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RESUMO

O objetivo do estudo foi avaliar a qualidade de efluentes liquidos industriais, pela caracterizagdo fisico-quimica
e ensaios ecotoxicoldgicos agudos com Danio rerio, Daphnia similis e Vibrio fischeri. Foram comparadas as
toxicidades entre os organismos-teste aos efluentes de industria alimenticia, papeleira e petroquimica, sendo que
estes organismos pertencem a trés niveis tréficos diferentes. Foi implementado o método de ensaio com
bactérias luminescentes, o Microtox, de acordo com a NBR 15411 (ABNT, 2006). Este estudo pode ser uma
contribuicdo para legislacbes estaduais do Rio de Janeiro e a legislacdo Federal. Na maioria dos ensaios, 0s
efluentes apresentaram parametros fisico-quimicos dentro dos limites permitidos pela legislagdo. Mesmo assim,
algumas vezes foram causadas toxicidades nos organismos-teste. Foram utilizados efluentes tratados das ETEI
dessas industrias, podendo ser avaliada a sensibilidade de cada organismo a cada efluente do estudo. Em
algumas coletas desses efluentes tratados das ETEIl da IndUstria Alimenticia, de Papel e Celulose e
Petroquimica, foram observadas respostas bioldgicas dos efluentes as bactérias, o efeito Hormesis, que indica
que a amostra ndo possui toxicidade aguda, mas € muito provavel que apresente toxicidade crbnica. O
organismo que se mostrou mais sensivel aos efluentes das trés matrizes industriais foi a bactéria Vibrio fischeri.

PALAVRAS-CHAVE: Toxicidade, efluentes industriais, Danio rerio, Daphnia similis e Vibrio fischeri.

INTRODUCAO

A &gua é um recurso finito, sendo que a taxa de exploracdo da dgua potavel ndo permite a reposicdo em taxas
compativeis com o consumo. A degradacdo do meio aquéatico ocorre por decorréncia das atividades humanas
por meio de um crescimento acelerado da economia e do capitalismo, prejudicando a sobrevivéncia dos
organismos, e assim gerando efeitos aos ecossistemas.

A preocupagdo com a poluicdo de ambientes aquaticos levou o setor industrial a investir em processos
ecologicamente corretos, adotando medidas de gerenciamento e monitoramento.

A fim de prever o risco ambiental, sdo utilizadas analises fisico-quimicas e ecotoxicoldgicas com biomonitores
padronizados em laboratérios, para avaliacdo do efluente, pois € invidvel identificar todas as substancias que
possam estar causando toxicidade no efluente.

Legislacbes ambientais federais e estaduais necessitam de contribuicBes cientificas da ecotoxicologia para
definir valores de limites de emissdo de substancias que possam estar presentes nos efluentes liquidos.
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O objetivo geral do trabalho foi avaliar efluentes tratados de segmentos industriais (Alimenticia, Papeleira e
Petroquimica) quanto as suas caracteristicas fisico-quimicas e ecotoxicoldgicas, investigando a toxicidade em
organismos de trés niveis troficos quando expostos as amostras, e verificando se os valores limites descritos nas
legislacGes estadual e federal para pardmetros fisico-quimicos possuem restricdo suficiente para ndo causar
danos aos organismos.

MATERIAIS E METODOS

As amostras foram coletadas das ETEI das indUstrias, realizadas entre dezembro de 2011 e setembro ou
outubro de 2012, com coletas mensais.

As amostragens foram compostas, e as amostras para analises de toxicidade ndo receberam preservagao
quimica, sendo congeladas ao chegar ao laboratério.

Foram realizadas as caracterizagBes fisico-quimicas das amostras, baseados nas metodologias descritas no
APHA (APHA, AWWA, WEF, 2012). Alguns parametros analisados foram DQO, DBOs, oxigénio dissolvido,
6leos e graxas totais, 6leos e graxas vegetais, pH, materiais sedimentaveis, detergentes (MBAS), indice de
fendis, nitrogénio total, fosforo total, sulfeto, zinco total, condutividade elétrica e sulfeto, dependendo da
industria em questdo. Os ensaios de toxicidade foram realizados com organismos de trés niveis tréficos: o peixe
Danio rerio, 0 microcrustaceo Daphnia similis e a bactéria luminescente Vibrio fischeri.

ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA COM VIBRIO FISCHERI

Vibrio fischeri é uma espécie de bactéria marinha gram-negativa, decompositor na cadeia trofica, anaerobica
facultativa, que apresenta luminosidade em condiges ideais, devido ao funcionamento da sua cadeia
respiratdria. Quando a bactéria fica exposta a toxinas, sua bioluminescéncia perde a expressdo.

Para a realizagdo dos ensaios co Vibrio fischeri foi utilizada a Norma Técnica NBR 15411-3 (ABNT, 2006).
Foi determinada a taxa de inibigdo metabolica, expressa como inibigdo da luminescéncia, de bactérias
liofilizadas a diferentes dilui¢cdes de uma amostra durante 30 minutos, por meio do equipamento MICROTOX,
marca SDI, modelo 500 Analyser, o qual consiste em um luminémetro, com controle de temperatura.

Antes do ensaio, o pH foi ajustado e as amostras foram salinizadas, devido a espécie da bactéria ser salina. A
concentragdo inicial dos ensaios foi 81,9% da amostra, por causa das dilui¢des iniciais necesséarias para
realizacdo dos ensaios. A bactéria liofilizada precisou ser reconstituida para o inicio dos ensaios.

Foram realizadas diluices em série, com fator de diluicéo 2.

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA COM DAPHNIA SIMILIS

Daphnia similis é um microcrusticeo de &gua doce, filtrador, sendo consumidor na cadeia tréfica. Suas pernas
revestidas por cerdas possuem a capacidade de reter o alimento, e suas antenas permitem a natacdo em
movimentos verticais.

Os ensaios com Daphnia similis foram realizados segundo a Norma NBR 12713 (ABNT, 2009). Individuos
jovens foram expostos a varias concentragdes da amostra por 48 horas, realizados em quatro replicatas. A
amostra-controle foi a 4gua de diluicdo preparada no laboratério com as condi¢Ges ideais de temperatura, pH,
condutividade, oxigénio dissolvido e dureza. No inicio dos ensaios, foram medidos pH, oxigénio dissolvido,
condutividade e dureza da agua de cultivo, e também pH, condutividade e oxigénio dissolvido da amostra
bruta. Ao fim dos ensaios, em 48 horas, foram medidos o oxigénio dissolvido e o pH da amostra e suas
diluicGes, logo apds serem realizadas as leituras de imobilidade dos organismos nos tubos de ensaio.

ENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA COM DANIO RERIO

O peixe Danio rerio é um pequeno ciprinideo de 4gua doce, conhecido por peixe-zebra devido a sua coloragéo
listrada com azul e marrom. E utilizado largamente no campo cientifico.
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O ensaio com peixes da espécie Danio rerio foi realizado segundo metodologia descrita na Norma NBR 15088
(ABNT, 2004). Foram colocados 10 peixes em cada béquer de cada diluicdo onde foram expostos as amostras
por 48 horas. A amostra-controle foi a prépria agua de diluicdo preparada no laboratorio em condices ideais
de sobrevivéncia aos organismos. O ensaio foi mantido em temperatura ambiente, e o pH, oxigénio dissolvido e
condutividade foram medidos em 0, 24 e 48 horas.

OBTENGCAO DOS ORGANISMOS

Os organismos foram obtidos de diferentes formas. Os peixes foram comprados por um fornecedor com
certificacdo, os microcrustaceos foram obtidos na CETESB, e desde entdo cultivados no laboratério e as
bactérias foram adquiridas comercialmente em forma liofilizada por uma empresa revendedora certificada.

VALIDACAO DOS RESULTADOS

A fim de validar os resultados, foram realizados ensaios de sensibilidade utilizando substancias de referéncia, de
acordo com as normas ABNT para cada organismo, com construcdo de cartas-controle. Esses ensaios de
sensibilidade tém a principal fungdo testar a tolerancia dos organismos-teste a substancia de referéncia. Além
disso, as Normas ABNT referentes aos organismos padronizados obtém valores que validam o teste, como para
a bactéria, a norma cede valores fixos de porcentagem de inibicdo em resposta a sulfato de zinco heptahidratado
e valor de gama do controle. Para o peixe e 0 microcrustaceo, os ensaios sdo validados se a mortalidade ou
imobilidade, respectivamente, no controle ndo exceder 10%. Os resultados puderam ser expressos em FT
(fator de toxicidade), segundo as legislacGes pertinentes.

A NT 213R.04 (INEA, 1990) possui valor limite de FT para o Danio rerio, que é 8. A Portaria 017 (FATMA,
2002) possui valores limites de FT para Daphnia similis e Vibrio fischeri, dependendo do tipo de efluente. O
trabalho foi baseado nos limites permitidos de FT para cada organismo por estas legislaces.

RESULTADOS
INDUSTRIA ALIMENTICIA

Dentre 10 coletas realizadas, para os trés organismos o FT variou entre 1 e 2, estando dentro dos limites
permitidos pelas legislagdes vigentes. O organismo que mostrou maior variagdo de toxicidade foi a bactéria,
conforme observado na Figura 1.
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Toxicidade Aguda - Efluente da ETEI da Inddstria Alimenticia
W Danio rerio W Daphnia similis . Vibrio fischeri
— | imite — Limite — Limite
Permido Permido Permitido
Danio rerio® Daphnia similis™ Vibrio fischeri™
10

Fator ou unidade de toxicidade

Data de coleta
*Limite Permitido pela NT 213 R. 04 (INEA, 1990)
** Limite Permitido pela Portaria N° 017/02 (FATMA, 2002)

Figura 1: Valores de FT para Danio rerio, Daphnia similis e Vibrio fischeri para a Indastria Alimenticia
entre dezembro de 2011 e setembro de 2012

Segundo Menezes & Santos (1999), apresentar maior sensibilidade é poder conhecer os resultados verdadeiros-
positivos e ter maior especificidade é poder distinguir os verdadeiros negativos. Ensaios sensiveis englobam
grupos maiores de contaminantes, a fim de serem realizados ensaios mais especificos. O ensaio sensivel é capaz
de detectar o minimo efeito de uma substancia ou um efluente analisado. Neste trabalho, o ensaio de toxicidade
aguda com Vibrio fischeri foi 0 que mais detectou toxicidade no efluente em questéo por ele ser o mais sensivel
quando comparado ao ensaio com Danio rerio e Daphnia similis.

Em quatro dentre as dez coletas realizadas, determinou-se a resposta bioldgica hormesis para a bactéria
luminescente. Esse efeito € um estimulo de luz do organismo a baixos niveis de contaminantes na amostra,
sendo uma forma de reacdo, a qual indica toxicidade aguda nula e possivel contaminacdo que sé podera ser
confirmada a partir de ensaios cronicos (CALABRESE & BLAIN, 2011; NASCARELLA, 2003).

Em todo o periodo de coleta, os pardmetros fisico-quimicos estavam dentro dos limites permitidos pela
legislacdo do Rio de Janeiro, a NT 202 R.10 (INEA, 1986) e a DZ 205 R.04 (INEA, 2007), conforme a Tabela
1.

Tabela 1: Valores de parametros fisico-quimicos do efluente final da IndUstria Alimenticia

PARAMETRO Valores
DBOs, mg L™ 3-21
DQO, mg L™ 15 - 164
Oleos e graxas totais, mg L™ <6,0
pHa25° C 6,84 -8,1
Materiais sedimentaveis, mL L™ <0,5-3
Detergentes (MBAS), mg L™ <0,40
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INDUSTRIA PETROQUIMICA

Foram realizadas dez coletas para o efluente final da ETEI da IndUstria Petroquimica. A Figura 2 apresenta as
sensibilidades relativas aos trés organismos-teste.
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*Limite Permitido pela NT 213 R. 04 (INEA, 1990)
** Limite Permitido pela Portaria N° 017/02 (FATMA, 2002)

Figura 2: Valores de FT para Danio rerio, Daphnia similis e Vibrio fischeri para a Indudstria
Petroquimica entre dezembro de 2011 e agosto de 2012

Os valores de FT para Danio rerio foi 1 em nove coletas e 2 em uma, no grafico mostrado como ponto fora da
curva. Para Daphnia similis, os valores oscilaram entre 1 e 2. Para Vibrio fischeri, em 15 minutos, os valores
de FT estiveram entre 1 e 2, com um FT=4. Em 30 minutos de ensaio, os valores de FT variaram entre 1 e 4,
mostrando que a sensibilidade para a bactéria em 15 minutos foi diferente da sensibilidade encontrada em 30
minutos. Quando em 15 minutos, a bactéria foi tdo sensivel quanto a Daphnia similis. Mas em 30 minutos de
exposicdo a amostra, a bactéria foi mais sensivel que a Daphnia similis. O Danio rerio ndo foi sensivel. Em trés
das coletas realizadas foi determinado o efeito hormesis.

Em todo o periodo de coleta, os parametros fisico-quimicos estiveram dentro dos limites permitidos pela
legislacdo do Rio de Janeiro, a NT 202 R.10 (INEA, 1986) e a DZ 205 R.04 (INEA, 2007), conforme pode ser
observado na Tabela 2.
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Tabela 1: Valores de parédmetros fisico-quimicos do efluente final da Industria Petroquimica

PARAMETRO Valores
DQO, mg/L O, 15 - 45
DBOs, mg/L O, <3-8
Detergentes (MBAS), mg/L <0,40
Oleos e graxas totais, mg/L <6,0
Materiais Sedimentaveis <0,5
Sulfeto, mg/L S <0,1
Zinco Total, mg/L Z <0,17 - 0,28
indice de Fendis <0,08

INDUSTRIA DE PAPEL E CELULOSE

Para a Industria de Papel e Celulose foram realizadas nove coletas para realizagdo dos ensaios de toxicidade
aguda com os trés organismos-teste.

A Figura 3 apresenta um gréfico referente aos valores de FT do Danio rerio, da Daphnia similis e da Vibrio
fischeri para o efluente final da Indistria de Papel e Celulose.
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*Limite Permitido pela NT 213 R. 04 (INEA, 1990)
** Limite Permitido pela Portaria N° 017/02 (FATMA, 2002)

Figura 3: Valores de FT para Danio rerio, Daphnia similis e Vibrio fischeri para a Industria de Papel e

Celulose entre dezembro de 2011 e agosto de 2012
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Observa-se que a bactéria demonstrou maior sensibilidade & amostra quando comparada a outros organismos.
Os valores da FT para o Danio rerio mantiveram constante em todo o periodo de amostragem, para Daphnia
similis também, com apenas um dia gerando resultado diferente. O valor de FT para a Vibrio fischeri foi maior
que 1 em duas das coletas realizadas.

Os valores de FT para o peixe e 0o microcrustaceo estiveram dentro dos limites permitidos, mas na Gltima
coleta, o FT da bactéria ultrapassou o limite permitido (FT=4). Isso pode ter sido devido ao alto valor
encontrado nessa coleta para o Nitrogénio total, que foi 67 mg de N Lt

Os parametros fisico-quimicos de todas as coletas estiveram dentro dos limites permitidos pela NT 202 R.10
(INEA, 1986) e a DZ 205 R.04 (INEA, 2007), exceto na Ultima coleta com valor acima de nitrogénio total. A
Tabela 3 apresenta os valores dos parametros fisico-quimicos determinados durante o estudo com o efluente
final da Industria de Papel e Celulose.

Tabela 3: Valores de parametros fisico-quimicos do efluente final da Industria de Papel e Celulose

PARAMETRO Valores
DBOs, mg/L O, 3-31
DQO, mg/L O, 21- 162
Nitrogénio Total, mg/L N 0,28 — 66,4
Oleos e graxas vegetais, mg/L <6,0
Fosforo Total, mg/L P <0,1-0,8

CONCLUSOES

Os trés organismos foram considerados bons indicadores de toxicidade, por cada um ser sensivel a pelo menos
um efluente.

Nos trés efluentes analisados, a bactéria Vibrio fischeri mostrou maior toxicidade nos efluentes de todas as
indlstrias estudadas.

Os valores determinados de FT para os organismos-teste podem ter variado bastante devido a mudanga de
matérias-primas utilizadas no més, eficiéncia operacional, pois a toxicidade é um parametro que ndo analisa um
composto somente, e sim uma mistura de substancias.

Muitas dos resultados encontrados possuem FT>1, mesmo com todos os parametros fisico-quimicos estando
dentro da NT 202 R.10 (INEA, 1986) e da DZ 205 R.04 (INEA, 2007), o que pode ser uma contribuicdo a
essas legislaces, a fim de se tornarem mais restritivas.

O efluente da Indistria Alimenticia e da Petroquimica apresentaram algumas coletas que foi detectada a
resposta bioldgica hormesis, sugerindo provavel toxicidade crbnica naquelas amostras, confirmando a
necessidade de um ensaio mais especifico que o ensaio de toxicidade aguda com Vibrio fischeri.

A Resolugdo CONAMA 430 (Brasil, 2011) estabelece a que 0s ensaios ecotoxicoldgicos realizados no efluente
liqguido devem utilizar organismos aquaticos de pelo menos dois niveis troficos diferentes, e essa importancia
pdde ser observada com os resultados obtidos neste estudo.

ABES — Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7



3

ABES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1.

2.

10.

11.

12.
13.

APHA, AWWA, WPCF. Standard Methods for Examination of Water and Wastewater. New York: 22th.
Edition, 2012

ABNT (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS) NBR 15411. Ecotoxicologia
(Ensaio de bactéria luminescente), 2006.

ABNT (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS) NBR 12713. Ecotoxicologia
Aquatica — Toxicidade Aguda — Método de Ensaio com Daphnia spp (Crustacea, Cladocera), 2009.

ABNT (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS) NBR 15088. Ecotoxicologia
Aquatica — Toxicidade Aguda — Método de Ensaio com peixes, 2011.

CALABRESE, E.J. & BLAIN, R.B. The hormesis database: The occurrence of hormetic dose responses in
the toxicological literature. Regulatory Toxicology and Pharmacology 61, 73-81, 2011

CONAMA (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE). Resolugdo 430. Condicdes e padrdes de
lancamento de efluentes. Ministério do Meio Ambiente, 2011.

INSTITUTO ESTADUAL DO AMBIENTE. Diretriz 205 R.06. Diretriz de Controle de Carga Organica
em Efluentes Liquidos de origem Industrial. Rio de Janeiro, 2007.

INSTITUTO ESTADUAL DO AMBIENTE., Norma Técnica 213 R.04. Critérios e Padrdes para Controle
da Toxicidade em Efluentes Liquidos Industriais. Rio de Janeiro, 1990

INSTITUTO ESTADUAL DO AMBIENTE - Diretriz 202 R.10. Critérios e PadrGes para Lancamentos
de Efluentes Liquidos. Rio de Janeiro, 1986

MENEZES, AM.B & SANTOS, I. da S. Curso de Epidemiologia Basica para pneumologistas. J Pneumol
25(6), 1999.

NASCARELLA, M.A; JR., J.G.S.; STANEK Ill, E.J.; KOSTECKI, P.T.; CALABRESE, E.J. Hormesis
and stage specific toxicity induced by cadmium in an insect model, the queen blowfly, Phormia regina
Meig. Environmental Pollution 124, 257-262, 2003.
http://www.ou.edu/cas/botany-micro/faculty/dunn.html (acessado em 03/03/2013 as 17:00)
http://pt.wikipedia.org/wiki/D%C3%Alfnia (acessado em 03/03/2013 as 17:15).

ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental


http://www.ou.edu/cas/botany-micro/faculty/dunn.html
http://pt.wikipedia.org/wiki/Dáfnia

	II-466 - AVALIAÇÃO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS TRATADOS POR ENSAIOS ECOTOXICOLÓGICOS E ANÁLISE COMPARATIVA DE SENSIBILIDADE EM TRÊS ORGANISMOS
	RESUMO
	INTRODUÇÃO
	MATERIAIS E MÉTODOS
	RESULTADOS
	CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS



