possa ocofref (Roesijadi
& Robinson, 1994).

De acordo com Masutti (2000) e Lange & Lambert (1995), moluscos bivalves sdo muito
utilizados como bioindicadores de metais-trago por acumularem altas concentragdes desies em
seus tecidos. Os metais sdo estocados em formas soliveis e s3o encontrados, principalmente, no
hepato-pancreas. Esses animais podem acumular metais-trago em concentragdes diretamente
proporcionais as encontradas no ambiente, comportando-se como reguladores parciais ou nio
reguladores das concentragdes de cations em seus corpos.

Segundo Rajan et al (1995), citados por Lange ez al (1996), peixes também podem ser
utilizados como biomonitores de ambientes aquaticos contaminados por metais pesados. As rotas
_de exposi¢io entre brinquias e alimento variam muito, dependendo geralmente da
disponibilidade da substidncia em questdo (se esta concentrada no alimento ou dissolvida na
agua).

Spry & Wiener (1991), citados por Heath (1995), concluiram que 90% do mercurio
acumulado em peixes, em seu ambiente de origem, s3o adquiridos diretamente através da
alimentagdo. Para McKin & Nichols (1991) e Liem & McKim (1993), citados por Heath (1995),

a importancia da pele varia de acordo com o tamanho do peixe e a substdncia quimica. Em peixes



maiores, com aproximadamente 1 kg, € responsavel por menos de 10% da dose total absorvida,
enquanto que em peixes menores, com 4g ou menos, devido a maior razdo entre
superficie/volume, a pele poderia ser responséavel pela metade da dose absorvida.

Xenobidticos que entram via brinquias podem ser rapidamente distribuidos através do
corpo para os orgdos. Xenobidticos que sdo absorvidos via intestino, poderiam primeiro passar
pelo figado, via sistema hepatico, onde poderia ocorrer algum metabolismo.

A afinidade das brinquias por metais ¢ determinada pelo microambiente complexo da
superficie das branquias, que incluem membranas epiteliais, bem como camadas de muco com
suas misturas de glicoproteinas mucopolissacarideos misturados a compostos de baixo peso
molecular e 4gua. Contrariamente ao que se pode esperar, a absor¢ao de metais dentro das células
das brinquias é inversamente proporcional a afinidade dos ligantes de superficie epitelial. Estes
ligantes intracelulares sdo responsaveis pela movimentagdo dos metais através das membranas
apicais e basolaterais; podem sérvir como transportadores moleculares especificos, sendo que
suas caracteristicas n@o sdo bem conhecidas. Deste modo, cobre, que tem baixa afinidade pelas
branquias, € absorvido para dentro das células, mais facilmente, do que calcio ou cadmio (Heath,
1995; Roesijadi & Robinson, 1994).

Segundo Roesijadi & Robinson (1994), a transferéncia de metais para os 6rgdos internos,
¢ sua subseqiiente redistribuigdo entre os 6rg§os, ocorre como um resultado do transporte de
metal via sistema circulatério. O plasma sangﬁi’neo contém diversas proteinas que transportam
uma ampla gama de metais, por exemplo, a albumina.

A sensibilidade a determinados metais como cadmio e chumbo, podem diferir
consideravelmente entre diferentes espécies de peixes. Por -exemplo, a truta arco-iris &
considerada mais sensivel ao cadmio do que a carpa. A distribui¢do de chumbo dentro de varios
Orgdos parece variar grandemente entre as espécies. Em peixes de dgua doce, o chumbo tende a
acumular-se mais facilmente em escamas, 0ssos, rim, branquia e figado. Em peixes estuarinos, a
ordem de tendéncia (do maior para o menor) de acumulagido de chumbo nos 6rgios € a seguinte:
bago, brinquia, nadadeiras e intestino (Noope & Prygiel, 1999; Nussey et al, 1999; Liang et al,
1999; Downs et al, 1999; Krishnamurti & Nair, 1999).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Efluentes Téxteis

Os seis efluentes analisados foram cedidos por uma industria téxtil (Damyller), localizada
no Estado de Santa Catarina, no Municipio de Nova Veneza.

A vazio do efluente é de aproximadamente 15 m’/h. O efluente, apOs-tratamento, ¢
jogado no Rio S3o Bento, que passa ao lado da industria, possuindo uma vazio média

aproximada de 100 m’/h (Dados fornecidos pela industria).

Os efluentes foram coletados em periodos diferentes, de alta e media producdo da
industria:

® 12 coleta: Efluentes 1 (periodo de alta produgdo)
® 22 coleta: Efluentes 2 (periodo de média produgio)

® 33 coleta: Efluentes 3 (periodo de alta produggo)

Foram feitas coletas de 2 tipos de efluentes diferentes:
®  daLagoa de Equalizagdo (entrada: efluentes ndo-tratados)

®  daLagoa Aerada (saida: efluentes tratados).
3.1.1. O Sistema de Tratamento empregado pela Indistria

A Industria Téxtil Darhyller faz tratamento fisico-quimico e biologico dos efluentes
gerados.

O tratamento quimico empregado consiste da adi¢do de sulfato de aluminio e um
floculante orgnico (polieletrdlito), no tanque de floculagdo e decantagdo, e hidroxido de sodio
(para ajuste de pH) no tanque de equalizag¢@o. O tratamento fisico consiste de um filtro-prensa;
apOs o tratamento quimico para precipitagdo, o material s6lido € prensado e coletado, sendo que

este lodo € levado para um aterro sanitario. O tratamento bioldgico consiste no processo de

Lagoa Aerada.



As unidades e etapas de tratamento da induastria s3o as seguintes:

Primeiro o efluente vai para 2 tanques de 2 metros de largura por 2 metros de altura, por 10
metros de comprimento. Esses fanques possuem areia e Seixos.

Depois o efluente passa por uma peneira estatica para a remogdo dos pedregulhos e areia.

O efluente bruto, antes de seguir para o tratamento, € encaminhado a um tanque de
equalizagio, para controle da vazio, temperatura, recebendo hidroxido de sédio para ajuste de
pH, com objetivo de atenuar a composi¢io do efluente, tornando-o mais homogéneo possivel.
O tanque de equalizagdo possui 10x20 metros de largura por 3,5 metros de profundidade
Apos a equalizagdo, o efluente segue para 3 tanques de 5x5 metros de largura por 2 metros de
altura (sendo que a parte cdncava possui 2,5 metros de profundidade), onde € realizado o
processo de floculagdo.

Apos o tratamento quimico, o material é decantado, floculado, e precipitado com sulfato de
“aluminio (para remogdo da cor); a porgdo liquida‘ é jogada, com auxilio de uma bomba, para a
Lagoa Aerada, que possui 20x60 metros de largura, por 4 metros de profundidade.

Depois a dgua passa por filtros de seixos e carvio-ativado, sendo langada em parte no rio e
em parte aproveitada novamente pela industria.

O efluente 3, tratado, foi coletado ap0s a instalagio de um filtro prensa pela industria; apos o
tratamento quimico para precipitagdo, o material solido € prensado e coletado, sendo o lodo
levado para um aterro sanitario, apenas o residuo liquido é que vai para a. lagoa aerada.

A Figura 9, a seguir, mostra o esquema das coletas dos seis efluentes téxteis utilizados.



Os efluentes foram coletados seguindo-se as normas do Guia de Coleta e Preservagdo de

Amostras de Agua (CETESB, 1987), em bombonas de polietileno descartaveis, de 50 1. Foram

transportados para o Laboratorio de Bioquimica/CCB/UFSC no mesmo dia da coleta, transferidos

para bombonas menores (20 1 e 10 1), preenchidas totalmente com as amostras, de maneira a

evitar a presencga de ar e estocadas a uma temperatura de 4°C,

3.1.2. Analises fisico-quimicas dos efluentes

As analises fisico-quimicas dos efluentes foram feitas imediatamente apds sua coleta no

Laboratério Integrado de Meio Ambiente (LIMA/ENS/UFSC):

a

pH foi medido com aparelho de bancada portatil: Model 210A ORION. As amostras para
analise do potencial hidrogenidénico, foram coletadas em frascos de 500 ml de vidro,
preservados a 4°C,_ durante o periodo de até 4 horas. O aparelho foi calibrado com duas
solugSes-tampdo, segundo instrugdes do proprio aparelho.

OD (oxigénio dissolvido) e T° (temperatura): medidos com aparelho de bancada portatil:
ORION Model 835. As amostras para analise de OD foram coletadas em frascos de vidro, de
boca‘ estreita e tampa eérnerilhada, de 500 ml, enchendo o recipiente de amostra, sem
borbulhar. A leitura foi feita com cerca de 4 horas apos sua coleta. A T® foi medida no local

da coleta.
DBOs (demanda bioquimica de oxigénio): Manométrica-5 dias, aparelho HACH (BOD

‘Track). As analises das amostras para DBO foram coletadas e armazenadas em frascos de

polietileno de 5000 ml, sob refrigeragdo (4°C), durante 0 periodo de até 24 horas.

DQO (demanda quimica de oxigénio): utilizou-se 0 método colorimétrico, STANDARD
METHODS 5220D (APHA, 1992), aparelho Closed Reflux’HACH. Espectrofotometro para
leitura: Cory 1E-UV-visible spectrophotometric/Varian. As amostras coletadas em frascos de
polietileno de 1000 ml foram preservadas com H,;SO4 até pH<2, sob refrigeragio (4°C),
durante 5 dias. ' .

Condutividade medida com aparelho de bancada portatil: Model 115 ORION. As a mostras
para esta analise foram coletadas e armazenadas em frascos de polietilend de 500 ml, sob

refrigeragio (4°C), durante 24 horas.
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o COT (Carbono Orgénico Total): através do método STANDARD METHODS/ method 5310
(APHA, 1992), com o aparelho TOC 5000 A/SHIMADZU. As amostras para a analise do: -
Carbono Orgénico Total, foram armazenadas em frascos de polietileno de 1000 ml, sob
refrigeragio (4°C), preservado com H,SO, até pH<2, durante o prazo de até 7 dias.

Q Dureza: aparelho de bancada, utilizando EDTA-0,01M (BRINKMANN-DIGITAL BURET
II). As amostras para a analise deste parametro foram preservadas em frascos de polietileno
de 1000 ml, sob refrigera¢io (4°C) durante o prazo de 36 horas. .-

0 Nitrogénio amoniacal e nitrogénio total (KJELDHAL). Aparelhos: Digestor marca HACH,;
BRINKMANN-DIGITAL BURET II. As amostras para estas analises foram coletadas em
frascos de polietileno de 1000 ml, preservados com H,SO, até pH<2, guardados no prazo de

até 24 horas, sob refrigeragio (4°C).
3.2. Testes de toxicidade aguda com bioindicadores

Os testes de toxicidade com os seis efluentes foram realizados com as amostras coletadas
e armazenados a 4°C, em frascos de polietileno, preservados com H,SO4 a pH<2, durante o
periodo de até 36 horas para os testes preliminares e até 30 dias para os testes seguintes.

Para os testes de toxicidade aguda induzida por amostras dos efluentes, utilizaram-se
organismos de niveis troficos diferentes: Vibrio fischeri, Daphnia magna e Poecilia reticulata,

como recomendados por CETESB (1988), Zagatto (1999) e Matias (2000).

3.2.1. Bioensaios com Daphnia magna Straus, 1820

As geragdes de microcrustaceos, Daphnia magna Straus, 1820 (Crustacea, Phylopoda),

foram cultivadas no Laboratorio de Toxicologia Ambienta/ENS/UFSC.

3.2.1.1. Cultivo dos daphnideos

Os microcrustaceos foram cultivados seguindo-se as metodologias da CETESB, 1986 ¢

1987 (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental/Brasil) e norma DIN, 1989
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(Deutsches Institut Fiir Normung/Alemanha), com as devidas adaptagdes para as condigdes locais
(Frello, 1998).

Foram utilizados aquarios de vidro com capacidade de 2000 ml, com 1500 ml de 4gua de
cultivo (meio basico + meio M4) e cerca de 10 a 15 organismos por aquario (Anexo A).

Os microcrustaceos foram alimentados diariamente com cultura de algas verdes
Scenedesmus subspicatus (Anexo A), que foram cultivadas em um fermentador seguindo-se os
procedimentos da Norma DIN (1989) e CETESB (1987) .

As culturas dos organismos foram mantidas a temperatura de 20 = 2 °C, com
luminosidade em torno de 2000 lux e fotoperiodo de 16h de luz (DIN, 1989).

Em dias alternados era feita a manuten¢do dos organismos, para um meio de cultivo novo,
através de sifonamento com pipetas volumétricas. Diariamente, removia-se dos aquarios residuos
como carapagas, organismos mortos e depdsitos de algas.

Semanalmente, foram separados os organismos adultos dos jovens, onde estes eram
mortos ou descartados (servindo de alimento para peixes), ou abria-se um novo léte ou eram

utilizados para os testes de toxicidade. Quando a cultura apresentava efipios era descartada.

3.2.1.2. Testes de Sensibilidade

Os testes de sensibilidade com Daphnia magna foram realizados de acordo com as
condi¢des determinadas por FRELLO (1998).

Testes de sensibilidade com Dicromato de Potassio (K,Cr,O7) foram realizados com o
objetivo de avaliar-se os lotes dos microcrustaceos, qualificando-os ou ndo, para a realizagdo dos
testes de toxicidade aguda com os efluentes téxteis.

Para cada lote de organismos utilizados nos testes de toxicidade aguda foi feito um teste
de sensibilidade (3 testes), com 7 concentragGes em mg/L (0.40; 0.50; 0.85; 1.00; 1.30; 1.45;
1.75), com duas repeti¢cdes cada uma e controles com agua de diluigdo (meio basico - Anexo A).

Foram realizados os controles dos parametros fisico-quimicos (pH, dureza, OD) (Anexo C
- Tabela IV) das aguas de diluigdo utilizadas nos 3 testes de sensibilidade.

As solu¢Bes com dicromato de potassio foram‘ feitas a partir da solugdo mie com agua de

diluigdo (meio basico) e distribuidas em beckers de 25 ml.



O teste de sensibilidade foi realizado com organismos jovens, de 6 as 24h de vida, que
ndo foram alimentados durante o periodo dos testes. Nas 24 horas anteriores a realizagdo do teste,
foram separados daphnideos adultos dos jovens. Para cada concentragdo utilizaram-se 10
organismos, sendo que em cada becker de 25 ml foram colocados 5 daphnideos, com 2
repeticdes para cada concentragdo testada, para facilitar a visualizagdo dos numeros de
organismos imoveis.

Apos o periodo de 24 horas da duragio de cada teste, os valores encontrados nestes foram

somados a suas repetigdes, para obter-se um valor total de 10 organismos expostos.
3.2.1.3. Testes de Toxicidade Aguda com os Efluentes Téxteis

Os teste foram feitos em beckers de 25 ml, com 2 repeti¢des para cada concentragdo, além
dos controles com agua de diluigdo (meio basico - Anexo A). Em cada becker foram colocados
cinco daphnideos joveris (6 as 24h de vida), que ndo foram alimentados durante as 48 horas de
duragio dos testes de toxicidade aguda. Foram medidos oxigénio dissolvido e pH das diluigdes
preparadas com os efluentes analisados, antes e ao final dos testes.

Foram feitos testes preliminares para os' 6 (seis) efluentes analisados, com concentragdes
que variaram de 0,15 a 100% e mais os controles. Os resultados obtidos nestes testes
determinaram as concentragdes onde ocorriam de 0% a 100% de imobilidade dos organismos.

A partir destes valores determinaram-se as faixas de concentracdes utilizadas nos testes
definitivos, que variaram de acordo com os efluentes analisados.

Para os 3 efluentes ndo-tratados foram feitos 3 testes definitivos. As concentragdes foram:
Efluente 1- 0,19%,; 0,37%,; 0,75%; 1,5% e 3%. Efluente 2 - 6%, 8,4%; 12%; 17,15%; 24,5%;
35%, 50%. Efluente 3 - 6%; 8,4%; 12%, 17,15%, 24,5%, 35%, 50%.

Os teste de toxicidade aguda com os efluentes tiveram duragdo de 48 horas, sendo que a

¢ada 24h de exposi¢do, observou-se e anotou-se o nimero de organismos moéveis ou imoveis.



3.2.2. Bioensaios com Poecilia reticulata Peters, 1859

3.2.2.1. Captura e adaptagio dos peixes

Poecilia reticulata é uma espécie de peixe representativa da regido estudada,
recomendada para ensaios de toxicidade (CETESB, 1987), em protocolos oficiais.

Os peixes foram coletados em um lago localizado na Universidade Federal de Santa
Catarina (Centro de Convivéncia), ndo apresentando compostos toxicos que comprometessem ou
alterassem o metabolismo dos reativos biologicos que ali viviam (Frello, 1998).

Efetuou-se a captura dos organismos através de redes de nylon de malha de % ™ (puga),
acondicionados em baldes plasticos contendo agua do prébriq lago. Foram transportados até o
Laboratorio de Toxicologia AmbientallENS/UFSC e colocados em um aquario com capacidade
para 601, que continha 2/3 agua de comum desclorada e aerada, e 1/3 de agua do lago, durante
24h. Apos esse periodo a agua deste aquario foi sendo substituida gradativamente, a cada 2h por
agua de dilui¢do para testes com toxicidade para peixes (CETESB, 1987) (Anexo A). Os peixes
permaneceram neste ambiente durante uma semana, onde foram alimentados diariamente com
ragdo propria para peixes tropicais e foram mantidos sob aeragdo constante, com temperatura na
faixa de 22°C + 1°C, pH em 7.4 + 2, e limpeza realizada diariamente, através de sifonamento. Os
peixes utilizados nos testes foram transferidos para aquarios de 301, contendo 100% de agua de
diluigdo (Figura 12) e mantidos em aclimatagdo nestes recipientes por no minimo 96h antes de
iniciarem-se os testes (sensibilidade, preliminares e definitivos). Observaram-se os sinais vitais
positivos (mobilidade, alimentagao, coloragﬁo, etc), credenciando-os para os bioensaios.

Os testes de seﬁsibilidade, preliminares e definitivos fo‘ram feitos em aquarios com

capacidade para 2000 ml.

3.2.2.2. Testes de Sensibilidade

Os testes de sensibilidade com dicromato de potassio, pelo sistema estatico, foram
realizados de acordo com as concentragdes e condigdes determinadas por FRELLO (1998).

Os. testes de sensibilidade com Dicromato de Potassio (K,;Cr,O7) foram realizados com o
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objetivo de avaliar-se os lotes dos peixes, qualificando-os ou ndo, para a realiza¢do dos testes de
toxicidade aguda com os efluentes téxteis.

Foram realizados 3 testes de sensibilidade com 5 concentragdes (56 mg/l, 110 mg/l, 320
mg/l, 480 mg/l e 800 mg/l), mais os controles com agua de dilui¢do. Em cada concentragio
foram colocados 5 peixes.

‘ Os peixes foram selecionados com aproximadamente o mesmo tamanho (média = 1,93
mm), entre machos e fémeas, com peso médio de 0,095 g ndo ultrapassando o valor
recomendado pela CETESB (1987) de 1 g/L. A biometria e 'pesagem dos peixes, foi realizada
apenas com alguns individuos dos lotes dos aquarios de adaptagio, de onde foram retirados os
peixes para a realizagdo dos testes. -

O lote dos peixes utilizado nos testes ndo recebeu alimentagdo 24h antes do inicio dos
ensaios; peixes doentes ou com malformagdes foram descartados.

Cada ensaio constava de 5 (cinco) concentrages em mg/l (56; 110; 320; 480; 800) feitas
a partir da solugio-mde de dicromato de potassio, além dos controles com agua de dilui¢do
(Anexo A). A solug¢do-mae de dicromato foi preparada com agua de dilui¢do (Anexo A).

Foram medidos em cada concentracio, nos aquarios, oxigénio dissolvido, pH,
condutividade e temperatura.

Em cada aquario foram colocados 5 peixes que foram observados nos periodos de 3h, 6h ¢

24h. Os aquarios foram mantidos a uma temperatura de 23+ 1°C, com aeragio constante.

3.2.2.3. Testes de Toxicidade Aguda com os Efluentes Téxteis

Foram realizados testes preliminares e definitivos com os efluentes téxteis, em aquarios
de 2000ml, além dos controles com agua de dilui¢do. Em cada aquario foram colocados 5 peixes
(machos e fémeas), de tamanhos aproximados.

Foram feitos testes preliminares para os 6 (seis) efluentes analisados, com concentragdes
que variaram de 6,25 a 100% e mais os controles. Os resultados obtidos nestes testes
determinaram as concentragdes onde ocorriam de 0% & 100% de mortalidade dos organismos. A
partir destes valores determinaram-se as faixas de concentragdes utilizadas nos testes definitivos,

que variaram de acordo com os efluentes analisados.
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Para os 3 efluentes ndo-tratados foram feitos 3 testes definitivos. As concentragdes foram:
Efluente 1- 0,19%; 0,37%; 0,75%; 1,5% e 3%. Efluente 2 - 6%; 8,4%; 12%; 17,15%; 24,5%;
" 35%, 50%. Efluente 3 - 6%; 8,4%,; 12%, 17,15%, 24,5%, 35%, 50%.

Os teste de toxicidade aguda com os efluentes tiveram duragdo de 48 horas, sendo que a
cada 24h de exposi¢do, observou-se e anotou-se o numero de organismos mortos € vivos. Os
peixes mortos eram retirados com puga de nailon.

Foram medidos em cada aquario, no inicio e ao final dos testes, pH, OD, condutividade e

temperatura.
3.2.3. LUMISTOX (Vibrio fischer)

Os testes de toxicidade aguda com a bactéria Vibrio fischeri foram realizados no
Laboratério de Ecotoxicologia da Fundagdo do Meio Ambiente (FATMA), utilizando-se o
método da diluigdo geométrica. Os testes foram realizados de acordo com a norma ISO/DIS
11348(1) (1996) para Vibrio fischeri. |

Através do sistema LUMISTOX calculou-se a toxicidade aguda dos 6 efluentes téxteis (3
tratados e 3 ndo-tratados), apds 30 minutos de exposi¢do as concentragdes destes, pelo grau de
inibi¢do que essas substdncias causam na emissio de luz desses organismos.

Para o ensaio do LUMISTOX utilizaram-se bactérias marinhas, bioluminescentes,
anaerobias facultativas, GRAM 7, da espécie Vibrio fischeri, conservadas a -80°C. Para a
realizagdo do ensaio preparou-se uma suspensdo teste (suspensdo stock + solugdo de
reconstituigio) que recebeu diferentes diluigdes do agente teste (efluente téxtil). Realizaram-se
medidas da quantidade de luz emitida antes e depois da adig¢do da diluigdo teste (intervalo de 30s)
e calculou-se a quantidade de luz perdida nas diferentes concentragSes do ragente- teste; os

resultados foram comparados com o controle (organismos-teste + solugédo nutriente).‘
3.3.Cilculos para a ECso (Daphnia magna e Vibrio fischeri) e LCs (Poecilia reticulata)
Os calculos foram efetuados utilizando-se o software da Burlington Research-INC,

Trimmed Spearman-Karber Method for calculation of ECso (Daphnia magna) and 1LCsy (Poecilia

reticulata) Values in Bioassay, a partir do numero de organismos mortos (CL50) ou iméveis
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(CES50), em cada concentragdo ap0s os periodos de observagdo de 24h (testes de sensibilidade
com dicromato de potassio) e 48h (testes de toxicidade aguda com os efluentes) O software

utilizado para o calculo da CEsq, para Vibrio fischeri, foi DR LANGE LUMISSOFT III.0.1(MS
DOS).

3.4. Testes de bioacumulagio de metais em tilipia (Oreochromis niloticus), na 4" semana de

tratamento com os efluentes téxteis 3

3.4.1. Captura e adaptagio dos peixes

Os peixes estudados, tilapias (Oreochromis niloticus), foram coletados em agudes
focalizados em Floriandépolis (Ingleses), que ndo apresentavam compostos toxicos que
comprometessem ou alterassem o metabolismo dos organismos que ali viviam.

Os peixes foram capturados com tarrafas, colocados em recipientes plasticos (com tampa)
de 201 de capacidade, com agua do agude (+ 10 peixes adultos de 15-60g por recipiehte). Foram
transportados imediatamente para o Laboratério de Avaliagdo Ecotoxicologica/CCB/UFSC, onde
foram colocados em caixas de dgua de plasticas pretas, de 300 I de capacidade (20 a 25 peixes
por caixa), com agua filtrada e agua do agude, durante 24h, com aeragio constante, cobertas por
redes de malha. -

Apds este periodo, a agua das caixas foi sendo substituida, gradativamente, por agua
filtrada. Os peixes foram aclimatados em condig¢des controladas: sistema 13:11 h claro/escuro,
agua fresca filtrada mantida a temperatura de 25°C, oxigénio dissolvido = 7,0 — 8,0 mg/1”,
condutividade =217 mS m™. A ragio era industrializada, prépria para tilapias, do tipo extrusada,

colocada diariamente (uma vez ao dia) pela manhi.
3.4.2. Teste de Toxicidade Aguda com os Efluentes Téxteis 3 tratado e nao-tratado

Foram feitos 2 testes de toxicidade aguda, com as tilapias (apos 60 dias de aclimatagio),
para os efluentes téxteis 3. Foram utilizados aquarios com 80L de capacidade, com 5 peixes em
cada um (15-50g cada peixe). Foram testadas 5 concentragdes para cada efluente (100%; 50%,;

25%; 12,5%; 6,25%) mais os controles. Em cada aquario foram medidos pH, condutividade,
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oxigénio dissolvido e temperatura. Os aquérios foram mantidos em condi¢des controladas de

sistema 13:11h claro/escuro, com aeragdo constante, sem alimentagdo durante as 48h da duragdo

dos testes.
3.4.3. Experimento de Acumulag¢io de Metais nos Tecidos (Brinquias e Figados)

Para os testes de bioacumulagdo foram utilizadas condi¢gdes em que nd3o ocorreu
mortalidade dos peixes. Sendo que a dilui¢do de 1/150 do efluente estava bem abaixo das
dilui¢Bes que apresentaram efeito de toxicidade aguda. |

Os efluentes téxteis utilizados nos testes foram previamente filtrados e estocados a
4°C, preservados com H,SO, até pH<2, até serem utilizados (até as 4 semanas de duragdo do
experimento): Efluente 3 de entrada, sem tratamento (tanque de equalizagio), Efluente 3 saida,
final tratado (lagoa de aerag@o), por processo quimico e biologico.

Foram utilizados 3 (trés) aquarios de 100! de capacidade, um para dilui¢do com efluente 3
téxtil entrada (tanque de equaliza¢3o), outro para a dilui¢do com efluente 3 téxtil saida (lagoa de
aera¢do) e outro para controle.

Em cada série de experimentos foram utilizados grupos de 15 peixes (15-50g cada um),
previamente aclimatados, mantidos nos aquarios com efluentes diluidos (1/150), a 20 + 2,0°C,
pH 6,8-7,0 e com aéraqﬁo constante (oxigénio dissolvido 7,0 — 8,0 mg/l) mais os controles com
dgua filtrada, nas mesmas condi¢gdes de OD, pH e temperatura. Os efluentes diluidos foram
renovados a éada semana (durante 4 semanas), sem remog¢do dos peixes, através de sifonamento
com mangueiras. Um ciclo claro/escuro de 13:11 h foi empregado. Os peixes foram alimentados

uma vez ao dia, sendo que 24 horas antes dos experimentos nio foi colocado alimento.

3.4.3.1. Anailise dos metais

As amostras para andlise de metais nos efluentes, foram coletadas em bombonas de
polietilenos de 201, preservadas com HNOs até pH<2, sob refrigerago (4°C), durante 60 dias.

As analises de metais foram realizadas pelo processo de Espectrofotometria de Absorgdo
Atdmica, realizadas no IPAT (Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnologicas), UNESC

(Universidade do Extremo Sul de Santa Catarina, Criciuma), pois ¢ um método de alta
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sensibilidade para analises qualitativas e quantitativas de atomos, ions ou complexos idnicos de
elementos metalicos.

Foram feitas analises de cinco metais trago: Aluminio (Al), Chumbo (Pb), Cobre (Cu),
Cromo (Cr) e Zinco (Zn), nos efluentes 3 tratado e ndo-tratado, e nos tecidos (figado e branquia)

dos peixes (tilapias), apos 4 semanas de exposi¢o aos efluentes.

3.4.3.2. Retirada dos figados e branquias

Foram sacrificados 15 peixes na 4° semana de tratamento (5 do efluente entrada; 5
efluente de saida; 5 controles), no Laboratorio de Avaliagdo Ecotoxicologica CCB/UFSC.

Os peixes foram coletados dos aquarios com o auxilio de uma rede de nylon e
imediatamente imobilizados, mecanicamente, com um estilete inoxidavel.

A biometria total (feita com auxilio de um ictidmetro) e o peso total de cada peixe foram
anotados (Tabelas I, II € III - Anexo B). |

Com o auxilio de tesouras e pingas cirurgicas inoxiddveis (devidamente lavadas, com
agua destilada, depois remogdo de cada dérgdo do peixe), foram retirados (incisdo abdominal:
corte da cloaca até o opérculo) os figados e as branquias dos peixes, iniciando-se pelos peixes
controles, sendo imediatamente colocados em um isopor com gelo. Os figados e branquias foram
separados e devidamente pesados e identificados (Tabelas I, Il e III - Anexa B).

Apos serem feitas as pesagens, os tecidos foram levados imediatamente ao freezer (-
10°C), até a hora de serem transportados (congelados) até o IPAT, onde foram feitas as digestdes
dos tecidos (homogeneizados) com acido nitrico concentrado e peroxido de hidrogénio, até o
clareamento total do extrato. A leitura foi feita pelo método espectrofotométrico de absorgdo

atdomica.
3.5. Analise estatistica dos resultados obtidos nos testes de toxicidade

As analises estatisticas dos resultados obtidos para os testes de toxicidade, foram feitas

pela andlise de varidncia One-Way ANOVA - fator unico, utilizando-se o programa

MICROCAL ORIGIN.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Parametros fisico-quimicos dos efluentes téxteis

Segundo dados do CONAMA (Resolugdo N.° 020, de 18 de junho de 1986 - Art. 21) e
CETESB (Decreto 39.551, de 11 de novembro de 1994 - Art.18), os efluentes de qualquer fonte
poluidora somente poderdo ser langados, direta ou indiretamente, nos corpos de agua desde que
obedecam algumas condigdes como: a) pH entre 5 a 9; b) T (temperatura): inferior a 40°C, sendo
que a elevagio de temperatura do corpo receptor nio devera exceder a 3°C; c) DBOs dias
(demanda bioquimica de oxigénio), 20°C no méaximo de 60 mg/l. Este limite somente podera ser
ultrapassado no caso de efluentes de sistema de tratamento de aguas residuais que feduza a carga
poluidora em termos de DBOs dias, do despejo em no minimo 80%; d) OD (oxigénio dissolvido),
em qualquer amostra, ndo inferior a 6 mg/1 O,. |

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados das caracteristicas fisico-quimicas das

amostras dos 6 efluentes téxteis analisados :

TABELA 1 - Caracteristicas fisico-quimicas dos 6 efluentes téxteis (entrada e saida)

Condutividade (mS) 0,968 253 1,716 2,87 2,11 2,41
Dureza (mg/1 CaCO;) 40 82.4 58.4 85.4 85,6 110,7

DBO; (mg/l) 490 43 612 102 661,48 109
DQO (mg/) 693,436 | 231,042 | 139424 399,48 744 230,74

pH 7,87 7,52 75,39 7 44 7,15 6,24

OD (mg/D) 1,35 5.17 1,80 5.34 1,71 6.38
COT (mg/) 93 143 46,71 108.4 97,61 173.1
NA* (mgh) 0,224 0,084 0,124 0.038 0,231 0.101

NT** (mg/l) 27,44 112 12.88 0,56 10,08 2.80

Temperatura (C) 42 334 41,3 342 415 32,6

NA = Nitrogénio amoniacal; **NT = nitrogénio total Kjeldhal

De acordo com os valores estabelecidos pelo CONAMA e pela CETESB, o pH ¢ a

temperatura dos efluentes de saida (tratados) aqui analisados encontram-se dentro dos pardmetros



exigidos; por outro lado, a DBO dos efluentes 2 e 3 esta acima do valor maximo permitido,
enquanto que o efluente 1 apresentou DBO abaixo do valor maximo permitido; o OD também se
encontra alterado nos efluentes 1 ¢ 2 onde foi inferior a 6 mg/l, enquanto que o efluente 3
apresentou niveis de OD dentro dos parametros exigidos. Todos os efluentes de entrada (n3o-
tratados) apresentaram valores de T°, DBO e OD fora dos pardmetros exigidos pelo CONAMA e
CETESB.

Entre os efluentes ndo-tratados o efluente 1 apresentou os menores valores para a
condutividade, dureza, DBO, e OD; e os maiores valores para pH e nitrogénio total (NTK). O
efluente 2 apresentou valores maiores para DQO e OD e valores menores de pH, COT e
nitrogénio amoniacal (NA). O efluente 3 apresentou os maiores valores para a condutividade,
dureza, DBO, COT e NA, e valores menores para DQO e NKT.

Entre os efluentes tratados, o efluente 1 apresentou os menores valores para dureza, DBO,
OD e o maior valor apenas para o pH. O efluente 2 apresentou os menores valores para COT, NA
e NTK; e o maior valor para DQO. O efluente 3 apresentou valores maiores para dureza, DBO,
OD, COT, NA e NTK. |

A variagdo observada entre os efluentes tratados pode ser devido a heterogeneidade dos
efluentes gerados pela industria, em fun¢do das diferentes etapas de processamento empregadas,
que sdo principalmente a desengomagem, estonagem (enzimas acidas e neutras), descoloragdo do
iecido, alvejamento, amaciamehto, tingimento, resinagem, acidificagdo e alcalinizag3o.

Observa-se que o tratamento empregado pela inddstria foi eficiente quanto a redugio dos
seguintes parimetros fisico-quimicos: DBO; DQO,; NA; NTK.

Quanto a remog¢ido de DBO, DQO, NA e NTK, pode-se verificar na Tabela 1 que o
efluente 1 apresentou a maior eficiéncia de remogdo para DBO (91,22%) e NTK (95,9%); o
efluente 2 apresentou a maior eficiéncia de remogdo para DQO (71,35%) e NA (69,35%); o
efluente 3 foi o que apresentou a menor eficiéncia de remo¢do para DQO (6,9%), NA (56,28%) e
NTK (72,22%).

O aumento em COT (amostras filtradas), nos efluentes tratados, pode ser devido ao
aumento da biomassa, conseqiiéncia do tratamento bioldgico empregado (lagoa aerada). O maior

aumento em COT foi observado no efluente 2 (57%), e o menor foi observado no efluente 1

(35%).
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O aumento da condutividade e da dureza nos efluentes tratados pode ser devido a adigdo
de sais utilizados no tratamento quimico, como 6xido de calcio e sulfato de aluminio. O maior
aumento da condutividade ocorreu no efluente 1 (61,7%), e o menor aumento foi no efluente 3
(12,45%).

Os corantes empregados no processo de tingimento e no processo de desengomagem
{gerando muito carboidratos), sdo algumas das razdes pelas quais os efluentes ndo-tratados
apresentaram uma DQO e DBO muito altas.

Segundo Lin & Chen (1997), trocas freqiientes de corantes utilizados no processo de
tingimento podem causar consideravel variagdes nas concentragdes de DQO, cor e valores de pH.

Os corantes utilizados pela industria sdo do tipo reativo (Azul BF GN, Laranja BF 2R e

- Amarelo BF 3R) e direto (Preto Direto NF 700%). Segundo Guaratini & Zanoni (2000), os
corantes reativos e diretos possuem alta solubilidade em agua, conferindo cor escura aos
efluentes ndo-tratados. Com a adigdo de sulfato de aluminio ocorre redugdo da cor,
consequentemente ha também redugio dos valores de DQO e DBO.

O tratamento em lagoa aerada aumenta a oxigena¢io do meio e, consequentemente,
ocasiona diminui¢do da DQO e DBO..

A grande maioria dos corantes contém nitrogénio em sua composigdo, por exemplo, na
forma de azo-aminas. A redu¢do da cor pelo tratamento quimico e bioldgico consequentemente
vai reduzir a concentragdo de nitrogénio no efluente final. |

Ainda segundo Guaratini & Zanoni (2000), o uso da técnica de coagulagdo/floculagdo

‘usando polieletrdlitos e/ou floculantes inorganicos (sais de ferro e aluminio) apresenta grau
variavel de sucesso como tratamento terciario para remogdo da cor do efluente téxtil. Para se
obter uma alta eficiéncia da técnica, normalmente deve-se utilizar um excesso de polieletrolito

junto com sulfato de aluminio (Al2(SO4);) e aménia. | ,

O aumento dos valores de OD nos efluentes tratados em relagdo aos efluentes de nio-
tratados, é devido ao tratamento bioldgico da lagoa aerada, que garante a homogeneizago entre a
fase liquida e a sdlida, provendo a fase liquida de oxigénio dissolvido, necessario para a oxidagio
dos diferentes substratos.

Portanto, no que se refere ao controle dos parametros fisico-quimicos dos efluentes

tratados, os tratamentos empregados pela industria (fisico-quimico e biologico) foram eficientes.
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4.2, Testes de toxicidade

Vibrio fischeri, Daphnia magna e Poecilia reticulata sdo organismos de diferentes niveis
tréficos e de ficil manutengdo em laboratorio. Estes organismos tém sido empregados como
bioindicadores de toxicidade de efluentes industriais em todo o mundo e por esses motivos eles
foram escolhidos neste trabalho para serem utilizados como bioindicadores nos testes de

toxicidade aguda com as amostras dos efluentes tratados e ndo-tratados.

4.2.1. Vibrio fischeri

A Tabela 2 mostra o grau de inibigdo das bactérias nas 9 diluigdes das amostras dos 3

efluentes tratados e nos controle

TABELA 2. Grau de inibiciio (%) das bactérias (Vibrio fischeri) nas 9 diluigées (e no
controle) das amostras dos 3 efluentes tratados

0,20 0,07 1,83 -3,70
0,39 2,13 2,70 2,32
0,73 3,79 360 -3,19
1,56 9,09 7,02 -0,79
3,13 12,42 9,88 4,68
6,25 15,61 15,39 5,09
12,5 28,12 2431 13,51
250 44,10 35,18 2424
50,0 77,80 49,11 40,73

Os resultados das CEso (%) obtidos a partir dos dados da Tabela 2 para a os efluentes

tratados sao mostrados na Tabela 3.
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TABELA 3. Concentragdes Efetivas Médias (CEso), em %, das diferentes dilui¢des
empregadas nos testes definitivos com amostras dos efluentes tratados, e respectivas UTA,
utilizando Vibrio fischeri como bioindicador

1 2342 | 427
2 52,64 2.0
3 7153 | 139

UTA = unidade de toxicidade aguda - exprime uma relacio inversa a CES0 e CL50, ou seja, quanto
menores estes valores maior sera a toxicidade e maior seri a UTA (CETESB, 1992).

De acordo com os resultados obtidos (Tabelas 2 e 3) os efluentes tratados oferecem maior
grau de inibi¢do aos organismos na concentragio de 50%,; o efluente 1 foi o que apresentou maior
efeito toxico para as bactérias, possuindo o maior grau de inibigdo da bioluminescéncia (77,80%)
e UTA = 4,27. Em seguida esta o efluente 2, com poder de inibigdo igual a 49,11% e UTA igual a |
1,90, e o efluente 1 ofereceu 40,73% de inibi¢do e UTa = 1,39.

A Tabela 4 mostra o grau de inibigdo das bactérias nas 5 diluigdes das amostras dos

efluentes ndo-tratados e controles.

TABELA 4. Grau de inibi¢io (%) das bactérias nas S dilui¢des das amostras dos efluentes
nao-tratados e controle.

0 0 0 0
1,56 12,21 2,48 7,13
3,13 21,39 6,94 11,61
625 39,64 14,48 20,63
125 45,98 24,97 3240
250 71,32 39,29 55,79

Os resultados das CEso (%), para a os efluentes téxteis tratados (lagoa aerada) sdo
p g

mostrados na Tabela 5.
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TABELA 5. Concentragdes Efetivas Médias (CEsp), em %, das.difefe_ntes diluigdes
empregadas nos testes definitivos com amostras dos efluentes no-tratados e respectivas
UTA, utilizando Vibrio fischeri como bioindicador

bkl L
2 39,74 2,52
3 21,92 | 4,56

De acordo com os resultados obtidos (Tabelas 4 e 5), os efluentes ndo-tratados ofereceram
seu maior grau de inibi¢do na concentragio de 25%; o efluente 1 ndo-tratado foi o que apresentou
wmaior efeito toxico para as bactérias, possuindo 0 maior poder de inibigio da bioluminescéncia
(77,32%) e UTA = 9,9. Em seguida esta o efluente 3, com poder de inibic;ﬁo igual a 25,51% de
com UTA igual a 4,56; o efluente 2 aprésentou 17,63% de inibi¢do e UTA = 2,52.

4.2.2. Daphnia magna

Os resultados dos parémetros fisico-quimicos (pH, dureza, OD) das aguas de diluigdo
(meio basico - Anexo A) utilizadas nos testes (sensibilidade, preliminares e definitivos) estdo
apresentados no Anexo C - Tabelas [V e V.

Segundo FRELLO (1998) a dureza da 4gua de diluigdo deve ser 250 £ 25 mg/l em
CaCO3, pH 7,8 £ 0,2 e 0 OD deve estar acima de 60% para permitir a sobrevivéncia dos
Qrganismos pof no minimo 48 horas. Portanto, pelos resultados obtidos para as sguas de diluigio,
as condigBes para a realizagdo dos testes de sensibilidade, preliminares e definitivos, estavam de

| acordo com as recomendag¢des citadas.
4.2.2.1. Testes de sensibilidade de Daphnia magna ao dicromato de potassio (K;Cr,0-)

A Tabela VI (Anexo C) mostra os resultados obtidos para os testes de sensibilidade (24
horas) e a Figura 10 mostra a distribuicio da quantidade de daphnideos imoveis nas
concentragdes (0.40; 0.50; 0.85; 1.00; 1.30; 1.45; 1.75), em mg/l, dos 3 testes de sensibilidade e

nos controles (24 horas).
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FIGURA 10 - Distribui¢iio da quantidade de microcrusticeos imdveis nas
concentracdes dos 3 testes de sensibilidade e controles (24horas)

Baseando-se nos resultados obtidos nos testes de sensibilidade, observa-se que as
concentragdes de 1,30 até 1,75 mg/l induziram imobilidade/mortalidade muito alta. A
concentragdo de 1,00 mg/l induziu imobilidade/mortalidade baixa e varidvel entre os testes, sendo
que no teste 1, nio ocorreu imobilidade/mortalidade dos organismos nessa concentragdo. Nas
concentragdes de 0,40 a 0,85 mg/l ndo ocorreu imobilidade/mortalidade dos organismos, nos
testes 1 e 2; no teste 3, na concentragio de 0,85 mg/l, uma das repeti¢des apresentou um
organismo imével. '

O resultado da analise estatistica dos resultados dos nimeros de daphnias encontradas
imoveis nos 3 testes de sensibilidade, nas diferentes concentragdes, esta apresentado na Tabela
VII (Anexo C). De acordo com o resultados desta analise estatistica, as diferengas encontradas
nos testes para cada concentragio testada (24 horas), ndo sdo significativas (p = 0,977; a= 0,05).

A Tabela 6 mostra as Concentra¢des Efetivas Iniciais Médias (CE (I) 50) dos 3 testes de

sensibilidade, calculadas a partir dos resultados do nimero de organismos iméveis, durante o

periodo de 24 horas de duragdo dos testes.
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TABELA 6. Concentragdes Efetivas Iniciais Médias (CE (I) 50), em mg/l; das solucées
empregadas nos testes de sensibilidade (24 h) com Daphnia magna

1 - -
2 1,01 { 1,14
3 0,95 | 1,14

LC = limite inferior do intervalo 295% de confianga
UC = limite superior do intervalo a 95% de confianca

Segundo FRELLO (1998) a faixa aceitavel de CE (I) 50, para »o dicromato de potdssio,
deve estar entre 0,9 a 2,0 mg/l. De acordo com os valores obtidos de CE (I) 50 para os 3 testes de
sensibilidade (24 horas) a média encontrada foi de 1,08 mg/l, com um desvio padrdo igual a
0,0513 e coeficiente de variagdo igual a 0,0475, portanto os resultados das CE (I) 50 dos 3 testes
de sensibilidade apresentaram-se proximos e dentro da faixa aceitavel para o dicromato de
potassio. Sendo assim, os organismos foram considerados aptos a serem utilizados nos testes de

toxicidade aguda, com os efluentes tratados e ndo-tratados

4.2.2.2. Testes preliminares de toxicidade aguda com amostras dos efluentes téxteis tratados

e nio-tratados

Os resultados obtidos nos testes preliminares (concentragdes variando de 11,76% a 100%
- fator de diluigdo 0,7) para as amostras dos 3 efluentes tratados, nio revelaram toxicidade aguda
em nenhuma das conceritrag:ées testadas, nas 48 horas de duragdo dos testes.

- Os resultados dos 3 testes preliminares para as amostras dos 3 efluentes téxteis ndo-
tratados, referentes ao n.° de organismos imoveis, sdo apresentadas nas Tabelas VIII, IX e X
(Anexo C). Os resultados obtidos mostram é,presentaram niveis de toxicidade diferentes, variando
tanto em relagdo aos efluentes como em relagdo as concentragdes testadas. O efeito toxico agudo
para os organismos foi maior nas primeiras 24 horas da durag@o dos testes.

A Tabela 7 mostra os resultados das CEsq (%) obtidas com os testes preliminares (24 € 48

h).



TABELA 7. Concentrag¢des Efetivas Médias (CEsp), em %, dos testes preliminares de
toxicidade aguda (24 e 48 h) das amostras dos efluentes nio-tratados nas diferentes

concentragoes
6,30 1587 3,63 10,94 1,76 56,82 1,30 2,39
41,83 2,39 39,40 44,41 32,05 3,12 24,56 41,83
39,56 2,53 32,37 48,34 20,81 4,80 17,95 24,13
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LC (lower confidence) = limite inferior do intervalo a 95% de confianca
UC (upper confidence) = limite superior do intervalo a 95% de confianca
UTA = unidade de toxicidade aguda '

Os resultados da Tabela 7 mostram que o efluente 1 foi o que demonstrou, em 48 horas, o
valor mais baixo de CEsg (%) e o efluente 2 o valor mais alto, ou seja, o efluente 1 pode ser
considerado, nesse caso, o que ofereceu maior toxicidade para os daphnideos nos testes

preliminares.
4.2.2.3. Testes definitivos de toxicidade aguda de amostras dos 3 efluentes nio-tratados

Os resultados dos testes definitivos de toxicidade aguda, quanto ao nimero de
microcrustaceos imoveis, estdo apresentados nas Tabelas XI, XIII e XV (Anexo C), e as
respectivas analises estatisticas estdo apresentadas nas Tabelas XII, XIV e XVI (Anexo C). O
efeito toxico agudo para os organismos, foi maior nas primeiras 24 horas de duragdo dos testes

para todas as amostras dos efluentes ndo-tratados testadas.
4.2.2.3.1. Testes definitivos de toxicidade aguda de amostras do efluente 1 nio-tratado

A Tabela XI (Anexo C) mostra que, das amostras do efluente 1 ndo-tratado, na de
concentragdo de 3% foi onde ocorreu a maior imobilidade dos microcrustaceos (cerca de
96,66%), na concentragdo de 1,5% ocorreu 43,33% de imobilidade dos organismos; nas demais
concentra¢des (0,19%; 0,37% e 0,75%) ndo ocorreu imobilidade dos orgémismos em nenhum dos

periodos de observagdo (24 e 48 horas).
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A Figura 11 mostra a variagdo das respostas, quanto ao numero de microcrusticeos
imoveis, entre as amostras dos 3 testes do efluente 1 ndo-tratado (48 horas), nas diferentes
. concentracdes (0,19%; 0,37%; 0,75%; 1,5% e 3%). A analise estatistica destes dados encontra-se

na Tabela XII (Anexo C), sendo que a variagdo observada entre os 3 testes (48 horas) nio foi

significativa (p = 0,996; o= 0,05).
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FIGURA 11. Variacio das respostas, quanto ao nimero de
microcrustiaceos imoveis, entre os 3 testes de toxicidade aguda
de amostras do efluente 1 niio-tratado (48 horas), nas diferentes

‘ concentracdes.

A partir dos resultados do n.° de organismos imoveis por periodo de observagio de 24 e

48 horas (Tabela X1), calculou-se as Concentragdes Efetivas Médias (CEso) dos testes definitivos

do efluente 1 nio-tratado (Tabela 8).

TABELA 8. Concentracdes Efetivas Médias (CEsp), em %, das diferentes dilui¢Ges do
efluente 1 nio-tratado, empregadas nos testes definitivos de toxicidade aguda
(24 e 48 h).

1,55 64,52 1,16 2,08

1 2,61 38,31 1,84 3,70
2 2,38 42,01 1,88 3,01 1,61 62,11 1,30 1,95
3 2,38 42,01 1,38 3,01 1,69 59,17 1,27 2,26

LC = limite inferior do intervalo a 95% de confianca
UC = limite superior do intervalo a 95% de confianca
UTA = unidade de toxicidade aguda
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Como nio foi observada diferenca significativa entre os testes definitivos de toxicidade
aguda de amostras do efluente 1 ndo-tratado, calculou-se'a meédia das CEso (%) dos 3 testes
definitivos deste efluente. Com base neste valor (média = 2,45) pode-se afirmar que o efluente 1

ndo-tratado € altamente toxico e poderia causar danos se fosse langado sem tratamento no meio

ambiente.

4.2.2.3.2. Testes definitivos de toxicidade aguda de amostras do efluente 2 néo-tratado

A Tabela XIII (Anexo C) mostra que na concentragdo de 50% foi onde ocorreu a maior
irﬁobilidade dos microcrustidceos (cerca de 90%); nas demais concentragdes foram obtidos os
seguintes resultados quanto a imobilidade dos organismos: 24,5%, 43,33% de imdbilidade;
17,15%, 33,33% de imobilidade; 12%, 20% de imobilidade e na concentragio de 8,4 % apenas
um organismo foi encontrado imovel (3,33%); a concentragdo de 6% ndo ofereceu toxicidade
aguda para os ofganismos em nenhum periodo de observagido (24 e 48 horas).

A Figura 12 mostra a variagdo das respostas, quanto ao nimero de organismos imoéveis,
entre as amostras dos 3 testes do efluente 2 ndo-tratado (48 horas). A analise estatistica destes

dados encontra-se na Tabela XIV (Anexo C), sendo que a varia?;ﬁo observada entre os 3 testes

(48 horas) ndo foi significativa (p = 0,954;. o= 0,05).
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FIGURA 12. Variagio das respostas, quanto ao niimero de microcrusticeos imdveis,
entre os 3 testes de toxicidade aguda de amostras do efluente 2 nao-tratade
(48 horas), nas diferentes concentragoes.



A partir dos resultados do n.° de organismos imoéveis pbr periodo de observagdo de 24 e
48 horas (Tabela XI), calculou-se as Concentrages Efetivas Médias (CEso), dos testes definitivos -

do efluente 2 n3o-tratado (Tabela 9).

TABELA 9. Concentragdes Efetivas Médias (CEsq) em %, das diferentes dilui¢des do
efluente 2 nio-tratado, empregadas nos testes definitivos de toxicidade aguda

(4 ¢ 43h).
3500 | 286 | 1762 | 6951 | 24,77 | 404 | 1923 | 3191
32,01 3,12 20,72 49,46 23,43 4,27 17,84 30,78
41,83 2,39 20,90 35,10 27,08 3,69 20,90 35,10

LC = limite inferior do intervalo a 95% de confianca
UC = limite superior do intervalo a 95% de confianca
UTA = unidade de toxicidade aguda :

Como ndo foi observada diferenga significativa entre os testes definitivos de toxicidade
aguda de amostras do efluente 2 ndo-tratado, calculou-se a média das CEso (%) para os 3 testes
definitivos deste efluente. Com base neste valor (média = 25,09) pode-se afirmar que o efluente 2
ndo-tratado, mesmo tendo a CEso cerca de 10 vezes maior que a do efluente 1, é considerado

tdxico e poderia causar danos ao meio ambiente, se ndo fosse submetido a tratamento antes de ser

langado no ambiente.
4.2.2.3.3. Testes definitivos de toxicidade aguda de amostras do efluente 3 niao-tratado

A Tabela XV (Anexo C) mostra 100% de imobilidade dos microcrustaceos nas
concentragdes de 50 e 35%; a concentragdio de 24,5 % causou imobilidade de 96,6% dos
organismos; a concentragéo de 17,15% imobilizou 20% dos organismos; na concentragio de 12%
observaram-se 3 organismos iméveis (10%); nas demais concentragdes (8,4 e 6%) n3o foram

observados organismos iméveis em nenhum dos periodos de observagio (24 e 48 horas).
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A Figura 13, mostra a variagio das respostas, quanto ao nimero de organismos imoveis
nas dilui¢Ses dos 3 testes de toxicidade aguda de amostras do efluente 3 ndo-tratado-(48 horas). A

analise estatistica destes dados, Tabela XVI (Anexo C), mostra que a variagio observada entre os

3 testes (48 horas) n3o foi significativa (p = 0,998;. a= 0,05).

a 10 " |BTeste 1
g ° 81 BTeste 2
g ? 6 DTeste 3
58 41

3 2

(-]

< 0 ——r

0 6 84 12 172245 35 50
Concentragdes (%) l

FIGURA 13. Variacio das respostas, quanto ao niumero de microcrustaceos iméveis, entre
os 3 testes de toxicidade aguda de amostras do efluente 3 nao-tratado (48horas), nas
diferentes concentracdoes.

A partir dos resultados do n.° de organismos iméveis por periodo de observagio de 24 ¢
48 horas (Tabela XV), calculou-se as Concentragdes Efetivas Médias (CEso), dos testes

definitivos de toxicidade aguda de amostras do efluente 3 ndo-tratado (Tabela 10).

TABELA 10. Concentrag¢édes Efetivas Médias (CEso), em %, das diferentes dilui¢des
empregadas nos testes definitivos de toxicidade aguda (24 e 48 h) com amostras do efluente
' 3 niao-tratado

1 31,70 | 3,15 | 24,94 | 4029 | 19,09 | 524 | 16,73 | 21,77
2 33.64 | 297 | 2639 | 42,88 | 1840 | 5,43 16,45 | 20,62
3 33.64 | 297 | 2639 | 42,88 | 19,09 | 5,24 | 17,44 | 20,89

LC = limite inferior do intervale a 95% de confiang¢a; UC = limite superior do intervalo a 95% de
confianca; UTA = unidade de toxicidade aguda
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~ Como nido foi observada diferenga significativa entre os testes de.toxicidade aguda de
amostras do efluente 3, calculou-se a média das CEso (%) para os 3 testes definitivos de amostras
deste efluente. Com base neste valor (média =18,64) pode-se afirmar que o efluente 3 njo-
tratado, mesmo tendo a CEsq cerca de 7 vezes maior que a do efluente 1, é considerado téxicd e
poderia causar danos ao meio ambiente, se nio fosse submetido a tratamento antes de ser langado

no ambiente.

4.2.3. Poecilia reticulata

Os fesultados obtidos para as aguas de dilui¢3o utilizadas no preparo das concentragdes €
controle dos testes de sensibilidade, preliminares e definitivos encontram-se nas Tabela XVII e
XVII (Anexo D). Os resultados nas analises dos pardmetros fisico-quimicos das aguas de
dilui¢do enquadraram-se nos requisitos recomendados por FRELLO (1998) para agua de
diluigdo e contrble dos testes, que s3o: condutividade = 160 pS/cm; dureza 40-48 mg/l em Ca
CO3; OD 40% de saturagdo e pH 7,2-7,6.

Os resultados nas analises dos parimetros fisico- quimicos dos aquarios onde fora
realizados os testes de sensibilidade e da agua de diluigdo dos aquarios de adaptacdo encontram-

se respectivamente nas Tabelas XIX e XX (Anexo D).
4.2.3.1. Testes de sensibilidade de Poecilia reiiculata ao dicromato de potassio (K:Cr;07)

A Tabela XXI (Anexo D) mostra os resultados obtidos quanto ao nimero de peixes
‘mortos nos testes de sensibilidade (24 horas) e a Figura 14 mostra a distribui¢io da quantidade de
peixes mortos nas 5 concentragdes dos 3 testes de sensibilidade (56 mg/l, 110 mg/l, 320 mg/l,

480 mg/1 e 800 mg/1) e nos controles.
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FIGURA 14, Distribui¢io da quantidade de peixes mortos nas concentracées dos 3 testes de
sensibilidade e controles (24horas)

De acordo com os valores obtidos nos testes de sensibilidade (24 horas), nas
concentragdes de 320 mg/l a 800 mg/l ocorreram mortalidade elevada em todos os testes, apos 24
horas, e nenhuma morte até 6 horas de exposi¢@o; na concentragio de 110 mg/l ocorreu apenas 1
peixe morto (20%) no teste 1; nos demais testes (2 e 3) nessa concentragdo, ndo ocorreram mortes
(24 horas);‘ na concentragdo de 56 mg/l, ndo ocorreu mortalidade dos peixes nos 3 testes, nas 24
horas de exposi¢do.

A analise estatistica dos resultados dos nimeros de peixes mortos nos 3 testes de
sensibilidade, nas diferentes concentragdes, encontra-se na Tabela XXII (Anexo D). De acordo
com o resultados desta analise estatistica, as diferencas encontradas nos testes, para cada
concentragio testada (24 horas), ndo foram significativas (p = 0,937; a= 0,05).

A Tabela 11 mostra os resultados das concentragdes letais médias (CLsq) dos testes de

sensibilidade, calculadas a partir do nimero de peixes mortos nas diferentes concentragdes do

dicromato de potéassio.
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TABELA 11. Concentragées letais médias (CLsg), em mg/L, das solu¢des empregadas nos
: testes de sensibilidade (24 h) com Poecilia reticulata

s UC::
1 182,62 | 121,41 | 274,70
2 276,08 | 192,23 | 396,51
3 217,40 | 167,03 | 28295

LC = limite inferior do intervalo a 95% de confian¢a
UC = limite superior do intervalo a 95% de confianga

De acordo com os valores obtidos de CLsq para os 3 testes de sensibilidade, apds 24 horas,

a média encontrada foi de 225,36 mg/l, desvio padrdo igual & sd = 47,23 e coeficiente de
variagdo igual a cv = 0,209.

Segundo FRELLO (1998) esses resultados obtidos para os testes de sensibilidade,

mostram que os lotes de peixes utilizados possuem sensibilidade muito proxima, sendo

considerados aptos para sua utiliza¢do nos testes de toxicidade aguda com os efluentes téxteis.
4.2.3.2. Testes preliminares de toxicidade aguda com os efluentes tratados e ndo-tratados

De acordo com os resultados obtidos nos testes preliminares para os efluentes tratados,
nas concentragdes de 24% a 100% (fator de diluigdo 0,7), ndo ocorreu mortalidade dos
organismos, durante o periodo de observagdo de 24 e 48 horas de duragio do teste, em nenhum
dos 3 efluentes tratados.

Os testes preliminares de toxicidade aguda dos 3 efluentes n3o-tratados revelaram niveis
de toxicidade diferentes, variando tanto em relagio aos efluentes como em relagio as
concentragdes testadas.

Os resultados obtidos para os testes preliminares de toxicidade aguda dos efluentes téxteis
ndo-tratados, referentes ao n.° de peixes mortos, s30 mostrados nas Tabelas XXIII, XXIV e XXV
(Anexo D).

A Tabela 12 mostra os resultados das CLsy (%), obtidas nos testes preliminares de

toxicidade aguda, apos 24 e 48 horas de exposigio.



TABELA 12. Concentragdes Letais médias (CLsq), em %, dos testes preliminares de
toxicidade aguda das amostras dos efluentes nio-tratados (24 ¢ 48 h), nas diferentes

concentracdes.
5069 | 197 64,44 263 | 31,05 | 4659
47,20 2,12 38,51 57,84 40,89 2,44 32,73 51,07
50,69 1,97 39,87 64,44 38,04 2,63 31,05 46,59
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LC = limite inferior do intervalo a 95% de confian¢a
UC = limite superior do intervalo a 95% de confianca
UTA = unidade de toxicidade aguda
De acordo com a Tabela 12, em 48 horas, os efluentes 1 e 3, ndo-tratados, causaram, no
teste preliminar, os valores mais baixos para CLs0 (%), e o efluente 2 o valor mais alto, ou seja, os

efluentes 1 e 3 apresentaram maior toxicidade para Poecilia reticulata, embora a diferenga ndo

seja tdo expressiva.
4.2.3.3. Testes definitivos de toxicidade aguda com amostras dos efluentes nio-tratados

- Os resultados dos testes -definitivos, quanto ao numero de peixes mortos, estdo
apresentados nas Tabelas XXVI, XXVIII e XXX (Anexo D), e as respectivas analises estatisticas
estdo apresentadas nas Tabelas XXVII, XXIX e XXXI (Anexo D). O efeito toxico agudo para os
organisinos foi maior nas primeiras 24 horas de duragio dos testes para todas as amostras dos 3

efluentes nio-tratados.
4.2.3.3.1. Testes definitivos de toxicidade aguda do efluente 1 nio-tratado

A Tabela XXVI (Anexo D) mostra que o efluente 1 causou maior mortalidade nas
concentragdes de 70% e 100% (cerca de 97% de mortalidade); as concentragdes de 49 e 50%
causaram cerca de 85% de mortalidade; a concentragio de 34% cauéou 40% de mortalidade; na
concentragio de 24% ndo ocorreu morte dos peixes (24 e 48 h).

A Figura 15 mostra a variag@o das respostas, quanto ao numero de peixes mortos, dos 3

testes de toxicidade aguda de amostras do efluente 1 ndo-tratado (48 horas), nas diferentes
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concentragdes testadas (24%, 34%, 49%, 70% e 100%). A analise estatistica destes dados

encontra-se na Tabela XXVII (Anexo D), sendo que a variagdo observada entre os 3 testes (48 h)

ndo foi significativa (p = 0,969; a= 0,05).
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FIGURA 15. Variacio das respostas, quanto ao nimero de peixes mortos, entre as
amostras dos 3 testes de toxicidade aguda do efluente 1 niio-tratado (48horas), nas
diferentes concentracdées.

A partir dos resultados do n.° de organismos mortos, por periodo de observagdo de
24 e 48 horas, calcularam-se as Concentragdes Letais Médias (CLso), dos testes definitivos de

toxicidade aguda do efluente 1 ndo-tratado (Tabela 13) .

TABELA 13. Concentragdes Letais médias (CLso), em %, das diferentes diluicdes
empregadas nos testes definitivos de toxicidade aguda (24 e 48 h), com amostras do efluente
1 nao-tratado.

1 4391 228  [3583 53,81 [3539 |282  |3026 [4138
2 50,69 |1,97 |39.87 |6444 [38.04 |2.65  |31.05 46,59
3 5046 |1.68  |32,44 |108,98 |40.85 |2.46 |32.14 |51.91

LC = limite inferior do intervalo a 95% de confianca
UC = limite superior do intervalo a 95% de confianga
UTA = unidade de toxicidade aguda
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Como ndo foi observada diferenga significativa entre os testes, caleulou-se a média das
CLso (%) para os 3 testes definitivos de toxicidade aguda de amostras do efluente 1 ndo-tratado.
Com base neste valor (média = 38,01) pode-se afirmar que o efluente 1 ndo-tratado ¢ toxico e

~ poderia causar danos se fosse langado no meio ambiente sem tratamento.
4.2.3.3.2. Testes definitivos de toxicidade aguda do efluente 2 nio-tratado

A Tabela XXVIIII (Anexo D) mostra que na concentragio de 100% o efluente 2 causou
100% de mortalidade; a concentragio de 50% causou, em média, 66,66% de mortalidade; a
concentragio de 25% causou 20% de mortalidade, e nas demais concentragdes (6,25 e 12,5%)
ndo foi observada morte dos peixes (24 e 48 h).

A Figura 16 mostra a variag8o das respostas, quanto ao numero de peixes mortos dos 3
testes de toxicidade aguda de amostras do efluente 2 ndo-tratado (48 horas) nas diferentes
concentragdes (6,25%; 12,5%; 25%; 50% e 100%). A analise estatistica destes dados encontra-se
na Tabela XXIX (Anexo D), sendo que sendo que a variagdo observada entre os 3 testes (48 h)

nio foi significativa (p = 0,963; a= 0,05).
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FIGURA 16. Varia¢ao das respostas, quanto ao namero de peixes mortds, entre as amostras
dos 3 testes de toxicidade aguda do efluente 2 nio-tratado (48horas), nas diferentes

concentragoes.
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A partir dos resultados do n.° de organismos mortos, por periodo de observagdo de 24 e 48

horas, calcularam-se as Concentragdes Letais Médias (CLso), em %, das diferentes dilui¢Ses

empregadas nos testes definitivos de toxicidade aguda com o efluente 2 nio-tratado (Tabela 14).

TABELA 14. Concentrag¢des Letais médias (CLsp), em %, das diferentes dilui¢ées
empregadas nos testes definitivos de toxicidade aguda (24 e 48 h) com amostras do efluente
2 nao-tratado :

1 59,46 1,68 32,44 108,98 40,61 2,46 27,44 60,11
2 53,59 1,86 39,55 72,61 35,36 2,83 24,90 50,21
3 59,46 1,68 32,44 108,98 46,65 2,14 34,43 63,21

LC = limite inferior do intervalo a 95% de confian¢a
UC = limite superior do intervalo a 95% de confianga
UTA = unidade de toxicidade aguda

Como ndo foi observada diferenca significativa entre os testes definitivos de toxicidade
aguda com o efluente 2 nio-tratado, calculou-se a média das CLso (%) para os 3 testes definitivos
do efluente 2 nio-tratado. Mesmo tendo uma média de CLso (média =40,87) maior que o efluente
1 (média = 38,01), pode-se afirmar que o efluente 2 ndo-tratado € toxico e também poderia causar

danos se fosse langado no meio ambiente sem tratamento.

4.2.3.3.3. Testes definitivos de toxicidade aguda com amostras do efluente 3 nao-tratado

A Tabela XXX (Anexo D) mostra que na concentragio de 100% do efluente 3 ocorreu a
maior mortalidade de peixes, cerca de 86,66%; a concentragio de 50% causou 40% de
mortalidade; as demais concentragdes (6,25%; 12,5% e 25%) n3o provocaram efeito toxico
agudo (24 e 48 h) nos peixes (auséncia de mortalidade).

A Figura 17 mostra a variagdo das respostas, quanto ao numero de peixes mortos, dos 3
testes definitivos de toxicidade aguda com amostras do efluente 3 n3o-tratado (48 horas) nas
diferentes concentragdes (6,25%; 12,5%; 25%; 50% e 100%). A analise estatistica destes dados
encontra-se na Tabela XXXI (Anexo D), sendo que a variagdo observada entre os 3 testes (48 h)

ndo foi significativa (p = 0,983; a= 0,05).
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FIGURA 17. Variag¢io das respostas, quanto ao nimero de peixes mortos, entre as amostras
dos 3 testes definitivos de toxicidade aguda do efluente 3 nio tratado
(48horas), nas diferentes concentracdes.

A partir dos resultados do n.° de peixes mortos, por periodo de observagdo de 24 e 48
horas, calcularam-se as Concentracdes Letais Médias (CLso), em %, das diferentes dilui¢cSes

empregadas nos testes definitivos de toxicidade aguda (24 e 48 h) com amostras do efluente 3

ndo-tratado (Tabela 15).

TABELA 15. Concentracdes Letais médias (CLso), em %, das diferentes dilui¢des
empregadas nos testes definitivos de toxicidade aguda (24 e 48 h) com amostras do efluente
3 nao-tratado.

84,09 1,18 46,60 151,73 53,59 1,87 72,61
2 84,09 1,18 46,60 151,73 59,46 1,68 32,44 108,98
3 Naio calculdvel 59,46 1,68 32,44 108,98

LC = limite inferior do intervalo a 95% de confianga
UC = limite superior do intervalo a 95% de confianca
UTA = unidade de toxicidade aguda
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Como nio foi observada diferenga significativa entre os testes definitivos de toxicidade
aguda com o efluente 3 ndo-tratado, calculou-se a média das CLso (%) para os 3 testes definitivos
deste efluente. Mesmo tendo uma média de CLsp (média =57,50) maior que os efluentes 1 e 2,
pode-se afirmar que o efluente 3 ndo-tratado € toxico e também poderia causar danos se fosse

langado no meio ambiente sem tratamento.

4.2.4. Oreochromis niloticus
PE
Os testes de toxicidade aguda com amostras dos efluentes tratados e ndo-tratados com
filapias juvenis, ndo apresentaram toxicidade aguda (0% de mortalidade) em nenhuma das 5
concentragdes testadas (6,25%; 12,5%; 25%; 50% e 100% - fator de dilui¢do 0,5) e nos

controles.

4.3. Comparagio entre os resultados obtidos nos testes de toxicidade aguda com os

bioindicadores (Vibrio fischeri, Daphnia magna e Poecilia reticulata)

Comparando-se os resultados obtidos nos testes de toxicidade aguda com os varios
bioindicadores, pode-se observar que FVibrio fischeri mostrou-se sensivel aos efeitos dos 6
efluentes analisados (tratados e ndo-tratados). Os outros bioindicadores (Daphnia magna e
Poecilia reticulata) sofreram efeitos toxicos agudos somente nos 3 efluentes ndo-tratados.

Quanto a toxicidade relativa dos efluentes téxteis, o efluente 1 ndo-tratado foi o que
apresentou efeito toxico agudo maior para os 3 bioindicadores, principalmente para Daphnia
magna. Em seguida esta o efluente 3 ndo-tratado, com efeito toxico agudo maior para Daphnia
magna e Vibrio fischeri e menor para Poecilia reticulata. O efluente 3 tratado foi o que
apresentou menor toxicidade para os 3 bioindicadores. E importante ressaltar que o efluente 3
tratado foi gerado em um processo que ja utilizava o filtro-prensa, o que poderia ser responsavel
pela diminuigdo da toxicidade relativa deste efluente.

As Tabelas 16 e 17 abaixo mostram uma comparagdo entre os resultados médios obtidos

para as CEsg e CLso, dos efluentes tratados e ndo-tratados, respectivamente.
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TABELA 16- Resultados das CES0 (%) e CL50 (%), das diferentes diluicées empregadas
nos testes definitivos de toxicidade aguda dos 3 efluentes téxteis tratados (testes definitivos)

1 23.42% 0 0
2 52,64 % 0 0
3 71,53 % 0 . 0

TABELA 17- Resultado das CES0 (%) e CL50 (%), das diferentes diluicdes empregadas
nos testes definitivos de toxicidade aguda dos 3 efluentes téxteis nio-tratados (testes
definitivos)

10,10 % 38,01 %
2 39,74 % 25,09 % 40,87 %
3 21,92 % 18,64 % 57.50 % .

A Tabela 17 mostra que entre os bioindicadores testados Daphnia magna € o organismo
mais sensivel aos efluentes ndo-tratados, uma vez que apresentou os maiores valores de UTA
para estes efluentes (Figura 21), especialmente no efluente 1.

A Figura 18 ilustra os resultados das UTA dos bioindicadores, para os efluentes téxteis
ndo-tratados.

Segindo a Figura 18 as UTA do efluente 2 téxtil ndo-tratado, dos 3 organismos testados,
foram, aparentemente, muito proximas, com média = 2,97; desvio padrdo =0,87 e coeficiente de

variagdo = 0,292.



87

Bioindicadores
Vibrio fischeri

) Daphnia magna
B Poecilia reticulata

UTA

1 2 3
Efluentes téxteis ndo-tratados |

FIGURA 18. Resultado das médias das UTA dos bioindicadores para os
3 efluentes téxteis nio-tratados

4.4. Relagio entre parametros fisico-quimicos e os testes de toxicidade de toxicidade aguda

A avaliagdo da eficiéncia de tratamento empregado por uma industria, baseada apenas na
analise de parametros fisico-quimicos e testes de toxicidade aguda com organismos pertencentes
apenas a um nivel trofico, pode ser insuficiente. Em vista disto, neste trabalho foram realizados
testes com bioindicadores pértencentes a 3 niveis tréficos diferentes.

Os resultados obtidos evidenciam que a avaliagdo de pardmetros fisico-quimicos,
associados a pardmetros biologicos, mostra-se uma estratégia extremamente interessante, pois
permite, inclusive, caracterizar grupos de substancias potencialmente capazes de gerar toxicidade
dentro de uma mistura complexa, como nesse caso, de efluentes téxteis. Pode-se assim, propor-se
medidas que s3o importantes para o monitoramento da qualidade e toxicidade de efluentes
gerados pelas industrias para o estabelecimento de um critério de qualidade, que determine
concentragdes permissiveis de poluentes na dgua mais adequadas as exigéncias de qualidade
ambiental, e para determinar a eficiéncia dos tratamentos empregados pelas industrias.

A Tabela 18 apresenta um quadro comparativo entre os pardmetros fisico-quimicos (DQO
e DBO) e os bioensaios realizados com os 3 organismos de niveis troficos diferentes, para

efluentes ndo-tratados e tratados.
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TABELA 18- Comparagio entre os parimetros fisico-quimicos (DBO e DQO) dos 6
efluentes niio-tratados e tratados com seus respectivos bioensaios (CEso e CL50)

Efluentes s Bioindicadores”
ol CPQO- L DBO | V. fischeri | D.magna | P.reticulata:
‘Naio-tratado | (mg/L) | (mgf) | CEs(%) | CEsx(%) | CLs (%) -

1 693,436 490 10,10 1,61 38,01
2 1394,24 612 39,74 25,09 40,87
3 744 661,48 21,92 18,63 57,50
sin e 1L DQO. s DBO AL V. fischeri | D..magna | P. reficulata
“(mgh)y | - (mgh)y | CEsx(%) | . CEsg(%) | CLse(%): -
231 23 42 - - ,
399,48 52,64 - -
230,74 71,53 - -

Os resultados dos valores de DQO e DBO (considerados como principais indicadores da
qualidade de um efluente) aqui obtidos demonstram que, apesar de ter sido observada uma
redugdo de valores nos efluentes tratados, eles ainda continuaram toxicos para Vibrio fischeri.
Muito embora nos demais bioindicadores (Daphnia magna, Poecilia reticulata e Oreochromis
niloticus) , ndo tenha sido detectado nenhum efeito toxico agudo destes efluentes, ndo € possivel
eliminar que algum efeito toxico cronico esteja ocorrendo e estes devem também ser avaliados
sempre que possivel. mesmos efeitos. '

La Point & Waller (2000) e Markle et al (2000), discutem sobre os métodos empregados
para avaliar a toxicidade de efluentes industriais. Segundo esses autores, deve-se ter um melthor
conhecimento da variagdo espacial e temporal de pardmetros fisico-quimicos e biolégicos em
ecbssistemas, que recebem efluentes com baixa a moderada toxicidade, e sobre a capacidade dos
métodos de avaliagio (de campo ou laboratoriais) para distinguir os diferentes tipos de

perturbacgdes que essas substdncias possam causar aos diferentes ecossistemas.
4.5, Avaliacido da Carga Toéxica e Impacto Ambiental

Conforme os dados fornecidos pela Indistria Damyller, durante o periodo das coletas dos
efluentes em estudo, os efluentes téxteis analisados possuem uma vazio média de 15 m’/h, e a

vazio média do rio (corpo receptor) é 100 m’/h (dados fornecidos pela industria).
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A concentragdo do efluente no corpo receptor (CER), no caso dos efluentes analisados, €
igual a 1%.

Segundo CETESB (1992), a CER deve ser menor que CEs¢/10 quando o efluente
apresentar caracteristicas de Mistura Completa ao longo de uma determinada extensdo do rio. No
caso das caracteristicas dos efluentes téxteis analisados, os efeitos de toxicidade aguda,
observados apenas para Vibrio fischeri no efluente tratado, com CEso maior ou igual & 10%,

poderiam garantir a auséncia de efeitos tOxicos cronicos sobre estes organismos.

CER < CEs¢/10 = CER = 1% = CEsp > 10%

Como ndo foram feitos testes de toxicidade aguda e cronica com os organismos da regido
onde s3o langados os efluentes tratados aqui estudados, mas apenas testes de toxicidade aguda
com Vibrio fischeri, Daphnia magna e Poecilia reticulata, ndo se pode garantir a auséncia de

efeitos toxicos cronicos sobre os organismos e os possiveis danos causados ao meio ambiente.

4.6. Testes de bioacumulacio de metais em tildpia (Oreochromis niloticus) na 4 semana de

tratamento

De acordo com Klavins et al (1998) e Liang ef al (1999) a acumulagdo de metais nos
peixes vai depender: 1) do tipo de metal; 2) da interagdo com os fatores naturais; 3) do tipo de
tecido, da éspéci'e, do tamanho e da idade do peixe; 4) dos mecanismos que determinam a entrada
e excre¢do do metal.

Segundo Thomas et al (1985), os metais pesados geralmente tendem a acumular-se em
tecidos metabolicamente ativos, como figado, brinquias e rins. De acordo com Evans et al
(1993),. o figado concentra muitos contaminantes e tem uma importante fungdo no
armazenamento, redistribuicdo, desintoxicagio ou transformacio destes. As branquias sio tecidos
pelos quais ocorrem trocas passivas e ativas entre 0os organismos € o meio aquatico; segundo
Heath (1987) e Kargin (1998) os tecidos branquiais podem acumular metais, em niveis elevados,
por absorgdo e adsorgdo. o

Por esses motivos, escolheu-se analisar a acumulagio de metais em tecidos branquiais e

figados das tilapias.
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Os elementos trago aqui estudados (Al, Cr, Cu, Pb e Zn) foram escolhidos por serem
geralmente encontrados na composi¢ido de efluentes téxteis (Stefanovic vet al, 1999; Kashem &
Singh, 1999; Hussain ef al, 2000).

A presenga do aluminio no efluente téxtil pode ser devido ao tratamento com sulfato de
aluminio empregado como floculante e remogdo da cor.

O chumbo faz parte da composigio quimica de muitos pesticidas e fungicidas, que podem
ser utilizados nas industrias téxteis para proteg¢do dos tecidos, assim como também & parte
integrante de alguns corantes, além de poder ser encontrado na 4gua utilizada pela industria, que
pode vir de rios contaminados por pesticidas utilizados em lavouras.

Zinco e cromo podem fazer parte de muitos corantes utilizados na industria téxtil; sendo
que zinco participa do metabolismo animal por ser um componente de algumas metaloenzimas
envolvidas na sintese de proteinas e acidos nucleicos.

O cobre ¢ usado em pesticidas, algicidas e fungicidas na forma de dxidos ou sulfatos; esta
também presente em corantes metal- complexo em pequenas quantidades; nos animais, €
importante para a sintese da hemoglobina. ‘

A Tabela 19 mostra a quantidade, em ppm, dos metais encontrados nas amostras dos

efluentes 3 (tratado e n3o-tratado).

TABELA 19 - Concentragio, em ppm, dos metais analisados nas amostras dos efluentes 3
tratado e niao-tratado.

10 | 06

<0,02 | <0,02
<0,01 | <0,01
0,10 | 0,10
0,10 | <0,01

Metais: Al = aluminio; Cr = cromo; Cu = cobre; Pb = chumbo; Zn = zinco
Efluentes: 3NT = efluente 3 ndo-tratado; 3T= efluente 3 tratado.

De acordo com a Tabela 19, o aluminio foi o elemento-trago encontrado em maior
quantidade nos efluentes, apresentando-se mais concentrado nas amostras do efluente ndo-

tratado. Em segundo lugar estd o chumbo, encontrado em concentragdes iguais nos dois
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efluentes. O zinco. foi encontrado em concentragio igual a do chumbo, mas apenas no efluente
ndo-tratado; no efluente tratado zinco apresentou valor inferior ao limite de detecgdo do método
(<0,01). Os demais elementos-tragos apresentaram valores inferiores ao limite de detecgio do
método (Cr <0,02; Cu <0,01) em ambos efluentes. _

Segundo o Art. 21 do CONAMA (Resolucdo N° 020, de 18 de junho de 1986) os
efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langados, direta ou indiretamente, nos
corpos de agua desde que obedegam a condigOes estabelecidas para valores maximos admissiveis
‘de algumas substancias, como zinco = 5,0 mg/l; chumbo = 0,5 mg/l; cobre = 1,0 mg/l; cromo =
0,5 -2,0 mg/l; aluminio = 0,1 mg/l (ppm = mg/l). | |

Tanto o efluente tratado quanto o ndo-tratado apresentaram valores superiores aos
estabelecidos pelo CONAMA apenas para o aluminio (3T = 0,6; 3NT = 1,0 mg/l); os demais
resultados ficaram abaixo dos valores maximos admissiveis.

A quantidade de metal que vai bioacumular no tecido vai depender da quantidade de
metal encontrada no efluente.

A Tabela 20 mostra os valores encontrados, em ppm, dos elementos-trago analisados nos
tecidos (figados e branquias) das tilapias.

A Tabela 21 mostra a razio entre a concentragdo dos elementos-tragos do efluente e a

concentragdo dos elementos-tragos dos tecidos (figados e branquias).
A raziio entre a concentragio do metal no efluente e no tecido, é uma estimativa do fator de bioacumulacéo,

demonstrando que quanto menor for o resultado encontrado, maior serd o fator de bioacumulagio.

TABELA 20 - Concentragio, em ppm, dos metais analisados nos tecidos dos peixes

<0,02 6
<002 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
' | 08 | 22 | 06 | 06 | 21,6 | 336
Pb | <005 | 3 5 1 <005| 5 | 36
T 6 | 38 | 8 | 761 s | 96

CB = controle brinquias; CF = controle figado; BNT = brinquias efluente ndo-tratado; BT =
branquias efluente tratado; FNT = figado efluente nio-tratado; FT = figado efluente tratado
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TABELA 21. Razio entre concentrac¢io de elementos-tracos no efluente e concentragio de
elementos-tragos nos tecidos

Al 0.1

0,125

Zn 0,0125 0,001 0, 00123
Pb 0,02 0,028 0,02
Cr ND ND ND -

Cu 0,00046 | 0,0003 | 0,00045 | 0,0166

FNT = figado efluente ndo-tratado; FT = figado efluente tratado, BNT = brinquias eﬂuente niio-tratado; BT
= brainquias efluente tratado; ND = niio detectivel

| De acordo com a Tabela 20 os controles apresentaram valores inferiores aos limites de
detec¢io do método para o chumbo (<0,05) e aluminio (<0,02); o cromo apresentou valores
inferiores aos limites de detecgdo do método (<0,02), para todos os tecidos analisados; Os
elementos tragos encontrados em maior concentragdo nos tecidos foram o zinco e o cobre; em
seguida estdo o aluminio e o chumbo.

- Apesar do zinco apresentar a maior concentragdo em BNT (Tabela 20), a Tabela 21
mostra que o cobre foi 0 que teve os maiores fatores de bioacumulagdo. nos tecidos dos peixes
expostos aos efluentes (FT, BNT e FNT), sendo que o maior fator foi em FT; em segundo lugar
esta o zinco com maior fator de bioacumulagdo em FT; o chumbo apresentou o maior fator de
bioécumulagﬁo para FNT, BNT e BT; o aluminio apresentou fatores de bioacumulagdo muito
proximos, sendo que os tecidos dos peixes expostos ao efluente tratado FT e BT tiveram o maior

fator; o cromo, aparentemente, ndo apresentou bioacumulagdo, pois os valores obtidos
anteriormente s3o inferiores aos limites de detecgio do método (<0,02), para todos os efluentes e
tecidos analisados.

Em peixes, a acumulagdo de cobre pode ter efeito na reprodugio, causando diminuigéo no
~ aimero de produgdo de ovos e, em exposigdes proiongadas (2 a 4 meses), pode, junto com zinco
e chumbo, causar mudangas histopatologicas nas gonadas.

De acordo com Moran et al (1987) , citados por Heath (1995) lesdes especificas no tecido
olfatorio podem ser caracteristicas da agdo do cobre, mercurio e prata, em algumas espécies de
peixes. As lesGes nos orgdos olfatorios, aparentemente causadas por cobre e zinco, ndo sdo

permanentes.
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Segundo Herkovits & Helguero (1998) o zinco participa do metabolismo animal por ser
um componente de algumas metaloenzimas, envolvidas na sintese de proteinas e acidos
nucleicos, tendo importante fungdo em todos os estagios de desenvolvimento, também sendo
importante nas agdes de protegdo e regulagdo do crescimento celular. _

Para Hogstrand & Haux (1991), citados por Linde et al (1999), tanto o cobre quanto o
zinco fazem parte de mecanismos regulatérios envolvidos na manutengdo da homeostase dos
organismos onde estdo parcialmente envolvidos como seqiiestrantes e detoxificantes de metais
tracos nio essenciais como o chumbo e cadmio. Em particular as metaloproteinas (ou
metaloenzimas), sﬁo' importantes para as ligagdes intracelulares e regulagdo de metais essenciais e
ndo-essenciais.

A presenca de Zn e Cu nos tecidos dos peixes controles, mesmo em quantidades menores
que nos tecidos dos peixes expostos aos efluentes, pode ser devido & presenga natural no
organismo de proteinas que contém em sua composi¢do esses micronutrientes, principalmente em
tecidos metabolicamente ativos como figado e branquias.

Nos tecidos analisados, o cobre e zinco tiveram um fator de bioacumulagdo
consideravelmente alto nos figados dos peixes expostos ao efluente tratado (FT). Destaca-se que
esses valores nos tecidos poderiam ser atribuidos, ndo somente aos processos de bioacumulagao, |
mas também ao aumento de metaloproteinas envolvidas em fungGes enzimaticas de proteg3o do
organismo contra agentes estressores, nesse caso, os componentes do efluente.

Altas concentragdes de zinco podem também causar morte dos peixes por hipoxemia. Em
doses baixas, h4 um decréscimo do calcio plasmatico e da estimulagdo do fluxo de sodio, que se
pfolongado por muito tempo, pode causar disfungio osmorregulatéria (Heath, 1995).

Chumbo e aluminio podem causar disturbios comportamentais de base genética em
peixes, pois eles podem interagir com genes ou produtos de genes que controlam o
comportamento; o chumbo também pode ter um efeito neurotoxico, ocasionando mudangas no
sistema nervoso central ¢ periférico, alterando o comportamento do organismo (Weber & Spieler,
1994). |

Segundo Popper & Platt (1993), o chumbo e o zinco podem causar efeitos histologicos na
linha lateral do peixe, quando em concenfrag:ées muito altas. A linha lateral serve primariamente

para detectar movimentos na agua, mudangas transitorias de pressio e interagdes
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hidrodinimicas nos peixes, portanto essas mudangas podem afetar a capacidade de nadar dos
peixes.

Em peixes, a capacidade de nadar e, logicamente, a propria sobrevivéncia, também pode
ser afetada pela perda da capacidade dos eritrocitos carregarem oxigénio, causado por intoxicagdo
por chumbo. Segundo Heath (1995) o chumbo inibe a atividade enzimatica da ALAD (acido
aminolevulinico dehidratase), que resulta num decréscimo da sintese do grupo heme, levando a
diminui¢io de producdo de hemoglobina, causando anemia. Soares ef al (2000) estudaram' as
alteragdes de pardmetros hematologicos em tilapias expostas a este mesmo efluente, analisado
neste estudo. Os peixes expostos a este efluente apresentaram um decréscimo progressivo de
hematocrito e concentragdo da hemoglobina, desde a primeira semana, indicando, na gquarta
semana, uma anemia acentuada. Levando-se ‘em consideragdo que as concentragdes deste
elemento-trago (Pb) nos tecidos dos peixes expostos aqui estudados, foi cerca de 200 vezes
superior aos valores observados nos peixes do grupo controle, e também considerando os efeitos
toxicos que o Pb pode causar no organismo, fica caracterizado, neste caso, um quadro de
toxicidade cronica para este elemento. .

Em vista dos resultados acima apresentados e discutidos, pode-se dizer que os efeitos de
toxicidade agudos dos efluentes tratados foram significativos apenas para Vibrio fischeri.

Quanto a avaliagio da acumulagdo de metais nos tecidos de Oreochromis niloticus,
expostos durante 4 semanas aos efluentes 3 tratado e ndo- tratado, os resultados mostram que os
elementos Pb e Al encontram-se em concentragdes acima do permitido, e como ndo se pode
explicar tal fato por mecanismos fisiolégicos outros que ndo a bioacumulagdo (ja que ndo sio
elementos micronutrientes), ¢ importante que seja revisto o tratamento empregado pela industria,
a fim de remover estes elementos que podem, como mencionado anteriormente, comprometer a

qualidade do meio aquatico.



5. CONCLUSOES

e Em vista de que os efluentes téxteis finais, apds tratamento quimico e bioldgico,
apresentaram redug3o nos valores de dureza, DBO, DQO, nitrogénio total e amoniacal; e
aumento nos valores de condutividade, pH, OD e COT, conclui-se pela eficiéncia dos
tratamentos quimicos e biologicos empregados pela industria, principalmente apds a

colocagdo de um filtro-prensa.

e Em vista de que os efluentes tratados foram os que apresentaram menor toxicidade para os
organismos, sendo que destes, o efluente 3 foi o menos toxico, confirmou-se a eficiéncia da

utilizagdo do filtro-prensa.

e Em vista de que para os efluentes ndo-tratados Daphnia magna mostrou-se mais sensivel do
que as bactérias, e que os efeitos toxicos agudos dos efluentes tratados foram observados
apenas em Vibrio fischeri, verifica-se que houve uma inversio de sensibilidade dos
organismos, 0 que mostra que nio existe relagio linear no metabolismo dos organismos aqui

estudados.

e Uma vez que o zinco e o cobre s3o considerados elementos-tragos micronutrientes, ¢ fazem
parte do metabolismo de algumas enzimas envolvidas em processos de desintoxicagdo, ndo se
pode definir com precisdo, com base nos nossos resultados, o quanto realmente de Zn e Cu
biocacumularam nos tecidos dos peixes expostos, pois estes resultados podem refletir,

parcialmente, uma reagfo natural do organismo ao serem submetidos a condigGes de estresse.

e Uma vez que o chumbo e o aluminio ndo sdo considerados micronutrientes, sua presenga nos
efluentes, e posteriormente em concentragdes maiores nos tecidos dos peixes expostos aos
efluentes, pode confirmar os processos de bioacumulagio destes elementos nos organismos

expostos aos efluentes.
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6. RECOMENDACOES

e Em relagdo & industria em estudo, ha necessidade de que sejam realizadas modificagdes no
sistema de tratamento empregado pela mesma para a redugdo dos possiveis danos causados ao

meio ambiente, principalmente os relativos aos metais pesados.

e A continuagdo de estudos sobre a toxicidade aguda e cronica, in situ, deve ser realizada nas

regides atingidas pela emissao dos efluentes da industria em estudo.

e Recomenda-se fazer uma analise da composi¢do quimica dos efluentes, objetivando um
estudo mais detalhado e sistémico sobre a toxicidade de seus componentes e suas implicagdes

sobre os organismos e 0 meio ambiente.

e Atividades de monitoramento da qualidade do efluente gerado, utilizando organismos de
niveis troficos diferentes junto com as analises fisico-quimicas (que ja sdo realizadas),

deveriam fazer parte da rotina das industrias.

e Mesmo nio se tendo observado toxicidade aguda para a maioria dos bioindicadores testados,
nos efluentes tratados, ndo se deve desconsiderar a hipotese de que efeitos de toxicidade
cronica possam estar ocorrendo. Portanto, torna-se extremamente importante que se realizem
estudos sobre a toxicidade cronica em organismos de niveis troficos diferentes, garantindo—se
que a Legislagdio Ambiental futuramente padronize testes de toxicidade mais seguros e

i
confidveis para uma qualificagdo mais precisa dos efluentes langados no meio ambiente.
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ANEXO A - MEIOS DE CUITIVOS

1. MEIO DE CUITIVO DE Daphnia magna

1.1. Meio Basico
Solugdo | Substdncia Composic¢do Quantidade p/ 201
A CaCl 73.52 g Ca Cl--H-O 80 ml
B MgSO; 123.3 g MgSO, TH-0 20 ml
C KCl 5.8 gKCl 20 ml

Obs: Todas as substincias foram dissolvidas em 1 litro de agua destilada

Solucio D* - necessario efetuar filtragdo esténil.

1.2. Meio M4 (M4 - Medium)

Solu¢io

Composicio

Quantidade p/ 20}

Solucdo Cationica

3065 mg MnCl..4H-O
3060 mg 1iCl
710 mg RbCl
1520 mg SrCL..6H-O
167.5 mg CUC]:ZH:O
130 mg ZnCl-
100 mg COC12.6H30

2 ml

Solucio Anidnica

548 mg NaNO;
5719 mg H:BO;
32 mg NaBr
126 mg Naz Mo O..ZH:O
6,5 mgKl
4,38 mg Na SS:O;
1.15 mg NH,VO;

10 ml

Solu¢io de Silicato*

21.465 mg -~ Na;SiO;

4 ml

Solugio de Fe/EDTA

500 mg Na-EDTA.2H.O

199.1 mg FeSO..7H-O

100 ml

Solucio de Fosfato

286 mg KH-PO.

10 ml

1y
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“750 mg Hidrocloreto de Tiamina

= . - 10 mg Cianocabalina
Solu¢ao Vitaminica 7.5 mg Biotina 2 ml

Obs.: - Todas as solugdes foram feitas com agua bidestilada.

- A solugdo de silicato foi deixada em agitagdo até o clareamento da solugdo, e em seguida
efetuou-se filtragao estéril.
- As solugdes de Fe/EDTA foram preparadas separadamente (cada uma com 500 ml de agua

bidestilada), depois de misturadas levou-se para autoclave a 121°C/15 minutos.
- A solugdo vitaminica foi completada com 1 litro de agua bidestilada, sendo estocada em

pequenas quantidades, em recipientes fechados (tubos de ensaio lacrados com filme plastico), no

freezer.
Apds misturar as solugdes (uma a uma e na ordem acima) do Meio basico mais as do

Meio M4, completou-se para 20 litros com agua deionizada, destilada ou bidestilada. Deixando

aerar durante 24 horas antes da utilizagao.

Obs.: O pH deve ser corrigido com solugdes de NaOH e HC] IN.

2. AGUA DE DIIUICAO PARA OS TESTES COM Daphnia magna

Foram utilizadas apenas as solu¢des do Meio Basico completando-se para 20 litros de

agua deionizada ou destilada ou bidestilada, e deixando aerar até a saturag@o do oxigénio.
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3. CUITIVO DE Scenedesmus subspicatiis

3. 1 Solugdes do MEIO CHU

Solucio estoque Substincia Peso Agua
1 NaNO, - 25g 1000 ml
I CaCl;2H,0 258 . 1000 ml
I MgS0,.7H-0 158 1000 ml

v K,HPO;4 758 . ~ 1000 ml
VvV KH-PO, 175g 1000 ml
VI NaCl 25g 1000 ml
VI Tritriples 31g 1000 ml
KOH

VIII FeS04.2H-O 249¢ 500 mi*

X ZnS0,.7H,O 882¢g
MnCl;.4H.0 144 g 1000 ml

MOO3 071 g

CUSO4.5HQO 1_.57 g

CO(NO3)3.6HQO 0.49 g

Obs.:* Acidificar a solugdo VIII com 1 mlde HCI 1 N

As solugdes preparadas (solugdes-estoque) foram mantidas em refrigerador a 4°C.

Para o meio de cultivo CHU, adicionou-se 10 ml/l das solugdes I a VI, e 1 ml das solixg:ﬁes
VII a2 X, uma a uma, no proprio frasco do fermentador, misturando-as bem. Depois se
fechou o frasco, com papel pardo e fita adesiva (os tubos de borracha de silicone devem ser
fechados com ping¢a, embrulhados em papel pardo). Um tubo de plastico com rosca (especial para
autoclave) utilizado posteriormente para guardar indculo foi rosqueadeado levemente e
embrulhado em papel pardo. Depois se levou todos os acessorios e o meio de cultivo para serem
autoclavados durante 20 minutos a uma temperatura de 120°C.

Depois do meio de cultivo esfriar, adicionou-se o indculo ao fermentador (Figura 24),
utilizando-se técnicas assépticas (deve-se manusear o indculo sempre perto de uma chama).

Apds a inoculagdo, o fermentador foi conectado ao suprimento de ar (Filtro de ar
coalescente Schrader Bellows-Parker), incubando a uma temperatura de 24 =+ 0,2°C, com
iluminagio constante de aproximadamente 2000 lux.

Obs.: O meio de cultivo deve manter as culturas estoque e culturas em fase exponencial

de crescimento das algas, que servem de alimento didrio para Daphnia magna.



4. AGUA DE DIIUICAO PARA TESTES E MANUTENCAO DE
Poecilia reticulata

4.1. Agua de dilui¢io para volume final de 201

Solugio 1:
Sulfato de calcio (Ca SO2H0) - 0,6 g
Agua destilada - 1000 mi

Solucio 2:
Cloreto de potassio (KCl) - 0,04 g
Bicarbonato de sddio (NaHCO3) -0,96 g
Sulfato de magneésio (Mg SO47H;0)-1,22 g
Agua destilada - 1000 ml

Q 0 0 O

Depois de preparadas, as Soluc;ées 1 e 2 foram misturadas e completadas para 20 1 de
agua deionizada ou destilada. Deixou-se aerando durante 24 horas, para solubilizagdo e

manuten¢ao da saturagao de oxigénio dissolvido e pH.

Obs.: - A agua de diluigdo deve ter pH = 7,4 + 0,2; dureza total de 40 a 48 mg/l em CaCO3, e

condutividade aproximadamente de 160 uS/cm.

- Foram seguidas as condigdes modificadas e adaptadas por FREIIO (1998), com o objetivo

de se obter os valores exigidos para pH, dureza e condutividade.



ANEXO B - PARAMETROS BIOMETRICOS DOS PEIXES (TILAPIAS)

TABELA I - Parimetros biométricos dos peixes controles (C)

Controle | Peso total [ Peso figado | Peso branquia | Biometria
C1 34,83g 0,560 g 0,536 ¢ 11,35 cm
C2 45,70g 0,707 g 0,740 g 14,10 cm
C3 30,792 0,593 g 0,600 g 11,23 cm
C4 32,40g 0,610 ¢ 0,540 g 12,41 cm
C5 41,30g 0,642 g 0,610 g 13,54 cm

Média 37,00g 0,622¢g 0,605¢ 12,52cm

TABELA II - Parimetros biométricos dos peixes expostos ao efluente
téxtil 3 nio tratado (NT)

Efluente 3NT Peso total | Peso figado | Peso brinquia | Biometria
NT1 37.35¢g 0,675 g 0,609 ¢ 12,41 cm

NT2 39,18¢g 0,617 g 0,661 g 12,64 cm

NT3 45,27g 1,105 ¢ 0,645 ¢ 13,70 cm

NT4 40,35g 0,602 g 0,635 ¢ 12,76 cm

NT5 36,50g 0,540 g 0,543 g 11,58 cm

. Meédia 39,73¢g 0,708¢g 0,619g 12,62cm

TABELA III - Parametros biométricos dos peixes expostos ao efluente
téxtil 3 tratado (T)

Efluente 3T | Peso total | Peso figado | Peso brinquia | Biometria
T1 35,56g 0,324 ¢ 0,537 ¢ 11,24 cm

T2 35,07g 0,745 g 0,578 g 12,05 cm

T3 38,40g 0,578 ¢ 0,747 g 13,42 cm

T4 41,30g 0,637 g 0,635¢ 12,80 cm

T5 36,24¢g - 0,588 g 0,546 g 11,75 cm
Meédia 37,31g 0,574¢g 0,609¢ 12,25¢cm




ANEXO C

Daphnia magna

1. Parametros fisico-quimicos das aguas de dilui¢io

TABELA 1V - Parimetros fisico-quimicos das Aguas de Diluicdo (Meio Basico) utilizadas nos
3 testes de sensibilidade com Daphnia magna

o Parametros fisi sn:o- ' Aguas'de'dxlulrﬁo usadas nos 3 testes de sensnbnhdade
quimicos © i ! . v | ERE - Teste 3-
oD 628 -~ 5.38 6.15
PH 7.7 7.58 8.02
Dureza (mg/l) 2427 2533 219.8

TABELA V - Parimetros fisico-quimicos das Aguas de Diluigiio (Meio Basico) utilizadas nos
testes de toxicidade aguda de amostras dos efluentes téxteis com Dap/nia magna

OD (mg/L) | 572 | 538 | 631
PH 768 | 7.58 | 8,02

Dureza (mg/L CaCOs) 2454 | 253.6 | 224,6

EF1 - Efluentes 1; EF2 - Efluentes 2; EF3 - Efluentes 3
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2. Teste de sensibilidade

TABELA VI - Resultados (quanto ao n.° de organismos iméveis) dos 3 testes de sensibilidade
de Daphnia magna ae dicromato de potassio

o,

Controle 0
0.40 0
0,30 0

- 0,85 0

1.00 0

10
10

1,30
1.45
1.75 10

S\O\OUI»—'ooo{j

TABELA VII - Anilise estatistica (One-Way ANOVA) dos 3 testes de sensibilidade com
Daphnia magna .

Teste Média Variéncia Soma N ‘ sd
1 3,75 26,78571 30 8 5,17
2 4,125 24,69643 33 g 4,97
3 4,25 20,5 34 g 5,53
F = 0,02258
p=0,9777

Para o nivel de significincia a= 0,05, as médias nio sao significativamente diferentes.
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3. Testes de toxicidade aguda com os efluentes nio-tratados

TABELA VIII - Resultados obtidos (quanto ao n.° de organismos iméveis) no teste preliminar
de amostras do efluente téxtil 1 ndo-tratado - Daphnia magna

0 0
0,15 0
0,31 0
0,62 0
1,25 0
2

5

6

8

6,307

TABELA IX - Resultados obtidos (quanto ao n.° de organismos iméveis) no teste
preliminar de amostras do efluente téxtil 2 nio-tratado — Daphnia magna

ntr. . 48 horas:
Controle ¢
6,0 0
8.4 2
12,0 2
17,15 3
25,5 2
35,0 2
50,0 9

¢

TABELA X - Resultados obtidos (quanto ao n.° de organismos imoéveis) no teste preliminar com
Daphnia magna expostas a amostras do efluente téxtil 3 ndo-tratado

‘Concentracdo (%) | 24 horas | 48 horas |
Controle 0 o
5.8 0
8,2 0
11.8 0
16,8 0
24,01 3
34,3 3
49,0 7
70 3
100 10
39,56
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TABELA XI - Resultados (quanto ao n.° de organismos iméveis e as respectivas CES0)
dos 3 testes definitivos de amostras do efluente téxtil 1 ndo-tratade, com Daphnia magna

U

[
IR = =1 =1 =) ¢

TABELA XII - andlise estatistica (OCne-Way ANOVA) dos 3 testes definitivos de
amostras do efluente téxtil 1 nio tratado, com Daphnia magna

Teste Média Varidncia soma N sd
1 2,33 14,67 14 6 3,83
2 2,33 16,67 14 6 4,08
3 2,17 13,77 13 6 3,71
F = 0,0037
p = 0,99631

Para o nivel de significincia a= 0,05, as médias nao sdo significativamente diferentes.

TABELA XIII — Resultados (quanto ao n.” de organismos imoveis e as respectivas CES0) dos 3
testes definitivos de amostras do efluente téxtil 2 nao-tratado, com Daphnia magna

; T1 g AR Nas K A
Controle 0 0 0
6 0 0 0
8.4 0 1 0
12.0 2 2 2
17.15 3 4 3
24.5 4 3 4
35.0 7 6 5
50.0 9 9 9

CES) 27,08




TABELA XIV -

Analise estatistica (One-Way ANOVA) dos 3 testes

128

definitivos de amostras do efluente téxtil 2 nio-tratado,

com Daphnia magma

Média Variancia soma N sd
3,125 11,55357 25 8 3,40
3,375 10,26786 27 8 3,20
2,875 9,83929 23 8 3,14
F = 0,04738
p = 0,95383

Para o nivel de significincia a= 0,05, as médias niio sdo significativamente diferentes.

TABELA XYV - Resultados (quanto 20 n.° de organismos imdveis e as respectivas
CEZS0) dos 3 testes definitivos de amostras do efluente téxtil 3 niao-
tratado, com Daphnia magna,

: Concentra

%)
Controle
6.0
8.4
12.0
17.15
24.5
35
50

TABELA XVI - Andlise estatistica (One-Way ANOVA) dos 3 testes

definitivos de amostras do efluente téxtil 3 ndo-tratado,
com Daphnia magna

Média Varidncia soma N sd
4 $22,57143 32 8 4,75
4,125 24,125 33 8 4,91
4 25,14286 32 8 5,01
F=10,00174
p = 0,99826

Para o nivel de significAncia a= 0,05, as médias nio sio significativamente diferentes.
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ANEXOD

Poecilia reticulata

1. Parimetros fisico-quimicos das Aguas de Dilui¢do

TABELA XVI11 - Parimetros fisico-quimicos das Aguas de Diluicdo utilizadas nos 3 testes de
sensibilidade com Poecilia reticulata -

584 545

OD (mg/L) 717
PH 74 7.36 74
Dureza (mg/L CaCO;) | 40,6 256 FEK)
Condutividade (uS/cm)| 136,6 16,2 | 1383

TABELA XVIII - Parimetros fisico-quimicos da dgua de dilui¢io utilizada nos testes de toxicidade
aguda (preliminares e definitivos) dos efluentes téxteis com Poecilia reticulata

OD (mg/L) 530 | 645 ] 612
pH 7,60 7,4 7.22
Dureza (mg/L CaCO;) 457 | 459 | 40,5
Condutividade (uS/cm) | 157,0 | 158,3 | 156,2
ﬁ"l - Efluentes 1; EF2 - Efluentes 2; EF3 - Efluentes 3

TABELA XIX - Média dos parametros fisico-quimicos dos aquarios dos 3 testes de sensibilidade
com Poecilia reticulata

~Condutlvidade . -

= Concentracio:

Controle 158.7 1329

3
56 3,66 193,4 22,6
110 6,26 |5,5 2213 22,6
320 54 15,56 336,96 22,4
1480 5,33 {3,46 438,4 22,4

300 5,16 15,16 337,56 22,46




TABELA XX - Parimetros fisico-quimicos da agua de dilui¢io do aquario
de adaptacio de Poecilia reticulata

Pardmetr

fisicoquimicas . | Tenel ifedted  fese %

OD (mg/L) 6.45 6,50 6,29 6,41

pH 74 7.2 7.56 7.39
Dureza (mg/L CaCO;) 459 41,5 45,5 443
Condutividade (uS/cm) 156,2 138.4 161.3 158,63
Temperatura (°C) 22.4 23,1 23,2 229

2. Teste de sensibilidade

TABELA XXI - Resultados obtidos nos 3 testes de sensibilidade (24 horas) quanto ao nimero de
peixes mortos (Poecilia reticulata)

0 0 0 0
56 0 0 0
110 1 0 0
320 4 3 4
480 5 4 5
800 5 5 b)
TABELA XXII - Anilise estatistica (One-Way ANOVA) dos 3 testes de sensibilidade com Poecilia
: reticulata
Testes Média Varidncia soma sd N
1 2,5 5,9 15 2,43 6
2 2 5,2 12 2,28 6
3 2,33333 6,7 14 2,58 6
F = 00,0667
p = 0,937

e o o = o o e B D S ——— — A 1 o S T — T — — o " . o o = —— . —— — —— —— - — T ———

Para o nivel de significincia a= 0,05, as médias nio sio significativamente diferentes.



3. Testes de toxicidade aguda com os efluentes nio-tratados

TABELA XXIII - Namero de peixes mortos no teste preliminar do efluente téxtil 1 nfio tratado e as

respectivas CL 50
| Concentracdo (%) | 24 horas‘} 48 horas
0 0 0
24 0 0
34 1 2
49 2 4
70 4 5
100 5 5
e CLS0 o o :50,69. -} .-38,04

TABELA XXIV - Namero de peixes mortos no teste preliminar do efluente téxtil 2 niio tratado e as

respectivas CL50
. Concentracdo (%) | 24 horas | 48 horas
0
24

wln|iNl—~]o|lo
wnlnlwiNnjolio

4720 | 40,39

TABELA XXV - Numero de peixes mortos no teste preliminar do efluente téxtil 3 nio
tratado e as respectivas CL 50

‘Concentracdo (%) | 24 horas ‘| 48 horas
0 0 0
24 0 0
34 1 2
49 2 4
70 4 5
100 5 5
207w CLSO e et 1 50,6907 ) 0o 38,04




TABELA XXVI - Resultados dos 3 testes definitivos do Efluente téxtil 1 n3o-tratado com Poecilia
reticulata quanto ao n.° de peixes mortos e as respectivas CL50

" Concentragho |

(l:al‘l'trﬁvle;

24

34

49

70

100

FRElluente ENE 2o
0 0 0
0- 0 0
2 2 2 -
5 4 4
5 5 4
5 5 1.5
3539} 38,04/40,85

TABELA XXVII - Analise estatistica (One-Way ANOVA) dos 3 testes
definitivos do efluente téxtil 1 nio~tratado com Pcecilia reticulata

Testes Média Varidncia soma N sd
1 2,83 6,17 17 6 2,48
2 2,66 5,47 16 6 2,33
3 2,5 4,7 15 6 2,17
F = 0,03061
p = 0,96991

- —— — o = . .t o Al S D D e i o B VD P A e e W W s e B e e D D A e e i et e e i P D D — " o

Para o nivel de significincia a= 0,05, as médias n3o sio significativamente diferentes.

TABELA XXVIII - Resultados dos 3 testes definitivos do Efluente téxtil 2 niao-tratado com Poecilia
reticulata quanto ao n.° de peixes mortos e as respectivas CL50

T1 T2

0 0 0
6.25 0 0 0
12.5 0 0 0
25,0 1 0 0
50.0 3 2 3
100,0 5 5 5

40,61 35,36 [46,65




TABELA XXIX - Analise estatistica (One-Way

ANCOVA) dos 3 testes

definitivos do efluente téxtil 2 nido-tratado com Poecilia reticulata

Testes Mécia Varidncia soma N
1 1,3 4,3 9 é
2 1,68667 5,17 7 6
3 1,33333 4,67 8 6
r = 0,03807
r = 0,96274

'~

Para o nivel de significincia a= 0,

, as médias nio sio significativamente diferentes.

PR

TABELA XXX - Resuitados dos 3 testes definitivos do Efluente téxtil 3 nio-tratado com Poecilia
reticulata quanto ao n.° de peixes mortos e as respectivas CL50

Controle

6.25

12.5-

25.0

50.0

100.0

TABELA XXXI -Anilise estatistica (One-Way ANOVA) dos 3 testes
definitives do efluente téxtil 3 ndo-tratado com Poecilia reticulata

Testes Média Varid&ncia soma N sd
Teste 1 1,17 4,17 7 6 2,04
Teste 2 1 2,8 6 6 1,67
Teste 3 1 2,8 6 6 1,67
F 0,01706
o = 0,9831

e e e e = R ———_—— - ——— "

Para o nivel de significincia o= 0,05, as médias nio sdo sign

ificativamente diferentes.
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