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RESUMO

NOGUEIRA, T. D. (2010). Efeitos agudos de efluentes liquidos industriais, 2010. 68p. Dissertagdo (Mestrado) —
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Brasil.

Os problemas crescentes da polui¢do dos recursos hidricos estdo diretamente associados as
expansdes demograficas e industriais, responsaveis pela incorporagdo de uma grande
variedade e quantidade de elementos quimicos, contribuindo para uma das maiores fontes de
agressao aos ecossistemas e comprometendo a saide humana. Por meio de ensaios
ecotoxicologicos ¢ possivel predizer riscos de extingdo e compreender impactos ambientais,
esses ensaios vém sendo utilizados como ferramenta no monitoramento de efluentes
industriais e para atender a Resolugdo CONAMA 357/2005. O presente estudo buscou avaliar
e mapear a toxicidade aguda de efluentes liquidos tratados provenientes de Abatedouro
avicola, Matadouro/Frigorifico bovino, Curtume e Industria de refrigerante, que estdo
instaladas no Estado de Mato Grosso do Sul. Foram realizados ensaios ecotoxicologicos
agudo, com o organismo teste o Daphnia similis, e andlises fisico-quimicas para a
caracterizagcdo dos efluentes. Os resultados ecotoxicolégicos demonstraram que os efluentes
liquidos finais do Abatedouro avicola e do Matadouro/Frigorifico bovino apresentaram efeitos
toxicos que variaram de toxico a moderadamente téxico em todos os meses, porém esse efeito
toxico foi mais elevado com o aumento da carga organica e em periodos de seca. Mesmo
quando as concentragdes de DBOs estavam dentro dos limites méximos permissiveis (60
mg.L") pela Deliberagio CECA/MS N° 003/1997, ainda assim as amostras causam efeitos
agudo. Os efluentes liquidos finais de curtume apresentaram resultados ecotoxicologicos
indicativos de um elevado efeito toxico, pois foram consideradas mais toxicas na menor
concentracdo da amostra. Os resultados fisico-quimicos, dos efluentes de curtume, apontam
para uma elevada carga de matéria organica, elevados teores de nitrogénio amoniacal e
cloretos. As amostras dos efluentes liquidos finais da Industria de refrigerante ndo apresentou
efeito toxico, e os pardmetros fisico-quimicos analisados estavam dentro dos limites
permitidos pelas legislagdes vigentes. Recomenda-se que as industrias do Abatedouro avicola,
do Matadouro/Frigorifico bovino e, principalmente, do curtume realizem um tratamento
adequado em seus efluentes liquidos finais, afim de que se evitem danos a biota aquatica, ao

serem langados nos corpos hidricos.

Palavras-Chave: Efeito toxico agudo, Daphnia similis, efluentes industriais.
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ABSTRACT

NOGUEIRA, T. D. (2010). Acute toxic effect of Industrial Wastewater, 2010. 68p. Thesis (Masters) Federal
University of Mato Grosso do Sul, Brazil (in Portuguese).

The growing problems of pollution of water resources are directly linked to demographic and
industrial expansion, responsible for the incorporation of a large variety and quantity of
chemicals, contributing to a major source of aggression on the ecosystems and jeopardizing
human health. By means of ecotoxicological is possible to predict extinction risks and
understand the environmental impacts, such tests have been used as a tool for monitoring
industrial wastewater and to meet the CONAMA 357/2005. This study aimed to evaluate and
to map the acute toxicity of treated wastewaters coming from Poultry Slaughterhouse, Bovine
Slaughterhouse, Tannery and Soft Drinks Industry, installed at the State of Mato Grosso do
Sul. Acute ecotoxicological tests were performed with the cladoceran Daphnia similis as test
organism, as well physicochemical analysis to characterize the effluents. The ecotoxicological
results showed that the wastewaters from the Poultry Slaughterhouse and the Bovine
Slaughterhouse presented toxicity, which ranged from moderately toxic to toxic during all
months. However, this toxicity was more elevated with the increase of the organic load and
during periods of drought. Even when the DBOs concentrations were within the maximum
permissible limit (60mg.L™") by the Deliberation CECA/MS N° 003/1997, the samples were
still toxics. The tannery wastewaters presented very unsatisfying ecotoxicological results,
because they were considered more toxic in the lower concentration of the sample. Its
physicochemical results indicated a high organic matter load, and also high contents of
ammonia nitrogen and chlorides. The Soft Drink Industry wastewaters didn’t present toxicity,
and the physicochemical parameters evaluated were within the limits allowed by the current
legislations (CECA/MS N°003/1997, CONAMA 357/2005). It is recommended that the
industries of Poultry Slaughterhouse, Bovine Slaughterhouse and especially of Tannery, place
an appropriate treatment in their final effluents, in order to prevent damage to aquatic

ecosystems, when released in water bodies.

Keywords: Acute toxic effect, Daphnia similis, industrial wastewaters.

Xii



1. INTRODUCAO

A disponibilidade de 4gua com boa qualidade para consumo humano e manutengdo da
vida aquética vem se tornando algo cada vez mais escasso, € isso ¢ conseqiliéncia da intensa
industrializagdo, urbanizagdo e¢ a expansdo agroindustrial, que geram efluentes ricos em
matérias organicas e elementos toxicos, estes muitas vezes nocivos para saude humana e
também para os ecossistemas aquaticos causando, assim, a diminuicdo da biodiversidade e
alteracdes irreversiveis nos corpos d’ agua.

Uma problematica atual preocupante ¢ a quantidade na geragao de efluentes liquidos,
principalmente, por partes das industrias que crescem significativamente a cada ano. Com
isso, os efluentes industriais, muitas vezes, ndo recebem o devido tratamento antes de serem
langados em corpos hidricos, incorporando uma grande variedade e quantidade de elementos
quimicos, contribuindo para uma das principais formas de agressdo ao meio ambiente.

A Sociedade Americana de Quimica verificou que ha cerca de 10 milhdes de
substancias quimicas mencionadas na literatura cientifica. Estima-se que 70 mil sdo de uso
cotidiano, sendo que de mil a duas mil novas substincias sdo adicionadas a essa lista
anualmente. Tendo em vista as dificuldades de estudos, apenas duas mil dessas substincias
tém seus efeitos toxicos conhecidos, o que aumenta a dificuldade de resolugdo de problemas
em casos de acidentes ambientais (ZAGATTO & BERTOLETTI, 2008).

Nas ultimas décadas, o aumento da poluicdo tem levado ao aumento de pesquisas
sobre os efeitos toxicos e ndo-toxicos de substancias poluentes no meio ambiente. O niimero e
a variedade de poluentes despejados nos ambientes aquaticos podem gerar transformagdes
fisicas, quimicas e biologicas e atingir niveis troficos mais altos na cadeia alimentar por
bioacumulagio de alguns elementos (GUIMARAES et al., 2005).

Muitos efluentes sdo extremamente complexos, do ponto de vista fisico e quimico, e
sdo fontes de grande diversidade de poluentes para o ambiente aquatico. Tendo em vista a
complexidade causada pela interagdo dos agentes quimicos, os efeitos bioldgicos desses
efluentes ndo podem ser caracterizados simplesmente por andlises tradicionais. Assim, para a
caracterizagdo adequada e controle desses efluentes, a estratégia mais eficiente ¢ o uso
integrado de andlises fisicas, quimicas e ecotoxicoldgicas para a avaliacdo e previsdo do risco
ambiental (BERTOLETTI, 1990; CONSTAN et al., 1993).

Quando se analisa a variedade de substincias quimicas que sdo lancadas no ambiente
aquatico por atividades industriais, percebe-se a inviabilidade de identificagdo e

estabelecimento de padroes de emissdo para todas essas substancias, pois cada indistria tem
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uma demanda de agentes quimicos para o processamento ¢ beneficiamento de sua matéria
prima gerando, assim, efluentes com caracteristicas bem distintas. Além disso, através desta
abordagem ndo ¢ possivel avaliar os efeitos toxicos que estas substancias podem apresentar a
biota e a possivel existéncia de um efeito sinérgico entre as substincias langadas no meio
ambiente.

Os ensaios fisicos e quimicos ndo podem medir a toxicidade, podem apenas predizé-
las, pois ndo tem a capacidade de detectar uma possivel interacdo entre algumas substancias
contidas na amostra, e essa interacdo que muitas vezes podem ser toxicas aos organismos
vivos (ZAGATTO & BERTOLETTI, 2008), por isso a escolha por um ensaio ecotoxicoldgico
pode ser uma excelente alternativa.

A adogdo de ensaios ecotoxicologicos permite fazer predicdes sobre riscos de
extingdo, constituindo-se em uma ferramenta para compreensdo da extensdo dos impactos,
pois os organismos vivos utilizados nos testes de toxicidade funcionam como verdadeiros
“biosensores”, que respondem a presenca de contaminantes.

Embora os testes de toxicidade aquatica ja existissem, o termo Ecotoxicologia foi
proposto somente em 1969, por Truhaut, como sendo uma extensdo da toxicologia, a ciéncia
dos efeitos dos agentes toxicos nos organismos individuais. Esse conceito foi entdo ampliado
para “a ciéncia dos efeitos ecologicos dos poluentes” (HOFFMAN et al., 1995).

O teste de toxicidade consiste em expor organismos aquaticos representativos do
ambiente a varias concentracdes de uma ou mais substancias durante certo tempo. O teste de
toxicidade aguda se baseia na ocorréncia de uma resposta severa e rapida dos organismos
aquaticos a um estimulo, a qual se manifesta em geral num intervalo de 0 a 48 horas, para
dafinidios. Normalmente, o efeito ¢ a letalidade. A grandeza utilizada para essa avaliagdo ¢ a
com a qual se verifica imobilidade ou mortalidade de concentracdo efetiva média em 48 horas
(CEsp.48), ou seja, de 50% dos individuos expostos (ABNT, 2004).

Existem varios procedimentos padrao quanto aos testes de toxicidade, com espécies
consideradas organismos teste. Dentre estas espécies, Daphnia similis e Ceriodaphnia dubia
(Crustacea - Cladocera) sdo amplamente utilizadas na avaliagdo da toxicidade aguda e
cronica, com efluentes industriais e amostras de aguas superficiais (FONSECA, 1997).

Daphnia similis, também conhecida como pulga d’agua, ¢ uma espécie comum no
zooplancton de 4gua doce de regides tropicais. Os dafinideos sdo animais ideais para o uso em
testes de toxicidade agudo e cronico, pois sdo bastante sensiveis a poluentes e a variagdes

fisico-quimicas nos ambientes, além de serem facilmente cultivados em laboratdrio. Por essas
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e outras razoes esse organismo foi padronizado pela Norma Brasileira ABNT-NBR 12713 de
2004, em testes agudos, € ¢ um dos organismos-testes mais utilizados e com um grande
nimero de informacdes ecoldgicas e bioldgicas que permitem uma boa interpretacdo da
toxicidade testada.

Atualmente, com as caracteristicas da economia do Estado de Mato Grosso do Sul as
agroindustrias sobressaem-se entre as demais atividades industriais implantadas. Dentre essas,
destacam-se as esmagadoras de soja, os laticinios, os matadouros/frigorificos bovinos,
abatedouros avicolas, seguidos pelas destilarias de alcool, fecularias, fabricantes de racao
animal, moinhos de trigo e curtumes.

Conseqlientemente, essas industrias geram e langam seus efluentes liquidos, com ou
sem tratamento adequado, nos corpos d’agua situados no Estado de Mato Grosso do Sul, o
que pode gerar danos para biodiversidade e ecossistema aquatico da regido onde estdo sendo
lancados.

Sendo assim, na realizacdo deste trabalho foram escolhidas algumas tipologias
industriais, que estdo instaladas no Estado de Mato Grosso do Sul e que sdo importantes para
no desenvolvimento econdmico da regido. Foram selecionadas as seguintes tipologias:
Frigorifico avicola; Matadouro/Frigorifico bovino; Curtume; e Industria de refrigerantes.
Contudo, esta ultima ¢ comum em praticamente todas as regioes.

Os efluentes gerados em abatedouros de aves e matadouros frigorificos bovinos, em
um contexto geral, sdo constituidos de grande quantidade de restos de animais fragmentos de
visceras e tecidos, sangue, gordura, o que gera altos teores de so6lidos em suspensdo,
nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal, DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), DBOs
(Demanda Bioquimica de Oxigénio), contribuindo de forma consideravel para a polui¢do dos
mananciais. Devido a esta constui¢do, esses efluentes sdo altamente fétidos, entrando em
decomposic¢do rapidamente.

A indtstria do couro ¢ caracterizada por consumir grande quantidade de dgua nos seus
processos produtivos e por empregar produtos toxicos sendo alguns deles o sulfato crémico,

CrZ(SO4)3 conhecido como sal de cromo e utilizado como agente curtente, além de gerar uma

elevada carga de DQO e DBOs, quando comparada com outras tipologias industriais ,
contribuindo para que seus efluentes liquidos sejam uma ferramenta potencialmente toxica
para o meio ambiente em que sdo lancados.

Os efluentes liquidos de industrias de refrigerantes sdo ricos em acgucares, alguns

corantes, além de apresentarem também particulas de carvao oriundas da xaroparia. Por isso
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sdo ricos em matéria organica e carboidratos, que sdo facilmente biodegradaveis e tém,
relativamente, baixo teor de s6lidos suspensos.

Qualquer efluente seja ele industrial, ou doméstico, antes de ser lancado ao meio
ambiente, tem que estar de acordo com aos parametros estabelecidos na Resolugdo CONAMA
357/2005 (Conselho Nacional do Meio Ambiente), que define os padrdes de lancamentos de
efluentes em corpos hidricos. O Estado do Mato Grosso do Sul possui a Deliberagdo
CECA/MS N°003/97 (Conselho Estadual de Controle Ambiental), que estabelece limites e/ou
condi¢des de indicadores especificos e teores maximos de elementos ou substincias
potencialmente prejudiciais, exigidos para atender aos niveis de qualidade do corpo receptor.

Porém, mesmo estando de acordo com os valores estabelecidos pelas legislacdes
federais e estaduais, alguns elementos quimicos podem estar interagindo entre si e causando
danos sobre o ecossistema. Esse possivel sinergismo nao serd detectado através dos ensaios
fisico-quimicos e microbiologicos, pois essas analises ndo permitem uma avaliagdo dos
efeitos das substancias, tanto individuais, como interagidas, sobre os seres vivos. Por isso, ¢
de extrema importancia as analises ecotoxicoldgicas, sendo realizadas de forma conjunta com
as analises fisico-quimicas. Visto que no Estado de Mato Grosso do Sul ndo existem
laboratérios de ensaios ecotoxicoldgicos para monitoramento de efluentes industriais. Esse
trabalho pretende implantar um laboratorio de bioensaios e monitorar efluentes industriais,

norteando assim o grau de efeitos toxicos dos efluentes.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar, por meio de bioensaios com Daphnia similis, a toxicidade aguda de
efluentes liquidos tratados provindos de diferentes tipologias industriais, que podem

causar danos em alguns ecossistemas aquaticos do Estado de Mato Grosso do Sul.

2.2. Objetivos Especificos

a) Realizar um mapeamento da toxicidade aguda dos efluentes liquidos
industriais, com bioensaios, para avaliar qual tipologia industrial possui o maior

potencial toxico.

b) Analisar se mesmo estando nos limites de langamento estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA 357/2005 e pela Deliberagio CECA/MS N°003/1997, as
caracteristicas fisico-quimicas dos efluentes analisados estdo satisfatorias quanto aos

ensaios ecotoxicologicos;

c¢) Realizar a caracterizacdo fisico-quimica dos efluentes das diferentes

tipologias industriais e confrontar com os resultados ecotoxicologicos.

d) Realizar de um biomonitoramento, através de ensaios ecotoxicologicos com
efluentes tratados industriais que s3o lancados nos corpos d’agua, para observar um

possivel dano a biota local, e at¢ mesmo a saude humana.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo abordados topicos referentes a importancia da agua, os
problemas gerados pelo langamento indiscriminado de efluentes industriais, a legislacao
pertinente, os ensaios ecotoxicoldgicos como ferramenta de protecdo dos recursos
hidricos, a importancia das atividades industriais e seus fluxogramas de processamento

enfatizando os efluentes liquidos gerados e suas problematicas.

3.1. Consideracoes Gerais e Legislacoes Pertinentes

A agua ¢ um recurso renovavel indispensavel para que haja vida e para sua
manuten¢cdo na Terra, porém com o aumento na densidade populacional cresce a
necessidade de uma maior industrializacdo que, conseqiientemente, gera uma grande
quantidade de efluentes, tanto domésticos quanto industriais, que sao langados
indiscriminadamente nos corpos d’dgua e muitas vezes sem o devido tratamento
contribuindo, assim, para um declinio global da qualidade das 4guas e gerando impactos
muito negativos sobre os ecossistemas aquaticos.

A quantidade de dgua no planeta ¢ muito grande, porém 97,5% da agua
disponivel na Terra ¢ salgada, e esta em oceanos e mares, 2,493% ¢ doce, mas se
encontra em geleiras ou regides subterraneas de dificil acesso e somente 0,007% ¢ doce
encontrada em rios, lagos e na atmosfera, de facil acesso. Isso demonstra que a
quantidade disponivel de dgua para consumo humano ¢ bem pequena se comparada com
a quantidade de agua existente no planeta. Como foi visto os habitats de agua doce
ocupam uma pequena parcela da superficie do planeta, quando comparados como os
ambientes marinhos e terrestres, porém ¢ grande sua importancia para o homem, por se
constituirem em fonte mais conveniente e barata para as necessidades domésticas e
industriais. As maiores cidades do mundo se localizam em grandes rios e lagos, que
passam a servir como corpos receptores de esgotos (ODUM, 1988).

A distribuicao de aguas doces no Brasil ¢ também irregular. H4 regides com
abundancia de recursos hidricos superficiais e subterraneos, e populagdo relativamente
escassa, ¢ ha regides onde ha escassez relativa de recursos hidricos e grande

concentragdo de populacdo, como nas regides altamente urbanizadas do Sudeste.
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Portanto, a distribuicdo per capita de aguas no pais ¢ desigual (TUNDISI &
MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

Mesmo nos paises que apresentam uma grande disponibilidade hidrica, como € o
caso do Brasil, onde, de acordo com dados apresentados pelo World Resources Institute
(1997, 1998), encontraram-se aproximadamente 14% de todos os recursos hidricos
mundiais de agua doce, comecam a surgir problemas relacionados ao uso
indiscriminado dos recursos hidricos. Esse problema ¢ detectado, principalmente, nas
grandes regides urbanas do Brasil, onde h4 grande demanda do consumo de agua devido
ao crescimento populacional e, onde os recursos hidricos superficiais apresentam
restricdes de uso devido a poluicdo, acarretada, principalmente, pelo langamento de
esgotos domésticos e efluentes industriais (MAIA NETO, 1997 apud PEREIRA, 2004).

Conforme Rodrigues & Pawlowsky (2007), os ecossistemas aquaticos sao
considerados como os maiores receptores de contaminantes, sejam por fontes pontuais
ou difusas, como esgotos domésticos e industriais, aguas de chuvas e lixiviados
advindos de regides agricolas. A grande diversidade de substincias potencialmente
toxicas contribui para a deteriorizacdo do meio ambiente.

Contudo, os lancamentos de efluentes de origem industrial podem atuar como
fator seletivo negativo para a utilizagdo de um corpo d’agua receptor, seja pelo fato de
os seres aquaticos de interesse econdmico nao resistirem a presenca dos despejos, seja
porque o proprio efluente ¢ portador de elementos nocivos a satde humana. Os metais
pesados, freqlientemente, sdo componentes desses residuos industriais (BRANCO,
1986).

A protecdo do meio ambiente contra agentes poluidores de origem industrial ¢é
um problema complexo para paises em desenvolvimento. Existe um aumento da
preocupagdo e conscientizacdo das industrias em reduzir o impacto ambiental
provocado por agentes quimicos especificos comuns em determinados processamentos
industriais, que acabam por contaminar e poluir os ambientes aquaticos.

As estacdes de tratamento de esgotos ndo sdo planejadas para depurar
plenamente os efluentes industriais, devido aos altos investimentos finaceiros que
devem ser feitos. Com o objetivo de proteger os corpos hidricos, algumas iniciativas,
bem como recomendacdes e obrigagdes legais, tém sido exigidas como: A Resolucdo
CONAMA 357/2005, que em seu artigo 34 estabelece que os efluentes de qualquer
fonte poluidora somente poderdo ser lancados, direta ou indiretamente, nos corpos

d’agua desde que obedegam as condicdes e padrdes previstos, resguardando algumas
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exigéncias como a do inciso § 1°, onde o efluente nao deverd causar, ou possuir
potencial para causar, efeitos toxicos aos organismos aquaticos, € a do inciso § 2° Os
critérios de toxicidade previsto no inciso § 1° devem se basear em ensaios
ecotoxicologicos padronizados. J& o Conselho Estadual de Controle Ambiental do
Estado de Mato Grosso do Sul, através da Deliberagdo CECA/MS N°003/1997, prevé a
melhoria da qualidade dos ambientes aquéticos com o enquadramento de corpos d’4gua,
além de apresentar padrdes de qualidade das dguas e regulamentar o lancamento de

efluentes em corpos d’agua.

3.2. Ensaios Ecotoxicologicos

Os compostos quimicos podem atuar de diferentes maneiras sobre os seres
vivos, quando se encontram separados ou combinados entre si, devido aos fenomenos
de antagonismo ou sinergismo. Algumas substancias podem produzir efeitos toxicos em
niveis inferiores aos limites de deteccdo analitica. Por estes motivos, evidéncias
biologicas, ecotoxicoldgicas, quimicas, fisicas e fisico-quimicas devem ser empregadas
de forma integrada, para a obtencdo de informagdes objetivas, que subsidiem as
decisdes nas agoes de protecao do meio ambiente (RODRIGUES et al., 2009).

A toxicidade de agentes quimicos no meio hidrico ¢ avaliada por meio de
ensaios ecotoxicologicos com organismos representativos da coluna d’adgua ou dos
sedimentos de ambientes de dgua doce, estuarinos ou marinho. O conhecimento da
toxicidade desses agentes a diferentes organismos aqudticos possibilita, além do
estabelecimento de limites permissiveis de varias substancias quimicas para a prote¢ao
da vida aquatica, avaliar o impacto momentaneo que esses poluentes causam a biota dos
corpos hidricos.

Desta forma, o monitoramento bioldgico através da utilizacdo de analises
ecotoxicoldgicas torna-se um importante instrumento na avaliacdo da toxicidade
conjunta dos constituintes de um efluente aos organismos aquaticos, ou seja, avalia o
efluente como um todo (BERTOLETTI et al., 1992).

A ecotoxicologia aquatica ¢ definida como o estudo qualitativo e quantitativo
dos efeitos adversos (toxicidade) de elementos quimicos e outros materiais
antropogénicos danosos a vida aquéatica (RAND & PETROCELLI, 1985).0s Ensaios
ecotoxicologicos surgiram na década de 50, quando pesquisadores utilizaram peixes

para avaliar a toxidade de efluentes surgindo, assim, as primeiras padronizagdes. No
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Brasil, a primeira iniciativa metodologica na area de Ecotoxicologia se deu em 1975,
em um programa internacional de padronizacdo de testes de toxicidade aguda com
peixes. A CETESB participou desse programa a convite da ABNT. Apesar da
padronizagdo desses ensaios ter iniciado no Brasil em 1975, em 1971 Rocha et al., ja
haviam desenvolvido um trabalho pioneiro nessa area, que foi descrito no relatorio
técnico da FESB — CETESB (KNIE & LOPES, 2004).

Os bioensaios sdo classificados pela Resolugdo CONAMA 357/05 como sendo
ensaios realizados para determinar o efeito deletério de agentes fisicos ou quimicos a
diversos organismos aquaticos. Esses ensaios sdo principalmente utilizados em
ambientes aquaticos, devido a grande importancia desses ambientes para manutencao da
vida e a0 mesmo tempo sua intensa deteriora¢do. Ecotoxicologia sdo ensaios com
matéria viva, que definem efeitos agudos e cronicos produzidos por substincias
quimicas e ¢ definida como o estudo qualitativo e quantitativo dos efeitos adversos
(toxicidade) de elementos quimicos e outros materiais antropogénicos danosos a vida
aquatica (RAND & PETROCELLI, 1985). A toxicidade aguda ¢ definida como o efeito
agudo causado por agentes toxicos a organismos vivos, em um curto periodo de
exposicao (varia de 24, 48 ou 96 horas), por ser um método rapido e de baixo custo de
execuc¢ao tém sido amplamente utilizado.

Para a prote¢do e compreensdo dos possiveis impactos, 0s ensaios
ecotoxicologicos sdo indispensdveis para uma analise mais abrangente sobre as fontes
de poluigdo, pois os efeitos causados aos organismos vivos evidenciam a presenga de
substancias toxicas. Os bioensaios sdo importantes para avaliar se a 4gua esta exercendo
influéncia na reprodug¢do ou mortalidade dos organismos aquaticos (WEINSTEIN &
BIRK (1989) apud MELETTI, 2003) estes autores elaboraram um diagrama (Figura
3.1) que indica os caminhos das perturbagdes fisicas e quimicas que podem levar a
alteragdes no ecossistema. Os Caminhos das perturbacdes fisicas e quimicas sao
mostrados na Figura 3.1, sendo os componentes inseridos na caixa maior, 0s que
representam os efeitos das perturbagdes naturais severas e os varios tipos de
perturbagdes quimicas nos organismos e os caminhos pelos quais esses efeitos alcancam
o nivel ecossistema.

Embora Weinstein & Birk, 1989 apud Meletti 2003 fagam referéncia aos
ecossistemas terrestres, o diagrama pode ser considerado para outros ambientes.
Segundo os autores, as cinco alteracdes observadas na estrutura do ecossistema

normalmente t€m inicio em perturbacdes no individuo, traduzidas pela perda de
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biomassa devido a destruicao fisica ou, se menos graves, pelo estresse fisiologico que
podera resultar em danos metabdlicos ou perda de alguma fungdo necessdria ao

crescimento e/ou manutengdo do organismo.

PERTURBACAQ PERTURBAGAO
NATURAL [ auiMica
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ALTERAGOES
l COMPORTAMENTAIS

QU COMPETITIVAS

EFEITOS DO
ECOSSISTEMA

Figura 3.1: Caminhos das perturbagdes fisicas e quimicas que causam danos aos ecossistemas.
Fonte: WEINSTEIN & BIRK, 1989 apud MELETTI 2003.

Desta forma, o monitoramento bioldgico através da utilizacdo de analises
ecotoxicoldgicas torna-se um importante instrumento na avaliacdo da toxicidade
conjunta dos constituintes de um efluente aos organismos aquaticos, ou seja, avalia o
efluente como um todo (BERTOLETTI et al.,1992), sendo também empregadas no
monitoramento de efluentes industriais com o intuito de minimizar o impacto ambiental
e avaliar a eficiéncia de estacdes de tratamento, bem como requisito para a obtencao e
manutengdo de licencas junto aos Orgdos ambientais de alguns Estados
(HARTAMANN, 2004).

Testes de toxicidade sdo ferramentas desejaveis para avaliar a qualidade das
aguas e a carga poluidora de efluentes, uma vez que somente as analises fisico-quimicas

tradicionalmente realizadas, tais DQO, DBOs, solidos suspensos, concentracdes de
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metais ¢ de outras substancias de cardter organico ou inorganico, cujos limites
encontram-se estabelecidos nas legislacdes ambientais, ndo sdo capazes de distinguir
entre as substancias que afetam os sistemas bioldgicos e as que sdo inertes no ambiente
e, por isso, ndo sdo suficientes para avaliar o potencial de risco ambiental dos
contaminantes. Apesar disso, os testes de toxicidade ndo substituem as andlises
quimicas tradicionais. Enquanto as andlises quimicas identificam e quantificam as
concentragdes das substincias toxicas, os testes de toxicidade avaliam o efeito dessas
substancias sobre sistemas bioldgicos.

Sendo assim, as analises quimicas e os testes de toxicidade se complementam.
Em se tratando de amostras de natureza quimica complexa, como ¢ o caso de efluentes
industriais, os quais sdo constituidos por uma variedade de substancias quimicas, seria
analitica e economicamente inviavel detectar, identificar e quantificar todas as
substancias presentes, mesmo que os padrdes de emissdo fossem estabelecidos para
cada uma delas. Além disso, somente com a identificacdo e a quantificagdo dessas
substancias ndo seria possivel estimar os efeitos que elas apresentam sobre a biota, uma
vez que a atividade biologica de uma substancia pode depender de suas interagdes com
os outros componentes do efluente, incluindo aqueles que ndo sdo toxicos mas que
afetam as propriedades quimicas ou fisicas do sistema e, conseqiientemente, as
condicdes de vida dos organismos. Assim, ¢ impossivel identificar uma unica substancia
como responsavel por um determinado efeito toxico (COSTA et al., 2008 ).

A selegdo do tipo de teste dependera dos objetivos, dos recursos disponiveis, das
exigéncias dos organismos teste e as caracteristicas do efluente, tais como constituintes
e toxicidade. A toxicidade aguda ¢ geralmente medida utilizando uma concentragdo
multipla, ou o teste definitivo que consiste de um controle ¢ um minimo de cinco
concentragdes de efluentes (USEPA, 1996). Os testes sdo projetados para fornecer
informacodes de dose-resposta, expressa como a concentragao percentual de efluente que
¢ letal para 50% dos organismos utilizados no teste (CLsg) dentro do prazo de 24-96 h, e
também pode ser expressa sob a forma de CEsp.4s que ¢ a Concentracdo Efetiva Média
de uma amostra que causa um efeito agudo (imobilidade, por exemplo) a 50% dos
organismos dentro do prazo de 24 ou 48h, ou a maior concentragdao de efluentes em que
a sobrevivéncia nao ¢ estatisticamente diferente do controle (USEPA, 2002).

O invertebrado aquético Daphnia similis padronizado pela ABNT (NBR
12713:2004) um dos organismos-testes mais utilizados ¢ com um grande nimero de

informacodes ecologicas e bioldgicas que permitem uma boa interpretacao da toxicidade
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testada. Este organismo pertence Filo Arthropoda Subfilo Crusticea Classe
Branchiopoda Ordem Cladocera. Diferentes espécies, como D. pulex, D. pulicaria, D.
magna e D. similis, vém sendo cultivadas em laboratorio e utilizadas em ensaios
ecotoxicologicos (FONSECA, 1991; CETESB, 1997, CAMPAGNA, 1994; PEDROZO,
1995; FERRAO-FILHO et al., 2000; USEPA, 2020).

Como todos os artropodes, o crescimento ocorre imediatamente apds a muda
(ecdise). Os dafinideos se tornam reprodutivamente maduros na 3° ou 4° reproducdo e
produzem de 4 a 65 jovens, imediatamente antes de cada ecdise. A reprodugdo ¢
partenogenética, dando origem a populagdes geneticamente idénticas e constituidas
inteiramente por fémeas, at¢ que ocorra um estresse ambiental, como superpopulagao,
falta ou excesso de alimento ou mudangas de temperatura. Entdo, surgem na cultura
macha e também, fémea, com dois ovos haploides, os quais sdo fecundados pelos
machos, ocorrendo entdo uma variancia genética, tendo entdo que ser descartado todo o
lote onde surgiram machos. Esses ovos, envoltos em uma casca Unica, de cor escura e

rigida, altamente resistente a condi¢des desfavoraveis, sdo denominados de efipio

(Figura 3.2) (ZAGATTO & BERTOLETTI, 2008).

*

Figura 3.2: (a) Bolsa incubadora de um efipio, (b) Daphnia com efipio.
Fonte: KNIE &LOPES, 2004.

Daphnia similis, também conhecida como pulga d’adgua (Figura 3.3), ¢ uma
espécie comum no zooplancton de agua doce de regides tropicais e € considerado um
organismo aloctone, ou seja sdo organismos encontrados em diversos ecossistemas,
apesar de ndo comum em aguas brasileiras sua utilizacdo neste trabalho ¢ muito
importante pois esse organismo apresenta uma metodologia de cultivo e testes
padronizada e reconhecida por pesquisadores no mundo todo, por isso o resultado deste

trabalho podera ser comparado com trabalhos realizados em diferentes regides. Os
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dafinideos s3o animais ideais para o uso em testes de toxicidade agudo e crénico, pois
sdo bastante sensiveis a poluentes e a variagdes fisico-quimicas nos ambientes, além de
serem facilmente cultivados em laboratério. Os cladoceros sdo organismos filtradores;
suas pernas toraxicas, compostas por cerdas, agem como peneiras, que retém algas,
bactérias e pequenas particulas de matérias organicas. O alimento ¢ transferido para
boca, onde ¢ moido pelas mandibulas e direcionado para o trato digestivo (ZAGATTO

& BERTOLETTI, 2008).

Figura 3.3: Vista geral de uma fémea Daphnia similis
Fonte: Hamada, 2008.

A seguir, s3o apresentadas descri¢des sucintas dos processos de produgdo das

diferentes tipologias industriais estudadas.

3.3. Abatedouros de Avicolas

A carne de frango € o terceiro produto nas exportacdes do agronegdcio e sua
participagdo no mercado internacional de carnes chega a 45% sendo que sua producdo
desempenha um importante papel na economia brasileira. Segundo a ABEF Associagao
Brasileira dos Produtores ¢ Exportadores de Frango — o Brasil foi o maior exportador
mundial de carne de frango em 2007, com exportacdes para mais de 150 paises em
todos os continentes. Em 2008 registrou um crescimento de 10,9%, em relacdo a 2007,
sendo que o Estado de Mato Grosso do Sul exportou 124,250 toneladas.

O crescimento da produ¢do avicola aumenta significativamente as quantidades

de efluentes gerados. Devido as exigéncias dos consumidores por partes especificas do
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frango, ao invés de carcagas inteiras ocorre um grande incremento de subprodutos a
esses efluentes, que sdo referentes a grandes quantidade de sangue, penas, intestinos,
cabegas, pés, pescoco, gordura abdominal entre outros, que representam de 50 a 60% do
peso vivo dos frangos. Alguns desses subprodutos sdo reaproveitados na fabricacdo de
outras matérias primas como, por exemplo, farinhas para produg¢dao de ragdes para
animais. Esse reaproveitamento contribui na redu¢do do volume de despejos que
consequentemente reduz a carga organica desses efluentes facilitando esse tratamento.

Para o abate de aves sdo gerados em média de 10 a 50 litros de dgua por ave,
atingindo uma média de 15 litros por animal abatido. Essa agua ¢ utilizada nas lavagens
de pisos e das instalacdes e nas seguintes etapas da produgdo: area de recebimentos das
aves; lavagens das caixas utilizadas no transporte; sala de abate; sala de sangria;
escaldamento; depenagem mecanizada; evisceracdo; resfriamento com gelo;
embalagem; congelamento e expedi¢cdo. Também sdo gerados efluentes nas lavagens, se
houver fabricacdao de farinha de aves (BLISKA, 1998). Portanto o abate ¢ higienizacao
dos equipamentos sdo as etapas de maior consumo de 4gua, responsaveis pela maior
parte das dguas residudrias geradas. (AMORIM et al., 2007)

O abate de aves pode ser dividido em etapas, conforme ¢ apresentado na Figura
3.4 que mostra o fluxograma do processamento avicola e a geragao de efluentes.

A DBO:s nos efluentes varia de 1000 a 3700 mg.L", em fungdo das quantidades
de 4gua utilizadas no processo, em relagio ao nimero e peso dos frangos abatidos. E
importante a retirada do sangue antes da lavagem da sala de sangria, pois isto pode
reduzir a carga organica da industria (PHILIPPI, 2004).

Segundo SCHOENHALS (2006), as caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas desse tipo de despejo sdo bastante conhecidas. Estas 4guas residudrias
contém sangue, gordura e penas, principalmente, além de restos de tecidos de aves,
conteudo de visceras e moela, e € por isso que muitas vezes, mesmo tratado, esse
efluente apresenta altas concentracdes de DBOs, DQO, Oleos e Graxas, solidos

suspensos, nitrogénio e fosforo.
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Figura 3.4- Fluxograma tipico de producdo industrial de abatedouro avicola.
Fonte: HUBNER, 2001.

Além disso, o tipo de produto tem profunda influéncia no efluente gerado. Por
exemplo, o abate de frangos maiores gera maior concentracdo de sangue e gordura no
efluente do que o de frangos com menor massa. A fabricagdo do produto temperado

também aumenta a salinidade do efluente (PONTES, 2009).

3.4. Matadouros/Frigorificos Bovinos

Conforme dados da ABIEC (Associacao Brasileira das Industrias Exportadoras
de Carne) a industria brasileira de carne bovina cresceu fortemente na ultima década,
com alta de 36%, para 8,9 milhdes de toneladas, em 2009. De 1975 a 2007, a produ¢do
de carne bovina aumentou 277%, e o rebanho nacional quase duplicou para cerca de
200 milhdes. O Brasil ¢ o maior exportador e o segundo maior produtor de carne bovina
do mundo, atrés apenas dos EUA (ABIEC, 2007).

O rebanho bovino brasileiro, segundo dados do IBGE em 2005, ¢ um dos

maiores do mundo em torno de 198,5 milhdoes de cabecas. Considerando-se uma
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populagdo de cerca de 190 milhdes de habitantes para este ano tem-se mais de um
bovino por habitante, no Brasil. A regido Centro-Oeste se destaca detendo cerca de 35%
do rebanho bovino brasileiro, desses aproximadamente 24,5 milhdes de cabecas de gado
pertencem ao Estado de Mato Grosso do Sul que se destaca sendo o segundo maior
rebanho do Brasil (IBGE, 2005).

O abate e o processamento de carne bovina, assim como de outras espécies
animais, sdo realizados para obtencdo de carne e de seus derivados, destinados ao
consumo humano. Esta operagdo, bem como os demais processamentos industriais da
carne, sdo regulamentados por uma série de normas sanitdrias destinadas a dar
seguranca alimentar aos consumidores destes produtos. Assim, os estabelecimentos do
setor de carne e derivados em situagdo regular, trabalham com inspecdo e fiscalizacdes
continuas dos orgdos responsadveis pela vigilancia sanitdria (municipais, estaduais ou
federais) (CETESB, 2008).

Na tipologia industrial de Matadouro/frigorifico de bovinos existem
estabelecimentos divididos e que ndo realizam todas as atividades de abate e
processamento da carne, por isso sdo divididos e classificados em: Abatedouro ou
Matadouro bovino e Frigorifico bovino.

Sendo assim, os Abatedouros (ou Matadouros) sdo os que realizam o abate dos
animais, produzindo carcagas (carne com 0ssos) € visceras comestiveis. Algumas
unidades também fazem a desossa das carcacas e produzem os chamados “cortes de
acougue”, porém ndo industrializam a carne; enquanto que os Frigorificos podem ser
divididos em dois tipos: 0os que abatem os animais € separam sua carne, suas visceras e
as industrializam, gerando seus derivados e subprodutos, ou seja, fazem todo o processo
dos abatedouros/matadouros e também industrializam a carne; e aqueles que ndo abatem
0s animais — compram a carne em carcagas ou cortes, bem como visceras, dos
matadouros ou de outros frigorificos para seu processamento e geracdo de seus
derivados e subprodutos — ou seja, somente industrializam a carne; (CETESB, 2008).

Matadouros frigorificos bovinos sdo estabelecimentos dotados de instalagdes e
equipamentos adequados para o abate, manipulagdo, preparo e conservacao das espécies
de agougue sob variadas formas, com aproveitamento completo, racional e ideal dos
subprodutos ndo comestiveis, possuindo ainda, instalacdes de frio industrial. As
instalagdes completas para o abate envolvem (figura 3.5): currais e anexos (currais de
chegada e selegdo curral de observagdo e departamento de necropsia); rampa de acesso

a matanca (com chuveiro e seringas); area de atordoamento (boxe de atordoamento e
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area de vomito); sala de matanca com subsegdes (sangria, esfola, evisceracao, toalete,
secoes de miudos); sala de desossa; expedicdo e setor de utilidades (instalagdes
frigorificas, caldeira, abastecimento de agua, estagdo de tratamento de efluentes,

lavagem de caminhdes); areas anexas (processamento de subprodutos: farinha de sangue

e de osso, sebo, triparia, bucharia, couro, entre outras). (BROCH, 1997).
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Figura 3.5 - Fluxograma tipico de produg¢@o industrial de Matadouro /Frigorifico Bovino
Fonte: CETESB (1986).

A quantidade de despejos dos Matadouros /Frigorificos Bovinos ¢ variavel,
relacionada com o volume de 4aguas consumida no estabelecimento, mas, como dado

indicativo. Segundo Espinoza (1998), este tipo de industria gera um efluente liquido por

3
animal processado de 1,1 a 2,9 m . Dessa forma ¢ necessario que se tenha um sistema

de tratamento de efluente bastante eficiente. Uma vez que o efluente, em sua forma
natural, ndo pode simplesmente ser langado em um curso de agua, o Matadouro
Industrial fica obrigado a providenciar o seu tratamento para ndo criar problemas de
saude publica e outros. Algumas vezes o efluente, depois de tratamentos preliminares,

pode, sem causar apreciavel dano, ser langado na rede geral urbana (CETESB, 2008).
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De acordo com VON SPERLING (1996), um tratamento eficiente para efluentes de
frigorifico € o sistema de lagoas anaerdbias seguidas por lagoas facultativas, também
denominadas de sistema australiano.

Em frigorificos, assim como em varios tipos de industria o alto consumo de dgua
acarreta grandes volumes de efluentes sendo que de 80 a 95% da 4gua consumida ¢
langada como efluente liquido (CETESB, 2008). Esses efluentes caracterizam-se
principalmente por apresentar uma alta carga de material organico, altamente
putresciveis que entram em estado séptico rapidamente, elevado contetido de gordura,
flutuagdes de pH, elevados teores de nitrogénio, fosforo e sal, teores significativos de
sais diversos de cura e, eventualmente, de compostos aromaticos diversos (no caso de
processos de defumacdo de produtos de carne); também podem ser verificadas
flutuagdes de temperatura (uso de dgua quente e fria).

Desta forma, os despejos de frigorificos possuem altos valores de DBOs e DQO,
solidos em suspensdo, graxas e material flotdvel; além de fragmentos de carne, de
gorduras e de visceras normalmente podem ser encontrados nos efluentes. Portanto,
juntamente com sangue, ha material altamente putrescivel nestes efluentes, que entram
em decomposi¢ao poucas horas depois de sua geragdo, tanto mais quanto mais alta for a
temperatura ambiente. O sangue tem a DQO mais alta de todos os efluentes liquidos
gerados no processamento de carnes. Sangue liquido bruto tem uma DQO em torno de
400g/L™", uma DBOs de aproximadamente 200g/L" ¢ uma concentragdo de nitrogénio
de cerca de 30g/L”. Em média tem-se por cabeca de gado em torno de 1 a 5 kg de

DBO:s, 0,25 a 1 Kg de nitrogénio e 0,03 a 0,1 Kg de fosforo total (PACHECO, 2006).

3.5. Curtumes

A industria de couros ¢ um setor importante para a economia brasileira, pois
além de atender ao mercado interno, ¢ no mercado externo que o setor apresenta grande
potencial. Até o ano de 2006, encontravam-se instalados no Brasil aproximadamente
450 curtumes onde cerca de 80% sdo de pequeno porte (SENAI 2006).

Contudo, o setor coureiro cresce em ritmo acelerado e isso se deve ao fato de o
Brasil possuir o maior rebanho bovino, sendo que o Estado de Mato Grosso do Sul por
sua vez, concentra 13% do rebanho brasileiro. Porém, esse crescimento acelerado
provocou um grande aumento na gera¢ao de poluentes introduzidos no meio ambiente

sem o devido tratamento.



31

O agronegocio ¢ a principal atividade do Estado e o curtimento de couros ¢ pele
¢ responsavel por 10% do volume de exportagdo da balanga comercial local. Devido a
incentivos fiscais do governo estadual implementados pela Lei 1.239 de 18/12/1991,
varios curtumes o Sul do pais se instalaram no Estado (PAULO, 2006).

Na tabela 3.1 sdo mostradas informagdes obtidas nos processos de licenciamento
e fiscalizagdo da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Recursos Hidricos de Mato
Grosso do Sul (MATO GROSSO DO SUL, 2004). Havia até marco de 2004, onze
curtumes em funcionamento no Estado que totalizam uma producdo de 22 mil peles por
dia. Os principais pdlos de curtimento no estado localizam-se no municipio de Campo
Grande e nas regides sudoeste e sudeste do estado. Todos os curtumes estao situados na

bacia hidrografica do rio Parana (FREITAS, 2006).

Tabela 3.1 Curtumes Instalados no Estado de Mato Grosso do Sul até o ano de 2005.

Curtume Municipio Couros/més
Couro Azul Campo Grande 3 000
Induspan Campo Grande 2500
BMZ Couros Dourados 1 500
BMZ Couros Campo Grande 1 000
Curtume Trés Lagoas Trés Lagoas 2000
Braspelco Paranaiba 2500
Curtume Independéncia Nova Andradina 4 000
Bertin Navirai 2 500
Bertin Rio Brilhante 1 800
Panorama Iguatemi 1 200
Panorama Amambai 1500

Fonte: Sindicato das Industrias de Curtumes do Estado de Mato Grosso do Sul SINDICOURO/MS, 2005
apud Paulo 2006.

Os segmentos da industria do couro apresentam diferentes efluentes, sendo que
no aspecto ambiental, ¢ importante ressaltar que a produgdo de couro até o estagio wet-
blue produz 85% do residuo ambiental da cadeia produtiva, enquanto a transformagao
de couro wet-blue em produto acabado produz os restantes 15% do residuo ambiental
(OLIVEIRA, 2008).

Dos onze curtumes sul-mato-grossenses, dez processam o couro até o estagio
wet-blue; e apenas um processa o couro até o estagio final o denominado crust. As
alteracdes sofridas pelos efluentes dependem do tipo de tecnologia e dos mecanismos de

operagdo e tratamento implementado nas instala¢des industriais.
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O processo produtivo de um curtume consiste na transformagao da pele animal
que foi limpa, estabilizada (curtida) e acabada em couro. O processamento se inicia com
a limpeza das graxas, carcagas e pélos aderidos as peles dos animais e continua com a
aplica¢dao de agentes quimicos para que o material seja estavel e duravel ao reagir com
as fibras de colageno. A producdo consiste em operagdes € processos ordenados em
etapas de ribeira, onde se efetua a eliminagdo do pelo da pele; curtimento, onde se
prepara a pele para ser curtida e transformada em couro; o acabamento onde se da ao
couro as caracteristicas finais para determinados artigos, conforme mostrado no
fluxograma da Figura 3.6.

Efluentes de industria de curtimento de pele para produzir o couro sdo
caracterizados pela alta carga de matéria organica e inorgdnica, principalmente
substancias putresciveis, como as proteinas, sangue e fibras musculares eliminadas da
pele, e os residuos de produtos quimicos utilizados no processo, respectivamente. Os
principais problemas referentes a esse tipo de efluente sdo: elevado pH; presenca da cal;
amonia; sulfetos; cromo; matéria organica (sangue, soro e produtos da decomposicao de
proteinas); elevado teor de sélidos em suspensdo; coloracdo leitosa ou esverdeada;
dureza das aguas de lavagem; elevada salinidade; e altas valores de DQO e DBOs, por
isso o efluente liquido das atividades industriais de curtumes sdo dificeis de tratar e
apresentam um potencial toxico muito elevado. Um fato que colabora para esta toxidez
¢ a grande quantidade de produtos quimicos que sdo utilizados nas diversas etapas do
processamento do couro.

Segundo estimativas de PACHECO (2005), o processamento de 1 tonelada de
pele salgada resulta em 200 a 250 kg de couro acabado. Essa transformacgdo, que
consome cerca de 500 kg de produtos quimicos, além de 4gua e energia, gera entre 450
e 730 kg (podendo atingir 1.000 kg) de residuos solidos, demonstrando assim, quao

baixo ¢ o rendimento médio do processo e quao alto € o seu potencial poluidor.
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Figura 3.6 Processo de produgéo de couro bovino
Fonte: Sebrae 2005 apud Oliveira (2008)

A tecnologia para processamento de pele em couro ¢ conhecida e dominada
mundialmente. Porém a necessidade de diminuir a poluicdo gerada pelos despejos
liquidos, mantendo a qualidade do couro produzido, requerer o emprego de tecnologias

alternativas de produ¢do menos agressivas ao meio ambiente.
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3.6. Industrias de Refrigerantes

A producdo de refrigerantes no Brasil deu-se no inicio do século XX, com
empresas desenvolvendo e produzindo refrescos, muitas vezes utilizando-se de suco de
fruta misturado com agua. O desenvolvimento econdmico e o crescimento populacional
experimentados pelo Brasil na primeira metade do século XX proporcionaram a
instalag¢do, nos anos 40, de grandes produtores no pais. O primeiro trimestre de 2010
mostrou sinais de que serd o periodo de maior crescimento no ano para todas as
categorias de bebidas (ABIR, 2010).

Em relagdo aos refrigerantes, o Brasil ¢ o terceiro maior produtor mundial de
refrigerantes (ABIR, 2010). Por isso, ¢ muito importante o tratamento adequado destes
residuos, principalmente, dos efluentes liquidos que possuem elevada carga organica
biodegradavel, que quando langados sem tratamento nos corpos d’dgua podem causar o
consumo excessivo de oxigénio dissolvido na agua.

Segundo dados da ABIR- Associacdo Brasileira das Industrias de Refrigerantes,
a produgao deste tipo de bebida no Brasil em 2004 foi de 1.200 milhdes de litros, 5,22%
a mais que em 2003, em visdo geral esse segmento apresenta um crescimento de 4,24%
ao ano e uma tendéncia de crescimento de 23,08% no periodo de 2006 a 2011
(SILILERO, 2009).

Resumidamente a producdo de refrigerantes pode ser dividida em trés partes,
como mostra a figura 3.7. Na figura 3.8 é mostrado o fluxograma tipico de uma

industria de refrigerantes.

( Preparo do Xarope >

<Obtengéo do Xarope>

<Fabricagéo do refrigerante>

Figura 3.7: Etapa simplificada da produg@o de refrigerantes.
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PREFPARD XAROFE SIMPLES

Figura 3.8 Fluxograma da prodo de refrigerante
Fonte: CETESB, 2005.

As matérias primas utilizadas na producdo de refrigerantes sdo: agua; agucar

cristal; gas carbonico para carbonatagdo; conservantes (sorbato de potdssio e benzoato
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de s6dio); estabilizantes; acidulantes; corantes; esséncias (guarand, cola, limao, laranja,
tutti-frutti). O mesmo ¢ uma bebida gaseificada, obtida pela dissolugdo, em agua
potavel, de suco ou extrato vegetal de sua origem, adicionada de acgucares. O
refrigerante devera ser obrigatoriamente saturado de dioxido de carbono,
industrialmente puro (CETESB, 2005).

Segundo CRUZ (2007) e MORAES (2002), na industria de refrigerantes os
efluentes sdo gerados na lavagem das salas da xaroparia, linhas de enchimento de latas e
garrafas, pisos, descartes de produtos retornados de mercado e esgotos sanitarios. Os
efluentes sdo ricos em agucares, alguns corantes e outros componentes das bebidas.
Apresentam, também, particulas de carvao oriundas da xaroparia e 6leos minerais

oriundos de vazamentos das méaquinas de processo e das oficinas de manutencgao.
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4. MATERIAL E METODOS

Este trabalho de importancia experimental foi desenvolvido no setor de
Ecotoxicologia do Laboratorio de Qualidade Ambiental (LAQUA), localizado na
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, em Campo Grande-MS. Neste capitulo
serdo apresentados as amostras coletadas e as metodologias de coleta, preparagdo e
preservagdo das amostras dos efluentes industriais, metodologia de cultivo dos
organismos bioindicadores; metodologia dos testes ecotoxicologicos e das analises

fisico-quimicas realizadas.

4.1. Amostras coletadas

As amostras dos efluentes industriais tratados foram provenientes de quatro
tipologias distintas (Matadouros/Frigorificos Bovinos, Abatedouro de Aves, Curtume e
Industria de Refrigerante), todas instaladas no Estado de Mato Grosso do Sul. Foram
realizadas coletas no periodo de marco de 2009 a dezembro de 2009, totalizando dez
amostras de cada efluente e quarenta amostras no total. Todas as amostragens foram

realizadas através de coletas simples.

4.2. Coletas, transporte, preparacio e preservacio das amostras destinadas aos

ensaios ecotoxicologicos

Para a coleta das amostras destinadas aos ensaios ecotoxicoldgicos foram
utilizados frascos de polietileno com capacidade de 1 litro, limpos e livres de
contaminagdo. Estes frascos foram completamente preenchidos com amostras, evitando
assim a presenca de ar. As amostras foram transportadas em caixas térmicas mantida
com temperatura ambiente da amostra.

O laboratério de ecotoxicologia era preparado com antecedéncia para o
recebimento da amostra e realizacdo imediata do teste. Na impossibilidade da realizacao
do teste em um periodo de 12 horas, a amostra era mantida em refrigeracdo com
temperatura de 4°C, por um periodo maximo de 48 horas. Em alguns casos foi

necessario o congelamento de algumas amostras (em temperatura abaixo de -18°C, por
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um periodo maximo de 60 dias), pois o laboratério ndo tinha condi¢des de realizar os
testes no prazo maximo de 48 horas.

Antes de iniciar os testes era aferido pH das amostras e da agua de cultivo, ja
que valores de pH fora da faixa de 5,0 a 9,0 poderiam interferir no resultado do ensaio

(NBR 12.173: 2004).

4.3. Manutencoes das culturas de Daphnia similis

A espécie Daphnia similis (ver pagina 24 Figura 3.1) ¢ um organismo de agua
doce e filtrador, ¢ considerado organismo aloctone, apesar de ndo ser comum em aguas
brasileiras foi escolhido para realizagdo deste trabalho por apresentar uma metodologia
de cultivo e testes padronizados e reconhecidos internacionalmente.

Os primeiros lotes dos dafinideos foram cedidos pelo Laboratério de
Ecotoxicologia do Departamento de Biologia Evolutiva da Universidade Federal de Sao
Carlos (DEBE/UFSCar).

O cultivo e a alimentagdo foram realizados segundo condicdes estabelecidas pela
ABNT (NBR 12.173: 2004). Somente a agua de cultivo, que foi reconstituida a partir do
meio M4, que € rico em nutrientes e sais e ¢ padronizado pela norma de cultivo OECD
202 (2000) e utilizado pelos autores KNIE &LOPES, 2004 ¢ BEATRICI, 2004 (Tabela
4.1). O meio de cultivo ¢ misturado com uma 4agua natural provinda de um pogo
artesiano localizado na Universidade Federal de Mato Grosso do Sul no CCET (Centro
de Ciéncias Exatas e Tecnologia). A proporcao foi realizada da seguinte forma: 1L de
meio M4 para 1,5L da dgua do pogo, sendo que os reagentes utilizados para o preparo
do meio M4 sdo apresentados na Tabela 4.1, e os volumes utilizados para o preparo do
meio M4 sdo apresentados na tabela 4.2. A agua reconstituida era aerada durante um
periodo minimo de 12 horas antes da utilizacdo, para a solubilizagdo total dos sais e
saturagdo do oxigénio dissolvido. Essa agua apresentava uma dureza entre 40 e 48 mg
CaCO;L " e pH entre 7,0 - 7,6, caso o pH ndo estivesse na faixa recomendada o mesmo
era ajustado com soluc¢do de acido cloridrico (HCIl) ou hidroxido de sédio(NaOH). O
cultivo era realizado em béqueres com capacidade de 2 L, mantido em incubadora com
temperatura de 22°C + 2 e fotoperiodo de 16h luz/8h escuro. A manuteng¢do, ou seja, a
renovagao das culturas era feita trés vezes por semana com auxilio de uma pipeta de

plastico e com didmetro adequado evitando que os organismos fossem danificados, era
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mantido, em média, 50 matrizes em um béquer contendo 1L de agua de cultivo

reconstituida.

Tabela 4.1: Lista dos reagentes utilizados para preparo do meio M4 utilizado na dgua reconstituida.

Solucdo Reagente Formula Quantidade Preparo
mg.L"
Cloreto de manganés tetra-hidratado MnCl, . 4H,0 7210 * Dissolver todos os
Cloreto de litio Licl 6120 reagentes em 1000 mL
de agua deionizada.
Cloreto de rubido RbCl 1420
1-Solugdo
Catidnica Cloreto de estroncio hexa-hidratado SrCl, . 6H,O 3040
Cloreto de cobre di-hidratado Cu Cl, 2H,0 335
Cloreto de zinco ZnCl, 260
Cloreto de cobalto hexa-hidratado CoCl, . 6H,O 200
Nitrato de sodio NaNO; 548
Acido borico H;BO; 5719 Dissolver  todos os
. reagentes em 1000 mL
Brometo de sodio NaBr 32
N de agua deionizada
2-Solugdo
. Molibidato de sédio di-hidratado Na,MoO, . 2H,O 126
Anidnica
Metavanadato de amonio NH,VO; 1,15
Iodeto de potassio KI 6,5
Selenito de sddio NaSe,.0; 4,38
3—Solugdo de Silicato de sddio Na,SiOs 21475 Dissolver o reagente em
Silicato 1000 mL de agua
deionizada
Triplex 111 Na,EDTA . 2H,0 500 *Preparar as solugdes
separadamente.
4 — Solugio de *Dissolver em 500 mL
de agua deionizada cada
Fe/EDTA Sulfato Ferroso hepta-hidratado FeSo4 . 7 H,0O 199 .
uma. Misturar as duas
solugdes e autoclavar .
5 —Solugéio de  Ortofosfato di-hidrigenado de potéssio KH,PO, 286 Dissolver  todos  os
Fosfato reagentes em 1000 mL
Ortofosfato hidrogenado de dipotassio K,HPO4 368 de 4gua deionizada
Hidrocloreto de tiamina 750 * Dissolver todos os
reagentes em 1000 mL
Cianocobalina (Vitamina B12) 10 ) o
6 — Solugio de 4gua deionizada.
. . ioti *Congelar em volume
Vitaminica D (+) Biotina 7.5 & o

adequado para o uso, e
s6  descongelar no

momento do uso

*Pesar em vidro ou filme plastico. Nao usar papel aluminio.

* O EDTA ¢ fotodegradavel.
Fonte: KNIE &LOPES, 2004.
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Tabela 4.2: Volumes utilizados para preparar 1L de meio M4.

Solucao 1 2 3 4 5 6
Volume 0,1 0,5 0,2 5,0 0,5 0,1%*
(mL)

*Descolgelar no momento do uso.

A alimentagdo dos organismos teste era feita diariamente, com suspensdo de
alga cloroficea Pseudokirchneriella  subcapitata (anteriormente denominada
Selenastrum capricornutum), em fase exponencial de crescimento na concentragdo de
5,0 x 10° células.mL™" por organismo. As algas eram cultivadas no préprio laboratério,
em meio de cultivo padronizado pela ABNT (NBR 12 173:2004). Depois de inoculada
no meio, a alga permanecia sob iluminacao e aeragao constante (Figura 4.1) até atingir a
fase exponencial. Em seguida, era armazenada em geladeira, com temperatura entre 4 e
10 °C, para que houvesse decantacdo e, entdo, separacdo do sobrenadante, que era
descartado. As células algaceas eram ressuspensas em agua deionizada, uma vez que o

meio de cultivo das algas ¢ toxico para o organismo Daphnia similis.

Figura 4.1: Imagem do cultivo das algas cloroficeas Pseudokirchneriella subcapitata.

A contagem da concentragdo das células algiceas foi realizada em camera de

Neubauer, sob microscopio Optico

4.4. Testes de sensibilidade
O controle de sensibilidade dos organismos através da realizagdo periodica de
ensaios com determinadas substancias referéncia ¢ um procedimento que permite maior

precisao e confiabilidade nos resultados obtidos ao longo do tempo por um mesmo
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laboratdrio. Recomenda-se que a sensibilidade das culturas seja avaliada dentro de 14
dias antes ou ap0s a realizacdo dos ensaios de toxicidade (Environment Canada, 1992).

Para o controle fisioldgico dos lotes de dafinideos foram realizados mensalmente
testes de sensibilidade, como recomenda a norma ABNT (NBR 12 173:2004), que
consiste em expor os organismos a uma determinada substancia de referéncia, neste
trabalho foi utilizado o cloreto de so6dio (NaCl). Esta substincia foi escolhida levando-se
em conta o seu baixo potencial de risco a saude humana e ao meio ambiente. Sabe-se
que o NaCl atua na osmoregulacdo dos organismos testados.

Os resultados do teste de sensibilidade sdo expressos sob a forma de carta-
controle, e devem estar compreendidos em faixas de sensibilidade com intervalos de + 2
desvios-padrao em relacdo a valores médios obtidos anteriormente, e sdo esses valores
um dos indicadores da qualidade do ensaio ecotoxicologico.

Para a realizagdo do teste foram utilizados 10 neonatos com idade inferior a 24h
colocados em recipientes de cristalizadores de vidro com capacidade de 80 ml com as
concentracgoes: 1,8; 1,6; 1,4; 1,2; 1,0; 0,8; g.L'1 de NaCl e 4gua de dilui¢do, todas em
duplicatas. O tempo de exposicdo dos organismos as diferentes concentragdes da
substancia de referéncia foi de 48h, mantidos em incubadora com fotoperiodo de 16h
luz/8h escuro com temperatura de 22°C £+ 2. A CEsp.4s foi calculada com intervalo de
confianca de 95%, através do método estatistico Trimmed Spearman-Karber

(HAMILTON et al., 1977).
4.5. Condic¢oes para ensaios ecotoxicologicos agudos

As condig¢des para os ensaios ecotoxicologicos sdo padronizadas pela norma da
ABNT (NBR 12 173:2004), e seguem uma metodologia igual ao do teste de
sensibilidade, exceto na quantidade de dilui¢des e nos seus valores. Um resumo com as

condi¢des para realizacdo dos ensaios ecotoxicoldgicos esta apresentado na tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Condicdes para realizagdo de ensaios ecotoxicologicos.

Tipo de ensaio Estatico: 48h

Idade do organismo Teste 6h a 24h

Agua de diluigdo Agua reconstituida

Volume minino da solugdo teste por organismo 5 ml (totalizando 50ml de solugdo teste)
Numero de diluigdes 6, mais o controle

Numero de organismo por dilui¢ao 20

Alimentacdo Nenhuma

Temperatura 20°C a 24°C

Fotoperiodo 16h luz/ 8h escuro

Efeito observado Imobilidade e/ou letalidade

Sendo assim todos os ensaios ecotoxicologicos e de sensibilidade foram

realizados em cdmara de germinacdo Tecnal TE-401-38 (Figura 4.2).

Figura 4.2: Incubadora utilizada nos ensaios ecotoxicologicos.

As diluigdes utilizadas mensalmente nos ensaios ecotoxicoldgicos dos efluentes
industriais tratados foram: 3,1%; 6,25%; 12,5%; 25%; 50%; e 100% da amostra (coleta

simples) (tabela 4.4), mais o controle.
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Tabela 4.4: Volumes das amostras utilizados nos ensaios ecotoxicologicos.

Soluciao Volume da amostra Volume da agua de Volume final
teste % (mL) diluicao (mL)
(mL)

100 50 - 50

100 - 50 50

50 25 25 50

25 12,5 37,5 50

12,5 6,2 43,7 50

6,2 3,1 46.8 50

3,1 1,5 48.4 50

Todos os ensaios foram realizados em duplicatas contendo 50 mL da solugdo
teste (amostra pura e suas respectivas diluigdes) que eram colocados em béqueres de 80
mL onde eram adicionados 10 organismos por réplica, mantidos em camara incubadora
com fotoperiodo e temperatura adequados, que foram listados na Tabela 4.4, por um

periodo de 48h, que caracteriza o entdo ensaio ecotoxicologico agudo.

4.6. Metodologias utilizadas nas analises fisico-quimicas em efluentes tratados

Os ensaios fisico-quimicos foram realizados no Laboratério de Qualidade
Ambiental da UFMS (LAQUA) conforme as técnicas e métodos padronizados no
Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater, 21* ed. Os
parametros fisico-quimicos foram escolhidos de acordo com a tipologia industrial,

enfatizando suas principais caracteristicas (Tabelas 4.5, 5.6).

Tabela 4.5: Parametros fisico-quimicos/tipologia industrial

Tipologia Industrial Analise fisico-quimica realizada
Abatedouro avicola DBOs, DQO, Oleos e Graxas e pH
Matadouro/frigorifico DBOs, DQO, Oleos e Graxas, nitrogénio amoniacal e pH
bovino
Curtume DQO, cromo total, DBOs, nitrogénio amoniacal, cloreto

e pH

Industria de refrigerantes DBOs, DQO, Cloretos, Nitrogénio amoniacal, pH.
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Tabela 4.6: Parametros fisico-quimicos, obtidos na caracterizagdo do efluente tratado.

Parametro Unidades Técnica analitica
DBOs. meL o, 5210-B

DQO mg.L'l o, 5220-C

Oleos e Graxas mg.L_l 5520-D
Nitrogénio amoniacal mg.L_l N 4500-NHs B
Cromo total mg.L_l Cr 3500-Cr B
Cloreto me.L 4500-CI'B

pH 4500-H'B

Fonte: (APHA; AWWA; WPCF, 2005).

Os resultados das analises fisicas e quimicas realizadas mensalmente com as
amostras das diferentes tipologias industriais foram comparados com os limites de
emissdo estabelecidos nas legislagdes vigentes. Foram utilizados os limites da

Resolugdo CONAMA 357/2005 e, também pela Deliberacio CECA/MS 003/1997.

4.7. Analises Estatisticas

Os dados obtidos nos ensaios ecotoxicologicos e nas andlises fisico quimicas
foram armazenados em planilhas eletronicas do programa Excel.

Os resultados dos ensaios ecotoxicologicos de sensibilidade e de toxicidade
aguda para o organismo Daphnia similis, foram sumarizados e analisados utilizando-se
o método estatistico Trimmed Spearman-Karber (HAMILTON et al., 1977), que calcula
a CEsp4s, que ¢ a Concentracdo Efetiva Média de uma amostra que causa um efeito
agudo (imobilidade, por exemplo) a 50% dos organismos dentro do prazo de 24 ou 48h.
O método estatistico utilizado tem um nivel de significancia de 5% (p<0,05). Apos
calcular a CEsgsg os resultados obtidos foram convertidos a UTa (Unidade de

Toxicidade Aguda), através da seguinte equacgao (CETESB, 1990):

Uta= 100
CEs0.48

Conforme Costa et al. (2008), os valores numéricos de toxicidade aguda

expressos como CEs.4g exprimem uma relacdo inversa a toxicidade, ou seja, menores
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valores numéricos indicam maiores toxicidades. Para facilitar a comparagao e fazer com
que esses parametros exprimam uma relacdo direta com a toxicidade, foram

transformados em UTa.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no periodo de marco a
dezembro de 2009 que compreenderam andlises ecotoxicologicas e fisico-quimicas dos
diferentes efluentes industriais tratados. Além disso, todos os resultados aqui
apresentados foram confrontados com as legislagcdes vigentes sendo elas a Resolugdo
CONAMA 357/2005 e pela Deliberagao CECA/MS N° 003/1997.

Conforme a Resolugdo CONAMA 357/2005 no artigo 34 §1°: O efluente para
ser lancado em qualquer corpo hidrico ndo devera causar ou possuir potencial para
causar efeitos toxicos aos organismos aquaticos no corpo receptor, sendo esses critérios
baseados em resultados de ensaios ecotoxicoldgicos. Portanto as amostras analisadas
com efluentes liquidos tratados ndo deveriam conter efeitos toxicos.

Os resultados para a toxicidade aguda foram expressos sob a forma de CEsg.4g
em % e CEsp.4g em UTa, além de seguirem a escala de toxicidade proposta por CETESB
(1987), BARROS et al. (2007) e BULICH(1982) que classifica as amostras em: mais
toxicos (CEspas < 25%), toxico, (CEspss entre 25-50%), moderadamente toxico,

(CEsp.4g entre  51-75%), ligeiramente toxico , (CEsp4s entre 76-99%) e ndo téxico

(CEso.48 ,>100%).
5.1. Abatedouros avicolas

Nesta tipologia industrial foram realizadas mensalmente, ensaios
ecotoxicologicos agudos e analises fisico-quimicas dos parametros DBOs, DQO e Oleos
e Graxas.

No que diz respeito a DBOs, o valor maximo permitido pela Deliberacao
-1
CECA/MS 003/1997 ¢ de 60 mg.L O , para langamento de efluentes liquidos tratados.

Os valores de DBOs variaram de 48,6 a 126,0 mg.L'lOz (Figura 5.1). Portanto, durante
o periodo de monitoramento, o valor maximo permitido pela legislacdo estadual foi
ultrapassado, visto que a legislagdo federal ndo possui um valor estipulado para o
parametro referido.

Para DQO ndo ha nas legislacdes vigentes nenhum valor maximo estipulado
para o lancamento de efluentes liquidos tratados, contudo, os valores obtidos

mensalmente para esse efluente variaram de 228,0 4 426,0 mg.L™'O, (Figura 5.1).
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Figura 5.1: DBOs e DQO do efluente liquido tratado do abatedouro avicola

Os Oleos e Graxas também foram analisados mensalmente, sendo obtido o valor

-1 -1
maximo de 49,0 mg.LL , e seu valor minimo de 15,9 mg.LL (Figura 5.2). Verificou-se
que em nenhum més foi ultrapassado o valor maximo permitido, tanto na Resolugao

CONAMA 357/2005, como na Deliberagio CECA/MS 003/1997 é de 50 mg.L™.
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Figura 5.2: Oleos e Graxas do efluente liquido tratado do abatedouro avicola.

Os resultados dos ensaios ecotoxicoldgicos agudos, com o organismo Daphnia
similis, para o efluente liquido tratado do abatedouro avicola foram calculados e
classificados em graus de toxicidade utilizados pelos autores BULICH (1982), CETESB
(1987) e BARROS et al., (2007). As amostras mostraram-se moderadamente toxicas
nos meses de margo, abril, junho, agosto, outubro e dezembro cujos valores de CEsg.4s,
em %, foram de 55,45%, 59,46%, 53,59%, 51,76%, 55,48% 55,48% respectivamente.
As amostras mostraram-se toxicas nos meses de julho, com CEspss de 40,61%,
setembro, com CEsg.4s de 50%, e novembro, com CEsg.45 de 30,78%.

No més de abril, foi obtida a maior CEsg.4s (59,46%), e, portanto, a menor
toxicidade do periodo do biomonitoramento. A DBOs neste més também foi baixa
(57,1 mg.L" O,), o valor obtido de DQO no mesmo més foi de 280 mg.L™" O,, o

segundo valor mais baixo do periodo de monitoramento. Oleos ¢ Graxas teve um



48

resultado de 32 mg.L"' obedecendo o valor maximo estipulado pela legislacdo vigente,
portanto baixa toxicidade pode estar relacionada com a baixa quantidade de matéria
organica.

No més de maio a amostra foi considerada como toxicas com CEsg.43 de 19,6%,

evidenciando a toxicidade mais elevado para este efluente, e obteve o maior valor para o

-1

parametro DBOs que foi de 126,0 mg.LL O2 e também o maior valor para o pardmetro
-1 ,

DQO que foi de 453 mg.L. O,. O valor de Oleos ¢ Graxas correspondente a este més

-1
foi de 31,6 mg.LL e esta dentro dos limites estipulados.
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Figura 5.3: Resultados dos ensaios ecotoxicologicos obtido no periodo do biomonitoramento com
efluente liquido tratado do abatedouro avicola estudado: a) referentes a CEsg43em % de concentragdo da
amostra, b) referentes a CE5p43em UTa.

Na tabela 5.1 sdo apresentados resultados da CEsg.43, em %, e em Uta, além do
intervalo de confianca de 95% e a classificacdo da toxicidade para a CEsp.4s em% ,
também foi apresentado ainda a média da CEsg.45, em%, ¢ em Uta.

No més de julho, a amostra do efluente do abatedouro avicola foi considerado
toxico, com CEsg.4g de 40,61%. A DBOs foi de 75,7 mg.L'1 0O,, ou seja esta acima do
permitido. A DQO desse més foi de 319 mg.L™' O,. Os valores encontrados para DBOs

e para DQO neste més foi o terceiro maior valor encontrado durante o periodo das

. -1
analises. O Oleos e Graxas do més foi de 30,6 mg.L .
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No més de novembro, quando o efluente foi considerado toxico, o resultado

-1
obtido para DBOs foi de 115,0 mg.L 02, quando o valor maximo permitido ¢ de 60

-1
mg.L. O, segundo a Deliberagdo CECA/MS 003/1997.

Portanto foram encontradas as maiores toxicidades e consequentemente com 0s
menores valores para CEso4s (em %) e os maiores valores para CEso.4g em Uta, j4 que
estas sdo inversamente proporcionais, ¢ indicam um elevado grau de toxicidade nos
meses de maio, julho e novembro, que coincidem com os maiores valores para DBOs. O
que pode ter contribuido para o aumento da toxicidade nesses meses, pode ser a elevada
quantidade de compostos presentes na matéria organica tais como sangue, gordura,
penas, restos de tecidos de aves, conteudo de visceras e moela, que contribui para os
valores altos de DBOs, DQO, Oleos e Graxas, além do aumento de solidos suspensos,

nitrogénio e fosforo, que ndo foram analisados.

Tabela 5.1: Resultados dos ensaios ecotoxicologicos agudos realizado com o organismo Daphnia similis,
testando efluente liquido tratado avicola.

Meses CEs.43 (mg.L'l) Toxicidade 1C-95% CEsp4g em UTa
Margo 55,48 Moderadamente toxico 47.85-64,32 1,80
Abril 59,46 Moderadamente toxico 51,99 - 68,00 1,68
Maio 19,6 Mais téxico 15,47 -24.84 5,10
Junho 53,59 Moderadamente toxico 45,03 - 63,77 1,87
Julho 40.61 Téxico 33,26 — 49,59 2.46
Agosto 51,76 Moderadamente toxico 44,37 -60,39 1,93
Setembro 50.0 Téxico 41,84 — 59,75 2.00
Outubro 55,48 Moderadamente toxico 47,12 - 65,32 1,80
Novembro 30.78 Toxico 25,09 — 37,76 3.25
Dezembro 55,48 Moderadamente toxico 47,12-65,32 1,80

Meédia da CEsy..3 em %: 47,22% ; Média da CEsp..s em UTa: 2,37

Além da grande quantidade de matéria organica, a elevada toxicidade nos meses
de maio e julho pode ser decorrente do periodo da seca que aumenta a toxicidade,
conforme foi relatado no trabalho de BARROS et al. (2007) ¢ BULICH (1982) que
avaliaram a toxicidade de efluentes provenientes de abatedouro avicola e suinocultura
em periodos de seca e de chuva , ele observou uma maior da toxicidade do periodo de
seca (maio a setembro) do que no periodo chuvoso (janeiro a margo), pois os autores
afirmam que a toxicidade da amostra diminui com a sua diluicdo conseqiiéncias do

periodos chuvosos.
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No més de novembro, a elevada carga de matéria organica ¢ o elevado grau de
toxicidade podem ser conseqiiéncia, possivelmente, de um aumento na produ¢do e no
abate avicola visto que se aproximavam das festas de final de ano. Supde-se que a
estagdo de tratamento de esgoto ndo teria conseguido, de forma eficiente, remover a

toxicidade e matéria organica.
5.2. Matadouro/Frigorifico bovino

Nesta tipologia industrial foram realizados, mensalmente, ensaios
ecotoxicoldgicos agudos e analises fisico-quimicas dos parimetros DBOs, DQO e Oleos
e Graxas. Bimestralmente foram feitas andlises de nitrogénio amoniacal.

O valor maximo permitido, pelas legislagdes vigentes, para DBOs s6 foi
respeitado nos meses de setembro e outubro (56,4 ¢ 39,4 mg.L_1 0O, respectivamente).
Portanto nos demais meses do periodo de monitoramento os valores de DBOs estava
acima do limite méximo permitido com respectivos valores: 89,2; 69; 78,7; 72,6; 107,6;

-1
94; 66,4 ¢ 89,2 mg.L Oz(Figura 5.4). Os valores obtidos para DQO variaram de 202 a

-1
487,6 mg.L. O, como pode ser visto na Figura 5.4.
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Figura 5.4: DBOs e DQO do efluente liquido tratado do Matadouro/Frigorifico bovino.

Os Oleos e Graxas ndo ultrapassaram o valor maximo permitido, pelas

. ~ . -1 A ~ 4
legislagdes vigentes (50 mg.L™"), em nenhum més. As concentragdes de Oleos e Graxas
variaram de 7,1 a 35,2 mg.L"' nos meses de novembro e maio, respectivamente (Figura

5.5).
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Figura 5.5: Oleos e Graxas do efluente liquido tratado do Matadouro/Frigorifico bovino.

A Resolugdo CONAMA 357/2005 estipula o valor maximo permitido de 20
-1
mg.LL. N para nitrogénio amoniacal, enquanto que a Deliberacio CECA/MS N°

-1
003/1997 estabelece o valor maximo permitido de 5 mg.L. N sendo que este valor € que

deve ser respeitado por ser mais exigente. As concentragdes de nitrogénio amoniacal

-1
nos meses de maio, agosto e novembro foram de 31,0, 18,5 e 28,0 mg.LL N (Figura

5.6). Portanto, esses valores ultrapassaram o valor maximo permitido.
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Figura 5.6: Nitrogénio amoniacal efluente liquido tratado do Matadouro/Frigorifico bovino.

Os resultados dos ensaios ecotoxicoldgicos agudos dos efluentes do
Matadouro/Frigorifico bovino com o organismo Daphnia similis, sdo apresentados na
figura 5.7, que aponta os meses de maio, julho, agosto e dezembro sendo toxicos, com
CEso.4s de 45,06%, 37,89%, 43,53%, 45,06% respectivamente. Nos meses de margo,
abril, junho, setembro e novembro, os ensaios ecotoxicoldgicos foram considerados
moderadamente toxicos com CEsg4g de 63%, 61,56%, 57,43%, 63,73%, 55,48%,
respectivamente. Por fim, no més de outubro, o bioensaio apontou a menor toxicidade e

foi considerado com sendo ligeiramente toxico, com CEsg.4g de 93,3%.
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Figura 5.7: Resultados ecotoxicologicos do efluente liquido tratado do Matadouro/Frigorifico bovino: a)
referentes a CEsg4gem % de concentracdo da amostra, b) referentes a CEsp43em UTa.

Todos os valores encontrados para a CEsps4s em % e em UTa com seus
respectivos intervalos de confianca, e com a classificagdo de BARROS et al. (2007) e
BULICH (1982) sao apresentados na Tabela 5.2.

Conforme foi observado na Tabela 5.2 em todos os meses em que foram
analisados os efluentes tratados do matadouro/frigorifico bovino apresentou indicios
toxicidade, que foi maior nos meses em que a quantidade de matéria organica estava
elevada.

No més de maio, em que o efluente liquido tratado foi considerado toxico houve
um valor elevado para DBOs e o maior valor para nitrogénio amoniacal (31 mg.L"'N).
Segundo Burton & Macpherson (1995) e Piedaras et al. (2006), elevados valores de
amonia sdo tOXicos para organismos aquaticos, uma possivel hipotese para toxicidade
deste més.

Nos meses de julho, agosto e dezembro, os efluentes liquidos tratados também
foram considerados toxicos, segundo a classificagdo utilizada, e obtiveram a menor
CEsg4s € a maior UTa, ainda nestes meses também foram encontrados os maiores

resultados para os parametros DBOs e DQO, demonstrando que a variacdo dos
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resultados ocorreram de forma similar, evidenciando uma possivel correlacao entre o

efeito toxico e os parametros fisico-quimicos analisados.

Tabela 5.2: Ensaios ecotoxicologicos agudos realizado com o organismo Daphnia similis, testando
efluente liquido tratado do matadouro/frigorifico bovino.

Meses CEs.43 em %da Toxicidade 1C-95% CEs5o4s em
amostra em mg.L” UTa
Margo 63 Moderadamente toxico 54,3573 1,59
Abril 61,56 Moderadamente toxico 54,07-70,08 1,62
Maio 45.06 Téxico 36,97 - 54,92 2,22
Junho 57,43 Moderadamente toxico 49,19 - 67,06 1,74
Julho 37.89 Téxico 31,38 - 45,76 2,64
Agosto 43.53 Toxico 36,43 - 52,01 2,30
Setembro 63,73 Moderadamente toxico 57,05 - 71,19 1,57
Outubro 93,3 Ligeiramente toxico 70,66 - 123,20 1,07
Novembro 55,48 Moderadamente toxico 47,12 - 65,32 1,80

Dezembro 45,06 37,25 - 54,52 2,22

Toxico

Meédia da CEsg.4s em % : 56,60; Média da CEsp.4s em UTa : 1,88

Uma hipdtese para a maior toxicidade observada nos meses de maio, julho e
agosto, assim como foi observado do efluente tratado avicola, pode ser o periodo da
seca que aumenta a toxicidade, ja que periodos chuvosos diluem mais o efluente e
diminuem a toxicidade, conforme foi relatado no trabalho de Barros et al., (2007), que
avaliaram a toxicidade de efluentes provenientes de abatedouro avicola e suinocultura
em periodos de seca e de chuva, observaram uma maior da toxicidade do periodo de
seca (maio a setembro) do que no periodo chuvoso (janeiro a margo).

No més de dezembro o efluente também foi considerado toxico, com elevados
valores de DBOs e DQO. Esse resultado foi muito semelhante ao encontrado no
efluente tratado avicola, sendo o aumento no abate bovino, a hipdtese mais provavel,
visto que se aproximavam as festas de final de ano, diminuindo assim a eficiéncia do

sistema de tratamento dos efluentes liquido gerados.

5.3. Curtume

No efluente tratado de um curtume instalado no Estado de Mato Grosso do Sul
foram realizados, mensalmente, no periodo de marco a dezembro de 2009, ensaios
ecotoxicologicos agudos e, pardmetros fisico-quimicos como DQO e o metal cromo

total. Foram implementada analises de DBOs e nitrogénio amoniacal nos meses de julho
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a dezembro, e analises de cloreto nos meses de marco, abril, maio, agosto e dezembro.
Todas as andlises fisico-quimicas foram destinadas a complementar os ensaios
ecotoxicologicos agudos.

Os resultados obtidos com os ensaios ecotoxicologicos agudos foram muito
insuficiente, havendo a necessidade de mais dilui¢des, pois com excecdo do més de
mar¢o, todas as amostras dos demais meses se mostraram toxicas na menor
concentragdo da solucdo teste que era de 3,1%, ndo sendo possivel calcular sua CEsg.43
nem o intervalo de confianga da mesma pelo método estatistico Trimmed Spearman-
Karber (USEPA, 2002a), conseqlientemente ndo obtivemos também o valor da UTa.
Contudo conforme a classificagao de Barros et al. (2007) e Bulich (1982) em todos os
meses essas amostras com efluente tratado de curtume foram consideradas mais toxicas
pois sua toxicidade esteve sempre < 25% de concentracdo da amostra, (Tabela 5.3 e

Figura 5.8).
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Figura 5.8: Resultados ecotoxicologicos referentes a CEsp43 em % de concentragdo da amostra com
efluente liquido tratado do Curtume.

Tabela 5.3. Valores da CEs.43 € dos intervalos de confianga(IC — 95%) para os ensaios ecotoxicologicos
agudos realizado com o organismo Daphnia similis, testando o efluente tratado do curtume.

Meses CEso.438 (mg.L'l) Toxicidade I1C-95%
em %

Margo 4,26 Mais Toxico 3,60 - 5,05

Abril <3,1 Mais TOXico e
Maio <3.1 Mais TOXico e
Junho <3,1 Mais ToXico e
Julho <3.1 Mais TOXico e
Agosto <3,1 Mais TOXico e
Setembro <3,1 Mais TOXico e
Outubro <3,1 Mais ToXico e
Novembro <3,1 Mais TOXico e

Dezembro <3 , 1 Mais TOXicoO  eeeeeeeeesseeeesiien.,

Meédia da CEsp.4s: < 3,1%
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No periodo de marco a dezembro foram realizadas regularmente as analises de
cromo total e DQO. A DQO que ndo possui nenhum limite méaximo para os
lancamentos efluentes liquidos tratados, variaram de 686 a 2.596 mgL' O,

apresentados na Figura 5.9.
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Figura 5.9. Resultados fisico-quimicos referente as analises de DQO e DBOs do efluente liquido tratado

do Curtume.

A Resolugio CONAMA 357/2005 estipula o valor maximo de 0,5 mg. L™ Cr
para cromo total em efluente final que serd langado em corpos de agua. Os resultados
para este metal variaram de 0,1 a 1,2 mg. L' Cr, nos meses de agosto e abril,
respectivamente, (Figura 5.10), portanto apenas no més de abril a legislacdo ndo foi
respeitada. No trabalho realizado por Freitas (2006) que estudou trés curtumes
instalados no Estado de Mato Grosso do Sul, foi verificado que a concentracdo de
cromo III que causa efeitos a 50% do organismo Daphnia similis em um tempo de
exposi¢do de 48 horas ¢ de 3,24 mg.L"' Cr, mostrando que o efluente tratado do curtume
estudado em nenhum més apresentou nenhum valor préximo ao que causa toxicidade.
Ainda assim, ndo ¢ possivel afirmar que esse elemento ndo contribuiu para a toxicidade
deste efluente, ja que no trabalho de Freitas (2006) a analise com o metal foi realizada

1soladamente sendo usada neste trabalho apenas para comparagao.
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Figura 5.10. Cromo total do efluente liquido tratado de Curtume.

Nos meses de junho a dezembro, periodo em que foram implementadas as
analises de DBOs ¢ nitrogénio amoniacal, os resultados ficaram bem acima do
permitido pelas legislagdes em vigor. Os resultados de DBOs variaram de 665,7 mg.L™
0, 4 182 mg.L™" O, (Figura 5.9). Os valores encontrados para DBOs no efluente liquido
tratado de curtume ¢ muito superior aos encontrados nos outros efluentes liquidos
tratados das tipologias industriais aqui estudados. Foi observado que nos efluentes
liquidos tratados avicolas e bovinos, a medida que a matéria organica aumentava, assim
também ocorria com a toxicidade podendo haver uma correlagdo, por isso no efluente
liquido tratado do curtume, a quantidade de matéria organica foi muito elevada, uma
possivel explicagdo para alta toxicidade. Uma hipdtese poderia ser a diminui¢do na
quantidade do oxigénio dissolvido, em virtude da estabilizagao dessa matéria organica
por microrganismos, além disso, a elevada quantidade de elementos presente na matéria
organica do efluente de curtume tais como: amonia; sulfetos; cromo; sangue; soro e
produtos da decomposi¢do de proteinas.

Para nitrogénio amoniacal os resultados variaram de 945 mg.L"' N a 514 mg.L™!
N (Figura 5.11). Burton & Macpherson (1995) observaram que efluentes industriais
contém elevados niveis de amdnia, e que esta ¢ altamente toxica para os organismos
aquaticos, sendo que a toxicidade da amonia aumenta em pH alcalino. Conforme
Piedaras ef al., (2006) concentragdes na agua, proximas aos 3,0 mg.L"' de amonia sido
toxicas e apresentam risco ambiental para populacdes uma espécie de peixe o card
Cichlasoma facetum. Como o valor de nitrogénio amoniacal encontrado no efluente do
curtume estudado ¢ muito superior a concentragdo maxima permitida pelas legislagdes
vigentes, e verificada por diversos autores, demonstrando que pode ter sido relevante na

causa da toxicidade do efluente.
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Figura 5.11. Nitrogénio amoniacal do efluente liquido tratado do Curtume.

No periodo de margo, abril, maio, agosto e dezembro foram realizadas analises
de cloreto, onde os valores variaram de 6.116 a 10.362,60 mg.L'1 CI', apresentados na
figura 5.12. Para o pardmetro cloreto ndo existe nas legislacdes vigentes nenhum valor
maximo permitido para o lancamento do efluente liquido final, porém a Resolugdo
357/2005 preconiza um valor maximo permitido de 250 mg.L™' CI para 4guas doces de
Classe I, II e IIl. As andlises de cloretos se faz importante, pois o ensaio de
sensibilidade com organismo teste foi realizado justamente com o cloreto de sodio,

demonstrando que o microcrustaceo Daphnia similis ¢ sensivel a quantidades elevadas

de sais.
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Figura 5.12. Cloretos do efluente liquido tratado de Curtume.

Contudo as aguas doces tém baixos teores de sais e os cloretos em geral sdo os
ions mais abundantes liberados na utilizagdo das aguas em processos de curtimento de
couro, sendo que a presenca desses sais aumentam consideravelmente a toxicidade a
Daphnia similis e Allium cepa descrito no trabalho de Wieczorek et al.,(2003). Portanto
elevados valores de cloretos, podem ter uma contribuicdo significante nos efeitos

t0X1COS.
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5.4. Industria de Refrigerante

Nesta tipologia industrial foram realizadas mensalmente, ensaios
ecotoxicologicos agudos e andlises fisico-quimicas dos parametros DBOs, DQO,

Cloretos, Nitrogénio amoniacal e pH.

-1
O valor maximo permitido (60 mg.L 0), estipulado pelas legislacdes vigentes,
-1
para DBOs foi respeitado em todos os meses, o maior valor foi de 22,9 mg.L O, no

1
més de outubro e o menor foi de 6,2 mg.L O2 no més de setembro. Para DQO, os

valores variam de 47,3 a 106,3 nos meses de setembro e outubro, respectivamente,

(Figura 5.13).

120 4
- *

100 - X , _Valor
" X méximo da
g s - X DEO
b K permitido
8;,-.\60 IS X kS pela
2 O'" ¥ % deliberacio
] 40 CECA /M3
= M 003/1997.
@ 1 *

20 * * *
= * . B R . + DBOS
Q 8] T T T T T T T T T 1

e X DQO
o N ; Ko % 0 .
FTFSS v

Figura 5.13: DBOs e DQO do efluente liquido tratado da Industria de Refrigerante.

Os valores encontrados para nitrogénio amoniacal em nenhum més ndo

-1
ultrapassou o valor maximo permitido pelas legislagdes vigentes (5 mg.L N), sendo

que as concentragdes obtidas no efluente liquido tratado da industria de refrigerantes

-1
variaram de 0,13 a 2,74 mg.L N, nos meses de dezembro e setembro, respectivamente

(Figura 5.14).
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Figura 5.14: Nitrogénio amoniacal do efluente liquido tratado da Industria de Refrigerantes.
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As andlises de cloretos, nos efluentes das industrias de refrigerantes variaram de
196,1 a 101,1 mg.L™" CI' (Figura 5.15) Usa-se para corpos de 4gua um valor maximo de
cloretos pelas legislagdes vigentes de 250 mg.L™ CI". Portanto o valor de cloretos
langados pelas industrias de refrigerantes ndo causaria nenhum dano a biota aquatica,

pois estava abaixo dos valores méaximos permitidos nos corpos de agua.
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Figura 5.15: Cloretos do efluente liquido tratado da Industria de Refrigerantes.

Os resultados dos ensaios ecotoxicologicos agudos dos efluentes liquidos
tratados da Industria de Refrigerantes, com o organismo Daphnia similis foram muito
satisfatorios, pois na solugdo teste com 100% da amostra, em nenhum més, foi
observado efeito toxico agudo. Portanto esse efluente ndo ¢ toxico ao organismo
aquatico Daphnia similis.

Uma hipotese para essa auséncia de toxicidade sdo os baixos resultados
encontrados para a DBOs, DQO, nitrogénio amoniacal e cloretos. Em nenhum més os
parametros fisicos quimicos extrapolaram os limites maximos permissiveis pelas
legislagdes vigentes, demonstrando que a estacao de tratamento de efluentes liquidos

dessa industria, ¢ eficiente na remoc¢ao matéria organica, e da toxicidade.

5.5. Testes de Sensibilidade com cloreto de sédio (NaCl)

Os valores encontrados no ensaio de sensibilidade indicaram que os organismo
estavam aptos para serem utilizados nos ensaios de toxicidade aguda realizados neste
trabalho, j4 que nas cartas-controle, os limites de aceitagdo de resultados estdo
compreendidos entre + 2 desvios-padrao da média de resultados pretéritos, sendo esses

valores um dos indicadores da qualidade do ensaio ecotoxicoldgico. A média dos
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resultados da CEsg.4s para Daphnia similis com substancia de referéncia Cloreto de

Sédio (NaCl) foi de 1,38 g/L 'NaCl. Os valores dos testes de sensibilidade, realizados

de marc¢o a dezembro de 2009, sdo apresentados na figura 5.16.
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Figura 5.16: Carta de sensibilidade de Daphnia similis ao Cloreto de Sodio (NaCl).
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

> Conclui-se que com o resultado da maioria das varidveis fisico quimicas nao se
correlacionaram, de forma conclusiva e afirmativa, com a toxicidade dos efluentes
industriais, podendo apenas induzir possiveis causas. Os resultados dos testes de
toxicidade expressam o efeito produzido em fungdo das interagdes das substincias na
amostra e que, portanto, a dificuldade de estimar a toxicidade com base em resultados
fisico quimicos.

> Os efluentes liquidos tratados provindos do abatedouro avicola e do matadouro
frigorifico bovino apresentaram uma variacdo sazonal na toxicidade similar,
provavelmente devido as semelhangas nas caracteristicas dos seus efluentes liquidos
finais.

> Mesmo quando as amostras dos efluentes liquidos tratados avicolas e do
matadouro frigorifico/bovino apresentaram para a DBOs e Oleos e Graxas, resultados
satisfatorios quanto as legislagdes vigentes ainda assim foram considerados
moderadamente toxicos. Esse fato, por si, j4 comprova a importancia da adogdo dos
ensaios ecotoxicologicos agudos para avaliagcdo de efluentes liquidos industriais finais.
> Contudo, quando os resultados da DBOs estavam acima dos valores maximos
estipulados pelas legislacdes vigentes, observou-se que os efluentes estudados
apresentaram uma maior toxicidade em relagdo aos ensaios ecotoxicologicos agudos,
demonstrando uma possivel correlacao.

> Entre todos os efluentes liquidos finais analisados neste trabalho, o de curtume
foi que apresentou a maior efeito agudo, e também o que obteve os maiores valores para
DQO, DBO, cloretos e nitrogénio amoniacal. Analisar e descobrir a verdadeira causa da
toxicidade ¢ dificil, principalmente quando se refere ao efluente liquido final do
curtume estudado que € rico em diversos elementos quimicos, visto que a toxicidade
ndo estd associada a um unico elemento ou substancia toxica, mas a um conjunto de
compostos que interagem entre si, apresentando efeitos sinérgicos e antagdnicos.

> Apenas os efluentes liquidos finais da industria de refrigerante apresentaram, em
todos os meses do biomonitoramento, resultados satisfatorios quanto aos ensaios
ecotoxicologicos. Os resultados fisico-quimicos dessa industria também estavam dentro
dos limites permissiveis pelas legislacdes vigentes. Portanto esse efluente dificilmente

causaria um dano a biota aquatica.
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> Portanto as amostras provenientes dos efluentes liquidos finais do abatedouro
avicola, matadouro frigorifico/bovino e curtume ndo obtiveram resultados satisfatorios
quanto aos ensaios ecotoxicoldgicos agudos, pois apresentaram toxicidade, o que
evidencia que esses efluentes ndo poderiam ter sido lancados no corpo receptor em
nenhum dos meses em que foi analisado, necessitando, portanto ter tratamento mais
avancado antes de serem langados nos corpos hidricos.

> Recomenda-se que as industrias do abatedouro avicola, matadouro
frigorifico/bovino e curtume revejam suas estagdes de tratamento de efluentes liquidos
finais, afim de que possam ser eficientes na remogdo da toxicidade. E que realizem um
biomonitoramento através de ensaios ecotoxicologicos agudos, para complementar as
analises fisico-quimicas para certificar-se de que esses efluentes ndo irdo causar nenhum

dano aos ecossistemas aquaticos ao serem langados nos corpos hidricos.
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