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RESUMO

A geracao de efluentes industriais tem sido uma grande preocupag¢do para a
protecdo do meio ambiente, muitos ndo tem caracteristicas definidas e, né&o
possuem padronizagao para reuso e descarte. Associando os efeitos negativos que
os efluentes acarretam na natureza com a caréncia de estudos realizados com
organismos aquaticos e terrestres, foi o que motivou o desenvolver do presente
trabalho, pois os bioensaios tem se mostrado uma ferramenta de grande valia na
identificacéo da presenca de substancias tdéxicas encontradas nos efluentes.

Para a realizacdo deste trabalho foram coletadas amostras do efluente de uma
olaria, gerado pelo uso do equipamento de lavador de gases o qual é utilizado para
reduzir os contaminantes atmosféricos emitidos pela combustdo de insumos no
processo produtivo das ceramicas.

Como forma de caracterizar o efluente foram realizadas analises dos parametros
fisico-quimicos de pH, DBO, DQO, fendis, solidos sedimentaveis, sélidos suspensos
totais, solidos totais, sulfatos (enxofre), sulfetos e nitratos. As analises toxicolégicas
foram realizadas nos efluente filtrado e nao filtrado e testados em bioindicadores
Artemia salina sp.(microcrustaceo), Allium cepa L.(cebola), Eisenia foetida (minhoca)
e Lactuca sativa (alface),

Nas analises fisico-quimicas foram detectadas concentragcdes elevadas nos
parametros fendis e sulfetos, em relacao aos valores orientadores definidos pelas
legislagbes vigentes, estando os demais pardmetros em conformidade com as
legislacbes. Nao foi verificada toxicidade do efluente para os organismos
bioindicadores em relagdo as duas amostras coletadas, salvo para o bioindicador
Allium cepa no parametro de comprimento da maior raiz (mm), onde a amostra (A)
do efluente (NF) e (F), demonstrou diferencas significativas nas médias comparadas,
comprovando toxicidade do efluente estatisticamente pelo teste Tukey. Igualmente
para os testes de fitotoxicidade com o bioindicador, Lactuca sativa, o efluente (NF)
da amostra (A), comprovou toxicidade ao parametro comprimento da raiz (mm),
comprovado por meio do teste Tukey. Presume-se que os resultados mostraram
evidéncias da necessidade de continuas pesquisas, com outros bioindicadores, com
maior numero de réplicas e, com numeros significativos de amostras, em um periodo
de no minimo doze meses consecutivos, para um resultado mais esclarecedor sobre
a toxicidade ou nao do efluente.

Palavras-chave: Efluentes, Toxicidade, Bioindicadores, Ceramica Vermelha.
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INTRODUCAO

Entre as diversas formas de poluicdo ambiental estd a poluigcdo por
residuos industriais, ocasionando graves problemas sociais, econdmicos e
ambientais.

Para que o residuo industrial tenha disposicdo final, transporte ou
processamento correto € de extrema importancia que o gerador do residuo forneca
informacdes a respeito das caracteristicas dos contaminantes presentes, mas estas
referéncias ndo devem ser os uUnicos parametros considerados para que seja
possivel optar pelo tratamento final adequado dos residuos (DIAS, 2007).

As empresas do setor ceramico, caracterizadas como Ceramica
Vermelha, Estrutural ou popularmente conhecida como Olarias, desempenham um
importante papel na economia da regido Sul, apesar de ainda cultivarem técnicas
antigas e ineficientes, assim como equipamentos ultrapassados, levando a
precariedade do setor (SILVA, 2007).

Igualmente como qualquer outra atividade, as Olarias também sao
geradoras de quantidades consideraveis de residuos sodlidos, liquidos e gasosos
durante as etapas do processo produtivo que podem ser considerados como
contaminantes ambientais.

Hoje as Olarias dispdem de um equipamento do tipo lavador de gases,
utilizado para minimizar as emissdes de contaminantes atmosféricos, gerados no
processo de atomizacdo da massa ceramica a partir da queima do combustivel
usado para o aquecimento dos fornos.

Segundo Clezar; Nogueira (1999), o lavador de gases € um dos poucos
equipamentos disponiveis na remocgdo de gases contaminantes emitidos pelo
processo produtivo das olarias.

A instalacédo desses equipamentos surgiu para que as olarias se
adequassem as legislagbes ambientais.

O uso do lavador de gases nas olarias da regidao Sul, foi exigéncia
estabelecida por lei, mediante acordo firmado no ano de 2004, através do (TAC)
Termo de Ajustamento de Conduta, celebrado pelo (MPSC) Ministério Publico de

Santa Catarina e posterior aditivo, firmado no ano de 2006, estabelecendo a
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utilizacao de um sistema de contencgéo atmosférica nos setores (SANTA CATARINA
2006).

Entretanto o uso deste equipamento acaba por gerar um efluente
contendo soélidos em suspenséo e elevada turbidez, sendo este, de caracteristicas
desconhecidas, contudo ndo possuindo nenhuma forma de tratamento, pois o
efluente é utilizado em ciclo fechado, retornando ao lavador, fechando o circuito
hidraulico.

Segundo informacdes extraoficiais, este efluente estaria sendo utilizado
por agricultores em plantagdes, como fertilizante.

A relagao do uso inadequado e o fato real de que o efluente gerado pelos
lavadores de gases usados na maioria das olarias da regido, ndo possuem nenhuma
forma de tratamento e, que nado existe legislacado prevista para uso e descarte do
mesmo, foi a condicionante maior para a realizagdo desse trabalho, considerando
também a questdo preocupante do uso inadequado, aliado ao uso de um efluente
desconhecido, sendo que até os dias atuais sdo poucos os estudos realizados sobre
as caracteristicas desse efluente.

Dessa maneira surgiram questionamentos em relacédo a toxicidade do
efluente, suas caracteristicas fisico-quimicas e seu enquadramento perante a
legislagdo ambiental.

Em meio esta preocupacéo o presente trabalho atribui como objetivo geral
caracterizar, avaliar e analisar amostras de efluentes gerados por lavador de gases
instalados em chaminés de olaria (subsetor da industria ceramica), por meio de
testes fisico-quimicos e bioensaios que auxiliam na avaliacdo da toxicidade do

efluente, fornecendo um parametro somatorio para sua caracterizagéo.

1.1 Justificativa

A degradagao causada pelo homem ao meio ambiente tornou-se uma
grande preocupacao ambiental. O ser humano interfere na vida do planeta poluindo
e degradando ar, solo e agua, com severa magnitude. A poluicao gerada no planeta
torna-se maior a cada dia, fugindo até mesmo da alta capacidade de regeneracao da
natureza.

As atividades industriais sdo consideradas uma das maiores geradoras de

residuos, com grande diversidade de caracteristica fisica, quimica e bioldgica,
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necessitando de gerenciamento e disposicado adequada desses residuos (CETESB,
1996). Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental.

As atividades do setor da Ceramica Estrutural (vermelha) popularmente
denominadas de olarias tém uma grande contribuicdo para a geracéo de residuos e
efluentes, dentre os quais, destaca-se o efluente gerado pelo uso do lavador de
gases, equipamento utilizado para reduzir a emissdo de gases poluentes,
provenientes do processo produtivo.

Os estudos a fim de minimizar o descarte inadequado ou destinar este
efluente para outros fins sdo poucos difundidos até o presente momento, visto isso
através de incessantes buscas na literatura e artigos publicados sobre o assunto.

Hoje com as pressdes e exigéncias feitas por 6rgdos ambientais e
sociedade em geral, o homem obrigou-se a se adequar ao quadro imposto pelas
legislacbes ambientais, e vem tomando medidas para reverter este cenario
degradado e poluido.

A preocupacdo com esse fato obrigou o homem a buscar alternativas de
preservacdao do meio ambiente, desenvolvendo novas ferramentas, sendo que os
testes ecotoxicolégicos estdao sendo de grande valia para tal, por serem capazes de
detectar integralmente todas as interferéncias causadas por agentes nocivos ao
meio ambiente (KNIE; LOPES, 2004).

Testes de toxicidade s&o ferramentas desejaveis para avaliar a qualidade
das aguas e a carga poluidora de efluentes, uma vez que somente as analises
fisico-quimicas tradicionalmente realizadas, cujos limites encontram-se
estabelecidos nas legislacbes ambientais, ndo sdo capazes de distinguir entre as
substancias que afetam os sistemas biol6gicos e as que sao inertes no ambiente.
Sendo assim, isso ainda nao é suficiente para avaliar o potencial de risco ambiental
dos contaminantes (OGA; SIQUEIRA, 2003).

Em face da grande importancia dos biotestes na resolugcéo dos problemas
que envolvam substancias nocivas, o presente trabalho tem como objetivo principal
caracterizar, avaliar e analisar amostras de efluentes, gerados por lavador de gases
instalados em chaminés de olaria, com a perspectiva de deparar com novas
solugbes para avaliar os meios contaminados prejudiciais ao homem e ao meio
ambiente.

A contribuicdo tedrica, pratica e resultante do presente trabalho, terdo

como intuito principal aliar-se a outras pesquisas, em busca de novos resultados e
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apontar solugbes preponderantes para aliviar o efeito toxico de contaminantes para

0 meio ambiente.
1.2 Objetivo Geral

Caracterizar, avaliar e analisar a toxicidade das amostras de efluentes
gerados por lavador de gases instalados em chaminés de olaria (subsetor da
industria ceramica), por meio de testes fisico-quimicos e biotestes com Lactuca

sativa, Allium cepa L. Artemia sp., e Eisenia foetida.

1.3 Objetivos Especificos

|. Caracterizar as amostras nao tratadas coletadas em diferentes periodos
do tanque de recepgado do efluente de lavador de gases de olaria, por
meio de parametros fisicos - quimicos;

II. Avaliar a fitotoxicidade em Lactuca sativa (alface), expostas ao efluente
nao filtrado (NF) e efluente filtrado (F) do lavador de gases;

[ll. Avaliar a toxicidade aguda em Eisenia foetida (minhoca-vermelha-da-
Califérnia), expostos ao efluente de lavador de gases nao filtrado (NF) e
efluente filtrado (F);

IV. Avaliar a fitotoxicidade em Allium cepa L., exposta ao efluente nao
filtrado (NF) e efluente (F) do lavador de gases, através da determinagao
da inibicdo do crescimento da raiz, peso médio das raizes secas e
variagao percentual de peso dos bulbos;

V. Avaliar a toxicidade aguda sobre o microcrustaceo Artemia sp.,
expostos as amostras do efluente (F), através da determinacdo da

concentracéo letal (CL50).
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem por finalidade fornecer informagbes acerca dos
conceitos e teorias defendidos por diversos autores, com intencdo de elucidar o
objetivo de pesquisa proposto e dar subsidios para realizar a apresentacao e analise
de dados. Considerando que a pesquisa é a forma mais segura e aperfeicoada de

busca do conhecimento e solugéo de problemas.

2.1 Questoes Ambientais e Geragdo de Residuos

Desde sua origem, o homem vem adaptando o meio em que vive para
satisfazer seus proprios interesses. As adaptacdes promovem modificagcdes que vao
de pequenas a gigantescas e quando prejudicam o meio ambiente sdo denominadas
de poluicao (BRANCO, 1972).

O termo poluicdo denomina a degradag¢ao da qualidade do ar, resultado
de atividades que direta ou indiretamente prejudiquem a saude, a seguranca e o
bem-estar da populagédo, ou desfavorecam as atividades sociais e econdmicas,
afetem negativamente a biota, ou afetem as condigbes estéticas e sanitarias do meio
ambiente, ou emitam matéria ou energia em desacordo com os padrées ambientais
estabelecidos (BRASIL, 1981).

“Poluicdo ambiental abrange uma série de aspectos, que vao desde a
contaminagao do ar, das aguas e do solo, a desfiguracao da paisagem, eroséo de
monumentos e constru¢des até a contaminagédo da paisagem e a contaminagéo da
carne de aves com horménio” (FELLENBERG, 1980, p.1).

De acordo com Fellenberg (1980, p.1) na procura das causas da poluicao

ambiental, tal como observada hoje, deparamos com dois fatores basicos:

[...] como nenhum outro ser vivo, consegue o homem transformar as
matérias-primas que encontra de modo a torna-las Uteis para si, seja como
ferramentas ou maquinas, ou como artefato de lazer e objeto de arte.
Durante a confecgéo de todos estes artigos formam-se residuos inuteis, que
com o tempo acabam por comprometer o ambiente. Além disso, durante
estes processos de fabricagdo ha o consumo de energias provenientes de
outras fontes, que também esta associada a uma poluigdo ambiental.

O segundo fator citado pelo mesmo autor diz que:
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[...] comprometimento do meio ambiente reside no continuo aumento da
populacao, que forga uma crescente producao de alimentos. Como a area
de terras cultivaveis ndo pode crescer no mesmo ritmo que a populagédo, o
necessario aumento da produgcdo s6 pode ser atingido mediante uma
intensificacdo da agricultura nas areas ja disponiveis. Para tanto se torna
necessaria uma eficiente producédo de fertilizantes, seja em forma de
adubos orgénicos seja em forma de fertilizantes minerais; exige-se ainda
uma protecédo ativa no cultivo das plantas contra pragas de origem vegetal
ou animal. A necessidade de emprego de meios quimicos de protegcéo é
ocasionalmente criticada.

Os aspectos de preservagao ecologica tem tido importancia cada vez
maior, pois a populacdo humana é atingida diretamente por modificagcbes que
comprometem a qualidade do ar atmosférico e indiretamente pelas mudancas
ecologicas que ocorrem no solo e na agua. Essas alteragbes sdo denominadas
poluicdo e sao provocadas principalmente pelo aumento da radiagdo ionizante e
alteracgdes fisicas, quimicas e biolégicas de cada um desses ambientes (BRANCO,
1986).

Os problemas ambientais comegaram a surgir com maior intensidade
ap6s a Revolugado Industrial, pois a partir desde momento o homem comecgou a
produzir e poluir de maneira simultdnea (MOREIRA, 2001).

A Revolugédo Industrial ocasionou um grande desenvolvimento econdmico
que conforme Moreira (2001) acabou impedindo que os problemas ambientais que ja
eram visiveis fossem considerados, pois os beneficios provenientes deste progresso
tornavam um mal necessario. Em consequéncia deste “progresso” surgiram varios
problemas ambientais, como por exemplo, consumo excessivo de recursos naturais,
langamento de residuos, efluentes e emissbes atmosféricas em quantidade
excessiva, contaminando o ar, a 4gua e o solo.

Com a industrializagdo a contaminagédo do meio ambiente pelas empresas
provocou inumeras catastrofes ambientais que tiveram grande repercussao tanto em
nivel local, regional quanto global. Essas repercussbes foram a chamada para a
conscientizacdo ambiental que se deu a partir dos anos 70 (DIAS, 2007).

Com o crescente aumento da concorréncia e das preocupagdes com a
melhoria da qualidade do meio ambiente, as industrias vém buscando alternativas
para diminuir os custos, visando a reducao de impactos ambientais e ao aumento da
credibilidade perante o mercado consumidor. Esse comportamento se insere no
contexto de uma legislacdo mais exigente, do desenvolvimento de politicas

econdmicas, de outras medidas destinadas a estimular a prote¢do ao meio ambiente
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e de uma crescente preocupacado das partes interessadas em relagcdo a questao
ambiental e ao desenvolvimento sustentavel (FERNANDES et al. 2003).

Whaten (1996) demonstrou que a rapida industrializagdo do ultimo século
vem aumentado, exponencialmente, as emissdes tdxicas, gerando residuos,
extingdo de espécies, alto consumo de recursos naturais, entre outros, nos obriga a
buscar solu¢des imediatas ao conflito entre crescimento econémico e a protegéo
ambiental.

Pelo menos em principio reconhece-se hoje o problema representado
pelo comprometimento do meio ambiente, contudo as opinides sédo diversas no que
se refere as possibilidades de eliminar os perigos dai decorrentes (FELLENBERG,
1980).

2.2 Olarias “Ceramica Vermelha (estrutural)”

De acordo com Santa Catarina (1990, p.19), “ceramica vermelha
compreende matéria com coloragdo avermelhada empregados na construgao civil
(tijolos, blocos de telhas, elementos vazados, lages, tubos ceramicos e argilas
expandidas) e também utensilios de uso doméstico e de decoragdo. Segmento
formado em geral pelas olarias e fabricas de louga de barros”.

Olaria € um sub-setor da industria ceramica, classificada como ceramica
vermelha, que compreende os produtos que apresentam cor vermelha, apés a
queima, como tijolos e telhas (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2011).

De acordo com Zandonadi; Jordédo (2002), a cor caracteristica da
ceramica estrutural, o vermelho, é o resultado da oxidacdo dos compostos de ferro
contidos ou liberados pela argila durante a queima, sendo esta a principal matéria-
prima. A cor varia de acordo com o percentual de éxido de ferro e da presenca de
outros minerais na argila e também de acordo com a atmosfera oxidante do forno

durante a queima.

Col, 2003 apud Gluglielmi (2008), relata que a ceramica usada para a
construgéo so veio com a falta de madeiras, pedras e metais na Mesopotamia, onde
0 recurso em abundancia era a argila. Com a presenca de tijolos, veio a tona a
realidade da construcdo de grandes edificios, mais se foi um periodo de mil anos

para a evolucdo do tijolo seco até o queimado, o qual era queimado a temperaturas
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de até 550°C, com isso apresentava caracteristicas bem superiores aos dos tijolos

apenas secos.

Conforme Rizzatti (2003), o setor da ceramica vermelha (estrutural) tem
aproximadamente o mesmo perfil em praticamente todos os estados do Brasil. Este
perfil mostra um grande potencial, aliado as empresas de pequena capacidade
tecnologica e de investimento e, consequentemente, com a fabricagdo de produtos
(blocos) de baixa qualidade. Ao mesmo tempo encontram-se, praticamente em
todas as regides, jazidas de argila em qualidade e quantidade suficientes para

justificar investimentos econémicos e cientificos na area.

Em Santa Catarina, por exemplo, existem 742 olarias, com uma produgéao
de cerca de 100 milhdes de unidades por més (RIZZATTI, 2003, p.4,5).

2.3 Producgdes da Ceramica estrutural-processo produtivo

Conforme Cunha; Furtado (2005), o processo produtivo basico das olarias
€ simples, com pouca variacdo de uma empresa para outra, nas suas diversas
etapas: extragdo, estocagem em galpbdes no patio, preparagdo da matéria-prima,
com ou sem a desintegracao do material com o destorrador, mistura de dois ou mais
tipos de argila, laminacao para refinamento da mistura, conformacdo do material em
tijolos ou telhas, processo térmico, com secagem natural ou estufas e queima das

pecas produzidas em fornos, estocagem, expedicao.
2.3.1 Fluxograma do Processo Produtivo de Ceramica Vermelha

A seguir apresenta-se o fluxograma do processo produtivo da empresa
em estudo com base em informacdo pessoal, obtida “in loco”, com o Engenheiro
Valmir Borttoloto’ o qual descreveu o processo produtivo da fabricacdo de tijolos

apresentado na Figura 1.

! Engenheiro Quimico Valmir Bortolloto, contratado para elaboracao e instalagdo do lavador de gases
da olaria em questdo, conhecendo todo o processo produtivo por ter se especializado
profissionalmente em atividades de cerdmica branca e estrutural.



Figura 1: Fluxograma do Processo de Fabricagcao de Revestimento Ceramico.
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(Fonte: BORGES; C., 2011).
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2.3.1.1 Entrada da matéria prima

O processo produtivo inicia a partir do momento em que a matéria- prima
chega a empresa e € acondicionada em um patio coberto ou descoberto Figura 2.
As argilas sao os principais componentes da formulacdo de massa, quando se trata

de produzir ceramica estrutural.

Figura 2: Recebimento e acondicionamento da matéria-prima em patio aberto.

2.3.1.2 Estoque da mistura

Estoque de mistura Figura 3 € o lugar destinado para acondicionamento
de toda matéria-prima utilizada no processo produtivo, localizado em um patio

coberto.
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Figura 3: Estocagem da matéria-prima para a produg¢ao de ceramica vermelha no
municipio de Morro da Fumaga/SC.

Fonte: (BORGES; C., 2011).

2.3.1.3 Caixa de alimentacgao

O caixao alimentador Figura 4 recebe a matéria — prima (argila), que se
encontra no patio da ceramica. Este € constituido por uma caixa de sec¢éo horizontal
retangular, com abertura inferior, através de um mecanismo de esteiras de
velocidade controlada, serve para deslocar a argila do caixdo para a linha de
processo. Com a ajuda de correia transportadora a argila € encaminhada ao

misturador.
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Figura 4: Caixado Alimentador.

s €

Fonte: (BORGES; C. 2011).

2.3.1.4 Misturador

A partir do caixdo alimentador a massa bruta é transportada para o
misturador Figura 5 que através de movimentos circulares, permite a quebra de
torrbes que ainda nao foram desfeitos. O objetivo desse processo seria agregar
elementos de diferentes caracteristicas para formar uma unica mistura, que
represente um todo. Nesse equipamento acontece a homogeneizacdo e a
umidificagéo da massa bruta da argila.
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Figura 5: Misturador, equipamento utilizado para a homogeneizacdo e a
umidificacdo da massa bruta da argila.

Fonte: (BORGES; C., 2011).

2.3.1.5 Laminador

E um equipamento composto de dois cilindros Figura 6 que giram a um
namero de rotagdes diferente e em sentido contrario, tendo como sua fungao

melhorar a compactagdo e homogeneizagado da massa de argila.
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Figura 6: Laminador, equipamento utilizado para uma melhor compactagao e
homogeneizacdo da massa de argila.

N % o

b 4

Fonte: (BORGES; C., 2011).

2.3.1.6 Extrusao (Maromba)

A conformacgéo por extrusao é a técnica mais utilizada no campo das
ceramicas vermelhas. Pode ser obtida com massas possuindo um percentual de

umidade que pode variar entre 20 e 30% de agua.

A argila homogeinizada entra na maromba Figura 7 que comprime contra
a boquilha, dando o formato de saida. Esse equipamento tem dupla fungao, a
primeira € retirar o ar da massa da argila por sistema de vacuo e a segunda, &
comprimir e extrudar a argila no formato das pecas para posteriormente serem

cortadas.
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Figura 7: Visao frontal da maromba.

Fonte: (BORGES; C., 2011).

2.3.1.7 Corte

Os cortes sao realizados por maquinas, geralmente constituidas por:

roleira ou esteira de transporte, cortadeira, sistema de recolhimento.

O bloco da argila extrudada, ja no formato do produto final, saindo da
boquilha, é automaticamente cortado pela maquina cortadora Figura 8, em

tamanhos pré-fixados que correspondem ao comprimento dos tijolos.
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Fonte: (BORGES; C., 2011).

2.3.1.8 Secagem

Apdbs o corte as pegas passam pelo processo de secagem Figura 9 que
tem como fungéo reduzir a quantidade de agua contida nas pecas (LIMAVERDE,
1983). Essa secagem dura em torno de uma semana, dependendo do tipo de tijolo,
por exemplo, o macico pode demorar um més. Durante a secagem as pecas
reduzem até 25% a umidade. E essencial a secagem para uma melhor qualidade do
produto, uma vez que a entrada de uma massa Umida no forno provoca
deformacgdes nos tijolos.

Segundo Toffoli (1997), o processo de secagem, é a eliminacdo por
evaporagao da agua contida nas pecas por meio do ar aquecido. A secagem deve
ser feita lentamente e em baixa temperatura (110+120°C), de modo que a agua sai
lentamente do interior da pe¢a sem causar danos a mesma.

Podendo ocorrer também a secagem natural, que é feita em galpdes

cobertos, onde as pecas sao empilhadas em prateleiras por um periodo médio de
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sete dias. E um processo bastante primitivo, porém, ainda o mais comum nas

empresas.

Figura 9: Local onde ocorre a secagem natural dos tijolos.

Fonte: (BORGES; C. 2011).

2.3.1.9 Queima (forno)

Apds a secagem as pecgas sao empilhadas dentro dos fornos Figura 10 A
onde a temperatura pode atingir até 850°C, sendo baixada gradativamente, até o
resfriamento para manuseio, num ciclo total de aproximadamente 120 dias
(CORDOVA, 2007).

Os fornos de ceramica vermelha possuem varias denominagdes, podendo
ser de ciclo continuo que utilizam combustiveis a base de 06leo ou gas ou
intermitente que utiliza a lenha e o carvao vegetal como combustivel, este sdo os
mais usados, pois os fornos de ciclo continuo possuem um alto custo tecnologico.

O processo de queima comega com o abastecimento de material no forno
Figura 10 B. ApOs essa etapa as portas do forno sdo fechadas com tijolos
assentados com barro Figura 10 C e, ateia-se fogo ao combustivel depositado nas

fornalhas localizadas ao redor do forno Figura 10 D, E.
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Nos fornos para ceramica vermelha, o produto permanece totalmente
exposto aos gases de combustdo e aos gases que sdo emitidos pela matéria-prima
durante o aquecimento, considerando entéo reciprocas influéncias entre o produto

final e as substancias contidas no fluxo gasoso do forno.

Figura 10: A) Vista frontal do forno. B) Acondicionamentos dos tijolos no interior do
forno. C) Vista frontal do forno fechado com o assentamento de tijolos e barro. D)
Entrada para o combustivel (lenha) na parte superior dos fornos. E) Visao frontal da
queima de lenha nos fornos.

B

Fonte: (BORGES, C. 2011).
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2.3.1.10 A Inspecgao, Estocagem e Expedicgao.

Estas sdo as trés ultimas fases do processo. A inspecao trata-se da
verificagdo da qualidade atingida, para que o cliente possa receber um produto
dentro das especificacbes. Ap6s a inspecdo, o produto € estocado no patio da

empresa até sua comercializagao.
2.4 Questoes ambientais da ceramica vermelha (estrutural).

A (PNMA) Politica Nacional do Meio Ambiente determina como regra
geral que toda atividade que se utiliza dos recursos ambientais, consideradas efetiva
e potencialmente poluidoras, bem como as capazes, sob qualquer forma, de causar

degradagao ambiental devem estar devidamente licenciadas.

A construgéo, instalagdo, ampliacdo e funcionamento de estabelecimentos e
atividades utilizadores de recursos ambientais [...] dependerdo de prévio
licenciamento de 6Orgédo estadual competente, integrante do Sistema
Nacional do Meio Ambiente - SISNAMA, e do Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA, em carater supletivo,
sem prejuizo de outras licengas exigiveis (BRASIL, 1981).

A industria ceramica vermelha deve estar devidamente licenciada, pois se
trata de uma atividade potencialmente causadora de degradagdo ambiental
(CONSEMA 001/2006), Conselho Estadual do Meio Ambiente. Cabe entdo ser
submetida a regulamentos pelos diferentes 6rgdos governamentais nas distintas
esferas do poder, tanto o Executivo Municipal, Estadual e Federal, além das
entidades e fundagbes ambientais inseridos no (SISNAMA) Sistema Nacional do
Meio Ambiente que €& o 6rgdo responsavel por colocar em pratica a PNMA,
sancionada na Constituicao Federal de 1988.

A Resolucao CONSEMA 01/06 no item 10.40.10 do anexo |, considera
que as atividades de fabricagdo de telhas, tijolos e outros artigos de barro cozido
sem esmaltacéo, possuem potencial médio para ar e pequeno para agua e solo.

"No processo industrial da ceramica vermelha, a questdo mais
preocupante esta relacionada as emissdes atmosféricas pelo uso de combustiveis
poluentes nas olarias” (CUNHA; FURTADO 2005).

Em geral, o uso de combustiveis para a queima de massas ceramicas

argilosas pode liberar concentragbes representativas de certos componentes
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gasosos, tais como: monoéxido de carbono (CO), dioxido de carbono (CO3), (NOx)
oxidos de nitrogénio, (SOx), 6xido de enxofre, (NH3) aménia e (CH4) metano, além
de pequenas particulas de carbono na forma de fuligem, chamada de material
particulado (PINHEIRO; MONTEIRO, 2003).

Segundo Derisio (2007), esses poluentes sao classificados em dois

grupos:

» Gases nocivos: SO, (diéxido de enxofre), CO (monoxido de carbono) e
HC (hidrocarbonetos).

» Material particulado: particulas sélidas ou liquidas em suspensao no ar,
nao sao compostos quimicos definidos, porém, existe o parametro “poeira total em
suspensao”, definido como sendo composto de particulas com diametro inferior a
100 microns (DERISIO, 2007).

Dentre os poluentes atmosféricos resultantes da combustado, os poluentes
do grupo gases nocivos sdo considerados os mais representativos das emissoes
das olarias, sendo o SO, 0 mais prejudicial para a saude humana e meio ambiente
(ESTON, 1994).

Para a producéo da ceramica se concretizar, além da argila, existe a
necessidade da utilizacdo de insumos energéticos (Figura 11) para a queima dos
produtos ceramicos, sendo a lenha e o carvao os mais usados (MACCARI, 2005).

Figura 11: Queimas de insumos energéticos (lenha) nos fornos das olarias.
=R ,

&

(Fonte: BORGES, C. 2011).

De acordo ECP, 1992; PROGESC, 1995 apud Coérdova (2007), durante a

queima da lenha, usada na maioria dos fornos das olarias catarinenses, os
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poluentes relacionados a combustdo da lenha mineral também sao emitidos, porém

em quantidade menor se comparado ao carvao conforme tabela 1.

Tabela 1: Fator de emissao de poluentes atmosféricos para queima de carvao e
lenha.

Fator de emissao (kg contaminante/t combustivel)

Contaminante

Combustivel MP SOx CO HC
Carvéo 10 19 45 10
Lenha 5 0,75 1,13 1,35

MP: Material Particulado; SOx: somatério de SO, e SO;; CO: Monéxido de carbono; HC:
Hidrocarbonetos. Fonte: CORDOVA; M, 2007.

Sabe-se que para o funcionamento desse setor industrial, faz-se
necessario o processo de extracdo de barro para a obtencdo da matéria-prima, a
mistura, a moldagem, a secagem, a queima do produto e seu destino final. Vemos
que nessa producgdo ainda é utilizado a lenha para queima dos produtos, sendo que
esse arcaico procedimento vem sendo apontado como um dos principais fatores que
contribuem para a ocorréncia do fendmeno de desgaste do solo e,
consequentemente, a desertificacao (SILVA, 2007).

Segundo Cunha; Furtado (2005), as ceramicas no seu processo produtivo
nao conseguiram reduzir o seu desperdicio e suas agressdes ao meio ambiente.

Em resumo o setor ceramista vermelha promove a geracao de passivos
ambientais, ou seja, prejuizos ao meio ambiente, por utilizarem matérias-primas néo
renovaveis (como a argila), pelo uso tradicional e intensivo de lenha como
combustivel e pela dificuldade de destinagcdo adequada tanto dos residuos de
producdo, quanto dos residuos, pés-transporte, pos-armazenamento e pds-uso
(SILVA, 2007).

2.5 Adequacgoes as Legislagées Ambientais

Considerando que as atividades oleiras sdo causadoras de emissdes
atmosféricas elas devem adotar medidas de controle, de modo a atender as

legislagbes vigentes, adequando-se as normas definidas pela Resolugéo 382/06 do
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(CONAMA) Conselho Nacional do Meio Ambiente, que estabelece limites maximos
de emissdes para fontes fixas.

O Art. 3° desta Resolugao adota as seguintes definigdes:

| - defini¢gdes referentes as fontes de emisséo:

a) capacidade de suporte: a capacidade da atmosfera de uma regido
receber os remanescentes das fontes emissoras de forma a serem
atendidos os padrées ambientais e os diversos usos dos recursos naturais;
b) controle de emissbes: procedimentos destinados a reducdo ou a
prevencgdo da liberagido de poluentes para a atmosfera;

c) emissdo: langamento na atmosfera de qualquer forma de matéria sélida,
liqguida ou gasosa;

d) emisséao fugitiva: langamento difuso na atmosfera de qualquer forma de
matéria soélida, liquida ou gasosa, efetuado por uma fonte desprovida de
dispositivo projetado para dirigir ou controlar seu fluxo;

e) emissao pontual: langamento na atmosfera de qualquer forma de matéria
sdlida, liquida ou gasosa, efetuado por uma fonte provida de dispositivo
para dirigir ou controlar seu fluxo, como dutos e chaminés;

f) equipamento de controle de poluicdo do ar: dispositivo que reduz as
emissoes atmosféricas;

g) fonte fixa de emissado: qualquer instalacdo, equipamento ou processo,
situado em local fixo, que libere ou emita matéria para a atmosfera, por
emissao pontual ou fugitiva;

h) limite maximo de emissdo - LME: quantidade maxima de poluentes
permissivel de ser langada para a atmosfera por fontes fixas; e

i) prevencao a geracao da poluigdo: conceito que privilegia a atuagéo sobre
o processo produtivo, de forma a minimizar a geracdo de poluicao,
eliminando ou reduzindo a necessidade do uso de equipamento de controle,
também conhecido como as denominag¢des de Prevengdo a Poluicdo e
Produg&o mais Limpa (RESOLUCAO CONAMA 382/06).

A partir, entédo, da resolucdo CONAMA 382/06, as olarias passaram a ter
uma referéncia na avaliagdo de suas emissdes atmosféricas, dando inicio as
modificagdes necessarias ao sistema.

No ano de 2004 o setor oleiro da regido na qual esta inserida a empresa
do estudo em questao, iniciou seu cumprimento as legislacbes ambientais vigentes,
referentes as emissdes de poluentes atmosféricos, provenientes de seu processo
produtivo. A adequacdo das leis se deu por meio de um (TAC) Termo de
Ajustamento de Conduta, celebrado entre o (MP/SC) Ministério Publico Estadual
(SINDCER) Sindicato da Industria de Ceramica Vermelha de Morro da Fumaca,
(FATMA) Fundagao do Meio Ambiente, e outras entidades de interesse.

O TAC foi assinado pelas empresas oleiras, tendo como proposta a
reducdo das emissdes de poluentes, gerados no processo produtivo, com isso, as
ceramicas se comprometeram a trocar os fornos de garrafées pelo tipo tunel e,
colocar os filtros nas chaminés (SINDICER, 2011).

Essa conformidade dada por meio do TAC, firmado em 2004, se

concretizou com as 350 industrias ceramicas e olarias da Regido Sul, onde o MPSC
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confirma a adesédo de toda a atividade do Estado a proposta de regularizagao.
Ambos os acordos foram celebrados com suporte do Centro de Apoio Operacional

do Meio Ambiente.

[..] a auséncia de licenciamento ambiental propicia o descontrole da
procedéncia da argila utilizada na atividade, auséncia de tributacdo, bem
como o uso irregular de lenha nativa ou sem procedéncia certa, além de
outras situacbes prejudiciais a qualidade do meio ambiente da regido
(MINISTERIO PUBLICO DE SANTA CATARINA, 2004).

Em 2006 foi firmado um aditivo ao TAC, estabelecendo um sistema de
contengédo a poluicdo atmosférica nas olarias (SANTA CATARINA, 2006).

A instalacao dos equipamentos de lavadores de gases surgiu para que as
olarias se adequassem as legislagdes ambientais, e entrassem em conformidade
com a PNMA, que estabelece a exigéncia ambiental desde 1981.

Atualmente com o cumprimento das exigéncias legais estabelecidas por
meio do TAC registram solu¢des positivas no que se refere a contencéo da poluicao
atmosférica das olarias, conforme registrou o jornal “A Tribuna” na edicdo do dia 09
de marco de 2011, artigo assinado por Pagnan (2011), onde o mesmo relata:

A ultima aferigao realizada pelos 6rgdos ambientais, em 30% das empresas
da regiao, mostrou que a grande maioria ja esta emitindo poluentes abaixo
da quantidade exigida pela lei.

O TAC foi introduzido no direito brasileiro em 1990, por meio da Lei
Federal n°. 8069/90, (ECA) Estatuto da Criangca e do Adolescente. No mesmo ano,
no (CDC) Codigo de Defesa do Consumidor, pela Lei Federal n°. 8078/90, que
modificou a lei de (ACP) Acao Civil Publica, sendo a esta, acrescentada que os
orgaos publicos legitimados, entre eles o Ministério Publico, poderdo tomar dos
interessados, o Termo de Ajustamento de Conduta as exigéncias legais.

Nesse sentido, o referido Termo foi concebido para aperfeicoar a tutela
civil dos direitos trans individuais, até entdo restrita a instrumentos de natureza
processual. Passou a ser uma atividade significativa no Ministério Publico Federal, a
partir da publicacédo da Lei de Crimes Ambientais, Lei n°. 9.605/98, que permitiu a
criminalizacdo de condutas lesivas ao meio ambiente. Visa a conformacéo das
condutas as exigéncias da lei vigente quando da ocorréncia da ameaga ou da
violacdo do direito, por meio de solucdo diretamente negociada pelos atores e
responsaveis pela reparacéo do dano. Os conflitos ambientais resultam da disputa
que se estabelece entre a apropriagdo dos recursos ambientais e sua preservacgéo
(MEIRELLES, 1998).
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Ainda de acordo com Meirelles (1998), o TAC é um instrumento legal
destinado a colher do causador do dano ao meio ambiente, entre outros interesses
difusos e coletivos, um titulo executivo de obrigagcéo de fazer ou ndo fazer, mediante
0 qual o responsavel pelo dano assume o dever de adequar sua conduta as
exigéncias legais sob a pena de sangdes fixadas pelo proprio Termo de Ajustamento
de Conduta. No TAC deverao ser fixados os prazos a partir do qual serdo fixadas as
penalidades definidas.

Assim, o TAC pode especificar qualquer obrigacéo de fazer ou nao fazer
relacionado a defesa do meio ambiente e entre outros interesses difusos e coletivos
(MACHADO, 2000).

O compromisso de ajustamento de conduta traduz um facere ou um nao
facere, ressalta Machado (2000, p. 244-245), O autor da uma idéia de como se
materializa tal compromisso, verbis: Dispor ou renunciar as obrigagdes legais é
inadmissivel por parte do Ministério Publico. "E vedada a dispensa, total ou parcial,
das obriga¢des reclamadas para a efetiva satisfacdo do interesse lesado, devendo a
convengdao com O responsavel restringir-se as condi¢cdes de cumprimento das
obrigacdes (modo, tempo, lugar etc.), bem como deverdo ser estipuladas
cominagdes para a hipétese de inadimplemento”.

No que se refere a competéncia dos entes federados em celebrar o TAC,
o artigo 79-A da Lei n°. 9609/85 diz que qualquer dos 6rgdos ambientais SISNAMA
esta autorizado a celebrar Termo de Ajustamento de Conduta Ambiental.

Sendo assim, o mesmo, ndo se caracteriza como instrumento
exclusivamente do Ministério Publico, uma vez que outras instituicbes como
prefeituras também sdo legitimadas para a elaboragdo e assinatura do mesmo
(MEIRELLES, 1998).

Ainda segundo Meirelles (1998) em sintese o TAC apresenta formato
padrdao em que sao informados os compromitentes; especificados os dispositivos
legais que regem o instrumento; apresentadas as disposi¢cdes que regem o inquérito
civil no processo de negociagdo e consenso; as clausulas que definem o objeto, as
obrigac¢des de cada uma das partes, os prazos de cumprimento das obrigacdes; as
penalidades pelo ndo cumprimento de acordos e o prazo de cumprimento do

instrumento.
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2.5.1 Lavadores de Gases e Coletores Umidos

Lavadores de gases sao sistemas onde as particulas sdo removidas do
fluxo gasoso por mecanismos fisicos, em especial a impactagao inercial e a difusao,
nas gotas formadas a partir do liquido da lavagem (CETESB, 2011).

De acordo com Clezar; Nogueira (1999), os principais tipos de lavadores

» Lavadores com pré-atomizagdo onde as gotas sédo formadas pela
pressao do liquido nos bicos aspersores;

» Lavadores com atomizacdo pelo gas onde gotas s&o formadas pelo
encontro do liquido e dos gases a alta velocidade num orificio ou garganta.

Segundo CETESB (2011), a utilizagdo mais comum para esse tipo de
equipamento é a captagdo de material particulado com até 99,5% de eficiéncia e
remocao de diéxido de enxofre com 80 a 95%.

Quando se tratar de dissolugéo de gases e vapores na agua, pode vir a
ser necessario um tratamento quimico complementar, acompanhado de filtragem,
decantacdo ou destilagdo, para que a agua possa ser tratada e reutilizada, podendo
em alguns casos reciclar certos produtos industriais (CETESB, 2001).

Clezar; Nogueira (1999) apresenta lavadores de gases como:

Equipamentos coletores que utilizam a ag&o de lavagem, o ar contendo o
contaminante (gases ou material particulado) entra em contato com o
liquido lavador, sendo o contaminante agregado ao liquido por impactagao
inercial ou pelo processo de absorgdo, no caso de contaminantes gasosos.
Este contato é obtido fazendo-se o fluxo gasoso passar em contra-corrente
através de goticulas de liquido, formadas por processo de nebulizagado, ou
ainda, por incremento da superficie de contato do liquido com auxilio de
material de enchimento dos tipos: Anéis de Rasching, Sela de Berl,
Tellerette, Sela de Intalox e Anéis de Pall.

Ainda, segundo os autores, os lavadores apresentam elevados indices de
eficiéncia, apropriados para a retengcdo de particulados bastante finos. No caso de
contaminantes gasosos é a unica alternativa disponivel para processos industriais.

Na captacéo de pd, a lama ou lodo que se formam s&do removidos com
facilidade, em certos casos o p6 pode ser reaproveitado, através da secagem ou
filtragem em filtro-prensa. Para o tratamento de gases recomenda-se que para cada

tipo de gas deve ser usado um liquido em particular. Tratando-se de gases soluveis,
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apos a dissolucao submetem-se cada gas a um tratamento quimico, a fim de se
obter um sal ou composto insoluvel, o qual é filtrado para remoc¢ao e destinagao final
da pasta ou lama formada (MACINTYRE, 1990).

Conforme Previne apud Coérdova (2007), “o processo de lavagem de
gases esta baseado num contato intimo entre os gases e um fluido neutralizante ou
agua de lavagem”. Segundo Clezar (1999), o lavador possui eficiéncia para retencao
de particulas finas e € um dos poucos equipamentos disponiveis para as industrias
na remocgao de gases contaminantes.

Figura 12: Esquema representativo da entrada da fumacga originada na etapa de
queima (forno) para o equipamento denominado lavador de gases.
Vista lateral de chaminé da olaria com registro de Dutos que direcionam a fumaca das chaminés

de bloqueio da fumaca e registro que direciona para os lavador de gases.
a fumaca para o lavador de gases.

Vista Frontal do Lavador de Gases

Torre de Lavgc@g dos Gases.

Fonte: (Borges; C., 2011).
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Macintyre (1990), afirma que Acido Acético, Acetona, Alcoois, Dioxido de
Carbono, Acido Sulfidrico, Amédnia, Diéxido de Enxofre, Hidroxido de Sédio, Cloro,
Acido Fluoridrico, Oxido de Nitrogénio, Dioxido de Nitrogénio, Nitrato de Amoénia,
Cianetos, entre outros sdo gases que podem ser removidos no processo de lavagéo
de gases.

Um assunto de grande importancia em tais sistemas sdo as questdes
levantadas pela utilizagdo de agua durante o processo, pois existe a necessidade de
grande consumo de agua. Outra questdo preocupante € que, durante o
funcionamento do lavador, o gas é transferido para agua e esta na maioria das
vezes nao passa por nenhum tipo de tratamento (BLASCO, 2000).

A utilizacao de agua nestes sistemas acaba por gerar um efluente
(Figuras 13,14) que ndo possui nenhuma forma de tratamento e que, conforme
informacgdes extras oficiais, estd sendo empregado em plantagdes por agricultores, e

isso, pode ser visto como uma destinac&o inadequada.

Figura 13: Tanque de recepcédo dos efluentes oriundos do lavador de gases.

Fonte: (BORGES, C., 2011).
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Figura 14: Saida dos efluentes dos tanques.

2.5.2 Efluentes Liquidos

Os efluentes industriais apresentam grandes diversidades relacionadas
ao tipo de matéria-prima e aos processos utilizados (CETESB, 1998 apud, CETESB,
2005).

O efluente liquido por sofrer disposi¢cao, na maioria das vezes, em corpos
d’agua naturais, seja em rios ou no mar para diluigdo , deve ser cuidadosamente
estudado quanto a sua composicdo e principalmente, quanto aos efeitos no
ambiente em que serdo inseridos, uma vez que podem provocar danos aos
organismos existentes, alterando assim a composicao do meio ambiente local. A
depender das substancias que contenham, podem persistir no ambiente e terem
seus efeitos transferidos ao longo da cadeia trofica (CRUZ, 2003 et al apud Bonfim,
2005).

A caracterizagdo de efluentes liquidos industriais tem sido realizada,
sobretudo através de andlises fisico-quimicas, sendo que as concentragdes
maximas sdo estabelecidas na legislacdo vigente, por padrdes numéricos de

emissdo. No entanto, a grande diversidade e complexidade das substancias num



53

mesmo efluente liquido, tornam inviavel a sua completa caracterizagéo, néo s6 do

ponto de vista analitico, como do econémico (CETESB, 1996).

pesquisas tém demonstrado que os resultados obtidos através dessas
analises, dificilmente fornecem informagdes sobre o efeito conjunto de
varias substancias que interagindo, podem afetar a biota presente no
ambiente aquatico. Enquanto a analise quimica identifica e quantifica
isoladamente as substéncias em um efluente industrial, o ensaio biologico
detecta a reagdo de organismos vivos a uma situagédo global; o efluente
industrial como um todo ou uma amostra de dgua de um corpo receptor ao

qual s&o langados despejos industriais (CETESB, 1996).

“Tradicionalmente, a op¢ao por um determinado tipo de tratamento de
efluentes é realizada em funcdo das suas caracteristicas fisicas e quimicas, visando
seu enquadramento na legislagao vigente. No entanto muitos efluentes, apds terem
sido submetidos a tratamento convencional, ainda exibem toxicidade remanescente”.
(GHERARDI-GOLDSTEIN et al. 1990, RACHID, 1996; DAMATO, 1997; BARBOSA
et al. 1998; BADARO-PEDROSO, 1999 apud NASCIMENTO; SOUSA; NIPPER
2002, p.217).

O Artigo 3 da Resoluggo CONAMA N° 430/2011 estabelece que os
efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderéo ser langados diretamente
nos corpos receptores apdés o devido tratamento e desde que obedegcam as
condi¢gbes, padroes e exigéncias dispostos nesta Resolugdo e em outras normas
aplicaveis.

No que concernem o0s ensaios ecotoxicoldgicos, alguns padrbes
descritivos sdo mencionados no Artigo 18 da referida Resolucdo, que estabelece
que o efluente ndo devera causar ou possuir potencial para causar efeitos toxicos
aos organismos aquaticos no corpo receptor, de acordo com os critérios de
ecotoxicidade estabelecidos pelo érgdo ambiental competente. Tal como descrevem

os paragrafos:

§ 1° Os critérios de ecotoxicidade previstos no caput deste artigo devem se
basear em resultados de ensaios ecotoxicolégicos aceitos pelo 6rgéo
ambiental, realizados no efluente, utilizando organismos aquaticos de pelo
menos dois niveis troficos diferentes.

§ 2° Cabe ao 6rgdo ambiental competente a especificagcdo das vazdes de
referéncia do efluente e do corpo receptor a serem consideradas no calculo
da Concentragdo do Efluente no Corpo Receptor- CECR, além dos
organismos e dos meétodos de ensaio a serem utilizados, bem como a

frequéncia de eventual monitoramento (CONAMA n°. 430, 2011).
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Para tornar mais preciso, o paragrafo 3° descreve:

§ 3° Na auséncia de critérios de ecotoxicidade estabelecidos pelo 6rgao
ambiental para avaliar o efeito téxico do efluente no corpo receptor, as
seguintes diretrizes devem ser obedecidas:

| - para efluentes langados em corpos receptores de dgua doce Classes 1 e
2, e aguas salinas e salobras Classe 1, a Concentragdo do Efluente no
Corpo Receptor - CECR deve ser menor ou igual a Concentragédo de Efeito
N&o Observado - CENO de pelo menos dois niveis tréficos, ou seja:

a) CECR deve ser menor ou igual a CENO quando for realizado teste de
ecotoxicidade para medir o efeito tdxico crbnico; ou

b) CECR deve ser menor ou igual ao valor da Concentragéo Letal Mediana
(CL50) dividida por 10; ou menor ou igual a 30 dividido pelo Fator de
Toxicidade (FT) quando for realizado teste de ecotoxicidade para medir o
efeito toxico agudo;

Il - para efluentes langados em corpos receptores de agua doce Classe 3, e
aguas salinas e salobras Classe 2, a Concentragdo do Efluente no Corpo
Receptor - CECR deve ser menor ou igual a concentragdo que nao causa
efeito agudo aos organismos aquaticos de pelo menos dois niveis troficos,
ou seja:

a) CECR deve ser menor ou igual ao valor da Concentracao Letal Mediana-
CL50 dividida por 3 ou menor ou igual a 100 dividido pelo Fator de
Toxicidade - FT, quando for realizado teste de ecotoxicidade aguda.

§ 4° A critério do 6rgdo ambiental, com base na avaliagdo dos resultados de
série histérica, podera ser reduzido o numero de niveis troficos utilizados
para os testes de ecotoxicidade, para fins de monitoramento.

§ 5° Nos corpos de agua em que as condi¢cdes e padrbes de qualidade
previstos na Resolucdo n° 357, de 2005, n&o incluam restricbes de
toxicidade a organismos aquaticos ndo se aplicam os paragrafos anteriores

(CONAMA n°. 430,2011).

2.6 Toxicologia

Conforme Oga; Siqueira (2003), a histéria da toxicologia segue a prépria
histéria da civilizacédo, pois da época mais antiga o homem possuia conhecimento
sobre os efeitos toxicos de venenos animais e de uma variedade de plantas toxicas.
Os venenos extraidos de animais e plantas eram usados para cagar e guerrear,
sendo fato que o homem pré-historico categorizava plantas e animais como seguros
€ NOoCivos.

Segundo Manahan, (1991 apud Nascimento; Sousa; Nipper 2002), as
origens da toxicologia moderna podem ser atribuida a M.B.Orfila (1787-1853), um
espanhol que foi o primeiro a descrever os efeitos maléficos de substancias

quimicas em organismo.
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Atualmente a énfase esta voltada a avaliagdo de risco na utilizagdo de
substancias quimicas, como também na aplicagcdo de dados gerados em estudos
toxicoldégicos, como base para controle regulatério de substancias quimicas no
alimento, no ambiente, nos locais de trabalho, entre outros (AZEVEDO; CHASIN,
2003).

Assim atualmente a toxicologia é considerada a verdadeira ciéncia social,
cujo estudo tende propor maneiras protegidas de se apontar as substancias
quimicas, permitindo que a humanidade se beneficie das conquistas das tecnologias
atuais (OGA; SIQUEIRA, 2003).

O conceito dessa ciéncia segundo Chasin; Pedrozo (2003, p.4)
“toxicologia é a ciéncia que estuda os efeitos nocivos decorrentes das interagbes de
substancias quimicas com organismo”.

Como ciéncia, tem por objeto de estudo a intoxicacao sob todos os seus
aspectos e, na condi¢do desse estudo, tangencia uma gama de outras ciéncias, com
as quais, em alguma ocasido, se relaciona de forma transdisciplinar. O objetivo
primeiro da toxicologia é gerenciar o risco, o que constitui condicdo necessaria para
o estabelecimento de medidas de segurancga no uso de compostos quimicos e que,
consequentemente, assegura o amparo ao meio ambiente e da saude humana
(CHASIN; PEDROZO, 2004).

Ainda, conforme Chasin; Pedrozo (2004, p.5), o gerenciamento de risco

pressupde:

[...] sua caracterizagdo, o que é feito pelo conhecimento da toxicidade
inerente a substancia e pela expressao dessa toxicidade, determinada pelas
condi¢des de exposigdo e de avaliagdo mensuravel das relagdes, as quais
podem ser transformadas em indices que possibilitem a vigilancia da
exposigao (Chasin; Pedrozo 2004, p.5).

Conforme os autores citados acima “em todas as situagcdes ha sempre um

risco relacionado a exposigdo, o que confere um carater abrangente a toxicologia”.

2.6.1 Toxicologia Ambiental (Ecotoxicologia)

O termo Ecotoxicologia foi sugerido pela primeira vez em 1969, por René

Truhaut, para denominar uma nova area de estudo que refletia a crescente
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preocupagao com danos de substancias quimicas sobre outras espécies além do
homem (NUNES, 2010).

A partir do conceito do termo Ecotoxicologia estabelecido por Truhaut,
varios outros foram surgindo ao longo do tempo, tais como:

Oga; Siqueira (2003, p. 7) “ Toxicologia Ambiental € a area da toxicologia
em que se estudam os efeitos nocivos causados pela interagdo de agentes quimicos
contaminantes do ambiente, agua, solo e ar, com organismos humanos ”.

Filmann e Yunes (1992), a Ecotoxicologia € uma ciéncia que estuda as
modalidades de contaminacdo do ambiente pelos agentes poluentes naturais e
artificiais produzidos pela atividade humana, assim como, seus mecanismos de agao
e seus efeitos sobre o conjunto de seres vivos que povoam a biosfera.

“A Ecotoxicologia, por BERTOLETTI (1990) € o estudo do comportamento
e as transformacdes de agentes quimicos no ambiente, assim como seus efeitos e
respostas sobre a biota”.

Zagatto (2008, p. 3), define Ecotoxicologia como: “ciéncia responsavel
pela geracdo do conhecimento que subsidiara a formulagdo segura de dispositivos
legais, normas, programas e diretrizes gerenciais para enfrentar questdes de riscos
ecotoxicoldgicos potenciais e reais, gerados pela introducéo de agentes quimicos no
ambiente”.

Ainda, de acordo com Zagatto (2008), a toxicologia aquatica foi o primeiro
ramo a se desenvolver, com testes de toxicidade praticados com organismos
aquaticos na década de 1930, com objetivo de estabelecer a relacdo causalefeito de
substancias quimicas e despejos liquidos.

De acordo com SCOPE (1978), a Ecotoxicologia é a ciéncia que estuda
os efeitos toxicos de agentes quimicos e fisicos nos organismos vivos,
particularmente sobre as populacdes e comunidades dentro de ecossistemas
definidos, esses estudos incluem as vias de entrada e transporte dos agentes em
causa e a sua interagdo com o ambiente.

Os termos Toxicologia Ambiental e Ecotoxicologia sdo empregados pelos
autores para descrever o estudo cientifico dos efeitos adversos causados aos
organismos Vivos pelas substancias quimicas langadas no meio ambiente
(AZEVEDO; CHASIN, 2003).

Chasin; Pedrozo (2003, p.5) citam que:
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Ha uma tendéncia em utilizar a expressado Toxicologia Ambiental somente
para estudos dos efeitos diretos das substancias quimicas ou xenobibticos
ambientais sobre os seres humanos e o termo Ecotoxicologia apenas para
os estudos dos efeitos desses compostos sobre os ecossistemas e seus
componentes ndo humanos, entretanto, tal distingdo é bastante artificial

(CHASIN; PEDROZO 2003, p. 5).

Os seres humanos néo estdo isolados de seu ambiente natural; eles
estdo no topo de muitas cadeias alimentares e ha poucos ecossistemas nos quais a
espécie humana néo esta envolvida (AZEVEDO; CHASIN, 2003).

Qualquer que seja a terminologia usada, a Toxicologia Ambiental ou
Ecotoxicologia tem por preocupacao o estudo das acgdes e dos efeitos nocivos
destas substancias quimicas, na maioria das vezes causadas pelo homem, sobre os
ecossistemas (AZEVEDO; CHASIN 2003).

Dessa forma, complementam Knie; Lopes (2004), os paréametros
ecotoxicolégicos, quando comparados com 0s quimicos sao relativamente novos e,
em parte, ainda desconhecidos por tomadores de decisdes, € preciso divulga-los e
demonstrar sua relevancia junto as agdes preventivas e mitigadoras de impactos.
Percebe-se que todos os autores conceituam o termo Toxicologia Ambiental ou
Ecotoxicologia, citando sempre os efeitos de substancias nocivas ou agente toxicos,

ao meio ambiente.

2.7 Agentes Toéxicos

De acordo com Cesar; Silva; Santos (1997, p.7), agentes toxicos s&o:

Substancias ou outros materiais, tais como formulagdes quimicas, efluentes
liquidos e aguas contaminadas continentais, estuarinas ou oceanicas, que

podem causar efeitos deletérios quando em contato com organismos-teste.
Conforme os autores agentes toxicos sdo qualquer substancia, ou seus
metabolicos, capaz de produzir um efeito tdéxico (nocivo, danoso) num organismo
vivo, ocasionando desde alteracdes bioquimicas, prejuizo de fungdes bioldgicas até

sua morte, sob certas condigbes de exposicao.

Conforme Barros; Davino, (2003) na toxicologia toda substancia pode ser
considerada um agente toxico, dependendo das condi¢des de exposigdo, como dose
administrada ou absorvida, tempo e frequéncia de exposi¢cdo, doses unicas ou

multiplas e vias pela qual sdo administradas (respiratéria, oral, dérmica ou parental).
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Assim faz-se necessario, conhecer as condi¢des de uso seguro das substancias

quimicas para a saude humana e ambiental.

A toxicidade de uma substancia a um organismo vivo pode ser considerada
como a capacidade de causar dano grave ou morte. Para que este dano
ocorra é indispensavel a interagdo do agente quimico com o organismo. A
relacdo entre a intensidade do efeito, a concentracdo e o tempo de
exposicado depende, da exposi¢do, depende da idade e das condigbes de
saude do individuo ou organismo em risco. (BARROS; DAVINO, 2003 p.
59).

A preocupacdo com a questdo ambiental por compostos toxicos
aumentou nos ultimos anos em virtude da grande quantidade do mesmo que vem
sendo langada no ambiente.

Entre as causas deste fendbmeno estd o aumento da densidade
populacional e a atividade industrial que tem levado a maior liberacdo desses
compostos para o meio, incluindo as atividades associadas ao uso dos recursos
naturais (EMBRAPA, 2004). Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria.

Rodgher (2005) comenta:

Muitos desses compostos tém mostrado persisténcia no ambiente e alguns
sdo capazes de acumular-se em diferentes organismos, alcancando
concentragbes muitas altas e toxicas. Compostos bioacumulados sao

biomagnificativos nas cadeias alimentares, trazendo sérios problemas aos
organismos que se encontram no topo das cadeias alimentares, como, por

exemplo, o proprio homem.

2.7.1 Técnica para Identificagdo de Agentes Toxicos em Amostras Liquidas.

De acordo com Badar6-Pedroso; Rachid (2002) os procedimentos de
manipulacéo fisica e quimica utilizada para a identificacdo de agentes toxicos séo
baseados no conceito de que alguns fatores como, alteragdes do pH e volatilizacao,

entre outros, podem modificar a toxicidade de uma amostra.

Tendo como base este conceito, torna-se facil inferir que a manipulagao
fisica ou quimica de uma mistura complexa, ou amostra ambiental, pode reduzir as
concentragdes, ou até mesmo remover diferentes classes de compostos quimicos,
tornando-os biologicamente indisponiveis. Essas mudangas na disponibilidade dos
compostos sédo medidas através de testes de toxicidade realizados com amostras
manipuladas e ndo manipuladas (DORN & COMPERNOLLE, 1995 apud BADARO-
PEDROSO; RACHID, 2002).
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Ainda conforme os autores (Badar6-Pedroso; Rachid, 2002), apdés a
comparacao de resultados dos testes, € possivel verificar quais manipula¢des foram
responsaveis pela toxicidade decorrente da diminuigdo da concentragdo ou remogao
de um agente téxico.

Pode-se avaliar a toxicidade de um composto quimico puro ou uma
mistura complexa, como também de efluentes liquidos e amostras ambientais,
destacando que a amostra testada seja representativa do ambiente em estudo
(ARAGAO; ARAUJO, 2008).

Durante as duas ultimas décadas os métodos de identificagdo dos agentes
téxicos responsaveis pela toxicidade tém sido desenvolvidos, aprimorados e
aplicados com diferentes tipos de amostras.

No caso de efluentes liquidos, dependendo do objetivo do estudo, os tipos
de amostragem podem ser simples ou composta. A coleta pode ser
realizada através de uma Unica amostragem (amostra simples), se o
efluente é langado intermitente, ou por batelada, se a composi¢do quimica
do mesmo permanece constante (ARAGAO; ARAUJO, 2008).

2.7.2 Avaliacao da Toxicidade

“A avaliacao toxicoldgica compreende a analise dos dados toxicologicos
de wuma substdncia ou composto quimico com objetivo de classifica-lo
toxicologicamente e, ainda, fornecer subsidios a respeito da forma correta de seu
emprego, bem como as medidas preventivas e curativas quando do uso
inadequado” (LARINI, 1997 p.43).

Os efeitos tdéxicos de determinada amostra-teste sdo avaliados por meio
de variaveis biolégicas como: letalidade, imobilidade, alteragbes no
desenvolvimento,  crescimento, reprodugdo, metabolismo, fisiologia e
comportamento (ARAGAO; ARAUJO, 2008).

Ainda conforme autores acima, apdés o periodo de teste os efeitos
observados s&o analisados estatisticamente e os resultados sdo expressos em
unidades numeéricas, tais como (CL50) Concentracdo Letal 50 %, (CE50)
Concentragao Efetiva 50% e (CENO) Concentragédo de Efeito Ndo Observado e
(CEQ) Concentracao de Efeito Observado.

A dose efetiva 50 (DE50) conforme Lauwerys & Lauenne, 1972 apud

Chasin; Azevedo (2003, p. 136) “é o método mais utilizado para exprimir a toxicidade
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de uma substancia administrada por qualquer via em curto prazo, exceto a
pulmonar”.

“Esse critério é selecionado porque a dose necessaria para causar uma
resposta em 50% dos animais é mais reprodutivel do que todas as outras. A pratica
tem, evidentemente, apontando que, a DES0 varia de uma espécie para a outra e

conforme as condi¢gdes experimentais” (Chasin; Azevedo 2003, p. 36).

Quando se estuda a toxicidade de uma substéncia que ingressa no
organismo, por inalagdo, interessara sua concentragdo no ar e, entdo se
falara em (CL50), concentragdo letal 50 ou, (CE50) concentracao efetiva 50.
Mencionando também, além de todos os fatores ja citados, a duragéo da
exposigéo do animal ao composto quimico (LAUWERYS & LAUENNE. apud
CHASIN; AZEVEDO 2003, p. 136).

Segundo Chasin; Pedrozo (2003, p.137) “ainda que o efeito mais
comumente referido seja a mortalidade, trata-se neste caso da DL50 (dose letal 50),
a avaliacdo da toxicidade de uma substancia ndo € necessariamente limitada
determinacao da dose letal”.

A (CENO) é definida como a maior concentragdo que ndo causa efeito
estatisticamente significativo os organismos-teste, e a menor concentragédo que
causa efeito estatisticamente significativo nos organismos-teste é denominada
(CEO).

Os efeitos medidos podem ser expressos por critério quantificavel, como
numero de organismos mortos, numero de ovos produzidos, porcentagem de ovos
eclodidos, numero de jovens produzidos, reducdo no crescimento ou outros
parametros metabdlicos, e qualitativamente, por mudancas no comportamento do
organismo.

Atualmente a melhor forma de avaliar a toxicidade de agentes quimicos,
toxicos, ou poluidores de uma determinada substéncia, sdo os denominados ensaios
ecotoxicolégicos ou testes ecotoxicolégicos com organismos-teste, utilizados para
diversos fins tais como:

» Determinar a toxicidade de agentes quimicos, efluentes liquidos,

lixiviados de residuos sélidos, dentre outros;
» Estabelecer critérios e padrdes de qualidade das aguas;

> Estabelecer limites maximos de langamento de efluentes

liquidos em corpos hidricos;
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» Avaliar a necessidade de tratamento de efluentes liquidos

quanto as exigéncias de controle ambiental;
» Avaliar a qualidade das aguas;
> Avaliar a toxicidade relativa de diferentes substancias;
» Avaliar a sensibilidade relativa de organismos aquaticos;
» Subsidiar programas de monitoramento ambiental,

» Estimar os impactos provocados em acidentes ambientais
(RAND, 1980 apud ARAGAO; ARAUJO, 2008 p.118).

2.7.3 Testes Ecotoxicolégicos

A histéria do desenvolvimento dos bioensaios ou testes Ecotoxicoldgicos
remonta ao século XIX. Mas, somente a partir dos anos 70 do século passado,
testes Ecotoxicologicos vém sendo amplamente aplicados no monitoramento de
aguas e efluentes por 6rgdos ambientais de muitos paises (KNIE; LOPES, 2004).

A observacao do comportamento e das reagdes de animais e plantas no
contato com contaminantes da natureza levou, ja no século XIX, a se considerar o
emprego de organismos como indicadores de impactos ambientais. Naquele tempo,
as primeiras aplicagbes isoladas na avaliagcdo de contaminantes por atividades
industriais utilizando Daphnia sp e peixes foram bem sucedidas, por mais
rudimentares que os métodos ainda fossem (PENNY e ADAMS, 1863 apud KNIE e
LOPES, 2004).

Os experimentos de toxicidade de acordo com Perin (2005, p. 29)

permitem:

Determinar uma relagéo causa-efeito, mas ndo séo no geral suficientemente
realistas, pois os resultados obtidos sdo validos somente sob condigbes
ambientais utilizadas em laboratério e ndo nos permitem estender as
conclusdes a outras espécies ou a outros sistemas naturais complexos
existentes no meio ambiente, visto que ndo podem levar em considerag¢ao
as interagbes complexas entre a biota e 0 meio ambiente. Em fungéo disso,
um profundo estudo bibliografico prevé o uso de varios organismos-teste
(algas, bactérias, vegetais, invertebrados e vertebrados etc.).
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A (Figura 15), Zagatto (2008), apresenta um esquema representativo do
conjunto de parametros necessarios para um estudo ecotoxicoldgico, a avaliagéao

integrada do destino e efeitos das substancias toxicas no meio ambiente.

Figura 15: Parametros necessarios para um estudo ecotoxicolégico.
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levou, em 1989, a (GTZ) Agencia Alema de Cooperacao Técnica a incluir esses
métodos nos projetos de operacgao técnica com érgaos brasileiros. Com as medidas
técnicas foram também introduzidos os respectivos métodos e organismos-teste,
baseados em normas de (DIN) Deutschers Institut fur Normung ou da (ISO)

International Organization for Standardization.

Ainda, de acordo com Knie; Lopes, (2004), atualmente a (ABNT)
Associacéo Brasileira de Normas Técnicas, na revisdo das normas nacionais de
testes Ecotoxicologicos, esta adotando métodos da ISO e, assim, do DIN, pois sé&o

idénticos ou, pelo menos, harmonizados.

Segundo Knie e Lopes (2004), os bioensaios tém sido aplicados em
diversos paises ha muitos anos na rotina de dérgdos ambientais, no admbito do
licenciamento e da fiscalizacdo de atividades potencialmente causadoras de
poluicdo, bem como do monitoramento da qualidade das aguas. Particularmente
estdo sendo mais aplicados em agbes preventivas, ou seja, para estimar riscos
futuros devido a liberagdo de substancias perigosas no meio ambiente e ndo apenas

para avaliar danos ja causados.
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2.7.4 Tipologia dos Testes Ecotoxicoldgicos

Os testes utilizados para avaliar a toxicidade de uma substancia baseiam-
se em trés diferentes tipos de experimentos: de curta duragéo (toxicidade aguda), de
média duragéo (toxicidade subaguda) e de longa duragédo (toxicidade cronica).
(PERIN, 2005).

Os testes de toxicidade séao classificados de acordo com a duragéo (curta;
intermediaria, e de longa duragédo), método de adicionar a solugéo teste (sistema
estatico, semi-estatico e de fluxo continuo) e propésito (monitoramento da qualidade
de efluente, teste de composto isolado, toxicidade relativa, sensibilidade relativa,
sabor ou odor, taxa de crescimento, etc.) (PERIN, 2005).

Conforme Perin (2005), na estimativa da toxicidade aguda os efeitos
adversos manifestam-se em um curto espacgo de tempo, n&o superior a um terco do
tempo médio indispensavel para o nascimento e a maturagdo sexual do individuo.
Esse € o periodo de tempo em que o organismo pode ser mantido em boas
condigdes, mesmo sem alimentac&o, apos a administracdo da dose da substancia
toxica.

Ainda conforme Perin (2005, p. 28), “a exposi¢do pode ser estatica (o
meio em que contem a substancia téxica é preparado no inicio do experimento e n&o
sofre modificagdes até o final do teste), semi-estatica, (0 meio €& periodicamente
renovado) ou continua (meio € renovado continuamente)”.

Os testes ecotoxicologicos segundo Knie; Lopes (2004, p. 22)
estabelecem alguns critérios que valem para a maioria das aplicagdes, como os que
estao descritos a seqguir:

> Disponibilidade: o sistema de teste deve estar sempre disponivel.
Isso implica a possibilidade de cultivar ou manter os organismos-teste sob condi¢des
controladas. (KNIE; LOPES, 2004)

> Sensibilidade: de acordo com a finalidade de utilizagdo, os sistemas
biolégicos devem ter uma sensibilidade equilibrada a um largo espectro de
substancias, que lhes permita reagir seguramente s6 a efeitos toxicos reais. (KNIE;
LOPES, 2004).

> Reprodutividade: “a reacdo de um sistema biol6gico como resposta a

influéncia de substéncias nocivas (critério de teste) deve ser inequivoca e
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reproduzivel sob as condi¢cbes, exigéncia imprescindivel para a consolidagéo
estatistica do resultado” (KNIE; LOPES, 2004, p. 22).

> Padronizabilidade: “as condigbes da cultura ou manejo dos
organismos-teste e o método do teste devem ser estandardizaveis, de modo a
permitir o mesmo procedimento em outros laboratérios, obtendo resultados
comparaveis.” (KNIE; LOPES, 2004, p. 22).

> Praticabilidade: biotestes deveriam ser efetuados de maneira a
racionalizar o gasto do tempo, espaco fisico e dos recursos humanos e materiais,
bem como dos organismos - testes. (KNIE; LOPES, 2004).

> Rapidez: por rapidez entende-se o tempo compreendido entre o
primeiro contato com a amostra até a provocagdo de uma reagcdo mensuravel ou
visivel ao organismo-teste. Esse intervalo tem um papel importante principalmente
no screening de substancias quimicas ou efluentes. (KNIE; LOPES, 2004).

> Justiciabilidade: “na aplicacdo dos testes ecotoxicolégicos no
licenciamento e na fiscalizagdo, os resultados de teste devem ser concludentes e,
diante da justica, incontestaveis” (KNIE; LOPES, 2004, p. 23).

Deste modo, a realizacéo de testes de toxicidade tem sido incluida em
programas de monitoramento, constituindo uma das andlises indispensaveis no
controle de fontes de poluicdo (CETESB, 1990).

A exposigéo de um organismo no ambiente natural a um agente poluente
pode acontecer de maneira rapida e severa, como nos casos de derramamento de
substancias, ou a um estimulo continuo, que pode envolver parte ou todo o seu ciclo
de vida, como no caso de descarte de efluentes (RAND & PETROCELLI, 1985).

Através dos testes de toxicidade, determinam-se o tempo e as
concentragcbes em que o agente quimico é potencialmente prejudicial, pois para
qualquer produto o contato com a membrana ou sistema biolégico pode n&o produzir
um efeito adverso se a concentracédo do produto for baixa, ou o tempo de contato for
insuficiente. Concentragao e tempo de exposicéo estao diretamente relacionados e,
portanto, altas concentracbes poderdo ter efeitos prejudiciais em tempos de
exposicdo extremamente curtos (FONSECA, 1991). Mas devemos lembrar que as
pequenas concentracdes geralmente produzem efeitos crénicos sub-letais e, até
mesmo, letais durante longos periodos de exposicao.

Em laboratorio, é possivel simular estas situagcdes ambientais através de

testes para avaliagcdo da toxicidade aguda, onde o organismo é exposto a
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concentragcbes elevadas de um agente tdéxico por um periodo curto de tempo em
relacdo ao seu ciclo de vida. Se o objetivo é expor um organismo a baixas
concentracbes de um agente toxico por um longo periodo de tempo, envolvendo
uma parte significativa de seu ciclo de vida ou até mesmo de varias geragdes, sdo

recomendados testes para a avaliagao da toxicidade cronica (KNIE; LOPES, 2004).

2.7.4.1 Testes de Toxicidade Aguda

Conforme Perim (2005), na estimativa da toxicidade aguda os efeitos
adversos manifestam-se em um curto espago de tempo, ndo superior a um tergo do
tempo médio indispensavel para o nascimento e a maturagdo sexual do individuo.
Esse € o periodo de tempo em que o organismo pode ser mantido em boas
condigdes, mesmo sem alimentacéo, ap6s a administracdo da dose da substancia
toxica.

Testes de toxicidade aguda s&o experimentos de curta duracdo que
proporcionam rapidas respostas na estimativa dos efeitos toxicos letais de produtos
quimicos sobre organismos aquaticos. Seu principal objetivo €& determinar as
concentragbes letais médias (CL50) em tempo reduzido de exposicédo, que
geralmente varia entre 24 a 96 horas. A CL50 é definida e padronizada como a
concentracdo do agente toxico que causa 50% de mortalidade na populagéo de
organismos submetidos ao teste. Os testes desta natureza disponibilizam
informagdes basicas para outros estudos mais criteriosos como os testes de
toxicidade crbnica e avaliagdo de riscos ecotoxicolégicos (LOMBARDI, 2007).

Devido a facilidade de execugéo, curta duragdo e baixo custo, os ensaios
de toxicidade aguda foram os primeiros a serem desenvolvidos e, portanto,
constituem a base de dados ecotoxicolégicos. O ensaio de toxicidade aguda pode
ser definido como aquele que avalia os efeitos, em geral severos e rapidos, sofridos
pelos organismos expostos ao agente quimico, em um curto periodo de tempo,
geralmente de um a quatro dias (ARAGAO e ARAUJO, 2008).

A avaliagao ecotoxicolégica aguda tem como objetivo identificar a
variabilidade das respostas aos agentes entre as diferentes espécies, indicar a
toxicidade comparativa e detectar contaminagcbes agudas. No Brasil, os testes de
toxicidade aguda vém sendo empregados no monitoramento de efluentes industriais

com o intuito de minimizar o impacto ambiental, avaliar a eficiéncia das esta¢des de
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tratamento, bem como avaliar os requisitos para a obtencdo e manutencdo de
licencas junto aos 6rgdos ambientais de alguns estados (MAGALHAES E FERRAO-
FILHO, 2008).

2.7.4.2 Teste de Toxicidade Cronica

Testes de toxicidade crénica sdo experimentos de longa duracgdo, que
visam ao estudo dos efeitos ndo letais nos organismos aquaticos, a partir da sua
exposicao prolongada a concentragdes sub-letais. Estes efeitos s&do geralmente
avaliados através de anadlises especificas (histolégicas, hematoldgicas,
comportamentais, etc.), utilizadas para a detecgéo de alteragbes cronicas, tais como:
disturbios fisiolégicos, deformidades em tecidos somaticos e/ou gaméticos,
alteragdes no crescimento e reproducéo do organismo, dentre outras. A avaliagcéo de
riscos ecotoxicoloégicos consiste basicamente na comparagdo entre as
concentragdes letais médias (CL50) e/ou crénicas de um determinado xenobidtico
para diversos grupos de organismos aquaticos e as suas (CAE) concentragcbes
ambientais esperadas (LOMBARDI, 2007).

Em principio os testes de toxicidade cronica baseavam-se na duragédo do
ciclo de vida completo do organismo, o que implicava em ensaios muito onerosos.
Fato este que levou ao desenvolvimento de novos tipos de ensaios como os que
contemplavam parte do ciclo de vida ou os estagios iniciais de vida dos organismos-
teste, tais como aqueles que contemplam periodos criticos da vida do organismo
(embrides, larvas, jovens) e consequentemente gastam menos tempo de exposi¢cao
tornando-os mais acessiveis (ARAGAO e ARAUJO, 2008).

Os ensaios de toxicidade crbénica, mais difundidos mundialmente, séo os
com Daphnia magna, com duracéo de 21 dias, e com Ceriodaphnia sp, de 7 dias de
duracgédo. Esse ultimo tem sido mais utilizado para avaliagdo de toxicidade crénica de
amostras ambientais (agua e efluentes liquidos), enquanto o teste com Daphnia é
mais utilizado para a avaliagdo da toxicidade de novas formulagbes quimicas
(ARAGAO e ARAUJO, 2008).

Nos testes de toxicidade cronica é possivel avaliar o comportamento dos
organismos em diferentes ciclos de vida. Por exemplo, no teste de reprodugédo do

oligoqueto Eisenia foetida & possivel avaliar o comportamento dos oligoquetos
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expostos aos poluentes toxicos desde sua fecundagdo até a eclosdo e
desenvolvimento dos ovos (ANDRADE, 2009).

Testes de comportamento no caso das minhocas, sdo muito importantes
e significativos, pois comportamentos adversos dos oligoquetos teriam sérios
impactos ecologicos, pois esses sdo principais organismos em muitos solos e
ajudam a aumentar o revolvimento dos nutrientes e a aera¢do do solo (OWOJORI;
REINECK, 2009).

2.7.5 Organismos-Teste

Os testes ecotoxicoldgicos séo realizados com uma série de organismos
de distintas espécies, com metodologias padronizadas por érgdos ou institutos
ambientais, levando sempre em consideracao a importancia ecologica, a facilidade
de manutengé&o em laboratorio, estabilidade, e sua relagdo como membro de uma
familia que pertenca a cadeia alimentar do homem.

Segundo Larini (1997, p. 43), “os dados toxicoldégicos sao informacdes
obtidas através da experimentacdo em animais de laborat6rio, em ensaios com
microorganismos ou através do registro de casos de intoxicagdes ocorridas em seres

humanos”.

Varias espécies de organismos vém sendo empregadas internacionalmente
em testes de toxicidade, gerando subsidios importantissimos para uma
melhor avaliagdo e caracterizacdo dos efeitos agudos e crbnicos em
diversos agentes toxicos e corpos receptores. Dentre os principais grupos
de organismos, utilizados em ensaios laboratoriais, destacam-se:
microalgas, microcrustaceos, equindides, poliquetas, oligoquetos, peixes e
bactérias. Representando os mais diversos ecossistemas e niveis troficos
(CESAR; SILVA; SANTOS, 1997, p.1).

A ecotoxicidade segundo Rand 1995 apud Chasin; Azevedo, 2003 p.137,
“tem por finalidade a predicdo de efeitos ambientais, comparacéo entre substancias
e a monitoracado de efluentes.” Os critérios para escolher o organismo-teste devem

levar em consideracéo:

) Sua representatividade em relagdo a um determinado grupo de
importancia ecologica;

1)} A facilidade de manutenc&o em laboratorio;

Ill)  Sua estabilidade genética (populagdes uniformes);

[VV)  Sua pertinéncia como membro de uma familia que pertenga a cadeia
alimentar do homem (CHASIN; AZEVEDO, 2003 p.137).
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Conforme Rodrigues, (1992 apud Sousa 2002, p.10) “o estudo sistematico
dos efeitos toxicos em animais de laboratério, comecou na década de 1920, em
respostas aos efeitos colaterais indesejaveis de substancias adicionadas aos
alimentos, drogas e pesticidas”.

Segundo a ABNT (2004), para que os testes de toxicidade fornegam
resultados confiaveis e, que traduzam realmente o resultado do efluente, é
necessario que o cultivo e a manutengdo de organismos-teste sejam feitos de
maneira adequada. Os organismos devem ser mantidos em locais tranquilos, bem
alimentados, sem mudancas abruptas de temperatura, com luminosidade adequada

e controlada por foto- periodo.

Entre todos os aspectos, a alimentagcédo fornecida € a mais importante,
pois cada espécie apresenta habitos nutricionais préprios. Portanto € preciso
conhecer as necessidades nutricionais basicas de cada espécie, afim de que seja
fornecido alimento em qualidade e quantidade adequadas para uma condigcéo
saudavel do cultivo (DOMINGUES; BERTOLETTI, 2008).

2.7.5.1 Eisenia foetida (minhoca-vermelha-da-Califérnia).

“As minhocas sdo uma das espécies mais antigas no planeta, estimando-
se que existam cerca de 8700 espécies” (LOURENCO, 2010).

A minhoca n&o possui olhos, embora suas células foto-receptoras sejam
sensiveis a luminosidade, particularmente a luz solar. A epiderme que protege essas
células possibilita a minhoca a distingdo entre a luz diurna e noturna, a percepg¢ao de
pequenas vibragdes e selecionar alimentos e parceiros para a reproducdo. Quando
uma minhoca morre o seu corpo rapidamente é degradado, visto que seu corpo se
constitui majoritariamente por agua (LOURENCO, 2010).

As minhocas sédo consideradas vermes anelideos pelo fato de terem o
corpo segmentado em anéis. As minhocas ingerem diariamente o equivalente ao
seu proprio peso, entretanto utilizam como nutriente apenas cerca de 3% da matéria
organica retida no solo (REICHERT; BIDONE, 2002 apud ANDRADE, 2009).

O oligoqueto Eisenia foetida (minhoca vermelha californiana) tem se
mostrado eficaz na avaliagdo da qualidade do solo, pois possui varias
caracteristicas desejaveis para o organismo teste: tempo de geragéo curto
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alta taxa reprodutiva, faciimente coletada em fontes naturais, de 6&timo
cultivo em laboratério, ingerem grande quantidade de solo, possuem estreita
relacdo com os outros compartimentos do solo, sdo importantes na cadeia
tréfica (REICHERT; BIDONE, 2002 apud ANDRADE, 2009 p.46).

De acordo com Lourengo (2010), a existéncia de condi¢bes desfavoraveis
para umidade, porosidade do solo, natureza dos substratos, arejamento (oxigénio),
relagcdo carbono/nitrogénio, pH e temperatura pode conduzir a fuga (realizada
geralmente durante a noite), perda de atividade reprodutora ou morte das minhocas.

Eisenia foetida (Oligochaeta, Lumbricidae), espécie de minhocas comum
em criagdes para producdo de humus e compostagem. Atualmente € o organismo
recomendado em protocolos internacionais para uso em testes padronizados de
toxicidade de substancias quimicas para o solo em regides temperadas (OECD,
1994) e tropicais (IBAMA, 1990 apud LIMA, 2006).

Em testes de toxicidade utilizando organismo terrestre tem sido dada
maior atencdo a minhoca da espécie Eisenia foetida por seu rapido crescimento e
prodigiosa proliferacdo, bem como por sua adaptagdo as condigbes adversas ao
meio, como predacgao, variagdes de temperatura, umidade e luminosidade, formando
popula¢des numerosas em pouco tempo, desde que mantidas em condi¢gbes 6timas
de criacdo (BORALI, 2000 apud LIMA, 2006).

Segundo Papini & Andreia, 2004 apud Lima, (2006), as minhocas
apresentam acentuada sensibilidade a diversos produtos quimicos, sao facilmente
mantidas em laboratério, além de terem sido escolhidas como organismo teste de
varios protocolos padronizados internacionalmente para verificagdo de potencial de
contaminacgao, particularmente em solos.

Os testes de toxicidade sao ferramentas indispensaveis para detectarem
os efeitos de poluentes sobre a biota, pois analises quimicas apenas identificam e
quantificam as substancias presentes nas amostras ambientais (HOFFMAN, 1995
apud LIMA, 2006).
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Figura 16: llustragéo da minhoca espécie Eisenia foetida.
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Fonte: (BORGES, C. 2011)

2.7.5.2 Lactuva sativa (alface)

De acordo com Junior; Klar, (1997), alface (Lactuca sativa) € uma planta

herbacea, pertencente a familia das Asteraceae.

Alface (Lactuca sativa) é uma hortalica mundialmente conhecida e
consumida em forma de saladas. Sendo que no Brasil, o consumo médio de
hortalicas fica em torno de 41,0 kg/per capta /ano, esta entre as principais hortalicas
cultivadas, ocupando a 6° posicdo na ordem econdmica entre as mais produzidas
(NADAL et al. 1986 apud ANDRADE, 2009).

Para ensaios de toxicidade com a planta, consideram-se as vantagens do
teste de germinacado, pois sdo de baixo custo e simplicidade. Sendo que os
problemas de toxidade em uma planta surgem quando constituintes (ions toxicos) do
solo ou da agua séo absorvidos e acumulados em seus tecidos em concentracdes
suficientes altas para provocar danos e reduzir seus rendimentos (AYERS &
WESTCOT, 1993 apud ANDRADE, 2009).
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Figura 17: Sementes de Lactuca sativa (Alface).
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Fonte: (Universidade Estadual de Ohio, 2011).

2.7.5.3 Allium cepa L. (Cebola).

Inicialmente a cebola foi classificada dentro da Familia Liliaceae, mas,
atualmente faz parte da familia Alliaceae, dentro da ordem Liliales (SOUZA;
LORENZE, 2005).

Plantas superiores como a Allium cepa L. estdo sendo empregadas em
sistemas para acompanhar a presenca de compostos tdéxicos em corpos d’agua
(BENASSI, 2004).

De acordo com Benassi (2004), o parémetro mais comumente analisado &
a fitotoxicidade, onde se observam a inibicdo do crescimento das raizes, peso das
raizes, ganho de peso dos bulbos (cebolas) comparando exposicdo a uma
substancia poluente e ao grupo controle. Este bioteste é rapido e de facil execucgao e
tem como principio determinar a qualidade ambiental.

El Shahaby et al. (2003), consideraram o sistema teste de Allium cepa o
mais adequado para detecgao de toxicidade/genotoxicidade para avaliagdo de niveis
de poluicdo ambiental, os quais representam riscos diretos ou indiretos para a
populacdo humana. Plantas como Allium cepa L. (cebola) tém sido bastante
utilizadas em ensaios ecotoxicologicos na avaliacdo da toxicidade de diversos
compostos (ARAMBASIC; BJELIC; SUBAKOV, 1995; JARDIM, 2004).

A selecédo deste organismo vegetal deve-se a uma série de vantagens
dentre as quais estdo: baixo custo, facil cultivo, disponibilidade durante todo o ano e
possibilidade de ser usado tanto em testes de toxicidade aguda quanto crénica, em

condic¢des laboratoriais e em campo (FISKEJO, 1985).



72

Figura 18: llustragéo da Allium cepa L (cebola)

Fonte: (BORGES, C., 2011).

2.7.5.4 Artemia sp. (microcrustaceo)

Este bioindicador da classe Crustacea, ordem Anostraca e familia
Artemiidae, € um microcrustaceo zooplanctdénico que vive nas aguas salgadas de
praticamente todos os ambientes marinos da terra (GRINEVICIUS, 2006). Sao
encontrados em lojas aquaristas, uma vez que sao utilizados como fonte de
alimentos tanto para invertebrados aquaticos quanto para peixes por serem ricos em
nutrientes. Seus cistos ou embrides podem permanecer inativos por muito tempo
quando em um ambiente sem umidade. De volta ao ambiente propicio para o seu
desenvolvimento (agua salgada), tornam-se novamente hidratados reiniciando assim
seu ciclo de vida (GOMES, 1986).

A Artemia sp. , € amplamente indicada para testes ecotoxicoldgicos,
devido sua facil ecloséo, sensibilidade elevada e boa reprodutividade em laboratério,
sendo reconhecida internacionalmente como organismo teste. O teste de toxicidade
aguda com Artemia sp., consiste em expor organismos testes, representativos do
ambiente, a varias concentragcdes das substancias analisadas ou a fatores
ambientais, durante um curto periodo de tempo. O efeito agudo trata-se de uma
resposta rapida dos organismos expostos, para avaliar os efeitos agudos dos
agentes téxicos nesses testes, em geral usa-se a concentragdo letal (CL50)
concentragéo em que ocorreu a mortalidade de 50% dos organismos bioindicadores,
quando expostos aos efluentes em estudo. O ensaio de letalidade permite uma

rapida avaliagdo da toxicidade ambiental, pois apenas um parametro € envolvido:
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morte ou vida, observada pela imobilidade dos individuos. (VILLARROEL et al 2003;
GRINEVICIUS, 2006; BENASSI, 2004; AZEVEDO; CHASIN 2003).

Figura 19: llustracdo microcrustaceo Artemia sp.

Fonte: (KRIBENSIS, 2011)

2.8 Legislagoes Referentes a Toxicidade

No Brasil, a referéncia legal para o controle de toxicidade consta na
resolucdo do CONAMA n°. 357/2005 e na resolugdo CONAMA 430/2011, a qual
classifica os corpos d’agua em doces, salinas e salobras, bem como estabelece
condigdes e padrées de lancamentos de efluentes.

Em suas consideragbes a Resolugcdo CONAMA n°. 357/05 dispbe sobre
toxicidade, assim como:

O paragrafo unico do Art. 7° diz que “Eventuais interacdes entre
substancias, especificas ou ndo nesta Resolugdo, ndo poderao conferir as aguas
caracteristicas capazes de causar efeitos letais ou alteragdo de comportamento,
reproducao ou fisiologia da vida”.

O art. 8° descreve em seu § 3° que “A qualidade dos ambientes aquaticos
podera ser avaliada por indicadores biolégicos, quando apropriado, utilizando
organismos e/ou comunidades aquaticas”.

Em 13 de maio 2011, entrou em vigor a Resolu¢do CONAMA n°. 430 que
dispbe sobre as condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes, que complementa
e altera a Resolugdo CONAMA n°. 357 de 17 de margo 2005.

Em suas consideragdes a Resolugdgo CONAMA n°. 430/11 cita em seu

Art. 1° “Esta Resolucéo dispde sobre condigdes, parametros, padroes e diretrizes
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para gestdo do langamento de efluentes em corpos de agua receptores, alterando
parcialmente e complementando a Resolugao n°. 357, de 17 de marco de 2005, do
Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA”.

Art. 18° O efluente ndo devera causar ou possuir potencial para causar
efeitos toxicos aos organismos aquaticos no corpo receptor, de acordo com os
critérios de ecotoxicidade estabelecidos pelo 6érgao ambiental competente.

§ 1° Os critérios de ecotoxicidade previstos no caput deste artigo devem
se basear em resultados de ensaios ecotoxicolégicos aceitos pelo érgdo ambiental,
realizados no efluente, utilizando organismos aquaticos de pelo menos dois niveis
troficos diferentes.

Art. 19° 6rgdo ambiental competente devera determinar quais
empreendimentos e atividades deverdo realizar os ensaios de ecotoxicidade,
considerando as caracteristicas dos efluentes gerados e do corpo receptor.

A lei Federal dos Recursos Hidricos n°. 9.433/97 descreve em seu Art.22°
que: “Sera considerado na cobranga pelo langcamento de esgotos e demais residuos
em corpos hidricos: o volume langado e seu regime de variagéo e as caracteristicas
fisico quimicas, bioldgicas e de toxicidade”.

O estado de Santa Catarina estabelece critérios e padrdes de toxicidade
para lancamento de efluentes através da Portaria n°. 017/02 que dispde sobre a
toxicidade como parametro de caracterizacédo de diferentes origens impondo limites
de lancamento (FATMA, 2002).

O Art.1° diz que “As substancias presentes nos efluentes ndo poderao
causar ou possuir potencial causador de efeitos tdéxicos, alteracbes no
comportamento e fisiologia dos organismos aquaticos no corpo receptor’, que
salienta a importancia da analise da toxicidade.

O art.2° descreve que “A toxicidade do efluente, bem como do corpo
receptor, sera determinada em laboratério por testes ecotoxicolégicos padronizados,
cujos resultados sdo expressos em (FD) Fator de Diluicao” determinando o
procedimento de analise.

O Art.5°, também da Portaria 017/02, estabelece os limites maximos de
toxicidade para efluentes, utilizando Daphnia magna e Vibrio fischeri como
organismos indicadores de toxicidade. A Portaria n°. 017/02 define a origem dos

efluentes por categorias de atividade tais como: Metal-mecénica, alimenticia,
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esgotos domésticos e hospitalares, residuos urbanos, papel e celulose, couro, pele e
produtos similares; quimica, téxtil e farmacéutica.

Os efluentes da industria ceramica nao estédo inseridos na tabela 1 da
Portaria 017/02 que Estabelece os Limites Maximos de Toxidade Aguda para os
microcrustaceos - Daphnia magna (Straus, 1820) e para as bactérias
bioluminescentes - Vibrio fisheri, dos efluentes de diferentes categorias, dessa forma
para esta atividade fica estabelecido os Limites Maximos de Toxicidade Aguda
descritos no Art. 2°, § 4° que menciona:

Fator de Diluigdo para Daphnia magna (FDd) : 8 (12,5%);

Fator de Diluigéo para Vibrio fisheri (FDbI) : 8 (12,5%).

2.9 Modelos e Validagao da Aplicagcao de Bioteste

Os bioensaios apresentados nesse trabalho tém sido aplicados em
diversos outros estudos com variedades de categorias de efluentes e, testados com
diversos tipos de organismos teste, tendo como propdsito ndo apenas avaliar danos
causados ao meio ambiente por substancias perigosas ou tdxicas, como também
evitar riscos futuros devido a liberacdo de tais substancias. No Brasil os testes
ecotoxicolégicos vém sendo aplicados crescentemente nos ultimos anos (ZAGATTO,
2008).

Diversos modelos de biotestes tém sido utilizados para testar a toxidade
de efluentes na regiao.

Pizzatto (2010), realizou em sua Trabalho de Conclusdo do Curso de
Engenharia Ambiental, ensaios ecotoxicoldgicos utilizando bioindicadores Artemia
sp., Daphnia magna e Allium cepa L., para Avaliacado Toxicolégica da Eficacia do
Sistema de Tratamento de Drenagem Acida de Mina da Empresa Cooperminas.

Os ensaios realizados com os bioindicadores em questdo ao serem
expostos ao efluente tratado ndo apresentaram diferencas significativas, isto
mostrou que o tratamento promoveu uma remoc¢ao na toxicidade do efluente.

Como modelos de aplicagéo de biotestes podem-se citar ainda: Avaliagéao
de percolados de Aterros Sanitarios (FICAGNA, et al. 2008; BORTOLOTTO et al.
2009); Agrotéxico Imidacloprido (DEFAVERI et al. 2008) e Inseticida Carbofuram
(SILVEIRA et al. 2008).
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Madeira (2009) apresentou estudo da avaliagdo toxica, genotodxica e
nucleasica do Efluente de Lavadores de Gases de Olaria. Os testes laboratoriais
foram realizados com os bioindicadores Artemia sp., e Allium cepa L.

Para os testes realizados com Artemia sp. , a primeira amostra (amostra
1) ndo apresentou toxicidade aguda, e a segunda amostra (amostra 2) apresentou
alta toxicidade do efluente nao filtrado e filtrado (CL50= 16,73%), para este
organismo.

Segundo Madeira (2009), o teste de fitotoxidade da amostra 1 apresentou
significancia (p<0,01) apenas no efluente filtrado para crescimento de raiz e, a
amostra 2 apresentou significancia (p<0,001) em todas as concentracdes dos
efluentes para o crescimento de raiz e, para a biomassa média da raiz observou-se
significancia (p<0,05) na concentracao de 6,25% do efluente néo filtrado, mostrando
toxicidade para essa amostra.

No teste de genotoxicidade em vegetal Allium cepa L. que indica a
fragmentacdo do DNA de células meristematicas das raizes. Nos testes realizados
os indices (ID) e (FD), ndo apresentaram diferencas significativas (MADEIRA, 2009).

Outro estudo de correlagdo de dados laboratoriais versus comunidade
bioldgica foi realizado por Andrade (2009), onde em sua Tese de Doutorado realizou
a Avaliacdo da Toxicidade de Agua Produzida Tratada Por Processo Evaporativo
com a Finalidade de Reuso em Solo, utilizando bioindicadores Eisenia foetida
(minhoca), Lactuca sativa (alface), peixe Danio rerio e Pseudokirchneriella
Subcapitata (alga). O objetivo era avaliar a possibilidade de reuso do destilado,
proveniente das atividades de exploragao e producgao de 6leo e gas, para a irrigacéo
de culturas ndo comestiveis.

A agua produzida consiste de agua de formagdo, agua naturalmente
presente na formacédo geoldgica do reservatério de petrdleo e agua de injecéo,
aquela introduzida no reservatério para aumento da producéo de 6leo. Essa agua

depois de separada do Oleo passa por um tratamento (ANDRADE, 2009).

A agua produzida passou por um tratamento de sistema evaporativo por
compressdo mecanica de vapor e, logo apés, foram realizados os biotestes com
minhoca vermelha (Eisenia foetida) e Lactuca sativa (alface) aplicados no
condensado para avaliagado da toxicidade. O produto destilado causou toxicidade

cronica para a alga P. subcapitata, sendo que para os outros organismos nao foi
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observada toxicidade ao nivel de 100% de concentragdo. Comparando os resultados
da composig¢ao quimica do condensado com os bioensaios, foi possivel detectar que
0 agente causador de toxicidade para a alga foi o nitrogénio amoniacal.

Os modelos avaliados mostraram eficiéncia na comprovacéo da
toxicidade das substancias testadas, comprovando a importancia dos ensaios
ecotoxicologicos para o monitoramento, minimizagdo e possivel tomada de agbes

preventivas no que se refere ao nivel toxico de um poluente.
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3 METODOLOGIA

A area de estudo objeto deste trabalho de conclusado de curso (TCC), ndo
sera divulgada por principios de ética e, acordo firmado previamente entre a
empresa em questao e a autora deste trabalho.

Os dados e efluentes utilizados para realizacao do trabalho s&o oriundos
de uma ceramica vermelha (estrutural), popularmente denominada de olaria, situada
no Municipio de Morro da Fumaca.

Todos os dados em relagdo a empresa usados para a concretizagéo do
trabalho foram obtidos através de visitas previamente agendadas.

A metodologia do trabalho envolveu um grande aprofundamento do
referencial teorico, através de pesquisa bibliografica, nos mais diferenciados meios
de comunicagéao tais como artigos, livros, sites, revistas eletrénica, anais, estudos de
caso, congressos, cartilhas, guias técnicos, entre outros.

Em seguida, a luz da literatura, tendo estabelecido quais testes e analises
que seriam realizados, e qual volume de amostra necessario para cada um deles,
deu-se inicio a etapa seguinte, que foram as coletas do efluente, obtidas nos
tanques de recepcao do efluente do lavador de gases da empresa em questao.

As coletas seguiram os procedimentos indicados pela norma ABNT NBR
9897 (ABNT, 2004) visando a obtencdo de amostras que representem a situagéo
real e global de um efluente, no estagio em que se encontram.

As amostras foram coletadas apd6s uma total limpeza dos tanques,
posterior a dez dias de funcionamento do equipamento lavador de gases,
considerando que esse procedimento seria indispensavel para uma boa analise dos
resultados, observando também a influéncia do tempo de exposi¢do do efluente no
tanque de recepcao.

O efluente coletado € produto final do funcionamento do equipamento de
lavador de gases instalado nas chaminés de olarias e n&o possui qualquer tipo de
tratamento.

Foram realizadas duas amostragens, compostas por duas coletas, sendo
a primeira realizada no dia 16/03/2011 que sera denominada nos testes de Amostra
(A) e a segunda que sera denominada nos testes de Amostra (B), que por sua vez
teve uma data prevista de coleta para quatro semanas apdés, tendo ocorrido no dia
14/04/2011.
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As amostras coletadas foram divididas igualmente e, uma das amostras
passou por um processo de filtracdo realizada no Laboratério de Aguas do (IPAT)
Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnoldgicas e, a outra metade da amostra foi
mantida com suas caracteristicas originais, ou seja, da mesma forma como foi

coletada.

O procedimento de filtragem foi realizado para obter a comparagéo dos
resultados com efluente nao filtrado e filtrado, que serdo denominados nos testes,

efluentes (NF) néo filtrados e efluentes (F) filtrados.

O processo de filtragem foi realizado a vacuo por meio de filtros de
Acetato de Celulose Millipore com 0,45 uym de porosidade e previamente lavados
com agua destilada, onde foi observada a remogédo da maior porgdo do material

particulado.

As amostras foram acondicionadas em bombonas de 20 litros e,

conservadas sob-refrigeracdo a 4 °C até o momento da realizacdo dos testes.

Para as analises fisico - quimicas o acondicionamento e coleta do
efluente tiveram métodos diferenciados, realizados de acordo com procedimentos

elaborados pelo Laboratério de Aguas do IPAT.

A partir da aquisicao do conjunto de informacgdes tedricas e da coleta das
amostras foram conduzidos os testes fisico-quimicos e biotestes com Lactuca sativa
(alface), Eisenia foetida (minhoca-vermelha-da-Califérnia), Allium cepa L. (cebola) e

Artemia sp. (microcrustaceo).

Os ensaios foram realizados no IPAT — Instituto de Pesquisas Ambientais
e Tecnoldgicas, junto ao (LADEBIMA) Laboratério de Desenvolvimento de

Biomateriais e Materiais Antimicrobianos. .

Todos os testes foram realizados em equidade com primeira e segunda
coleta, (amostra A e amostra B), a fim de alcancar o objetivo proposto no presente
trabalho que foi o de caracterizar, avaliar e analisar amostras de efluentes gerados
por lavador de gases instalados em chaminés de olaria (subsetor da industria

ceramica).



80

Figura 20: Esquema de ilustragcédo das coletas das amostras, realizagado do processo
de filtracdo e acondicionamento do efluente no laboratério.

Coleta do efluente no
tanque de recepgao

Realizagao dos
biotestes

Fonte: (BORGES, C., 2011).

Processo de filtragao utilizando o filtro
Millipore

Acondicionamento dos efluentes (NF) e (F)
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3.1 Analises Fisico — Quimicas

Foram analisados os parametros de pH, DBO, DQO, fendis, solidos
sedimentaveis, , soélidos suspensos totais, sulfato, sulfeto e nitrato. As analises
fisico-quimicas foram realizadas no Laboratério de Aguas do IPAT, com total apoio
financeiro do LADEBIMA, utilizando metodologias de acordo com Standard Methods
For The Examination of Water & Wast Water, 2005 Edition 21st.

3.2 Testes de Fitotoxidade (nao estatico) com Bioindicador Lactuca sativa
(alface), expostos ao Efluente (NF) e Efluente filtrado (F) das amostras (A) e
(B).

O método é denominado teste de alongamento das raizes, e leva em
consideragao néo s6 o comprimento das raizes apdés um determinado tempo de
exposicao ao agente toxico ou efluente liquido, como também o numero de
sementes que germinaram durante o periodo de acompanhamento do teste.

Os procedimentos aplicados para este teste foram baseados nas
recomendacgdes feitas pela ASTM E 1963-02 (2003), com adaptagbes necessarias
para se aperfeicoar o procedimento de execugdo do ensaio, baseado em

observagdes experimentais.

3.2.1 Testes Preliminares

Foram preparados 100 mL de cada concentrac&o, diluindo as amostras
de acordo com uma série geomeétrica, 100%, 75%, 50%, 25%, 12,5% e, 0%
(controle) para testes preliminares que normalmente antecedem a um teste de
toxicidade, feito nas mesmas condi¢cdes, porém com concentracdes estabelecidas
com limites de grande magnitude, objetivando determinar o intervalo de
concentragdes, delimitado pela menor concentragéo que causa efeito ao organismo.
Este intervalo é utilizado na elaboracdo do teste definitivo descrito abaixo com
metodologia definida realizada com ambos os testes. Nas analises de resultados
serdo demonstrados somente os dados do teste definitivos, tomando como base a

menor concentragéo que possa causar dano ao organismo.
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3.2.2 Testes Definitivos

Apds os testes de toxicidade preliminares foi determinada outra série de
diluigdo 100%, 83,3%, 66,7%, 50% e 0% (controle 4gua mineral) para as amostras
com baixo indice de toxicidade ou determinadas como nao toxicas, a metodologia

usada no teste preliminar e no teste definitivo encontra-se descrita abaixo.

Sobre placas de Petri, em vidro borosilicato, com didmetro de 100 mm e
altura de 15 mm, foram colocados papel de filtro, Whatman N.1 para reter o efluente,
com a ajuda de uma pipeta, adicionou-se 2,0 mL de cada concentracdo a fim de

manter o papel umedecido.

Apbs colocar a solugédo sobre o papel filtro, foram distribuidas 10
sementes, previamente classificadas de forma a separar as quebradas ou
danificadas. As sementes foram espacadas igualmente por todo o interior da placa
umida. Foram feitas trés réplicas para cada concentragdo do efluente (NF), trés
réplicas de cada concentragéo do efluente (F) e, trés réplicas para o controle (agua

mineral).

As placas foram colocadas em estufa de incubacgéo, na auséncia de luz,

com temperatura controlada na faixa de 22 + 10°C.

Apds 72 h de incubagao foram adicionados 0,5 mL de cada concentragao

nas réplicas, para manter a umidade desejavel.

A leitura dos resultados foi realizada apdés 120 h de incubacéo. Foram
analisados os parametros indice percentual de germinagdo e comprimento em (mm)

das raizes.

O teste de germinacgéo das sementes e alongamento das raizes descritos
na literatura consiste de um ensaio em regime estatico, sem renovagdo das
solugbes-teste. Porém, foi adotada uma pequena alteragdo em relagdo ao método
oficial e foram adicionados 0,5 mL de cada concentragcédo nas placas no terceiro dia

de incubacgao, sendo necessario para manter a umidade padrao.
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Figura 21: Esquema do teste de toxicidade aguda por meio do indice de germinagao
e alongamento das raizes de alface Lactuca sativa.

Preparo das concentragées e
placas

2,5 ml da concentragdo em
cada réplica

Germinagao e comprimento.

120 h de exposigao;
temperatura de 22° £ 1°,

Medida de comprimento das
raizes (mm)

Fonte: (BORGES; C., 2011).
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3.3 Testes de Toxicidade com Oligoquetos da Espécie Eisenia foetida

(minhoca-vermelha-da-Califérnia).

Os testes de toxicidade com oligoquetos da espécie Eisenia foetida,
conhecidas como minhocas vermelhas foram realizados de acordo, com as
recomendacgdes de ASTM (2002), da Organization for Economic Co-operation an
Development OECD (1984), da Internacional Organization for Standardization, da
ISO 2006, Internacional Organization for Standardization, e ISO 11268-1 (1993)).

Os exemplares adultos das minhocas da espécie Eisenia foetida foram
adquiridos comercialmente e mantidas em substratos naturais para sua espécie até

a realizagao dos testes.

3.3.1 Preparo do Solo Artificial

Os ensaios foram realizados com solo artificial seguindo o protocolo da
ISO (2002). O solo foi preparado usando 70% de areia, 20% de caulim e 10% de
musgo Sphagnum.

Figura 22: Preparo do solo artificial com para realizagdo do teste de toxicidade
aguda com o bioindicador Eisenia foetida.

Fonte: (BORGES, C., 2011).

Para o ensaio, o solo foi preparado em lotes de 1200 g, de cada lote foi

feito uma réplica, irrigadas separadamente com o efluente (NF), efluente (F) e agua
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destilada para o controle negativo, mantendo uma umidade de 35+ 45%, como uma
umidade padrao para nao encharcar totalmente o solo.

Para cada réplica, foram utilizadas 10 minhocas adultas previamente
purgadas por 24 h, lavadas, secas e pesadas em grupos. Os oligoquetos (minhocas)
foram colocados um a um para escavarem o solo de forma a n&o causar o stress
aos organismos. As réplicas foram cobertas com papel filme perfurado e colocadas

na sala de teste, na temperatura 20 + de 2 °C e iluminagao constante.

Figura 23: Esquema do teste de toxicidade aguda com Eijsenia foetida expostas por
14 dias ao efluente (NF), (F) e controle negativo, realizados com a amostra (A) e
amostra (B).

Preparo do solo; umidade Pesagem das minhocas em
35% grupos n=10

Exposicao por 14 dias a
temperatura de 20 £ 2°C; Organismos colocados no
iluminagdo constante. solo testes

C Peso final para avaliagao da perda

Fonte: (BORGES, C., 2011). da massa corporal
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Durante os 14 dias do ensaio, as minhocas foram mantidas sem
alimentagcao adicional, esse procedimento foi utilizado ja que a perda de massa
corporal € um dos parametros de avaliagdo. Os solos testes foram umedecidos a
cada 48h para manter a umidade padrao.

Ao final dos 14 dias, as minhocas foram retiradas do recipiente - teste e
colocadas novamente para purgar o conteudo intestinal, por 24 h, apds foram
lavadas, secadas e novamente pesadas, para avaliagdo da diferenca de massa

corporal.

3.4 Testes de Toxicidade Aguda com Papel de Contato com oligoquetos da

espécie Eisenia foetida (minhoca-vermelha-da-Califérnia).

O teste de toxicidade aguda com papel de contato seguiu os
procedimentos descritos na norma da (OECD 207/1984), utilizando como substrato
papel filtro umedecido com solug¢do, denominada solugao-teste, do efluente (NF), (F)
e controle (agua destilada). Lembrando que os testes foram realizados igualmente
com ambas as amostras.

Realizou-se um teste preliminar, onde foram preparados 100 mL de cada
concentragéo, diluindo as amostras de acordo com uma série geométrica, 100%,
90%, 80%, 70%, 60%, 50%, 40%, 30%, 20%, 10% e 0% (controle). Foram feitas
duas réplicas para cada concentragcdo, com uma minhoca adulta, previamente
purgada, por 24 h, lavada e secada, para cada réplica, totalizando 22 réplicas.

Copos descartaveis de 50 mL recobertos com papel filtro foram utilizados
como recipiente-teste e em seguida umedecidos com 1,5 ml de cada concentracao,
apos isso, os recipientes foram cobertos com papel flme e acondicionados em uma
bandeja, mantidos durante 72h em incubadora de DBO a temperatura de 20 £ 2°C.

O teste definitivo foi realizado com efluente (NF) e (F) nas concentracdes
de 100%, 83,3%, 66,7%, 50%, e 0% (controle agua destilada), sendo duas réplicas
para cada concentracédo e duas para o 0% (controle), nas mesmas condi¢cdes e

metodologia do teste preliminar.



87

Figura 24: Esquema do Ensaio de Toxicidade Aguda com Oligoqueto Eisenia foetida
em papel de contato, realizados com ambas as amostras com efluente (NF) (F) e
respectivo controle negativo.

Organismos separados do

solo e purgados por 24h Organismos Separados

Estufa incubadora

20 £ 2°C °C; sem 1,5 ml de cada
iluminagao Concentragao

Letalidade e/ ou imobilidade,
apos 48 e 72h.

V

Fonte: (BORGES, C., 2011).

A primeira verificagado foi realizada apos 48 h e os efeitos observados
foram anotados. Uma segunda verificacao foi realizada ap6s 24 h, completando 72

h, quando o teste foi encerrado.
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3.5 Testes de Fuga ou Ensaio de Comportamento com Oligoquetos da espécie

Eisenia foetida (minhoca-vermelha-da-Califérnia), exposta ao efluente (NF) e (F).

O teste de “fuga” ou comportamento foi realizado tendo como base o
documento preliminar disponivel da norma (ISO, 2006). Os ensaios foram realizados
com solo artificial, seguindo o protocolo da ISO (2002). O solo foi preparado usando

70% de areia, 20% de caulim e 10% de musgo Sphagnum.

O teste teve como principal objetivo expor as minhocas simultaneamente
a uma amostra de solo umido com agua destilada (controle), efluente (NF) e filtrada
(F), de ambas as amostras, avaliando assim o comportamento das minhocas.
Amostras dos solos foram distribuidas em lotes com a quantidade necessaria para

as duplicatas, com 600 g para cada teste.

O solo artificial apdés ser umedecido (35 - 45% de umidade) foi deixado

em repouso por 24 h para equilibrio da mistura.

Apds o ajuste da umidade, o solo foi irrigado com efluente (NF), (F) e com
agua destilada (controle negativo). Os solos com diferentes irrigagdes foram
colocados em um mesmo recipiente, em sec¢des distintas, separadas por um divisor,
formando dois compartimentos. Em um dos compartimentos foi colocado o solo-teste

e na outra sec¢ao o solo controle (300 g em cada lado).

As minhocas adultas purgadas, em numero de dez para cada réplica,
foram colocadas na linha diviséria central, uma por uma, esperando escavarem o

solo, dessa forma, evitando o stress.

O teste foi realizado em duplicata, sendo duas réplicas com efluente (NF)
versus controle e duas réplicas efluente (F) versus controle. A duracéo do teste foi

de 48h e foi mantida a temperatura de 20 + 1°C com iluminag&o constante.

Lembrando ainda que para a realizacao destes bioensaios utilizou-se as

amostras (A) e (B) do efluente.
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Figura 25: Esquema simplificado dos bioensaios de comportamento dos oligoquetos
adicionados na linha central de recipientes com um lado com solo irrigado com agua
destilada e o outro com efluente (NF), (F) respectivamente.

Preparo do solo teste Divisdo do solo em dois
compartimentos

Réplicas efluentes (NF) 10 oligoquetos/réplica
/controle; (F) / controle.

ApOs 48h; 22 * °C; contagem I

Fonte: (BORGES, C., 2011).

O teste foi realizado em duplicata, sendo duas réplicas com efluente (NF)
versus controle e duas réplicas efluente (F) versus controle. O teste teve duracéo de

48h e foi mantida a temperatura de 20 + 2°C com iluminagéo constante.
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3.6 Testes de Toxicidade Subaguda (fitotoxicidade) com Allium cepa L.,
expostas por sete dias no efluente (NF), (F) das amostras (A) e (B), e controle

negativo.

O teste de fitotoxicidade foi conduzido conforme descrito por Fiskesj6
(1988) com algumas modificacdes. Os bulbos foram adquiridos no comércio e
mantidos em local livre de umidade e ao abrigo da luz. As raizes velhas e secas
foram removidas cuidadosamente, tentando ndo mudar a area radicular e, logo

apos, os bulbos foram pesados separadamente tendo pesos anotados.

Na sequéncia foram preparados 600 mL de cada solugcédo teste com
efluente (NF) e (F), diluindo as amostras de acordo com uma série de

concentragdes, 100%, 75%, 50%, 25%, 12,5% e controle 0% (agua mineral).

Os bulbos foram colocados em tubos Falcon de 50 mL, tendo sua base
exposta a 50 ml de cada concentragdo, sendo que para cada amostra foram
utilizados seis bulbos, assim denominados, C1, C2, C3, C4, C5, C6.

Durante o teste, as amostras com os tubos foram colocados em suportes
de madeira e mantidos em incubadora de DBO a temperatura de 20 + 2°C, durante
sete dias. A cada 24h as amostras eram renovadas ou preenchidas com suas
respectivas concentragbes. Ao final dos sete dias de exposicdo foi realizada a

medicao da maior raiz de cada bulbo, peso dos bulbos umidos da Allium cepa L.

Placas Petri foram previamente secas a temperatura de 100°C por 2h
posteriormente, foram pesadas, tendo os pesos anotados (peso 1 placa vazia).
Seguido as raizes de cada bulbo foram cortadas com auxilio de um bisturi e,
colocadas sobre as placas Petri secas e, novamente pesadas, resultando com a
diferenca entre o peso das placas o peso bruto da raiz umida (peso 2 placa com raiz
umida — peso 1 placa vazia). As placas com raizes foram acondicionadas em estufa
a uma temperatura constante de 65°C, por 24h. Ao final do teste, as placas foram
para um dessecador, resfriadas e pesadas (peso 3 placa com raiz seca), através da
subtragdo do peso da placa com raiz umida e peso da placa com raiz seca, obteve-

se o peso final das raizes secas.
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Figura 26: Esquema do teste de fitotoxidade aguda com o bioindicardor Allium cepa
L, expostos por sete dias no efluente (NF), (F) e controle negativo com ambas as
amostras.

Remocgéo das Peso bulbos Preparo das
raizes secas. concentragdes

Medicao da Maior Raiz Temperatura de 20 * Bulbos expostos a 50 ml
2°C, durante sete dias. de cada concentracao.

Corte das raizes Peso das raizes umidas. Placas a 65°C; 24h

1

Peso raizes secas

Fonte: (BORGES, C., 2011).
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Para as avaliagcbes dos testes foi utilizado o Programa Graph Pad Prism
5.0 (Graph Pad Inc.San Diego, CA, USA), por meio da Analise de variancia (ANOVA)
seguido do teste Tukey, que compara pares das amostras que apresentam

variagdes significativas entre si.

3.7 Testes de Toxicidade Aguda em microcrustaceo Artemia sp.,expostos ao

efluente (F) e controle negativo (agua salina).

Baseado na metodologia de Fontenelle (1988), com algumas adaptacgdes,
foi preparado 10 mL das concentragbes 100%, 75%, 50%, 25%, 12,5% e 0% (agua
mineral), para o controle negativo, junto a qual foi adicionado 0,3 g de sal marinho

para agua de diluicao de cada concentracao.

Para a realizagédo dos bioensaios, cistos de Artemia sp., foram colocados
em um erlenmyer, sob constante agitagéo, incubados durante 48h em solucgéo de sal
marinho sintético (100ml) a 37°C em estufa e ao abrigo da luz.

Apds a eclosdo as Artemias (n=10) foram expostas em placas multiwel,
contendo concentragdes de 100%, 75%, 50%, 25%, 12,5% e 0% (agua mineral)
diluidas 0,3g de sal marinho para cada 10 ml de concentracdo preparada. A cada
poco das placas foram colocados 2 ml de cada concentracdo sendo o numero de 4
réplicas para cada concentragéo, totalizando 40 individuos por concentracdo. Em
seguida as placas foram colocadas em estufa a 37C° por um periodo de 24horas.
Decorrido o tempo de ensaios foi analisada a mortalidade dos individuos,
considerando para tal sua imobilidade durante 20 segundos de observagao,
estabelecida pela (CL50), descrita como a concentragao do efluente, que produz um
efeito deletério na populacdo exposta ao efluente em estudo (SVENSSON et al.
2005).
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Figura 27: Esquema simplificado do teste de toxicidade aguda com microcrustaceo
Artemia sp.,expostas ao efluente (F) e controle negativo (agua salina).

Cistos de Artemia sp. Solugbes agua salina

Transferéncias das Artemias Artemia eclodindo
para a placa multipogos

Placas multiwel n=10 com 2 Exposigao 24h a 37°c
ml das diluicdes

Contagem de individuos mortos/ :
calculo CL50

Fonte: (BORGES, C., 2011).
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3.8 Analises Estatisticas

Para cada resultado dos testes foram realizadas analises estatisticas
diferenciadas. Os resultados das caracteristicas fisico e quimicas foram organizados
em uma tabela, juntamente com os valores de referéncia previstos Resolugao
CONAMA 430 de 13 de maio de 2011, que dispde sobre as condi¢des e padrbes de
langamento de efluentes, juntamente com o previsto no Cédigo Estadual do Meio
Ambiente de Santa Catarina - Lei 14.675 de abril de 2009 que define Padrbes
Ambientais dos Recursos Hidricos.

Para analise estatistica dos dados obtidos nos experimentos com Lactuca
sativa (alface) e Allium cepa L, por meio dos testes de fitotoxicidade, fez-se o uso do
Programa Graph Pad Prism 5.0, para a comparagédo ao controle negativo por meio
da Analise de Variancia (ANOVA), complementado pelo teste de Tukey, onde séo
comparadas as médias amostrais para testar a hipétese nula de que, as médias
observadas nao diferem entre si (Ho), contra a hipotese alternativa de que as médias
diferem entre si (H¢), admitindo implicitamente medida experimental distribuida de
forma normal e que todas as medidas de fato representam o mesmo fenémeno,
adotando um nivel de confianga de 95% atribuindo-se um valor (p-valor) igual a 5%
(0,05).

Quando a probabilidade (p-valor) da hipétese de igualdade entre as
médias e variancias for menor que 5% (0,05), se rejeitamos a hipotese nula (Ho) e se
aceita a hipétese alternativa (H4), que permite afirmar, com no minimo 95%
confianga, de que as médias diferem entre si. Os desvios padréo e as médias foram
obtidos através do programa Excel.

Para os testes de ecotoxicidade aguda com o bioindicador Eisenia foetida
e os testes de toxicidade aguda com papel de contado, realizados com ambas as
amostras do efluente (NF) e (F), os indices de mortalidade foram expressos com o
calculo da CL50. Nos testes de ecotoxicidade aguda a variacdo da massa corporal,
apos 14 dias de exposicao ao efluente foi apresentada pelos graficos do programa
Excel.

Para os testes de fuga ou evitacdo, o calculo da resposta foi feito

utilizando-se a equacao proposta por GARCIA (2004).
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RL = ((C-T) /10 x100

Onde:

C = Soma das minhocas encontradas no controle
T = Soma das minhocas encontradas no efluente
10 = Numero total das minhocas por repeticéo.
RL = Resposta liquida

Uma resposta positiva significa evitacao e, uma RL negativa significa “nao
resposta ou atragao” pela substancia quimica testada, em uma dada concentragao.
Sendo estabelecido o uso do método Trimmed-Spearman-Kéarber (GARCIA, 2004)
para a obtencéo de Evitacao Média Efetiva (CE50) com limites de confianca de 95%.

Para as andlises dos resultados de toxicidade aguda com o
microcrustaceo Artemia sp., foi determinada a concentragdo média CL50,
calculada, usando o método matematico Probit e, demonstrada no grafico do
programa Excel.

A andlise de variancia tem como uma das nobres aplicagdes o uso em
pesquisas, pois esta possibilita que ocorra a comparacao entre as médias de trés ou
mais populacdes, amostras de tratamento. Para um melhor entendimento do Método
Estatistico usado na avaliacdo dos resultados obtidos com os testes dos
bioindicadores Allium cepa L e Lactuca sativa foram indispensaveis conhecer alguns
conceitos descritos por (ANJOS, 2009; VIEIRA, 1980; MARTINS, 2007).

3.8.1 Variancia

Variaveis podem ser consideradas como qualquer caracteristica que ao
longo do experimento vem a representar algum tipo de variacdo, isto € como os
valores obtidos nas analises distribuem-se em torno da média. Assim podendo
estimar uma variacdo dos valores com relagdo a média (ANJOS, 2009; VIEIRA,
1980).

3.8.2 Tratamento

A andlise de variancia pode apresentar em sua estruturacdo numeros

diferenciados de fatores (variaveis independentes), sendo chamada de ANOVA One-
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way, quando essa apresenta um fator, ou de ANOVA fatorial em casos com mais de
um fator. Considerando a vasta possibilidade de diferentes variaveis independentes,
cabe comentar a respeito das observacdes feitas sobre essa chamada de nivel do
fator, onde com a combinagdo desses niveis tém-se os tratamentos (MARROCO,
2003; MARTINS, 2007).

Assim entende-se por tratamento (variavel independente) segundo Anjos
(2009), uma condicédo aplicada ou que se busca, visando realizar sobre esses,
medi¢cdes ou mesmo avaliagbes considerando o experimento. Ha inumeros tipos de
tratamentos aplicados em um experimento, podendo esses serem divididos mais
amplamente em: quantitativos, quando ha formas de se colocar em ordem os
tratamento como (doses de nutrientes, niveis de temperatura, entre outros); ou
qualitativos, quando esses ndo podem ser colocados em ordem (variedades de

plantas, métodos de preparo do alimento, entre outros).

3.8.3 Unidade Experimental

As unidades experimentais sao os locais onde se aplica os tratamentos.
Estas podem ser constituidas de grupos ou apenas um individuo. No trabalho com
cobaias, por exemplo, pode-se ter o uso de um individuo fornecendo a resposta do
tratamento ou a necessidade de todo um grupo, dependendo das necessidades
analisadas (ANJOS, 2009).

3.8.4 Analise de Variancia

Sabendo da existéncia da dispersédo de dados no entorno de uma
determinada amostra, torna-se necessario conhecer como resolver essa questio.
Uma das solugbes mais comuns utilizadas nos estudos é a do método estatistico da
soma dos quadrados dos desvios sendo possivel através dessa propriedade
organizar os valores em uma tabela, denominada tabela de Analise de Variancia
(VIEIRA, 1980; ANJOS, 2009, MARTINS, 2007).

Com a elaboragéo da tabela das variagbes observadas, pode-se construir
uma tese de hipdtese, que se baseia em duas linhas antagénicas, a hipotese nula
(Ho), onde ndo se tem uma variagdo significativa em amostras, ou a linha de

hipétese alternativa (H4), que considera a possibilidade da nulidade ser falsa,
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havendo, portanto variagcao significativa. Uma vez construida a tese de nulidade,
deve-se testar as hipoteses formuladas. Entao se utiliza o teste F (QMTrat/QMRes)
com base na tabela de analise de variancia, (ANDRADE; OGLIARI, 2010; VIEIRA,
1980; ANJOS, 2009; LEWIS, 1995; MARTINS, 2007).

Quanto aos valores de F, se Fcalculado>Ftabelado, pode-se rejeitar a
hipétese de nulidade Hp, o que indica uma diferenca significativa entre pelo menos
um par de médias tratadas, conforme um nivel a de significAncia previamente
escolhido (fixado). Se néo ocorrer essa situagéo a hipotese de nulidade Hy € valida e
pode-se dizer que n&o ocorre variancia representativa, sempre pensando no nivel de
significancia estipulado. Ainda pode-se avaliar a significAncia F, por meio da
utilizacdo do p-valor, onde caso ocorra a existéncia de um p-valor< a rejeita-se a
hipotese de nulidade Hp, ndo ocorrendo isso néo se descarta a hipétese (ANJOS,
2009; ANDRADE; OGLIARI, 2010; MARTINS, 2007; MAROCO, 2003; LEWIS, 1995).

Quando ocorrem variancias significativas entre amostras deve-se entédo
proceder a um segundo passo que é realizar a analise do tamanho dessa variagao
comparando as médias entre duas e duas (pares), sendo possivel para isso usar
teste como, de Tukey, Bonferroni, Scheffé, Newman-Keus, entre outras, para
comparacgdes entre as médias (MAROCO, 2003; ANJOS, 2009).



98

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados dos Parametros Fisico e Quimicos do Efluente

Os parametros fisicos e quimicos das amostras do efluente gerado pelo
lavador de gases da olaria em estudo encontram-se na tabela 2. Os resultados
foram comparados com as legislacbes que regulamentam o langamento de
efluentes. As informagbes sobre os resultados obtidos em analise laboratorial do
efluente (NF), da amostra (A) e amostra (B), sendo esta coletada um més apds,
foram comparadas com os niveis maximos estabelecidos pelo CONAMA através da
Resolucdo n°. 430 de 13 de maio de 2011, juntamente com o previsto no Codigo
Estadual do Meio Ambiente de Santa Catarina - Lei n°. 14.675 de abril de 2009 que
define Padrées Ambientais dos Recursos Hidricos.

Tabela 2: Resultados dos parametros fisicos e quimicos das amostras coletadas
para o efluente (NF) das duas amostras coletadas no dia 16 de margco de 2011,

denominada nos experimentos como amostra (A) e da amostra coleta no dia 14 de
abril de 2011, denominada no experimento de amostra (B).

Resultados dos parametros fisicos e quimicos das amostras coletadas dos

efluentes
Amostra
A . Amostra (B) CONAMA LEI N°
Parametros |Unidade (A) o
16/03/2011 14/04/2011 N°. 430/11 14.675

pH(25,0°C) 7,0 7,1 5-9 6-9
DQO mg.L-*  |239,2 85 **np **np
DBO mg.L-* |37 48 120 mg.L 60 mg/L
Fendis mg.L" |64 0,1 0,5mg.L 0,2mg.L -
Nitrogénio » o o
Nitrato mg.L <0,1 0,1 np np
Solidos *
Sedimentaveis MI/L <0,1 <0,1 1 mL/L np
Solidos 1 *k *k
Suspensos mg.L 31 <10 np np
Solidos Totais | mg.L-" | 221 106 **np **np
Sulfatos mg.L-' |66 47 **np **np
Sulfetos mg.L-* |*nd 29 1,0mgLS |*np

*nd = ndo detectavel
**np = n&o previsto



99

Observou-se muitas variagbes nos parametros fisicos e quimicos
analisados nestes dois momentos distintos, com exceg¢do dos parametros pH e
s6lidos sedimentaveis.

Comparando a amostra (A), com a amostra (B), para o restante dos
parametros analisados, verificou-se que a DQO mostrou uma diferenca de 2,8 vezes
maior entre ambas as amostras (A) e (B), fendis 67 vezes, solidos suspenso 21
vezes maior, soélidos totais mostrou-se 2,08 vezes maior, sulfatos 1,40 vezes maior,
obtendo-se assim uma diferenca significativa nas comparagées das amostras.

Para os parametros DBO e nitrogénio os resultados foram contrarios,
menores na amostra (B) comparados com a amostra (A), onde a DBO se mostrou
1,29 vezes menor e o nitrogénio 0,9 vezes também menor, mostrando um
decréscimo nos valores resultantes.

O parametro que mais se distanciou do valor permitido pela legislacéo foi
o de fendis, o qual foi detectado 6,4 mg.L- ' na amostra (A) e 0,1 na amostra (B)
enquanto que o maximo permissivel pela legislacdo é de 0,5 mg.L- ' para a
Resolugéo 357/05 e Resolugao 430/11 e, para o Cbdigo Estadual o valor permitido é
de 0,2 mg-".

Fendis sdo compostos organicos, que certamente no caso do efluente
analisado é proveniente da queima da lenha no processo produtivo da olaria,
evidenciando que sua presenca sera continua no efluente. E naturalmente
encontrado como resultado da decomposicdo da matéria organica, sendo
comumente encontrados nos efluentes (LEE, 1980 apud, BOMFIM 2005).

Em relagdo as diferencas entre as amostras, para o parametro fenol
pode-se afirmar que existe a necessidade de monitoramento desse efluente, para
poder fazer comparagdes das diferencas apresentadas, mas isso ndo descarta a
real necessidade de um tratamento adequado para tal efluente. Para os parametros
pH e sdlidos sedimentaveis n&do sera atribuido comentarios, visto que ambos estao
de acordo com as legislacdes previstas.

A Resolugdo CONAMA n°. 357 em seu Art° § 3° diz que para as aguas
doces 1 e 2, quando o nitrogénio for fator limitante, para a eutrofizacdo, nas
condigbes estabelecidas pelo 6rgdo ambiental competente, o valor do nitrogénio
total (apds a oxidacdo),nao devera ultrapassar a 1,27 mg/L para ambientes |énticos
e 2,18mg/L para ambientes I6ticos na vazao de referéncia. Através desse artigo

pode-se estabelecer que o parametro nitrogénio, esta dentro dos padrdes
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estabelecidos pela legislagcédo, sendo que os valores encontrados para a amostra (A)
foi de <0,1 e para amostra (B) 0,1 descartando-se a hipdétese de toxicidade do
efluente em relacéo a este parametro.

O sulfeto também resultou disparidade em relagdo ao valor estabelecido
pela legislagao, onde o valor obtido para a primeira amostra (A) nédo foi detectavel,
mas para amostra (B), representando a segunda coleta, mostrou um valor de 2,9
mg.L- ", evidenciando assim a nao conformidade com a legislagéo.

O sulfato ndo tem padrdes estabelecidos para efluentes, seus valores
conforme mostrados na tabela, sdo de 66 mg.L- ' para a amostra (A) e 47 mg.L-*
para a mostra (B), assim também os parametros sélidos totais e sé6lidos suspensos.

Mesmo afirmando que alguns parédmetros se estabeleceram maiores que
os previstos pela legislacdo, e indicando a necessidade de monitoramento e
tratamento para tais, € importante por em discussao o que foi observado in loco, e
que pode evidenciar a diminuicdo da concentragcdo do efluente. As calhas que
coletam a agua da chuva sao direcionadas para o tanque de recep¢ao, muitas vezes
acontecendo o transbordo do mesmo sobre o solo, e isso poderia ser solucionado
com um simples aumento do tanque, ja que o sistema tem circuito fechado e o

efluente é reutilizado pelo lavador.

4.2 Resultados dos Testes de Toxicidade Aguda com Eisenia foetida expostas
por 14 dias ao efluente (NF), (F) e controle negativo, realizados com a amostra
(A) e amostra (B).

Nos ensaios de toxicidade as minhocas (Eisenia foetida), expostas por 14
dias aos efluentes de todas as amostras testadas, incluindo as do controle,
apresentaram 100% de sobrevivéncia e nenhum caso de fuga. Vale lembrar que
foram feitos testes com a amostra (A) do efluente (NF) e (F) e, da amostra (B) do

efluente (NF) e (F), com seus respectivos controles (dgua destilada).

Conforme descrito na metodologia, apenas a umidade do solo foi
ajustada, para aproximadamente 45%, fator esse de muita importéncia, pois as
minhocas nao toleram ambientes muito encharcados, pois sua respiragcédo é feita

pela pele e, em lugares onde ha acumulo de agua, a tendéncia € que haja pouco
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oxigénio. Nestes casos € comum vermos as minhocas saindo do solo para procurar

locais mais secos.

As condicdes da sala dos testes também foram as mesmas, conforme
metodologia, mantendo a iluminacdo constante e temperatura de 20 + de 2°C,
devido aos cuidados tomados, entende-se que os resultados obtidos estejam
expressando a realidade de que o efluente poderia ser considerado o unico
diferencial que apresentasse um grau de toxicidade para o organismo do solo. Com
excecao das minhocas estarem confinadas em um ambiente que nao seu habitat
natural, todas as condi¢gbes do substrato estavam de acordo com o que foi visto na

literatura para um bom desenvolvimento dos mesmos.

Dessa forma analisaram-se os resultados com grafico do programa Excel
para estabelecer relagao de variagdo massica percentual do peso inicial e peso apos
14 dias de exposicdo aos efluentes de ambas as amostras, com processo de
filtracdo e nas condi¢des reais do mesmo, e com seus referentes controles (agua
destilada).

A tabela 3 apresenta os dados amostrais, obtidos na realizacéo do teste,
contribuindo para analise dos resultados.
Tabela 3: Peso inicial e final dos grupos do bioindicador Eisenia foetida, expostas

por 14 dias ao efluente (NF), (F) e controle (agua destilada) da amostra (A) coletada
no dia 16/03/2011.

Amostra (A) Peso inicial (g) Peso final (g)
NF 3,9171 27837
F 3,888 2.7019
Controle 3,0494 2 5764

A tabela 4 apresenta os dados amostrais, obtidos na realizagcdo do teste,
contribuindo para analise dos resultados.
Tabela 4: Peso inicial e final dos grupos do bioindicador Eisenia foetida, expostas

por 14 dias ao efluente (NF), (F) e controle (dgua destilada) da amostra (B) coletada
no dia 14/04/2011.

Amostra (B) Peso inicial (g) Peso final (g)
NF 4,597 4,0624
F 4,5444 4,057

Controle 4,8517 3,5722
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A figura 28 apresenta a comparacdo de variacdo da percentagem
massica (%) dos oligoquetos apds 14 dias de exposicao ao efluente (NF) e efluente
(F) de ambas as amostras, e respectivo controle.

Figura 28: Comparacao dos resultados do teste de toxicidade aguda com Eisenia

foetida, realizados com a amostra (A) do efluente (NF) e (F) versus amostra (B) do
efluente (NF) e (F), e seus respectivos controle (dgua destilada).
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Considerando que as minhocas utilizam a matéria organica e, verificando
que a perda de massa corporal foi maior no controle negativo, pode-se admitir que
exista outra fonte de alimentagc&o nos efluentes que n&o a matéria organica utilizada
na preparacao do solo artificial.

Considerando a sobrevivéncia de 100 % dos individuos ao longo dos 14
dias de teste pode-se concluir que os efluentes ndo demonstraram téxicos para
Eisenia foetida.

Entende-se que os resultados obtidos estejam expressando a realidade
de que o efluente poderia ser considerado o unico diferencial que apresentasse um
grau de toxicidade para organismo, no caso a minhoca, pois todas as condi¢cdes do
substrato estavam de acordo com o que foi visto na literatura para o melhor
desenvolvimento das mesmas.

Em relacéo a toxicidade do efluente aos oligoquetos expostos por 14 dias
aos solos testes, conclui-se que nao foi positiva, visto que 100% dos organismos

nao apresentaram mortalidade em ambas as amostras.
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4.3 Resultados dos Testes de Toxicidade Aguda com Papel Contato com

organismos Ejsenia foetida.

Para os resultados dos testes preliminares da exposigdo dos organismos
(Eisenia foetida) expostos as concentragdes de 100%, 90%, 80%,70%, 60%, 50%,
40% ,30%, 20%, 10% e 0% (controle) sendo duas réplicas para cada concentragéo
realizados com o efluente (NF) e (F) das duas amostras (A) e (B), os organismos
mostraram 100% de sobrevivéncia, apds 72h de confinamento. Mesmo nao havendo
mortalidade na realizacéo do teste preliminar, foi ainda realizado o teste definitivo,
como descrito na metodologia, nas concentragbes de 100%, 83,3%, 66,7%, 50%, e
0% (controle agua destilada), com efluente (NF) e (F), ndo ocorrendo também
mortalidade para nenhum individuo. Apds 72 h expostas ao efluente e confinadas
durante todo o periodo do teste, os organismos n&o tém a possibilidade de exercer
outra escolha, tendo que permanecer em contato com o efluente até o término do
experimento. Esse teste é considerado muito importante, pois mostra o real
potencial téxico de qualquer substéncia a um organismo. Sendo assim conclui-se
que os resultados dos testes evidenciaram a nao toxicidade do efluente para as
minhocas, visto que o pardmetro analisado seria a mortalidade, portanto n&o se

procedeu ao calculo da CL50.

4.4 Resultados dos Testes de Fuga ou Ensaio de Comportamento com
Oligoquetos da espécie Eisenia foetida (minhoca-vermelha-da-Califérnia),

exposta ao efluente (NF) e (F) das amostras (A) E (B).

As tabelas (5, 6, 7 e 8) mostram os resultados dos testes de fuga
realizados em duplicatas com o efluente (NF) E (F) com respectivas amostras (A) e
(B), incluindo o controle (agua destilada). Vale ressaltar que metade da amostra do
recipiente usado nos testes, foi umedecida com efluente e, a outra metade com agua

destilada, estabelecido assim como controle negativo.
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Tabela 5: Resultado do primeiro teste de evitagéo realizado no dia 29/03/2011com o
a amostra (A) do efluente (NF), ap6s 48h de exposicao.

Fuga ou evitagdo amostra (A)

Réplicas Efluente (NF) Controle % de evitacao
1 4 6 20
2 4 6 20

Analisando os dados da tabela acima se observou que foram positivos os
resultados que de acordo com a aplicacdo da férmula, uma resposta positiva
significa evitagdo do organismo ao efluente testado, mostrando que 20% dos
organismos evitaram o solo irrigado com o efluente (NF) da amostra (A). O resultado
nao foi adequado, pois ndo houve uma distribuicdo média dos organismos entre os
dois lados do recipiente teste, isso impossibilitou a aplicacdo de método estatistico,
considerando que a evitagdo ndo ultrapassou os 50% nao sendo possivel a

avaliacao da toxicidade do efluente.

Tabela 6: Resultado do primeiro teste de evitagao realizado no dia 29/03/2011com o
a amostra (A) do efluente (F), ap6s 48h de exposicao.

Fuga ou evitagdo amostra (A)

Réplicas Efluente (F) Controle % de evitagcao
1 7 3 -40
2 6 4 -20

Os resultados de evitacdo, para os testes realizados com o efluente (F) da
amostra (A) apresentaram resultados negativos mostrando a “ndo resposta ou
atracao”, dos organismos para o efluente em que foram expostos. Portanto, houve
nao evitacdo, comparados com os resultados obtidos na amostra (A) do efluente
(NF), pode-se dizer que talvez o processo de filtracado tenha influenciado, porém nao
se pode afirmar com precisao, pois haveria a necessidade da realizagdo de varios
testes com um numero maior de réplicas, para tal conclusdo. Tendo em vista que a
atracdo dos organismos pelo efluente testado, ndo foi superior a 50%, atingindo

somente 20%.
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Tabela 7: Resultado do primeiro teste de evitagéo realizado no dia 26/04/2011com o
a amostra (B) do efluente (NF), ap6s 48h de exposigao.

Fuga ou evitagdo amostra(B)

Réplicas Efluente (NF) Controle % de evitagao
1 4 6 20
2 5 5 0

Essa analise mostrou uma quase igualdade nos resultados, pois entre as
duas réplicas obteve-se uma média de cinco organismos em cada lado, tendo
minima variacado entre as ambas. Mostrando assim que os resultados nao
apresentaram uma real diferenga na opcdo de escolha do organismo aos solos
irrigados com efluente e agua destilada, visto também que nao foi atingido os 50%
de evitacao.

Tabela 8: Resultados do primeiro teste de evitagao realizado no dia 26/04/2011com
a amostra (B) do efluente (F), ap6s 48h de exposicao.

Fuga ou evitagdo amostra(B)

Réplicas Efluente (F) Controle % de evitagao
1 2 8 60
2 5 5 0

Os resultados obtidos para este teste foram mais aceitaveis em relagao
aos anteriores, pois a evitagdo na réplica 1 ultrapassou 50%. Porém a réplica 2 nao
houve evitacdo e sim uma representativa atracdo das minhocas por ambos lados do
efluente (F) e controle.

Como foi estabelecido que a CE50 (concentracdo de evitacdo meédia)
seria analisado mediante média das réplicas ndo sera feito outra analise estatistica
para o teste.

Para os resultados do teste de fuga ou comportamento o efluente nao
mostrou toxicidade ao bioindicador Eisenia foetida. Verificou-se ainda que os testes
de evitagdo ou fuga demonstram que os organismos-teste podem reconhecer niveis
de contaminantes bem inferiores de uma substancia testada, pois os mesmos tém a
oportunidade de escolha pelo lado do solo que possa se apresentar menos toxico,

optando assim pelo ambiente que possa ser mais favoravel ao seu desenvolvimento.
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E importante ressaltar que existe a necessidade de aliar esses resultados
a novas pesquisas, procurando estabelecer melhores parametros para a realizagao
dos testes, com um maior numero de réplicas, tentando assim buscar melhores

resultados e uma melhor padronizagdo dos procedimentos aplicados.

4.5 Resultados dos Testes de Toxicidade Subaguda (fitotoxicidade) com Allium
cepa L., expostas por sete dias no efluente (NF), (F) e controle negativo com as
amostras (A) e (B).

Nos resultados obtidos por meio dos testes de fitotoxicidade em Allium
cepa L. foram avaliados os parametros, percentual de ganho de peso dos bulbos (g),
comprimento da maior raiz (mm) e percentual de peso seco das raizes. Para as
analises estatisticas fez-se o uso do Programa Graph Pad Prism 5.0, para a
comparacao ao controle negativo por meio da Andlise de Variancia (Anova),

completado pelo teste de Tukey.

4.5.1 Ganho de Peso dos Bulbos (%), expostos a Amostra (A) do Efluente (NF).

Os bulbos expostos no efluente (NF) da amostra (A), apresentados na
tabela 8, representados pelas seis réplicas, tendo seus valores expressos em média
+ desvio padréo (M+SD), ndo apresentaram diferengas significativas comparadas as
médias do controle.

Tabela 9: Percentual de variacdo de peso dos bulbos, expostos as concentragdes

de 100%, 75%, 50%, 25%, 12,5 e 0% (controle negativo) expressos por média +
desvio padrdo (M+SD), para n=6, referentes a amostra (A) do efluente (NF).

Concentragdes C1 c2 c3 ca c5 Ccé Média gaej;’;g
0,0 398 19,06  -7,91 5,50 460 2,06 4548 8640
12,5 9,67 5,49 5,65 4,75 489 412 5762 1,992
25,0 3,58 4,20 3,33 3,33 330 531 3842 0,796
50,0 4,65 5,47 1,41 0,34 479 322 3313 2,054
75,0 2,81 3,82 3,11 4,05 527 701 4345 1,562

100,0 2,83 3,30 3,83 2,60 1,84 3,78 3,030 0,764
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Tabela 10: Resultado de significancia por meio do teste de Andlise de Variancia
(Anova) do percentual de variagdo de peso dos bulbos expostos na amostra (A) do
efluente (NF).

Tabela Analisada Peso dos bulbos - (NF) Amostra (A)
Andlise de Variancia Unidirecional

P valor 0,8427

P valor Resumo Ns

Sé&o amostras com diferengas siginificativas? (P < 0.05) No

Numero de amostras 6

F 0,4032

R* 0,06297

A figura 29 apresenta os resultados do teste de toxicidade com Allium
cepa L., onde se constata um maior desenvolvimento para percentual de ganho de
peso dos bulbos no efluente (NF) da amostra (A) referente a concentracéo de 12,5%

sendo esse maior até mesmo do que o valor encontrado para o 0% (controle).

Figura 29: Comparacao da variagdo em percentual de peso dos bulbos de Allium
cepa L., expostas nas concentragbes de 100%, 75%, 50%, 25%, 12,5% e 0%
(controle) para a amostra (A) do efluente (NF). Os valores foram expressos em
meédia * desvio padrao (M+SD), para n=6. Estatistica conduzida com (Anova) Analise
de Variancia.
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Considerando as seis réplicas avaliadas expressas por (M+SD), sendo
uma delas o 0% (controle), observa-se que ndo ocorreu uma variagao significativa
entre as amostras. Estando valida, portanto a hipotese de nulidade (Hp). Sendo essa
comprovada por meio de teste (Anova), o qual obteve um valor p, superior ao nivel

de significancia escolhido 5 % (0,05).
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Assim constata-se que mesmo para concentragéo sem diluicao (100%), o
efluente n&do apresentou toxicidade, pois ndo houve evidéncias de diferengas

significativas entre as amostras e controle negativo.

4.5.2 Ganho de Peso dos Bulbos (%), expostos a Amostra (A) do Efluente (F).

O ganho de peso dos bulbos expostos amostra (A) do efluente (F), estéo
apresentados nas tabelas 11 e 12, tendo seus valores percentuais expressos por
(Mt£SD), das seis réplicas, aplicadas nas concentragbes 100%, 75%, 50%, 25%,
12,5% e 0% (controle negativo). Observa-se que todas as médias estdo nao muito
distantes a do controle (0%), com distingédo apresenta-se a média da concentracao

25% representando 5,48 vezes menor que a média do 0% (controle).

Tabela 11: Percentual de variacdo de peso dos bulbos, expostos as concentragbes
de 100%, 75%, 50%, 25%, 12,5 e 0% (controle negativo) expressos (M+SD), para
n=6, referentes a amostra (A) do efluente(F).

Concentragbes (%) C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 Média  Desvio padrédo
0,0 466 4,23 4,50 5,87 6,58 4,85 5,115 0,9116
12,5 7,57 3,05 5,81 9,76 5,83 4,88 6,150 2,3017
25,0 2,30 5,83 3,36 5,16 -7,87 3,72 2,083 5,0384
50,0 2,74 4,80 5,39 4,85 1,42 7,41 4,435 2,0991
75,0 3,71 2,26 6,66 3,78 3,08 4,62 4,018 1,5142
100,0 512 4,93 3,06 3,87 4,96 2,84 4,130 1,0184

Tabela 12: Resultado de significancia por meio do teste de Analise de Variancia
(Anova) do percentual de variagdo de peso dos bulbos expostos na amostra (A) do
efluente (F).

Tabela Analisada Peso dos bulbos - (F) Amostra (A)

Analise de Variancia Unidirecional

P valor 0,1714
P valor Resumo Ns
Sao amostras com diferencgas siginificativas? (P < 0.05) No
Numero de amostras 6
F 1,674
R* 0,2181

A figura 30 apresenta os resultados do teste de toxicidade com Allium

cepa L., onde se constatou um maior desenvolvimento para percentual de ganho de
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peso dos bulbos no efluente (F) da amostra (A) referente a concentracéo de 12,5%

sendo esse maior até mesmo do que o valor encontrado para o 0% (controle).

Figura 30: Comparacéo da variagdo em percentual de peso dos bulbos de Allium
cepa L., expostos nas concentragcdes de 100%, 75%, 50%, 25%, 12,5% e 0%
(controle) para a amostra (A) do efluente (F). Os valores foram expressos em
(MxSD) para n=6. Estatistica conduzida com (Anova) Analises de Variancia.
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Esta andlise demonstra as médias das cinco concentragdes, incluindo ao
0% (controle). Observa-se que nao ocorreram variagcdes significativas para o
percentual de ganho de peso dos bulbos, considerando o valor a igual a 5 % (0,05),
visto que o valor p encontrado foi de (0,1714) que é maior do que o estipulado para
o nivel a de significancia escolhido.

Conclui-se que nao foi constatada uma toxicidade relevante do efluente
aos bulbos, visto que os mesmos apresentaram um ganho de peso proximo ao do
0% (controle), exceto para a concentracao de 25%, a qual representou uma média
inferior, comparadas com as amostras avaliadas, inclusive para o 0% (controle),
gerado pelo fato de que uma das amostras referente a concentracédo de 25% na
réplica C5 obteve uma possivel perda de energia para o desenvolvimento do
metabolismo.
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4.5.3 Ganho de Peso dos Bulbos (%), expostos a Amostra (B) do Efluente (NF).

O ganho de peso dos bulbos expostos amostra (B) do efluente (NF),
estdo apresentados na tabela abaixo, tendo seus valores percentuais expressos por
(MxSD), das seis réplicas, aplicadas nas concentragbes 100%, 75%, 50%, 25%,

12,5 e 0% (controle negativo).

Nota-se que somente a concentracdo de 12,5% teve sua média
aproximada ao 0% (controle), com valores de 8,145% para a concentragédo 12,5% e
7,075% para o 0% (controle) respectivamente, sendo esses valores
aproximadamente o dobro dos percentuais encontrados para as demais
concentragodes.

Tabela 13: Percentual de variagdo de peso dos bulbos, expostos as concentragdes

de 100%, 75%, 50%, 25%, 12,5 e 0% (controle negativo) expressos (M+SD), para
n=6, referentes a amostra (B) do efluente (NF).

Concentragoes Cc1 C2 C3 C4 C5 Cé6 Média Desv~|o
padrao

0,0 7,26 6,72 8,51 8,30 5,86 5,80 7,075 1.1681

12,5 4,53 490 497 0,03 27,27 717 8,145 9.6566

25,0 1,75 561 4,04 4,72 7,04 0,25 3,902 2.5068

50,0 3,73 3,36 524 5,23 3,61 3,25 4,070 0.9185

75,0 5,10 5,03 5,88 5,48 1,85 3,90 4,540 1.475

100,0 2,36 6,18 6,58 5,56 2,62 7,09 5,065 2.0581

Tabela 14: Resultado de significancia por meio do teste de Analise de Variancia

(Anova) do percentual de variagdo de peso dos bulbos expostos na amostra (B) do
efluente (NF).

Tabela Analisada Peso dos bulbos - (NF) Amostra (B)

Analise de Variancia Unidirecional

P valor 0,4287
P valor Resumo Ns
Sao amostras com diferencas siginificativas? (P < 0.05) No
Numero de amostras 6

F 1,011
R? 0,1442

A figura 31 apresenta os resultados do teste de toxicidade com Allium
cepa L. Observa-se que os percentuais de variagdo de peso dos bulbos
praticamente se equipararam no intervalo de concentracbes 25% a 100%, sendo a

concentragéo de 12,5 a mais proxima do 0% (controle).
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Figura 31: Comparacéo da variagdo em percentual de peso dos bulbos de Allium
cepa L.expostas nas concentragcdes de 100%, 75%, 50%, 25%, 12,5% e 0%
(controle) para a amostra (B) do efluente (NF). Os valores foram expressos em
(M£SD) para n=6. Estatistica conduzida com (Anova) Analises de Variancia.
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Para o peso dos bulbos expostos a amostra (B) do efluente (NF),
observa-se que nao ocorreu variagcao significativa para o nivel a 5% (p = 0,05)
recomendado, visto que os valores de p encontrados registraram nameros maiores
do que o apontado para o valor de a, ou seja, sendo valida a hipotese de nulidade
Ho, ndo evidenciando assim diferencas entre as médias das concentracdes e a
média do controle experimental. Assim os resultados demonstram que nao
ocorreram alteragdes no percentual dos pesos dos bulbos expostos ao efluente (NF)
da amostra (B) que indiguem uma inibicdo no crescimento. Aceitando-se a hipotese

de nulidade Hyp conclui-se que a amostra néo é toxica.

4.5.4 Ganho de Peso dos Bulbos (%), expostos a Amostra (B) do Efluente (F).

O ganho de peso dos bulbos expostos amostra (B) do efluente (F), estao
apresentados na tabela abaixo, tendo seus valores percentuais expressos por
(M£SD), das seis réplicas, aplicadas nas concentragcées 100%, 75%, 50%, 25%,

12,5 e 0% (controle negativo).
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Nos resultados obtidos em relacdo as médias, pode-se observar que na
concentracédo de 100% o valor foi praticamente o dobro do alcancado pelo 0%

(controle).

Tabela 15: Percentual de variagdo de peso dos bulbos, expostos as concentragbes
de 100%, 75%, 50%, 25%, 12,5 e 0% (controle negativo) expressos por (M+SD),
para n=6, referentes a amostra (B) do efluente (F).

Concentragdes C1 C2 C3 C4 C5 C6 Média Desvio padrao
0,0 0,67 1,56 240 4,15 7,76 5,63 3,695 2,6781
12,5 7,32 5,91 1,48 574 427 7,75 5,412 2,2903
25,0 3,17 6,27 432 036 4,13 3,67 3,653 1,9287
50,0 3,71 529 6,94 363 6,26 4,27 5,017 1,379
75,0 13,35 4,07 -024 435 546 4,31 5,217 4,4469
100,0 820 282 791 4,09 543 7,65 6,017 2,2492

Tabela 16: Resultado de significAncia por meio do teste de Analise de Variancia
(Anova) do percentual de variagdo de peso dos bulbos expostos na amostra (B) do
efluente (F).

Tabela Analisada Peso dos bulbos - (F) Amostra (B)

Analise de Variancia Unidirecional

P valor 0,5767
P valor Resumo Ns
Sao amostras com diferencgas siginificativas? (P < 0.05) No
Numero de amostras 6
F 0,7731
R 0,1141

A figura 32 apresenta os resultados do teste de toxicidade com Allium
cepa L., observa-se que o percentual de variagdo de peso dos bulbos entre a
concentracéo de 25% e o 0% (controle), apresentaram minima diferenca, notavel
nos valores das médias comparadas, sendo 3,653% para a concentracado 25% e
3,695% para o 0% (controle).
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Figura 32: Comparacgéo da variagdo em percentual de peso dos bulbos de Allium
cepa L.expostas nas concentragcdes de 100%, 75%, 50%, 25%, 12,5% e 0%
(controle) para a amostra (B) do efluente (F). Os valores foram expressos em
(M£SD) para n=6. Estatistica conduzida com (Anova) Analises de Variancia.
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Para o teste realizado com o efluente (F) da amostra (B) verificou-se a
ndo ocorréncia de variagdes significativas para o nivel a 5% (p = 0,05), visto que o
valor de p encontrado (0,5767) foi superior a esse, sendo real a hipétese de nulidade
Ho, indicando a nao toxicidade do efluente, indicios reais de que nao ocorreram
efeitos adversos no desenvolvimento oriundo do contato com o efluente, ja que em
média os ganhos percentuais de peso dos bulbos foram maiores do que a

apresentados para o controle.

4.5.5 Comprimento da Maior Raiz (mm), dos Bulbos expostos na Amostra (A)
do Efluente (NF).

A relacéo estabelecida entre as médias das raizes mostra uma notavel
diferenca entre os tamanhos das raizes dos bulbos expostos nas cinco

concentragbes comparadas ao 0% (controle).
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Tabela 17: Comprimento da maior raiz dos bulbos, expostos as concentragdes de
100%, 75%, 50%, 25%, 12,5 e 0% (controle negativo) expressos por (M+SD), para
n=6, referentes a amostra (A) do efluente (NF).

Comprimento das maiores raizes (mm) C1 C2 C3 C4 C5 C6 Média Desviopadrao

0% 75 86 53 82 65 25 64,333 23
12,5% 25 51 76 27 33 20 38,667 21
25% 47 27 55 37 20 43 38,167 13
50% 3% 9% 21 11 90 60 52,167 36
75% 41 9 8 31 36 7 22,000 16
100% 12 21 34 18 11 22 19,667 8

Tabela 18: Resultados de significancia por meio do teste de Andlise de Variancia
(Anova) para o comprimento da maior raiz exposta ao efluente (NF) da amostra (A).

Tabela Analisada Maior raiz (NF) Amostra (A)

Analise de Variancia Unidirecional

P valor 0,0076
P valor Resumo **
Sao amostras com diferengas siginificativas? (P < 0.05) Yes
Numero de amostras 6

F 3,910
R? 0,3945

Tabela 19: Resultado do teste de Tukey para o comprimento da maior raiz dos
bulbos expostos ao efluente (NF) da amostra (A).

Teste de Comparagao Multipla de Significativo? P <

Tukey Comparacao Q 0.05? Resumo
Ovs 12,5 25,67 2,951 No ns
Ovs 25 26,17 3,009 No ns
0vs 50 12,17 1,399 No ns
Ovs75 42,33 4,868 Yes *
0vs 100 44,67 5,136 Yes *
12,5 vs 25 0,5000 0,05749 No ns
12,5 vs 50 -13,50 1,552 No ns
12,5vs 75 16,67 1,916 No ns
12,5 vs 100 19,00 2,185 No ns
25 vs 50 -14,00 1,610 No ns
25vs 75 16,17 1,859 No ns
25 vs 100 18,50 2,127 No ns
50vs 75 30,17 3,469 No ns
50 vs 100 32,50 3,737 No ns

75 vs 100 2,333 0,2683 No ns
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A figura 33 abaixo apresenta os resultados do teste de toxicidade com
Allium cepa L., para maior raiz, essa analise aponta uma diferenca superior entre o
comprimento da maior raiz dos bulbos expostos nas concentracdes 100% e 75%

comparados ao 0% (controle).

Figura 33: Comprimento da maior raiz de Allium cepa L.expostas nas concentragbes
de 100%, 75%, 50%, 25%, 12,5% e 0% (controle) para a amostra (A) do efluente
(NF). Os valores foram expressos em (M+SD), para n=6. Estatistica conduzida com
(Anova) Analise de Variancia.
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Considerando o valor a de significancia 5% (0,05) observa-se que ocorreu
uma variagdo significativa entre algumas concentra¢des, sendo o valor de p
encontrado foi estatisticamente menor, resultando em (0,0076), ou seja, menor que
o valor a estabelecido, rejeitando, portanto a hipotese de nulidade Hp para as
amostras, e aceitando-se a hipdtese alternativa Hy que aponta evidéncias de
diferencas significativas entre as médias amostrais.

Entretanto, devem-se avaliar estatisticamente as diferencas observadas
entre as amostras, utilizando-se o teste de Tukey para comparar as amostras de
cada grupo com todos os outros.

Sendo possivel observar variagbes significativas entre as concentragdes
do 0% (controle), com as concentragdes de 75% e de 100%, assim como essa sao
as concentragcdes com menores diluicdes, constata-se que o efluente (NF) mostrou

um grau de toxicidade para inibicdo no comprimento da raiz da amostra (A).
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4.5.6. Comprimento da Maior Raiz (mm), dos Bulbos expostos na
Amostra (A) do Efluente (F).

O processo de filtragdo ndo mostrou eficiéncia nos resultados em relagao
as médias obtidas, comparadas com as médias do efluente (NF) da amostra (A),
apontando também uma grande diferenca entre a concentracdo 100% e 0%

(controle), além das diferencas observadas entre 75% e 0% (controle).

Tabela 20: Comprimento da maior raiz dos bulbos, expostos as concentracdes de
100%, 75%, 50%, 25%, 12,5 e 0% (controle negativo) expressos por (M+SD), para
n=6, referentes a amostra (A) do efluente (F).

Comprimento das maiores raizes(mm) C1 C2 C3 C4 C5 C6 Média Desvio padriao

0% 32 41 35 46 57 62 45,500 12
13% 57 68 51 69 28 69 57,000 16
25% 48 27 40 37 36 73 43,500 16
50% 52 56 26 37 36 73 46,667 17
75% 24 28 9 5 37 27 21,667 12
100% 15 27 16 18 20 5 16,833 7

Tabela 21: Resultados de significancia por meio do teste de Analise de Variancia
(Anova) para o comprimento da maior raiz da amostra (A) do efluente (F).

Tabela Analisada Maior raiz (F) Amostra (A)

Analise de Variancia Unidirecional

P valor P<0.0001
P valor Resumo orx
Sao amostras com diferencgas siginificativas? (P < 0.05) Yes
Nudmero de amostras 6

F 7,769
R’ 0,5642

Tabela 22: Resultado do teste de Tukey para o comprimento da maior raiz dos
bulbos expostos ao efluente (F) da amostra (A).

Teste de Comparagao = Significativo? P <
Multipla de Tukey Comparagdo. Q 0.05? Resumo

Ovs 12,5 -11,50 2,039 No Ns
0vs 25 2,000 0,3546 No Ns
0vs 50 -1,167 0,2068 No Ns
Ovs 75 23,83 4,225 No Ns
0vs 100 28,67 5,082 Yes *

12,5 vs 25 13,50 2,393 No Ns

Continua
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Continuacao

Teste de Comparagao = Significativo? P <
Multipla de Tukey Comparagao. Q 0.05? Resumo
12,5 vs 50 10,33 1,832 No ns
12,5vs 75 35,33 6,264 Yes >
12,5 vs 100 40,17 7,121 Yes i
25 vs 50 -3,167 0,5614 No ns
25vs 75 21,83 3,871 No ns
25 vs 100 26,67 4,728 Yes *
50 vs 75 25,00 4,432 Yes *
50 vs 100 29,83 5,289 Yes >
75 vs 100 4,833 0,8569 No ns

A figura 34 apresenta os resultados do teste de toxicidade com Allium
cepa L., para maior raiz dos bulbos expostos na amostra (A) do efluente (F). Apesar
de o efluente ter passado pelo processo de filtracdo, essa analise também mostrou
diferencas significativas dos bulbos expostos nas concentragbes 100% e 75%
comparadas ao 0% (controle), sendo que as demais concentragdes ndo mostraram

variagdes quando comparadas ao 0% (controle).

Figura 34: Comprimento da maior raiz de Allium cepa L., expostas nas
concentragdes de 100%, 75%, 50%, 25%, 12,5% e 0% (controle) para a amostra (A)
do efluente (F). Os valores foram expressos em (MzSD), para n=6. Estatistica
conduzida com (Anova) Analise de Variancia.
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Idealizando, o valor de significancia a 5% (0,05) escolhido observa-se que

no teste de Analise de Variancia para todas as concentragcées ocorreram variagdes
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significativas, visto que o valor de p encontrado foi de (0,0001), estando esse abaixo
do nivel de significancia e, por conseguinte ndo atendendo a hip6tese de nulidade
Ho, aceitando-se portanto a hipotese alternativa H4, que assegura que as médias se
diferenciam entre si. Realizou-se o teste de Tukey para identificar os parametros

onde as mesmas ocorreram.

Com base nos teste de Tukey constata-se que na comparacao entre a
concentragéo de 100% com valores do 0% (controle), 12,5%, 25% e 50%, mostrou
uma variagdo significativa, possivelmente devido ao fato da concentragdo 100%,
apontar valores inferiores nas médias, onde a réplica C6 foi a que mais influenciou

no resultado.

Aléem dessas variagbes significativas também foram constatadas
diferengcas na comparacado entre a concentragdo de 75 % com 12,5% e 50%,
possivelmente por que os valores de 75 % assim como 100 % foram menores do
que o esperado para as outras concentragdes. Vale lembrar que na concentragao de
75 % apesar dessa ser menor do que a média dos outros pontos exceto a de 100%,
essa nao ficou tao distante dos valores de 0% e 25 % como no caso de 100 %, o
que deve ter motivado a ndo ocorréncia de uma variagao significativa nessas
comparagdes. Ainda quanto a meédias de crescimento outro motivo de nao
ocorréncia da variacéo entre 75% com 0% e 25% foi devido a esses valores, apesar
de com crescimento maior do que 75 %, nao serem os mais elevados encontrados
para o tratamento, que foi obtido na concentragao de 12,5, seguido da concentragao
de 50%.

Assim conclui-se que com base na comparagcdo com os valores de
crescimento da raiz para o 0% (controle), 12,5, 25% e 50%, com as concentragdes
de 75 e 100%, que ocorre uma inibicdo no crescimento, a qual aumenta conforme
menor é diluicdo, indicando que para valores acima ou iguais a 75% de efluente (F),
conclui-se que houve efeitos tdéxicos assim como no efluente (NF) da amostra (A)

para o parametro analisado.
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4.5.7 Comprimento da Maior Raiz (mm), dos Bulbos expostos na Amostra (B)

do Efluente (NF).

Analisando as médias representadas na tabela abaixo se observa que

estéo equiparadas, exceto concentracao 100%.

Tabela 23: Comprimento da maior raiz dos bulbos, expostos as concentracdes de
100%, 75%, 50%, 25%, 12,5 e 0% (controle negativo) expressos (M+SD), para n=6,

referentes a amostra (B) do efluente (NF).

Comprimento das maiores raizes C1 C2 C3 C4 C5 C6 Média Desvjo
(mm) padrao

0% 45 53 46 44 37 26 35,857 9

13% 100 36 23 68 26 18 38,732 32

25% 15 92 62 14 48 46 39,607 30

50% 26 44 69 45 48 64 42,357 15

75% 40 14 51 48 61 34 35,536 16

100% 25 12 25 31 29 21 20,571 7

Tabela 24: Resultados de significAncia por meio do teste de Analise de Variancia
(Anova) para o comprimento da maior raiz exposta a amostra (B) do efluente (NF).

Tabela Analisada

Maior raiz (NF) Amostra (B)

Analise de Variancia Unidirecional

P valor
P valor Resumo

Sao amostras com diferengas siginificativas? (P < 0.05)

Numero de amostras
F
RZ

0,3547
Ns
No

6
1,153
0,1612

A figura 35 mostrada abaixo apresenta os resultados do teste de

toxicidade com Allium cepa L., para maior raiz dos bulbos expostos na amostra (B)

do efluente (NF). A andlise estatisticamente comprovada ndo mostrou diferengas

significativas entre as concentracdes, apesar da concentragdo 100% mostrar uma

disparidade entre as outras.
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Figura 35: Comprimento da maior raiz de Allum cepa L. expostas nas
concentragcbes de 100%, 75%, 50%, 25%, 12,5% e 0% (controle) para a amostra (B)
do efluente (NF). Os valores foram expressos em (MxSD), para n=6. Estatistica
conduzida com (Anova) Analises de Variancia.
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Considerando o valor de significancia a 5% (0,05) escolhido observa-se
que nao ocorreram variagdes significativas entre as cinco concentragdes analisadas
e 0 0% (controle), visto que o valor de p encontrado foi 0,3547, estando esse acima
do valor de a pré estabelecido, aceitando-se, portanto, a hip6tese de nulidade Hy,
que afirma que quanto maior ser este valor, maior a possibilidade de rejeitar
incorretamente a hipdtese nula. Dessa forma como os valores para as diferentes
diluicbes dos efluentes ndo demonstraram valores irregulares comparados aos
encontrados para o 0% controle, estima-se que o efluente (NF) da amostra (B) ndo

demonstrou caracteristicas toxicas nos resultados deste teste.

4.5.8 Comprimento da Maior Raiz (mm), dos Bulbos expostos na
Amostra (B) do Efluente (F).

Os valores obtidos entre as médias foram bem aproximados, somente o
0% (controle), apresentou uma média desproporcional em relagao as outras, sendo
isso uma situacao real, pois o esperado sempre € que o controle seja menos

ofensivo ao organismo testado.
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Tabela 25: Comprimento da maior raiz dos bulbos, expostos as concentragbes de
100%, 75%, 50%, 25%, 12,5 e 0% (controle negativo) expressos por (M+SD), para
n=6, referentes a amostra (B) do efluente (F).

Comprimento das maiores raizes (imm) C1 C2 C3 C4 C5 C6 Meédia Desvio padréao.

0% 67 63 57 53 79 46 52,14 12
12,5% 22 71 68 36 72 62 47,30 21
25% 30 31 63 39 26 54 34,75 15
50% 81 49 31 48 46 51 43,79 16
75% 28 18 6 37 65 26 2582 20
100% 28 39 31 33 54 43 32,71 10

Tabela 26: Resultados de significancia por meio do teste de Analise de Variancia
(Anova) para o comprimento da maior raiz exposta a amostra (B) do efluente (F).

Tabela Analisada Maior raiz (F) Amostra (B)
Analise de Variancia Unidirecional
P valor 0.0493
P valor Resumo *
Sao amostras com diferencgas siginificativas? (P < 0.05) Yes
Numero de amostras 6
F 2.555
R’ 0.3058

Tabela 27: Resultado do teste de Tukey para o comprimento da maior raiz dos
bulbos expostos ao efluente (F) da amostra (B).

Teste de Comparagao Multipla de Tukey Comparagao q Significativo? P < 0.05?

Ovs 12,5 5.667 0.8871 No
0vs 25 20.33 3.183 No
0vs 50 9.833 1.539 No
0vs75 26.03 3.886 No

0 vs 100 22.83 3.575 No
12,5 vs 25 14.67 2.296 No
12,5 vs 50 4.167 0.6523 No
12,5vs 75 20.37 3.040 No
12,5 vs 100 17.17 2.687 No
25 vs 50 -10.50 1.644 No
25vs 75 5.700 0.8508 No
25 vs 100 2.500 0.3914 No
50 vs 75 16.20 2.418 No
50 vs 100 13.00 2.035 No
75 vs 100 -3.200 0.4776 No

A figura 36 apresenta os resultados do teste de toxicidade com Allium
cepa L., para maior raiz dos bulbos expostos na amostra (B) do efluente (F). A
analise estatistica ndo mostra diferengas significativas entre as concentragbes,
mostrando apenas na concentragédo de 75% um valor diferenciado, comparado as

outras concentragdes.
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Figura 36: Comprimento da maior raiz de Allum cepa L., expostas nas
concentragcdes de 100%, 75%, 50%, 25%, 12,5% e 0% (controle) para a amostra (B)
do efluente (F). Os valores foram expressos em (MzSD), para n=6. Estatistica
conduzida com (Anova) Analises de Variancia.
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Considerando o valor significativo de a 5% (0,05), assim como o valor de
p obtido pela comparagdo entre as diferentes concentracées que foi de 0,0493,
observa-se que a hipotese de nulidade Hp, ndo foi atendida, assim ocorre a
necessidade de maior esclarecimento quanto variagdo entre as amostras
evidenciados com o teste Tukey, que nao constatou uma variagéo significativa entre
o crescimento das raizes, pois o valor de a 5% (0,05) estipulado ficou muito
préximo do valor mostrado no teste Tukey, ocorrendo um possivel arredondamento
dos valores. Contudo observando o crescimento entre as réplicas com o efluente
diluido (12,5; 25%, 50 % e 100%) observa-se que n&o ocorreu variagao significativa
comparado com a concentracédo de 75%, indicando que possivelmente o efluente
nao apresentou toxicidade que indicassem a inibicdo do crescimento da raiz, visto
que somente as médias da réplica C3 é que influenciou para uma menor média final
para a concentragdo das demais réplicas expostas ao efluente, indicios de que o
bulbo C3 poderia estar em condi¢cbes impréprias para o teste. Ja que nao ocorreu
variagao significativa no teste de Tukey para as diferentes concentragbes acima
listadas, conclui-se a n&o toxicidade do efluente aos bulbos expostos a amostra (B)
do efluente (F).
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4.5.9 Percentual de Massa Seca da Raiz (g) dos bulbos expostos na amostra
(A) do efluente (NF)

Os resultados obtidos nas comparagbes das médias indicando o
percentual de massa seca € massa umida, a qual se refere o real peso das raizes
sem umidade, apresentado na tabela 28, percebeu-se, que as médias obtidas nao
apresentaram disparidades, com distingdo a concentragdo 50% que se mostrou um

pouco abaixo das demais.

Tabela 28: Relagdo da massa seca e massa umida das raizes expostas por sete
dias ao efluente da nas concentragdes de 100%, 75%, 50%, 25%, 12,5 e 0%
(controle negativo) expressos (M+SD), para n=6, referentes a amostra (A) do
efluente (NF).

Concentragoes Cc1 C2 C3 C4 C5 C6 Media Desvio padrao.
0,00 95,95 99,35 8255 95,78 5,56 102,11 80,21 3719
12,50 89,83 92,13 96,68 89,11 86,22 79,79 88,96 5,69
25,00 91,78 86,33 84,29 87,56 120,00 93,99 14,80
50,00 89,72 87,61 2,93 66,35 75,16 88,54 68,38 33,36
75,00 83,48 83,22 74,34 80,33 76,40 20,37 69,69 24,44

100,00 75,79 72,51 89,00 77,59 47,14 79,66 73,61 14,11

Tabela 29: Resultado de significancia por meio do teste de Analise de Variagéo
(Anova) da relacédo da massa seca e massa umida das raizes da amostra (A) do
efluente (NF).

Relagdo massa seca / umida das

Tabela Analisada raizes (NF) Amostra (A)

Analise de Variancia Unidirecional

P valor 0,8482
P valor Resumo Ns
Sao amostras com diferencgas siginificativas? (P < 0.05) No
Numero de amostras 6

F 0,3951
R’ 0,06178

A figura 37 apresenta os resultados do teste de toxicidade com Allium

cepa L., relacionando o percentual de massa seca da raiz. A analise estatistica nao
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mostra diferencas significativas entre as concentragbes, obtendo valores quase

paralelos entre as concentragdes.

Figura 37: Relacdo massa seca massa umida de Allium cepa L.expostas nas
concentragcdes de 100%, 75%, 50%, 25%, 12,5% e 0% (controle) para a amostra (A)
do efluente (NF). Os valores foram expressos em (MzSD), para n=6. Estatistica
conduzida com (Anova) Analises de Variancia.
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Sabendo que o valor de significancia estipulado de a igual 5% (0,05) de,
comparado com os resultados do valor de p, que foi de 0,8482, observa-se que a
hipétese de nulidade Hy foi verdadeira, assim nao foi apresentada uma variagao
significativa entre as seis réplicas com diferentes concentragdes. Atribui-se estes
resultados a ndo toxicidade do efluente (NF) da amostra (A) para os bulbos expostos

por sete dias nessas concentracdes.

4.5.10 Percentual de massa seca da raiz (g) dos bulbos expostos na amostra
(A) do efluente (F)

Os resultados obtidos nas comparagbes das médias indicando o

percentual de massa seca, a qual se refere o real peso das raizes sem umidade,
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apresentados na tabela 30, foram bem proximos para as seis réplicas das

concentragbes estabelecidas.

Tabela 30: Relagdo da massa seca e massa umida das raizes expostas por sete
dias ao efluente nas concentragbes de 100%, 75%, 50%, 25%, 12,5 e 0% (controle
negativo) expressos por (M+SD), para n=6, referentes a amostra (A) do efluente (F).

Concentragdes C1 C2 C3 C4 C5 Cé6 Média Desvio padréo.
0,00 121,89 166,23 117,74 120,42 103,30 115,74 124,22 21,61
12,50 108,39 114,87 104,77 102,15 185,22 102,38 119,63 32,48
25,00 120,09 144,44 139,22 103,53 154,26 135,34 132,81 18,23
50,00 133,21 100,00 188,71 114,96 114,65 119,87 128,57 31,33
75,00 130,62 141,15 183,69 310,34 114,95 197,44 179,70 71,39
100,00 139,13 132,68 309,09 123,97 147,37 321,15 195,56 93,00

Tabela 31: Resultado de significancia por meio do teste de Analise de Variancia
(Anova) da relagdo da massa seca e massa Umida das raizes da amostra (A) do
efluente (F).

Relagdo massa seca / umida das

Tabela Analisada raizes (%) (F) Amostra (A)

Analise de Variancia Unidirecional

P valor 0,0725
P valor Resumo Ns
Sao amostras com diferencas siginificativas? (P < 0.05) No
Numero de amostras 6

F 2,274
R’ 0,2748

A figura 38 apresenta os resultados do teste de toxicidade com Allium
cepa L., relacionando o percentual de massa seca da raiz. A analise estatistica nao
mostra diferencgas significativas entre as concentragbes. Como pode se perceber os
bulbos expostos a concentracédo de 100%, obteve um maior percentual de massa

seca.
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Figura 38: Relacdo massa seca massa umida de Allium cepa L.expostas nas
concentragbes de 100%, 75%, 50%, 25%, 12,5% e 0% (controle) para a amostra (A)
do efluente (F). Os valores foram expressos em (MzSD), para n=6. Estatistica
conduzida com (Anova) Analises de Variancia.
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Considerando o valor de significancia a 5% (p = 0,05) escolhido, e o valor
de p encontrado (0,0725). Pode-se concluir que n&o ocorreu uma variagao
significativa entre as cinco concentragdes do efluente e o controle negativo. Sendo a
hipétese de nulidade aceita. Apontando a nao toxicidade do efluente (F) da amostra

(A) para os bulbos de Allium cepa.

4.5.11 Percentual de Massa Seca da Raiz (g) dos Bulbos Expostos na Amostra
(B) do Efluente (NF)

Os resultados obtidos nas comparagbes das médias da massa seca da
raiz mostrada na tabela 32 n&do apresentaram diferencas, sendo que as médias das
concentragcbes em relagao ao 0% (controle) foram praticamente iguais, somente se
distanciando a concentragao 12,5% mesmo em menor proporgao.

Tabela 32: Relagdo da massa seca e massa umida das raizes expostas por sete
dias ao efluente da nas concentragcbes de 100%, 75%, 50%, 25%, 12,5 e 0%

(controle negativo) expressos por (Mt+SD), para n=6, referentes a amostra (B) do
efluente (NF).

Concentragoes Cc1 C2 C3 C4 C5 Cé6 Media Desvio padrao
0,00 100,00 93,44 98,74 87,54 92,22 87,70 93,27 5,30
12,50 92,80 34,19 3499 9424 9424 9515 74,27 30,75
25,00 95,49 93,27 94,66 9845 9413 9541 95,23 1,78
50,00 99,33 93,56 93,94 9242 9441 93,83 94,58 2,42
75,00 96,80 93,75 97,94 92,50 92,36 92,60 94,33 2,44

100,00 101,16 95,09 92,47 93,00 92,86 92,59 94,53 3,39
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Tabela 33: Resultado de significancia por meio do teste de Andlise de Variancia
(Anova) do percentual de massa seca das raizes da amostra (B) do efluente (NF).

Tabela Analisada Relagdao massa seca/ umida das
raizes (%) (NF) Amostra (B)

Analise de Variancia Unidirecional

P valor 0,0568
P valor Resumo ns
Sao amostras com diferengas siginificativas? (P < No
0.05

NuUmero de amostras 6

F 2,444
R* 0,2895

Figura 39: Relacdo massa seca massa umida de Allium cepa L.expostas nas
concentragdes de 100%, 75%, 50%, 25%, 12,5% e 0% (controle) para a amostra (B)
do efluente (NF). Os valores foram expressos em (M+SD), para n=6. Estatistica
conduzida com (Anova) Analises de Variancia.
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Considerando o valor a escolhido igual a (0,05), bem como estabelecendo
a relacdo entre esse ao valor p encontrado de (0,0568) observa-se que né&o
ocorreram variagdes significativas entre as amostras para o percentual de massa

seca das raizes da Allium cepa L expostas a amostra (B) do efluente (NF).



128

Assim, constata-se que os efluentes ndo apresentaram toxicidade para o
parametro analisado, considerando as cinco concentragbes quando comparadas ao

0% (controle).

4.5.12 Percentual de Massa Seca da Raiz (g) dos Bulbos Expostos na
Amostra (B) do Efluente (F).

Os resultados obtidos nas comparagbes das médias indicando o
percentual de massa seca, a qual se refere o real peso das raizes sem umidade,
apresentados na tabela abaixo se observam que a concentracdo 75% apresentou

praticamente o dobro das médias obtidas nas demais concentragdes.

Tabela 34: Relagdo da massa seca e massa umida das raizes expostas por sete
dias ao efluente da nas concentragbes de 100%, 75%, 50%, 25%, 12,5 e 0%
(controle negativo) expressos por (M+SD), para n=6, referentes a amostra (B) do
efluente (F).

Concentragbes C1 C2 C3 C4 C5 C6 Média Desvio padrao
0,00 123,57 125,80 118,02 106,75 101,42 114,36 114,98 9,51
12,50 110,05 103,49 295,14 14568 115,75 107,90 146,33 74,44
25,00 168,73 222,91 131,58 139,23 123,15 180,87 161,08 37,57
50,00 106,65 104,74 112,31 114,13 111,84 123,15 112,14 6,49
75,00 104,04 173,77 870,71 104,32 124,14 88,95 244,32 308,29
100,00 110,13 149,67 118,06 183,89 117,28 101,63 130,11 30,97

Tabela 35: Resultado de significancia por meio do teste de Anadlise de Variancia
(Anova) do percentual da massa seca das raizes da amostra (B) do efluente (F).

Tabela Analisada Relagdo massa seca / umida das
raizes (%) (F) Amostra (B)

Analise de Variancia Unidirecional

P valor 0,5299
P valor Resumo ns
Sao amostras com diferencgas siginificativas? (P < 0.05) No
Numero de amostras 6

F 0,8433

R? 0,1232
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Figura 40: Relacdo massa seca massa umida de Allium cepa L.expostas nas
concentragcbes de 100%, 75%, 50%, 25%, 12,5% e 0% (controle) para a amostra (B)
do efluente (F). Os valores foram expressos em (MzSD), para n=6. Estatistica
conduzida com (Anova) Analise de Variancia.
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Para o nivel a, de significancia escolhido igual a 5% (0,05), ndo foram
observadas variagbes significativas entre as cinco diferentes concentracbes e
controle negativo, visto que o valor de p apresentado no teste Tukey 0,5299,
indicando assim que a hip6tese de nulidade é verdadeira,descartando a toxicidade
do efluente para este paréametro analisado. Vale ainda lembrar que para a
percentagem de massa seca a concentragdo 75% se mostrou com valor acima até

mesmo do controle.

4.6 Testes Fitotoxidade (nao estatico), com o Bioindicador, Lactuca sativa
(alface), expostos ao Efluente (NF) e (F) das Amostras (A) e (B), analisando o

numero de germinagées e o comprimento da maior raiz em (mm) das

sementes.

Nas tabelas abaixo foram apresentados os dados relativos a média do
numero de germinagcdes das sementes de alface Lactuca sativa expostas ao
controle negativo (agua destilada) e nas concentragbes, 50%, 66,7%, 83,3% e
100%, durante 120h, ao nivel de 95% de probabilidade.
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Tabela 36: Numeros de germinagdes das sementes Lactuca sativa (alface),
analisadas pela média * desvio padrao (M+SD) das diferentes concentragcbes a que
foram expostas, na amostra (A) efluente (NF).

Concentragoes (%) Placa 1 Placa 2 Placa 3 Média Desvio Padréao
0 5 5 6 53 0,5873
50 6 5 9 6,7 2,0816
66,7 8 8 7 7,7 0,5773
83,3 4 9 8 7,0 2,6457
100 6 7 7 6,7 0,5773

Tabela 37: Resultados de significancia por meio do teste de Analise de Variancia
(Anova) do numero de sementes germinadas para a amostra (A) do efluente (NF).

Amostra (A) do efluente
Tabela Analisada (NF)
Analise de Variancia Unidirecional
P valor 0,5104
P valor Resumo ns
Sao amostras com diferencas siginificativas? (P < No
0.05)
Numero de amostras 5
F 0,8784
R* 0,2600

Figura 41: Numero de germinacdes das sementes da alface Lactuca sativa, durante
120 h de exposi¢ao nas concentragdes 0% (controle), 50%, 66,7%, 83,3% e 100%.
Sendo os resultados obtidos pela (M+SD) de cada réplica.
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Esta analise demonstra as médias das quatro concentragbes incluindo ao
0% (controle), do numero de germinagdes para as réplicas dos testes realizados

com as sementes de alface Lactuca sativa, expostas por 120h no efluente (NF) da
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amostra (A). Observa-se que nao ocorreram variagdes significativas para percentual
de numero de germinagdes por concentragéo, considerando o valor a igual a 5 %
(0,05), visto que o valor p encontrado foi de (0,5104) que é maior do que o
estipulado para o nivel de significancia escolhido.

Percebe-se através da analise estatistica que a concentracdo de 83,3%
obteve o maior numero de germinagdes, considerando a segunda concentragdo com
menor diluigdo do efluente, alem disto a concentragcéo de 0% (controle) apresentou o
menor numero de germinagdo, mesmo quando comparado com a concentragao de
100%.

Conclui-se estatisticamente que néo foi constatada uma toxicidade do
efluente, confirmando a hip6tese de nulidade H, que afirma que quanto maior for o
valor de p em relagao ao nivel de significancia escolhido, menor a possibilidade de a
amostra ser considerada téxica, além disso, o efluente testado nado inibiu o

crescimento das raizes.

Tabela 38: Numeros de germinagbes das sementes Lactuca sativa (alface),
analisadas pela (M+SD) das diferentes concentragcbes a que foram expostas,
amostra (A) do efluente (F).

Concentragodes (%) Placa 1 Placa 2 Placa 3 Media Desvio Padrao
0 8 5 5 6,0 1,7320
50 8 7 3 6,0 2,6457
66,7 7 6 6 6,3 0,5773
83,3 5 5 7 57 1,1547
100 6 8 6 6,6 1,1547

Tabela 39: Resultados de significancia por meio do teste de Analise de Variancia
(Anova) do numero de sementes germinadas para a amostra (A) do efluente (F).

Tabela Analisada Amostra (A) do efluente

(F)

Analise de Variancia Unidirecional

P valor 0,9505
P valor resumo ns
Sao amostras com diferengas siginificativas? (P < No
0.05)

Numero de amostra 5

F 0,1667

R? 0,06250
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Figura 42: Numero de germinacgdes das sementes da alface Lactuca sativa, durante
120 h de exposi¢ao nas concentragdes 0% (controle), 50%, 66,7%, 83,3% e 100%.
Sendo os resultados obtidos pela (M+SD) de cada concentragéo.
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Considerando o valor de significancia a 5% (0,05) escolhido observa-se
que nao ocorreram variagdes significativas entre as quatro concentracdes
comparadas ao 0% (Controle), sendo que o valor de p encontrado foi acima do
estipulado mostrando-se igual a (0,9505), estando esse acima do valor de a pré
estabelecido, aceitando-se portanto a hipétese de nulidade Hp, mostrando a nao
toxicidade do efluente (F) da amostra (A) para as sementes de Lactuca sativa
Tabela 40: Numeros de germinagdes das sementes Lactuca sativa (alface),

analisadas pela (M+SD) das diferentes concentragcbes a que foram expostas, na
amostra (B) do efluente (NF).

Concentragoes (%) Placa 1 Placa 2 Placa 3 Media Desvio Padrao
0 9 4 7 6,7 2,5166
50 6 5 4 5,0 1,0000
66,7 8 9 5 7.4 2,0816
83,3 4 4 6 4,6 1,1547
100 7 6 3 54 2,0816

Tabela 41: Resultados de significancia por meio do teste de Analise de Variancia
(Anova) do numero de sementes germinadas para a amostra (B) do efluente (NF).

Tabela analisada Amostra (B) do efluente
(NF)

Analise de Variancia Unidirecional

P valor 0,3943

P valor resumo ns

Sao amostras com diferengas siginificativas? (P < No

0.05)

Numero de amostra 5

F 1,135

R? 0,3122
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Figura 43: Numero de germinacdes das sementes da alface Lactuca sativa, durante
120 h de exposi¢ao nas concentragdes 0% (controle), 50%, 66,7%, 83,3% e 100%.
Sendo os resultados obtidos pela (M+SD) de cada concentragéo.
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Para o teste realizado com o efluente (NF) da amostra (B) verificou-se a
ndo ocorréncia de variagdes significativas para o nivel a 5% (0,05), visto que o valor
de p encontrado (0,3943) foi superior ao estipulado, indicando assim que a hipbtese
de nulidade Hy, foi aceita, mostrando a nao toxicidade do efluente, indicios reais de
que nao ocorreram efeitos adversos as sementes expostas as diferentes
concentracbes, ja que em média o numero de germinagdes das sementes nao

apresentaram diferengas significativas.

Tabela 42: Numeros de germinagdes das sementes Lactuca sativa (alface),
analisadas pela (M+SD) das diferentes concentragbes, a que foram expostas
amostra (B) efluente (F).

Concentragéoes (%) Placa 1 Placa 2 Placa 3 Media Desvio Padrao
0 6 5 7 6,0 1,0000
50 3 3 4 4,0 1,0000
66,7 9 0 8 57 4,9328
83,3 1 5 6 4,0 2,6457
100 7 6 3 54 2,0816
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Tabela 43: Resultados de significancia por meio do teste de Analise de Variancia
(Anova) do numero de sementes germinadas para a amostra (B) do efluente (F).

Tabela analisada Amostra (B) do efluente

(F)

Analise de Variancia Unidirecional

P valor 0,8356

P valor resumo ns

S&o amostras com diferengas siginificativas? (P < No

0.05)

NuUmero de amostra 5

F 0,3540

R* 0,1240

Figura 44: Numero de germinacdes das sementes da alface Lactuca sativa, durante
120 h de exposi¢cao nas concentragcdes 0% (controle), 50%, 66,7%, 83,3% e 100%.
Sendo os resultados obtidos pela (M+SD) de cada concentragao.
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Idealizando, o valor de significancia a 5% (0,05) escolhido observa-se que
na analise de variancia (Anova) para todas as concentragcbes da amostra (B) do
efluente(F), ndo ocorreram diferencgas significativas, ndo havendo a necessidade de
realizar o teste Tukey que avalia a diferenca entre as amostras. Apesar das médias
alcancadas ndo serem muito elevadas, o valor de p encontrado foi de (0,8356)
estando esse acima do nivel de significAncia e, por conseguinte atendendo a

hipotese de nulidade Hy portanto amostra nao toxica.
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4.6.1 Resultados dos Testes do Comprimento das Raizes (mm) das sementes
germinadas da Lactuca sativa (alface), expostas ao Efluente (NF) (F) e,

respectivo controle negativo com as Amostras (A) e (B).

Na tabela foram apresentados os dados relativos a média do
comprimento das raizes germinadas das sementes de alface Lactuca sativa
expostas ao controle negativo (agua destilada) e nas concentracdes, 50%, 66,7 %,
83,3% e 100%, durante 120h, ao nivel de 95% de probabilidade.

Tabela 44: Comprimento das raizes das sementes germinadas da Lactuca sativa
(alface), resultados obtidos pela (M+SD) das diferentes concentragdes, a que foram
expostas amostra (A) do efluente (NF).

CoAn';‘:nsttr';a;é os 0% 50% 66,70% 83,30% 100%
49 55 67 6 32
38 39 9 5 16
7 41 11 3 3
3 16 9 2 2
5 2 12 0 3
Placa 1 0 > 6 0 2
0 0 3 0 0
0 0 3 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
16 20 27 34 19
2 19 19 18 24
8 7 9 20 13
9 10 8 22 12
5 18 14 9 6
Placa 2 0 0 9 > y
0 0 8 2 1
0 0 1 3 0
0 0 0 5 0
0 0 0 0 0
35 41 9 20 9
38 56 20 11 6
12 42 19 6 4
9 29 9 4 6
2 30 9 3 3
Placa 3 0 14 y 5 4
0 24 0 1 0
0 9 0 0 0
0 0 0 0 0
31 43 3 39 26
Média 9,3 17,2 10,8 7,2 6,4

Desvio Padrao 14,0960 18,4197 13,6531 10,3380 8,7,792
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Tabela 45: Resultados de significancia por meio do teste de Anadlise de Variancia
(Anova) para a média do comprimento das raizes das sementes da Lactuca sativa
(alface), na amostra (A) do efluente (NF).

Tabela analisada Amostra (A) efluente

(NF)

Analise de Variancia Unidirecional

P valor 0,0191

P valor resumo *

Sao amostras com diferencas siginificativas? (P < Yes

0.05)

NuUmero de amostra 5

F 3,046

R* 0,07752

Tabela 46: Resultado do teste de Tukey para as médias do comprimento das raizes
das sementes germinadas na amostra (A) no efluente (NF).

Tl\:z:firﬂ: g:r;ILr'JI':\er;gao Comparacao. | q Significativo? P < 0.05? | Resumo

0 vs 50 -7,933 3,228 No Ns

0 vs 66,7 -1,200 0,4883 No Ns
0vs 83,3 2,067 0,8410 No Ns
0vs 100 2,900 1,180 No Ns
50 vs 66,7 6,733 2,740 No Ns
50 vs 83,3 10,00 4,069 Yes *
50 vs 100 10,83 4,408 Yes *
66,7 vs 83,3 3,267 1,329 No Ns
66,7 vs 100 4,100 1,668 No Ns
83,3 vs 100 0,8333 0,3391 No Ns

Figura 45: Comprimento das raizes da alface Lactuca sativa (mm) durante 120 h de
exposicao nas concentragdes 0% (controle), 50%, 66,7%, 83,3% e 100%. Sendo os
resultados obtidos pela (M+SD) de cada concentragéo.
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Tendo observado médias do comprimento das raizes das sementes para
essa amostra, se entendem que todas as concentragbes, com exceg¢ao da
concentragéo 50%, reduziram o desenvolvimento das raizes, indicios estes de que a
amostra pode ser considerada tdéxica. Assim considerando essa variagao
significativa, realizou-se o teste de Tukey para identificar os parametros onde as
mesmas ocorreram.

Além dessas variagbes, com base nos resultados do teste de Tukey
constata-se que na comparagédo entre as concentragbes com diferencas
significativas, a concentragcdo de 100% foi a mais indicadora em relacdo ao nao
desenvolvimento das raizes. Constata-se a toxicidade do efluente para o parametro
analisado.

Tabela 47: Comprimento das raizes das sementes germinadas da Lactuca sativa

(alface), resultados obtidos pela (MtSD) das diferentes concentrac¢des, a que foram
expostas amostra (A) do efluente (F).

Amostra/Concentragao 0% 50% 66,70% 66,70% 100%

31 40 30 5 48
42 23 12 3 19
36 16 3 2 16
29 11 3 2 12

22 12 2 3 5

Placa 1 12 3 5 0 3
6 6 1 0 0

1 1 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

33 22 16 39 21
8 23 6 6 25

5 14 5 3 27

4 19 5 2 7

3 4 2 2 5

Placa 2 0 6 3 0 4
0 1 0 0 2

0 0 0 0 1

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

20 5 21 5 15

17 4 32 11 21

12 6 21 9 16

10 0 11 3 10

8 0 11 2 2

Placa 3 0 0 5 5 4
0 0 0 2 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

Média 9,9 7,2 6,4 3,8 8,7

Desvio Padrao 12,7089 9,8974 9,0648 7,2705 11,3340
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Tabela 48: Resultados de significancia por meio do teste de Andlise de Variancia
(Anova) para a média do comprimento das raizes das sementes da Lactuca sativa
(alface), na amostra (A) do efluente (F).

Tabela analisada Amostra (A) efluente (F)
Analise de Variancia Unidirecional
P valor 0,1282
P valor resumo ns
Sao amostras com diferencas siginificativas? (P < 0.05) No
Namero de amostra 5
F 1,819
R* 0,04779

Figura 46: Comprimento das raizes da alface Lactuca sativa (mm) durante 120 h de
exposicado nas concentracdes 0% (controle), 50%, 66,7%, 83,3% e 100%. Sendo os
resultados obtidos pela (M+SD) de cada concentracéo.
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Para as sementes expostas a amostra (A) do efluente (F), observa-se que
nao ocorreu variagao significativa para o nivel a 5% (0,05) recomendado, visto que
os valores de p encontrados registraram numeros maiores do que o apontado para o
valor de a, ou seja, sendo valida a hip6tese de nulidade Hp ndo evidenciando assim
diferencas entre as médias das concentracdes e a média do controle experimental.
Assim os resultados demonstram que n&o ocorreram alteragbes no desenvolvimento
raizes da planta que indiqguem uma inibicdo no crescimento. Aceitando-se a hipbtese

de nulidade Hp conclui-se que a amostra n&o é toxica.



139

Tabela 49: Comprimento das raizes das sementes germinadas da Lactuca sativa
(alface), resultados obtidos pela (M+SD) das diferentes concentragdes, a que foram

expostas amostra (B) do efluente (NF).

CoAnr::nitr;a;é os 0% 50% 66,70% 83,30% 100%
11 9 5 30 31
9 12 7 6 29
7 7 2 2 26
4 5 2 1 12
4 3 1 0 9
Placa 1 > 1 1 0 5
2 0 1 0 2
1 0 1 0 0
1 0 0 0 0
0 0 0 0 0
3 7 4 7 36
5 5 3 5 9
2 4 1 1 7
1 1 1 1 4
0 1 1 0 3
Placa 2 0 0 1 0 >
0 0 1 0 0
0 0 1 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 0 0
23 32 26 2 5
9 14 11 1 3
9 7 12 1 1
11 5 7 1 0
5 0 3 1 0
Placa 3 4 0 0 0 0
4 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
Média 3,9 3,7 3,1 1,9 6,1
Desvio Padrio 5,0674 6,6159 5,3456 5,5985 10,3281

Tabela 50: Resultados de significancia por meio do teste de Analise de Variancia
(Anova) para a média do comprimento das raizes das sementes da Lactuca sativa

(alface), na amostra (B) do efluente (NF).

Tabela Analisada

Amostra (B) efluente (NF)

Analise de Variancia Unidirecional

P valor 0,2175
P valor resumo ns
Sao amostras com diferencas siginificativas? (P < 0.05) No
Nudmero de amostra 5

F 1,460
R’ 0,03871
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Figura 47: Comprimento das raizes da alface Lactuca sativa (mm) durante 120 h de
exposicao nas concentragcdes 0% (controle), 50%, 66,7%, 83,3% e 100%. Sendo os
resultados obtidos pela (M+SD) de cada concentragéo.
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A analise demonstra as médias das cinco concentragdes incluindo ao 0%
(controle) das sementes testadas com a amostra (B) do efluente (NF). Observa-se
que nao ocorreram variagdes significativas para o crescimento das raizes, apesar do
pouco desenvolvimento das raizes para todas as concentragoes.

Considerando o valor a igual a 5 % (0,05), e visto que o valor p
encontrado foi de (0,2175) que é maior do que o estipulado para o nivel de
significancia escolhido, aceita-se a hipotese de nulidade Hp e , conclui-se a néo
toxicidade dessa amostra para o desenvolvimento das raizes.

Tabela 51: Comprimento da maior raiz das sementes germinadas da Lactuca sativa

(alface), resultados obtidos pela (M+SD) das diferentes concentracdes, a que foram
expostas, na amostra (B) efluente (F).

Amostra/Concentragao 0% 50% 66,70% 83,30% 100%

52 5 10 3 10

7 11 9 0 5

6 1 8 0 3

4 1 5 0 2

4 1 4 0 2

Placa 1 3 0 p 0 5
0 0 1 0 2

0 0 1 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 0 0

8 11 0 9 23

2 9 0 8 9

2 4 0 5 5

Placa 2 2 0 0 3 3
1 0 0 2 3

0 0 0 0 3

0 0 0 0 0



141

Amostra/Concentragao 0% 50% 66,70% 83,30% 100%

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

16 25 31 32 9

5 1 8 9 3

9 1 9 7 2

3 1 5 5 0

2 0 1 1 0

Placa 3 1 0 1 1 0

1 0 1 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

Média 4,2 2,4 3,3 2,8 2,8

Desvio Padrao 9,7164 5,3400 6,1905 6,2482 4,7686

Tabela 52: Resultados de significancia por meio do teste de Analise de Variancia
(Anova) para a média do comprimento das raizes das sementes da Lactuca sativa
(alface), na amostra (B) do efluente (F).

Tabela analisada Amostra (B) efluente (F)
Analise de Variancia Unidirecional
P valor 0,8601
P valor resumo ns
Sao amostras com diferencas siginificativas? (P < 0.05) No
Numero de amostra 5
F 0,3260
R* 0,008914

Figura 48: Comprimento das raizes da alface Lactuca sativa (mm) durante 120 h de
exposicéo nas concentracdes 0% (controle), 50%, 66,7%, 83,3% e 100%. Sendo os
resultados obtidos pela (M+SD) de cada concentragéo
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Considerando as trés réplicas avaliadas para cada concentragéo,
incluindo as réplicas do 0% (controle), observa-se que nao ocorreu uma variagao
significativa entre as amostras estando portanto,valida a hipétese de nulidade (Hy),
sendo comprovada por meio de teste Anova, o qual obteve um valor p superior ao
nivel de significancia escolhido 5%(0,05) .

Assim constata-se que mesmo para concentracbes mais elevadas
(100%), o nivel de crescimento ndo apresentou uma variedade relevante para ser
atribuida toxicidade, quando comparada com o valor do controle para essas

amostras.

4.7 Resultados dos Testes de Toxicidade Aguda com o Microcrustaceo Artemia

sp.,expostos ao Efluente (F) das Amostras (A) e (B).

Os resultados obtidos no teste de toxicidade aguda com Artemia sp.,
sendo expressos em média das quatro réplicas, onde foram expostos 10 individuos
nas concentracbes de 100%, 75%, 50%, 25%, 12,5% e 0% (controle negativo)
usando sal marinho sintético, diluido em agua mineral, durante 24h. Os testes foram
realizados com as amostras (A) e (B) do efluente (F). Lembrando que a realizagao
dos testes com o efluente (NF) n&o foi possivel devido a dificuldade de visualizar os
organismos, mesmo com auxilio de lupa e/ou microscépio.

A duplicata de testes realizados com a amostra (A), do efluente (F),
apresentou mortalidade nas concentracées 50%, 75% e 100%, visto que nas demais
concentracbes ndo houve mortalidade. Nas médias obtidas das quatro réplicas da
concentracédo 100% obtiveram-se 20% de mortalidade, na concentragdo de 75%
foram médias de 17,5% de mortalidade.Para a concentracdo de 50% ocorreu média
de 5% de mortes dos individuos, expostos para as quatro réplicas. Pontuando
mortalidade somente para o primeiro teste realizado com a amostra (A), visto que,
no segundo teste realizado com a mesma amostra os individuos mostrarao 100% de
sobrevivéncia quando expostos as concentragdes, incluindo o controle negativo.

Na duplicata de testes realizados com a amostra (B) do efluente (F), ndo
houve mortalidade para as Artemias sp., expostas por 24h em nenhuma das

concentracdes estabelecidas.
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A tabela 53 e a figura 49 a seguir mostram o resultado do percentual de

mortalidade das Artemias expostas por 24 h na amostra (A) do efluente (F)

Tabela 53: Percentual de mortalidade das réplicas dos testes de Artemias sp
expostas ao efluente (F) da amostra (A).

Amostra 1 2 3 4 média
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
50,00 0,00 20,00 0,00 0,00 5,00
75,00 20,00 50,00 0,00 0,00 17,50
100,00 40,00 0,00 0,00 40,00 20,00

Figura 49: Grafico com dados do percentual de mortalidade das réplicas dos testes
de Artemia sp. , expostas ao efluente (F) da amostra (A).
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Confirmando assim os resultados obtidos em ensaios com Artemia sp.,
constata-se que o efluente (F) , ndo mostrou sinais de toxicidade aguda para o
organismo, pois o percentual de mortalidade foi de 20%, n&o sendo possivel assim

a determinacao do teste Probit, inviabilizando o calculo da CL50.
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CONCLUSAO

As analises fisico-quimicas demonstraram que as concentragbes dos
parametros fendis para a amostra (A) e sulfetos para a amostra (B) do efluente
coletado,tiveram seus valores acima do previsto pela Resolu¢gdgo CONAMA n°430 de
13 de maio de 2011. Os parametros fenois e sulfetos também se encontram em
desacordo com a Lei n°14.675 do estado de Santa Catarina.

Os bioensaios de toxicidade realizados com o bioindicador da espécie
Eisenia foetida (minhoca-vermelha-da-califérnia) expostas ao efluente (NF) e (F) de
ambas as amostras (A) e (B), ndo expressaram toxicidade do efluente para os
organismos, tendo como resultado 100% de sobrevivéncia dos mesmos.

Os testes de fitotoxicidade realizados com o bioindicador Allium cepa L, o
efluente (NF) e (F) da amostra (A) apresentaram toxicidade estatisticamente
comprovada pelo teste Tukey, mostrando diferencas significativas entre as
amostras, inibindo o desenvolvimento das raizes dos bulbos expostos por sete dias
ao efluente. Para os demais paréametros analisados o efluente ndo apresentou
potencial toéxico as plantas.

Para os testes com o bioindicador, Lactuca sativa, o efluente da amostra
(A) com suas caracteristicas originais e com o processo de filtracdo apresentaram
um grau de toxicidade nas sementes da planta, inibindo o desenvolvimento no
comprimento das raizes (mm). Para os demais parametros analisados o efluente ndo
se mostrou toxico.

Os testes com o bioindicador Artemia sp., somente o primeiro teste, com a
amostra (A), apresentou entre as réplicas uma média de 20% de mortalidade,
impossibilitando o calculo da CL50. Sendo que para os demais testes os
organismos, mostraram 100% de sobrevivéncia. Portanto considera-se a néo
toxicidade do efluente para este bioindicador.

Como sugestdes para trabalhos e pesquisas futuras cabem deixar alguns
pareceres:

Os dados obtidos nas analises dos parametros fisicos e quimicos
mostraram certa correlagdo com a toxicidade aos organismos testados,
influenciando no padrédo de resposta dos bioindicadores, quando expostos ao

efluente, seja no grau de mortalidade ou inibicdo no desenvolvimento.
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Neste ponto ja se poderia observar que certamente o efluente
apresentaria certo grau de toxicidade aos organismos, visto que alguns parametros
se encontravam em desacordo com o estabelecido na legislagédo, ndo apresentando
um padrao definido, evidenciados nas diferencas entre as amostras.

Comparando uma amostra a outra, a néo padronizagcéo do efluente fica
evidente, e isso distancia a possibilidade de mostrar a real ou ndo toxicidade do
efluente para os bioindicadores.

Haveria a necessidade de continuas pesquisas com amostras desse
efluente, no minimo por mais doze meses consecutivos, realizando os mesmos
testes e, aumentando o numero de réplicas, o que poderia mostrar de forma mais
clara o seu grau de toxicidade aos organismos, podendo assim evidenciar o
potencial poluidor do efluente ao meio ambiente.

Fica também como sugestdo que a Empresa em questdo néo direcione o
coletor de agua pluvial para dentro dos tanques de recepcéo do efluente, pois isso
evidencia a diminuicdo da concentragcdo do mesmo, impossibilitando a comparacéo
entre as amostras e inviabilizando a continuagédo da pesquisa.

Todos os relatos do presente trabalho indicam que se deve considerar a
importancia dos testes de toxicidade, contemplados no ambito da legislagcéo
estadual, que de forma clara regulamenta e estabelece critérios de langamento de
efluentes de diversas atividades que agridem os ecossistemas.

Os bioensaios de toxicidade devem continuar a ser realizados em
pesquisas futuras com o efluente em questéo, estabelecendo até mesmos outros
organismos de diferentes niveis tréficos na realizacdo dos testes, podendo assim

obter melhores conclusdes sobre o efeito toxico do efluente.
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