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AVALIAGAO E IDENTIFICAGAO DA TOXICIDADE ( TOXICITY IDENTIFICATION EVALUATION — TIE}
DO EFLUENTE LiQUIDO DO POLO INDUSTRIAL DE BELFORD ROX0, RJ E SUA CONTRIBUICAO NA
QUALIDADE DAS AGUAS DO CURSO INFERIOR DO RIO SARAPUI, SUB-BACIA DO RIO IGUAGU, BACIA
DA BAiA DA GUANABARA, RJ, BRASIL

Luiz EDUARDO BOTELHO PIRES
RESumo

A qualidade dos efluentes liguidos do Pélo Industrial de Belford Roxo e das &guas do
Rio Sarapui foram avaliadas por meio de ensaios de toxicidade aguda com Daphnia similis,
Ceriodaphnia dubia e Danio rerio e ensaios de toxicidade cronica com Ceriodaphnia dubia e
Sefenastrum capricornutum. Em associa¢dc ao monitoramento ecotoxicoldgico, foram
realizados os procedimentos de Avaliagdo e ldentificagdo da Toxicidade — AIT (Toxicity
Identification Evaluation — TIE) os quais possibilitaram a identificagao dos agentes tdxicos para
as duas matrizes. Para o efluente, foi identificado o ion cloreto como principal agente téxico,
complementado por efeitos aditivos de metais, amdnia e sulfeto. As dguas do Rio Sarapui
apresentam os nutrientes fosforo e nitrogénio como principais agentes toxicos, com toxicidade
aditiva de metais, amdnia e sulfeto. Embora a Estimativa de Impactos Ambientais a partir dos
dados de toxicidade do efluente sugira impactos minimos por parte do langamento de efluentes
do Poélo no compartimento dgua superficial, a qualidade das aguas desse rio j& apresenta por si
sé um impedimento & manutengdo da vida aquatica. O constante langamento de esgoto ndo
tratado compromete a qualidade das aguas do rio Sarapui, culminando num quadro de
completa degradagéo devido ac aumento da concentragéo de nutrientes e matéria organica,
que acaba por inviabilizar o correto equilibrio desse ecossistema e suas interagdes ecoldgicas
naturais.



TOXICITY IDENTIFICATION EVALUATION (TIE) OF BELFORD ROXO INDUSTRIAL PLANT
EFFLUENT AND ITS CONTRIBUITION IN WATER QUALITY OF DOWNSTREAM OF SARAPUI RIVER,
IGuAGU RIVER SuB-BASIN, BAlA DA GUANABARA BASIN, RJ, BRAZIL

Luiz EDUARDO BOTELHO PIRES

ABSTRACT

The quality of Beiford Roxo Industrial Plant effluent and water from Sarapui River were
evaluated with Daphnia similis, Ceriodaphnia dubia and Danio rerio acute and chronic toxicity
tests. In association with the ecotoxicological monitoring, the Toxicity Identification Evaluation
procedure were performed and the identification of the toxic compounds was possible. The
Chloride ion was identified as the major toxic compound in the effluent with additional effects of
Metals, Ammonium and Sulfide. For the Sarapui River, the compounds of Phosphorus and
Nitrogen were identified as the major toxic compounds with addictive etfects of Metals,
Ammonium and Sulfide. Although the environmental impact estimation based on the effluent
toxicity suggests a minor impact on the water quality of Sarapui River, this was already
sufficiently contaminated to make impracticable the establishment of an aquatic community. The
constant discharge of untreated sludge promotes the eutrophication of this water body and
makes impossible the equilibrium of this ecosystem.
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1 INTRODUGAO

Desde seu surgimento na Terra 0 homem tem provocado constantes interferéncias no
meio em que vive. Num momento inicial, ele contentou-se em viver no meio natural sem alterar
a paisagem que o rodeava. Em seguida, comegou a modelar o meio para melhor adequa-lo as
suas necessidades. Na época atual, as alteragfes sao mais graves, pois na verdade os
problemas ambientais atingiram hoje tal proporgao que representam um verdadeiro desafio a
sobrevivéncia da humanidade (COMUNE, 1992).

O rapido desenvolvimento tecnoldgico e industrial estd associado ao aumento da
geragado de residuos que, se nao forem corretamente tratados e/ou dispostos, podem causar
graves problemas ao meic ambiente, entre 0s quais a poluigdo dos corpos d'agua que tem se
destacado cada vez mais, devido a sua importancia para a manutengdo da vida e dos
processos produtivos.

As Conferéncias das Nagbes Unidas sobre Meio Ambiente apontam para a 4gua como
um fator critico para o Desenvolvimento Sustentavel, destacando a conferéncia de Estocolmo,
em 1972, como o inicio do debate mundial em busca da qualidade de vida através da
preservagao ambiental.

As declaragdes de Mar Del Plata (1977), Dublin (1992), e a Agenda 21 (1992), alertam
para o uso indiscriminado dos recursos hidricos e que sua possivel escassez seria motivo para
conflitos mundiais. Mais recentemente, as declaragdes de Paris (1998), e Haia (2000),
destacaram os problemas gerados pela poluicdc e pelo mau gerenciamento de bacias
hidrograficas como os principais temas a serem trabaihados (PO, 2000).

NIETO (2001) considera a agua como o recurso natural de maior importancia para o
desenvolvimento da humanidade. Indispensavel para 0 homem quer seja na alimentagé@o e
dessedentagdo, quer seja nos seus usos multiplos; recrea¢do, navegagdo, paisagismo,
geracao de energia elétrica, entre outros; € atualmente, motivo de atengdo mundial.

BOHRER (1995) observa que quase todo o espectro de atividades realizadas pela
sociedade termina por gerar impactos, promovendo lentas e, as vezes, irreversiveis
modificacbes e, segundo GWP (2000), a poluicdo dos corpos d'agua estd diretamente
relacionada com as atividades humanas e sua localizag&o.

A deterioragdo da qualidade dos recursos hidricos influi diretamente em sua
disponibilidade e na qualidade de vida da populagao, criando confiitos por interesse de uso
preponderante. Tais modificagbes tém como principal agente causador o homem, seja através
de manipulagdes diretas do meio ambiente, seja através de despejos de residuos,
principaimente de efluentes liquidos industriais e domésticos, 0s quais sdo responsaveis pela
introdugdo de centenas de compostos quimicos nos corpos d'agua (PIRES & BOHRER, 2002).
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Os principais problemas relacionados a poluigdo aquatica referem-se a descarga de
efluentes industriais e domésticos, com enfoque para a protegdo dos mananciais e
recuperacao das areas degradadas.

Efluentes liquidos sdo, por definigao, misturas complexas resultantes de uso doméstico
ou processos produtivos (BERGMAN, 1984; MANAHAN, 1984; DORN & COMPERNOLLE,
1995).

Os principais problemas do descarte de efluentes domésticos nio tratados, segundo
MANAHAN (1984), sdo a depreciagdo da qualidade da agua pela elevagdo da Demanda
Biolégica de Oxigénio (DBO), elevagio da concentragdo de 6leos e graxas e dos solidos em
suspensao, problemas esses minimizados pelos sistemas de tratamento bioldgico.

Os efluentes industriais ndo apresentam composi¢ao tipica, variando de acordo com a
atividade da indistria, qualidade de matéria prima e ciclo produtivo. Devido as mais variadas
fontes de emissdo os efluentes industriais acabam por introduzir centenas de milhares de
compostos nos corpos hidricos diariamente, alguns deles potencialmente téxicos ou, segundo
NIETO (2001), que em condigdes de sinergismo Ou antagonismo acabam por se tornar
potencialmente genot6xicos ou teratogénicos.

Sua caracterizagdo, geralmente realizada por meio da anadlise de alguns compostos
quimicos exigidos na legislagdo, vem sendo complementada pelo monitoramento bioldgico
recém incluido na Resolugdo N? 357/05 do Conselho Nacional de Meio Ambiente. Essa nova
abordagem baseia-se nos ensaios de toxicidade que atuam como modelos progndsticos na
avaliagdo das condigdes ambientais (TINSLEY et af, 2004).

Objetivando a manutengdo da qualidade dos ecossistemas aqudticos, e
conseqgientemente da nossa propria qualidade de vida, o monitoramento biolégico vem se
tornando uma importante ferramenta no controle das alteragdes causadas a esses ambientes
(EPA, 1991a).

1.1 MONITORAMENTO ECOTOXICOLOGICO DE EFLUENTES

No Brasil, o monitoramento ecotoxicolégico vem sendo implantado por érgédos
governamentais responsaveis pela protegdo ambiental e controle da poluigdo, industrias,
universidades e institutos de pesquisas desde o final da decada de 1970, época da
inauguragio do Laboratério de Bioensaios da CETESB em Séao Paulo (DAMATO, 1997).
Embora seja notavel o aumento do niimero de grupos de pesquisa no pais desde essa data,
pode-se considerar ainda pequeno o nimero de instituicdes no pais desenvolvendo projetos
com este enfoque.

Os ensaios de toxicidade sd0 a base de uma ciéncia denominada Ecotoxicologia e
estdo diretamente relacionados as questdes ambientais, nas quais metodologias capazes de
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predizer os provaveis efeitos de compostos langados na natureza sdo desenvolvidas
(SOARES, 1990).

A Toxicologia Aquatica, um dos ramos da Ecotoxicologia, avalia, através dos ensaios de
toxicidade, os efeitos de substancias que apresentam potencial para inferir efeitos danosos aos
organismos aquaticos pois estuda as interagbes sinérgicas e antagdnicas de compostos
guimicos cujos ciclos fisicos e biogeoquimicos séo individualmente conhecidos (SETAC, 1993;
RAND, 1995; ZAMBONI, 2000).

Em outras palavras, 0s ensaios de toxicidade sdo modelos prognosticos desenvolvidos
para a avaliagdo, sob condigdes controladas, dos efeitos de substancias simples e misturas
sobre um grupo de organismos expostos a um gradiente de concentragdo dessa amostra,
representando em laboratério os efeitos observados no ambiente natural.

Com base nesses conceitos, a Resolugdo N.% 357 de 17 de margo de 2005 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) trata da classificagdo das aguas e diz: “As possiveis
interag0es entre as substancias e a presenga de contaminantes néo listados nesta Resolugéo,
passiveis de causar danos aos seres vivos, deverdo ser investigadas utilizando-se ensaios
ecotoxicologicos, toxicolégicos, ou outros métodos cientificamente reconhecidos” (DOU, 2005).

Tal filosofia transforma os ensaios de toxicidade na principal ferramenta de controle da
qualidade ambiental pois a resolugdo impde a necessidade da manutengédo da qualidade das
aguas a partir da ndo ocorréncia de efeitos letais ou alteragdo de comportamento, reprodugéo
ou fisiologia, bem como de restringir 0S usos preponderantes previstos, para os langamentos
em corpos d'agua.

O Artigo 34 dessa resolugéo diz: “... Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente
poderao ser langados, direta ou indiretamente, nos corpos d'agua desde que obedegam as
condigdes padrbes previstas neste artigo, resguardadas outras exigéncias cabiveis...”.

Essas condigdes sdo apresentadas nos paragrafos 1 e 2 e dizem, respectivamente, que
os efluentes ndo podem causar ou apresentar potencial para causar efeitos téxicos aos
organismos do corpo receptor e que esse potencial toxico deve ser avaliado através da
realiza¢@o de ensaios de toxicidade com organismos padronizados.

Dessa forma, o monitoramento fisico e quimico ja realizado a fim de atender as
exigéncias de lei é agora complementado com informagdes sobre a toxicidade dos efluentes
aos organismos aquaticos, garantindo a manutencao da qualidade dos corpos d'dgua através
de mensuragao dos efeitos provaveis apés a mistura do efluente no corpo receptor.

Destaca-se como principal ferramenta o teste de toxicidade com organismos aquaticos,
artificio j& adotado em programas de monitoramento ambiental de paises como Estados
Unidos, Canadd, Franca, Inglaterra, entre outros (CETESB, 1992; CETESB, 1997; NIETO,
2001).
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O presente trabalho apresenta como objetivo o0 monitoramento ecotoxicoldgico do
efluente de um complexo industrial, complementado com a técnica de Avaliagéo e Identificagao
da Toxicidade (Toxicity Identification Evaluation — TIE) que permite identificar o principal
componente toxico através de manipulagdes fisicas e quimicas da amostra. A partir dos
resultados obtidos, realiza-se uma estimativa dos provaveis efeitos dos poluentes identificados
no efluente nas comunidades presentes no corpo receptor.

1.2 AVALIAGAO E IDENTIFICAGAO DA TOXICIDADE (AIT)

Os estudos de AIT fazem parte dos protocolos de ART - Avaliagdo e Redugdo da
Toxicidade (Toxicity Reduction Evaluation — TRE) e surgiram nos Estados Unidos em
decorréncia da dificuldade de se atender aos niveis de emissao exigidos na legislagdo. Esses
protocolos apresentam como objetivos a redugdo da toxicidade de efluentes ou sua
manutengdo em niveis aceitaveis, e vem sendo aplicados com sucesso desde meados da
década de 1980 (USEPA, 1989a; USEPA, 1989b; USEPA, 1991a; DORN & COMPERNOLLE,
1995; BADARO-PEDROSO, 1999).

Essa metodologia visa a avaliagdo do potencial toxico do efluente para, a partir disso,
identificar os principais compostos presenies na mistura e iniciar as a¢des para redugdo da
toxicidade.

O principio do método esta baseado no fracionamento das amostras através de uma
série de processos, fisicos e quimicos, que tém por finalidade eliminar ou reter grupos de
compostos para verificagdo de seu potencial toxico € comparagao com um teste de referéncia
(“baseline test’y da amostra integral.

Este processo combina a quantificagado da toxicidade do efluente com a identificagao
do(s) composto(s) responsével pela toxicidade e envolve trés fases distintas:

1.2.1 FASE 1: CARACTERIZAGAO DO(S) TOXICO(S}

Nesta fase, é realizada a caracterizagdo das propriedades fisicas e quimicas do
efluente através de manipulagbes que alteram a biodisponibilidade de compostos com
propriedades semelhantes.

S&o duas as etapas de execu¢do. A primeira conta com a realizagdo de um teste
preliminar, no dia do recebimento da amostra para verificar a toxicidade inicial e a variagao da
toxicidade em fungdo do tempo. A segunda, realizada no dia seguinte ao recebimento da
amostra, conta com a realizagdo de manipulagdes na amostra a fim de possibilitar a
identificagao dos compostos de interesse.

A Tabela 1 apresenta os tratamentos convencionais em um processo de AlT.
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Tabela 1 - Relagdo de tratamentos utilizados no AIT e descricdo resumida de seus
objetivos, segundo USEPA (1991a).

Tratamento Objetivos

Teste de toxicidade inicial Verificar o potencial tdxico da amostra e determinar as concentragdes de trabalho.

Teste de referéncia (Baseline) Avaliar a degradagéo da amostra e servir de referéncia na avaliagio da eficiéncia do
fracionamento.

Ajuste de pH Avaliar a influéncia do pH na solubilidade, polaridade, volatilidadé, estabilidade e
especiagdo dos compostos.

Ajuste de pH / Aeragao Avaliar a toxicidade associada a surfactantes e compostos voldteis, oxidaveis ou
eglimindveis pela aeragdo.

Ajuste de pH / Filtragéo Avaliar a toxicidade associada & matéria orgénica e a formacao de complexos metlicos
influenciados por alteragbes no pH.

Ajuste de pH / Filtragao / Avaliar a toxicidade associada a compostos organicos e metalicos quetados apolares.

Extra¢do de Fase Sdlida

Adicdo de EDTA (Quelagdo)  Avaliar a toxicidade associada a metais catidnicos bivalentes a parlir da adicdo de um
gradiente de concentragbes de &cide etilenodiaminotetracetico (EDTA).

Adigao de Na2S:07 Avaliar a toxicidade associada a compostos oxidaveis, geraimente vinculados a sistemas
(Oxiredugéo) de desinfecgfo por cloro e derivados, além de ozdnio, brometos e iodetos, entre outros.
Graduagéo de pH Avaliar a toxicidade associada a compostos cuja especiagdo depende do pH, entre eles

amdnia, metais, sulfeto de hidrogénio, cianeto e compostos organicos ioniz4veis.

1.2.2 FASE 2: IDENTIFICAGAO DO($S) AGENTE(S) TOXICO(S)

A identificagio dos compostos toxicos é feita por técnicas analiticas convencionais. A
técnica analitica deve ser empregada de acordo com © grupamento alvo a ser identificado.
Para a identificagdo dos compostos organicos podem ser utilizadas técnicas como a
Cromatografia Gasosa e para metais a Espectroscopia Optica de Emissao.

1.2.3 FASE 3: CONFIRMAGAO DO(S) TOXICO(S)

Nesta fase, 0s compostos identificados como provaveis causadores da toxicidade séo
confirmados através de analises de correlagao, sensibilidade comparada de espécies
indicadoras e pela observagdo de sintomas. Se os resultados dos testes de toxicidade
padronizados forem semelhantes aos resultados obtidos com a amostra de efluente, para a
mesma concentragdo do composto, o agente t6xico suspeito pode ser considerado como real
causador da toxicidade.

1.3 AVALIAGAO DOS EFEITOS DE MISTURAS COMPLEXAS NO AMBIENTE

A avaliagdo dos efeitos de misturas complexas no ambiente refere-se, de um modo
geral, a uma série de diferenciadas metodologias que tem por objetivo avaliar e/ou prever a
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ocorréncia de efeitos negativos sobre uma comunidade ou ecossistema, contemplando as
interagdes fisicas, quimicas e bioldgicas.

Segundo CALOW (1998), essas metodologias permitem que sejam feitas avaliagbes
e/ou previsdes sobre os efeitos de contaminantes quimicos nas comunidades bioldgicas.
Embora tal procedimento fornega as ligagdes entre as causas e efeitos no ambiente, 0 mais
importante & saber como e a quem proteger, ou seja, sobre 0 que se esta estimando o impacto.

Os primeiros trabalhos na area, em meados da década de 1970, tratavam do
monitoramento das comunidades biolégicas para, num segundo momento, avaliar a variagao
temporal e espacial. A idéia principal era avaliar e entender como as comunidades bioldgicas
estavam sujeitas, de alguma forma, a agao de compostos quimicos potencialimente tdxicos. O
desenvolvimento dessa idéia proporcionou inimeros avangos na drea € possibilitou que as
técnicas atuais fossem desenvolvidas e aplicadas como ferramentas de gerenciamento
ambiental.

O modelo CETESB (1991), desenvolvido no inicio dos anos 90, utiliza uma abordagem
deterministica baseada nos resultados dos ensaios de toxicidade associados a fatores de
seguranga para a protegao da biota e no balango das vazbes entre o corpo receptor € o
langamento de efluentes. Essa metodologia, chamada de Estimativa de Impactos, é atualmente
adotada para o Estado de Sdo Paulo no controle da emissao de efluentes liquidos.

FERNANDEZ et al (2003) apresentam uma metodologia probabilistica de analise na
qual estima-se, através da Andlise de Monte Carlo aplicada pelo software Crystal Ball®, os
efeitos provaveis ao ambiente com base nos resultados de toxicidade e em dados hidroldgicos
do sistema receptor. Este modelo, conhecido por RABETOX — Risk Assessment of Basins by
Ecotoxicological Evaluation, inclui variagbes de vazdo e dados referentes a bioacumulagdo e
biomagnificagdo na cadeia trofica. Esse refinamento do modelo deterministico permite que
previsoes probabilisticas sejam realizadas a partir do atual cenario, verificando de uma forma
prognbstica a extensao dos danos no ambiente.

Trabalhos com carater semelhante ao desenvolvido nessa Tese foram apresentados
por MOUNT et al (1997) e PILLARD et a/ (2000), nos quais foram utilizados modelos
estatisticos para a previsdo de efeitos de misturas contendo elevada Salinidade frente a
organismos de agua doce e salgada, embora extrapolagdes para os efeitos observados no
ambiente ndo tenham sido adotados pelos autores.

1.4 JUSTIFICATIVA

Os programas de controle ambiental sdo uma realidade para as grandes industrias
brasileiras, sejam elas nacionais ou multinacionais. As novas abordagens de controle
ambiental, implantadas pelos Sistemas de Gestdo Integrada (SGls) ou pelos Sistemas de
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Gestao Ambiental (SGAs) trazem ao cotidiano dessas empresas 0s sistemas de controle de
emissao de poluentes, entre eles a rotina do monitoramento ecotoxicoldgico.

Diversos trabalhos vém apresentando melhores resultados quando complementados
com os dados provenientes dos procedimertos de AlT. A partir do conhecimento dos principais
toxicos encontrados no efluente pode-se prever mais eficientemente o comportamento do
mesmo quando descartado no corpo receptor, ou ainda eliminar ou minimizar os problemas de
descarga de poluentes em corpos receptores com um sistema de tratamento mais adequado.

A técnica possibilita uma melhor analise quanto a toxicidade de uma amostra complexa,
composta por efluentes de diversas linhas de produgdo de um ou mais produtos. Nesses
casos, o fracionamento € necessario, pois uma amostra complexa nao pode ser estudada
como uma substancia quimica isolada (BERGMAN, 1984).

O monitoramento ecotoxicologico, entre outras aplicagdes, contribui no estabelecimento
de critérios de qualidade de 4guas e sedimentos de modo a proteger a biota aquatica, no
monitoramento de efluentes industriais e areas de influéncia, como também na avaliagdo da
eficiéncia de sistemas de tratamento (USEPA, 1989; USEPA, 1991b). Estas duas Ultimas
acham-se diretamente ligadas a programas de gerenciamento existentes nas inddstrias
minimizando as emissdes de residuos, de modo a atender os requisitos legais minimos
previstos.

O complexo industrial estudado apresenta fabricas produtoras de quimicos, polimeros,
produtos veterinarios, fitossanitarios e gases. Segundo XAVIER', a composicdo do efluente
varia ao longo do ano para atender aos ciclos produtivos. Em geral, antes da entrada no
sistema de tratamento, o0 efluente apresenta elevada toxicidade provocada por compostos
organicos e inorganicos, provenientes das finhas de produgédo das fabricas de produtos
veterinarios e fitossanitérios. Esses agentes biocidas sdo neutralizados na entrada no sistema
de tratamento para evitar a perda do lodo.

O presente estudo possibilita, a partir do conhecimento sobre o potencial téxico e da
caracterizagao fisica e quimica do efluente, a avaliagdo dos efeitos de seu langamento sobre o
Rio Sarapui, RJ.

Tal avaliagdo pode ser utilizada por outros autores para uma Avaliagdo de Risco
Ecoldgico, a qual possibilita a estimativa probabilistica de danos ambientais, embora esse
trabalho se restrinja a uma avaliagdo deterministica e localizada dos efeitos e nao a um estudo
detalhado das interrelagbes de causa e efeitos entre os elos da cadeia trdfica e os
contaminantes introduzidos pelo efluente.

O trabatho pretende contribuir para o desenvolvimento de estudos ecotoxicoldgicos com
énfase em programas de biomonitoramento em sistemas de tratamento de efluentes industriais
e para introdugdo da técnica de AIT, ainda pouco difundida no Brasil.

! Fabio Berto da Silva Xavier, ex-Chefe da Biologia da TRIBEL S/A. — responsavel pela estagao de tratamento de efluentes do
Complexa Industrial em comunicacdo pessoal em janeira de 2001.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho apresenta como objetivo geral:

» A realizag@o de uma avaliagdo dos efeitos do langamento dos efluentes liquidos da
Pélo Industrial de Belford Roxo sobre o Rio Sarapui, RJ.

Como objetivos especificos temos:

» A caracterizagdo fisica, quimica e ecotoxicologica do efluente liquido do Pdlo
Industrial de Belford Roxo;

> A caracterizagao fisica, quimica e ecotoxicologica das aguas do rio Saraput;

» A estimativa de impactos ecolégicos a partir do langamento de efluentes.
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3 REvVISAO DA LITERATURA

3.1 AVALIAGAO DOS EFEITOS DE MISTURAS COMPLEXAS NO AMBIENTE

O uso de organismos aquaticos na avaliagdo dos efeitos de substancias simples e
misturas, com base em sua refa¢@o de causa e efeito, tornou-se uma pratica adotada a partir
da década de 1930 (RAND, 1995). '

A partir da década de 1940 algumas publicagdes ja sugeriam o us¢ de ensaios com
peixes para avaliagdo da toxicidade de efluentes, bem como comegavam a serem
estabelecidas as primeiras observagbes acerca das diferentes respostas exibidas pelos
organismos. E nesse periodo que surgem os primeiros estudos voltados & identificagdo de
especies de relevancia ecoldgica e elevada sensibilidade, identificando os organismos mais
propicios ao monitoramento ambiental (ZAGATTO, 2006).

Os avangos tecnoldgicos das décadas de 1950 e 1960 permitiram a identifica¢ao mais
precisa dos agentes toxicos e, a partir disso, surgiram os primeiros padrdes de qualidade de
agua. Nesse periodo destaca-se, entre outros, a publicagdo do Water Quality Criteria pela
agéncia de protegdo ambiental norte-americana, United States Environmental Protection
Agency - USEPA, que segundo ZAGATTO (2006) foi o primeiro documento com padrdes de
qualidade ambiental baseado em ensaios ecotoxiclogicos.

Em meados da década de 1970, a Ecotoxicologia despontava como ciéncia para o
mundo e padrées de qualidade ambiental baseados em ensaioé de toxicidade aguda e cronica
eram publicados em diversos paises do mundo. No Brasil, a publicagdo do Decreto Estadual
8.468 de 1976, que trata da poluigdo ambiental no Estado de Sao Paulo, definiu padrdes
ambientais e estabeleceu os primeiros padrées para lan¢gamento de efluentes liquidos, embora
ainda baseados em critérios norte-americanos para potabifidade de agua. E nesse periodo que,
em 1977, foi inaugurado o primeiro laboratério brasiteiro, na Companhia de Tecnologia em
Saneamento Ambiental do Estado de S&o Paulo - CETESB (ZAMBONI, 2000).

Desde entdo diversos estudos vém sendo publicados no Brasil e no mundo, a partir de
diferentes matrizes e com 0s mais variados objetivos. Entre estas, uma linha de pesquisa,
inicialmente impulsionada pela indlstria do petrleo norte-americana e, posteriormente,
expandida & agricultura e demais ramos da industria, destaca 0 uso de organismos aquéticos
na avaliagdo e previsdo de efeitos a partir de misturas complexas de elevada salinidade.

Uma das maiores referéncias no assunto foi publicada no fina! da década de 1980, o
Ambient Water Quality Criteria for Chioride - 1988, como parte integrante da politica dos
Estados Unidos da América de controle de substancias potencialmente toxicas nos corpos
d’agua.

No documento, USEPA (1988), apresentam a compilagdo de dados referentes a
toxicidade do ion Cloreto a partir de 106 publicagdes entre os anos de 1946 e 1985. Como
resultado sdo apresentados valores orientadores da concentragéo do ion em corpos d’agua
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referentes a mais de 40 espécies, criando valores agudos e crdnicos para a protecdo da vida
aquética. O autor pondera ainda sobre a toxicidade de diferentes combinagdes do ion,
relatando que o Cloreto de Sédio apresenta menor toxicidade que as combinagdes do ion com
os cations Potassio, Calcio e Magnésio.

Mediante o conhecimento sobre o comportamento dos contaminantes a partir de
solugbes simples, inicia-se um ciclo para experimentagido e avaliagdo dos efeitos aditivos,
sinérgicos e antagonicos de solugdes enriquecidas com mais de um composto salino e para
aplicagdo de modelos estatisticos para avaliagdo probabilistica dos efeitos a partir das
concentragbes dos oito fons principais das amostras, entre eles Cloreto, Suifato, Carbonato,
Bicarbonato, Sédio, Magnésio, Célcio e Potassio.

BOELTER et al. (1992) apresentam um trabalho pioneiro para identificagio da
toxicidade em amostras salinas. De acordo com o autor, os ions Sddio, Potassio, Cloreto,
Carbonato e Bicarbonato estiveram associados a toxicidade observadas nos ensaios com
amostras de agua coletadas a jusante de uma planta de prospecgdo de petroleo no estado
norte-americano de Wyoming.

No trabalho o autor utiliza a técnica de Toxicity Identification Evaluation - TIE para
identificar a fragdo de Solidos Dissolvidos Totais como principal componente toxico da mistura
e incrementa o “hall’ de autores a relatar correlagbes entre distirbios nas comunidades
aquaticas e elevadas concentragdes idnicas, estas em sua maioria provenientes de refinarias
de petroleo.

Destaca-se ainda entre as observagbes do autor, a significativa diferenga na
sensibilidade das espécies adotadas, sendo o cladécero Ceriodaphnia dubia mais sensivel as
amostras que o peixe Pimephales promelas.

A questao do desequilibrio iénico provocada pelo langamento de dguas de drenagem de
areas agricolas no estado norte-americano de Nevada ¢ introduzido por DWYER et al. (1992) e
INGERSOLL et al. (1992).

O primeiro apresenta um trabalho no qual se avaliou a toxicidade de amostras coletadas
em canais de drenagem de uma &rea irrigada apés incidentes que provocaram mortandade de
peixes na regiao de descarga dos canais. Os ensaios com espécies de 4gua doce {Daphnia
magna) e salgada (Morone saxatilis) possibilitaram a avaliagdo da influéncia da salinidade e da
dureza na toxicidade. Como resultado, o autor identificou a contribuicio de metais e da
salinidade como principais agentes tdxicos, embora muitas questdes sobre a toxicidade das
amostras nao tenham sido esclarecidas por completo.

O complemento do trabalho é apresentado por INGERSOLL et al. (1992) que utilizou
espécies aclimatadas a diferentes condigdes de salinidade objetivando avaliar a contribuigéo
de metais e dos principais ions na toxicidade.
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A aclimatagao de Daphnia magna e Hyalella azteca a elevadas salinidades possibilitou
a avaliagdo da contribuicdo dos metais pesados na toxicidade, uma vez que quando
submetidas a ensaios sem aclimatagdo a salinidade foi uma grande contribuinte para os efeitos
observados.

Destaca-se que nos dois trabalhos citados os autores ndo conseguiram estimar
precisamente os efeitos a partir da concentragao de ions das amostras devido, provavelmente,
aos efeitos aditivos provocados pelos metais, ndo imputados nos modelos estatisticos
utilizados.

A evolugdo dos estudos de identificagdo da toxicidade de ions e amostras salinas inicia
uma nova geragdo de trabalhos, nos quais os efeitos dos langamentos de tais amostras sdo
avaliados através de modelos estatisticos.

Baseado em trabalhos como BOELTER et al. (1992), DWYER et al. (1992) e
INGERSOLL et al. (1992), DICKERSON et al. (1996) apresenta um modelo para previsdo dos
efeitos para C. dubia a partir da concentragao dos oito principais fons. Tal modelo, baseado em
uma regressao logistica multivariada foi aplicado em 22 sitios de 4 estados norte-americanos.

De acordo com © autor, ndo foram previstos efeitos significativos para 14 amostras, o
que se confirmou apds os ensaios de toxicidade. Para as oito amostras com previsdo de
toxicidade, o resultado previsto foi comparavel em seis ensaios. Verificou-se que a aplicagio
do modelo nao foi eficiente em somente dois sitios devido & contribuicdo aditiva de metais e
outros contaminantes. Tal resultado demonstra a capacidade prognostica a partir da
concentragdo dos oito principais ions nas amostras, embora também apresente limitagbes do
método em situagdes de toxicidade aditiva por outros compostos.

Em trabalho de natureza semelhante MOUNT ef al. (1997) apresentam um modelo
estatistico para previsdo dos efeitos agudos a Daphnia magna, Ceriodaphnia dubia e
Pimephales promefas a partir da concentragao dos principais ions.

Q trabalho, fundamentado em mais de 2.900 dados ecotoxicologicos, baseou-se em um
modelo de regressdo logistica multivariada para prever a sobrevivéncia dos organismos
quando expostos a solugdes salinas compostas por uma ou mais combinagdes de sais.

Destaca-se a ponderagao do autor sobre a toxicidade de solugdes enriquecidas com
mais de um sal. Os dados obtidos registraram a diminuigao da toxicidade, tendo-se em conta o
equivalente da concentrag&o do ion Cloreto, em solugdes enriquecidas com mais de um sal.
Essa observagdo justifica as diferengas nas correlagées entre os resultados previstos e
esperados, nas quais obteve-se r = 0,950 e r = 0,837, respectivamente, para as correlagbes a
partir de solugées com um sal e com dois ou mais sais.

Observa-se, a partir dos trabalhos apresentados, uma grande evolugdo nas questoes
referentes & toxicidade de misturas salinas. Os trabalhos pioneiros buscaram a identificagcéo
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dos efeitos de substéncias simples frente aos organismos aquaticos para, posteriormente,
avaliar os efeitos dessas solugdes quando em misturas complexas.

Os trabalhos mais recentes buscam a previsdo dos efeitos a partir dos dados gerados
ao longo dos anos. Tais conceitos aplicados & Ecotoxicologia de efluentes permite a estimativa
dos efeitos dessas misturas ao serem descartadas no ambiente e que padrdes de emisséo e
politicas de controle de poluentes sejam aplicados com mais eficiéncia.

Uma importante ferramenta nesse aspecto € a técnica de Toxicity Identification
Evaluation, aplicada a partir do inicio dos anos 1980 e amplamente difundida no mundo nos
dias de hoje.

3.2 AVALIAGAO E IDENTIFICAGAO DA TOXICIDADE (AIT)

Atualmente as técnicas de AIT estdo sendo desenvolvidas com sucesso em paises
como Estados Unidos, Inglaterra, China, Canada, entre outros. O crescente niumero de
trabalhos expressa a aceitagdo da técnica no controle da toxicidade de efluentes liquidos
industriais e a sua adequagdo aos diversos ambientes e locais. A importancia da técnica esta
associada a eficiéncia e fiexibilidade para aplicagdo aos mais diversos cenarios.

A Figura 1 apresenta o levantamento bibliografico foi realizado no Banco de Dados do
Web of Knowledge?® por “toxicity identification evaluatior”. A primeira publica¢io citada data de
1991, e apéds isso houve uma gradativa evolugdo no ndmero de trabalhos até o total de 114.
Destes, 44,7% (51 trabalhos) foram apresentados nos Ultimos 5 anos, demonstrando o
crescimento das pesquisas nessa area. Os paises com maior produtividade sao EUA (57%),
Canada (11,4%) e Inglaterra (11,4%), ndo sendo registrada nenhuma publicagao de origem
brasileira em periédicos. Destaca-se que a maior parte dos trabalhos analisados refere-se a
identificagdo de compostos em efluentes industriais, nos mais variados ramos de produ¢ao.

Trabalhos publicados - "Toxicity ldentification Evaluation”
18 -
16 4
14
12 1
10 -

Figura 1 - Evolugdo histérica dos trabalhos relacionados as palavras-chave “toxicity
identification evaluation” realizado no banco de dados Web of Knowledge em 26/04/2005.

2 wWeb of Science: hitp.//isi02.isiknowtedge.com/portal.cgi/. Levantamento realizado em 26/04/2005.
24


http://isi02.isiknowledae.com/Dortal.cai/

Pires, L.E.B. Avaliagdo e Identificagdo da Toxicidade ... Revisdo da Literatura

Trabalhos pioneiros iniciaram a busca por novos procedimentos e a especificagao para
cada tipo de efluente. WALSH & GARNAS (1983) apresentaram os primeiros métodos
eficientes para isolar a toxicidade de efluentes provenientes de sistemas de tratamento de
esgoto. Foram testadas amostras submetidas ao fracionamento para separagao de compostos
organicos e inorganicos, sendo identificada a toxicidade proveniente de cations, anions e
compostos organicos extraidos em meio 4cido.

Os autores conseguiram o isolamento de compostos inorganicos das amostras por
processos de troca idnica, a partir do uso de colunas cromatograficas.

DURHAN et al. (1990) introduziram a metodologia para a extragdo de compostos
organicos apolares com colunas de Cqg. A eficiéncia da metodologia foi comprovada através da
eluigdo das colunas com metanol e andlise quimica por cromatografia gasosa e espectrografia
de massa.

Nos anos seguintes foram desenvolvidos diversos estudos e a metodologia foi
introduzida em paises como Inglaterra, Estados Unidos, Canad4d, China, Itdlia, entre outros.
Trabalhos como PROVINI et al. (1998), COOMBE et al. (1999), JIN et al. (1999), GALASSI &
BENFENATI (2000), YANG et al. (2000), CARR et al. (2001), BABIN et al. (2001) descrevem
estudos relacionados com a aplicagio das técnicas de fracionamento a efluentes de industrias
de diferentes ramos de atividade, a estagdes de tratamento de esgotos domésticos e a
amostras de agua intersticial de sedimento.

Entre outros TIETGE et al. (1997), MOUNT et al. (1997), KLINE & STEKOLL (2000},
CHAPMAN et al. (2000), PILLARD et al. (2000), apontam para o AIT como uma excelente
ferramenta para a identificagéo da toxicidade em amostras com elevada salinidade.

No Brasil, as técnicas de AIT vem sendo implantadas em alguns Centros de Pesquisa,
originando trabalhos como BOHRER (1993), BADARO-PEDROSO (1999), BADARO-
PEDROSO et al. (2000), RACHID et al. (2000); BOTTA-PASCHOAL & ROCHA (2000),
RACHID (2002), PIRES & BOHRER-MOREL (2002} e OLIVEIRA & BADARO-PEDROSO
(2004), todos publicados em congressos.

BOHRER (1993) aplicou pioneiramente as técnicas de AIT no Brasil para o efluente do
Pdlo Petroquimico do Sul, RS. Foi empregada a espécie C. dubia nos ensaios como uma
primeira tentativa da utilizagdo de espécies nativas associada a técnica.

BADARO-PEDROSO (1999) desenvolveu a Fase | do AlT, para amostras de efluentes
descartados no Canal de Sdo Sebastido, SP, como parte de sua tese de doutorado. O objeto
de trabalho foi a 4gua de produgdo obtida no processo de prospecgao de petroleo. Apds
aplicagdo do AIT, foi identificada a toxicidade provocada por compostos orgénicos apolares,
aménia, material particulado e metais apds redugdo nos tratamentos que visaram a remogao
ou eliminagio de tais fragdes. Os resultados desse trabalho sao apresentados também por
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BADARO-PEDROSO et al. (2000) que apresentou as condicdes otimas para uso EDTA,
Tiossulfato de Sodio e da alga Ulva sp. nos experimentos de AIT para amostras de efluentes
salinos.

RACHID et al. (2000), desenvolveram os procedimentos de AlT para amostras de &gua
intersticial extraida de sedimento coletado proximo ao emissdrio submarino de esgoto
doméstico de Santos, SP. Foi identificada a amdnia como principal agente téxico, visto que as
manipulagbes para eliminagdo desse composto foram eficientes na redugac da toxicidade. A
conclusao desse trabalho é apresentada por RACHID (2002) com importantes esclarecimentos
sobre a técnica utilizada.

BOTTA-PASCHOAL & ROCHA (2000) utilizaram a agua intersticial, obtida no sedimento
do reservatorio de Barra Bonita, SP, como fase liquida para a realizagdo do AIT. Fai
desenvolvida a Fase |, para alguns tratamentos, o que resultou na determinagdo da fragéo
toxica. Foram apontados como principais compostos causadores da toxicidade observada os
metais, em especial Cu, Pb, Zn, Cd e Hg.

PIRES & BOHRER-MOREL (2002) apresentam um artigo sobre a técnica justificando
sua aplicagdo no complemento do monitoramento convencional, objetivando a ado¢ao das
técnicas de AlT na prevengdo e mitigagdo dos impactos causados por efluentes industriais em
corpos receptores.

Os trabalhos acima citados representam o inicio do desenvolvimento da técnica no
Brasil. Observa-se que sua aplicagdo vem sendo realizada, principalmente, em amostras de
agua e sedimento em ambientes de agua doce e salgada.
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4 CARACTERIZAGAO DAS AREAS DE ESTUDO
4.1 POLO INDUSTRIAL DE BELFORD ROX0

A Estagdo de Tratamento de Despejos Industriais (ETDI) faz parte do Sistema Integrado
de Protegdo Ambiental do Pélo Industrial de Belford Roxo, RJ (Figura 2).

Localizado no municipio de Belford Roxo, o pdlo estd instalado em uma area de mais de
2 milhdes de metros quadrados desde 1958. Tal complexo abriga 0 maior parque industrial da
Bayer na América Latina, além da Air Liquide S.A., lider mundial no beneficiamento de gases
industriais, e da Tribe! S.A., responsavel pelo Sistema integrado de Protegdo Ambienta! do pdlo
(BAYER, 2005).

Figura 2 — Pélo Industrial de Belford Roxo, RJ. Localizagdo as margens do Rio Sarapui,
tendo ao fundo, a direita, a Baia da Guanabara, cerca de 4,5 km do ponto de langamento
de efluentes liquidos.
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Suas unidades operacionais mais importantes sao a Bayer Material Science S.A. e a
Bayer Crop Science Ltda., que ocupam a maior fragdo do pdlo. Nestas empresas, dentro das
atividades desenvolvidas, destacam-se as linhas de produgdo de poliuretanicos e produtos
veterinarios.

Na Bayer Material Science, a linha de poliuretéanicos € composta pelas unidades de
produgio de Anilina, Poliuretanos Multi-Propdsitos (PU-M) e MDI. A produgdo de Oleo de
Anilina € realizada pelas seguintes unidades produtivas: Reforma e Monédxido de Carbono,
Nitrobenzeno e Anilina. Essas unidades produzem efluentes liquidos que sdo encaminhados
para tratamento apods recuperagio de parte da matéria prima por pré-tratamentos especificos
nas unidades de produgao (BAYER, 2005).

A Unidade de Poliuretanos Multi-Propdsitos (PU-M) € responsavel por duas linhas de
produgéo, Poliuretanos (PU} — polidis, polidis formulados e isocianatos modificados ~ e Tintas e
Vernizes (LS) — isocianetos alifaticos — além de uma linha de desemulsificantes especifica para
a indistria do petroleo. Por trabalhar em regime de batelada, os efluentes liquidos desses
processos sao bem caracterizados, sendo totalmente controlados no momento de envio para
tratamento (BAYER, 2005).

As unidades que compde a linha de produgao de MDI sdo CO, MDA, MDI e MD!-puro e
Estagdo de Cloro. Essas unidades sdo responsaveis por um efluente com elevadas
concentragdes de Hipoclorito de Sédio e Acido Sulfidrico que, junto com os demais efluentes,
sa0 encaminhados para a Estacdo de Tratamento de Despejos Industriais (ETDI) da Tribel
S.A.(BAYER, 2005).

A linha de produtos veterinarios baseia-se na produgéo e beneficiamento de Trichlorfon.
Os efluentes gerados sofrem um pré-tratamento para reaproveitamento da matéria prima e
retorno ao ciclo produtivo.

A Bayer CropScience em Belford Roxo produz o biocida Metamidofés além de
formulagdes para uso agricola e doméstico. Muitas das etapas do ciclo produtivo contam com
circuitos fechados, favorecendo o reaproveitamento dos insumos € minimizando a produgdo de
residuos. Parte dos efluentes gerados nesse processo é encaminhada para incineragéo, sendo
a parte restante destinada a tratamento pela Tribel S.A.

A Tribel S.A., empresa originada da fusdo entre o setor de Meio Ambiente da Bayer S.A.
e a Tredi S.A., empresa lider no mercado francés de gerenciamento de residuos, é a
responsdavel pela operagdo e gestdo do Sistema Integrado de Prote¢ao Ambiental, composto
pela Estagdo de Tratamento de Despejos Industriais (ETDI), por um Incinerador Rotativo e por
um Aterro Industrial.

O Sistema conta ainda com um Laboratério Ambiental, responsével pelas andlises
fisicas, quimicas e biolégicas, fundamentais para a gestdo de residuos no pélo. Segundo
BAYER (2005) todo esse sistema estd licenciado pelo 6rgao ambiental do Estado do Rio de
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Janeiro, a Fundagao Estadual de Engenharia do Meio Ambiente (FEEMA), e atende aos mais
rigidos padrdes nacionais e internacionais de desempenho ambiental.

O controle sobre a emissdo de efluentes liquidos no Estado segue a NT-202.R-10 —
Critérios e padrdes para langamento de efluentes liquidos (FEEMA, 1986). Tal diretriz principia
que “os efluentes liquidos, além de obedecerem aos padrdes gerais, ndo deverao conferir ao
corpo receptor, caracteristicas em desacordo com os critérios e padres de qualidade de agua
adequados aos diversos usos benéficos previstos para o corpo d'agua”.

A fim de atender a legislagao, todo o processo de tratamento do efluente liquido do pélo
industrial passa por um controle ecotoxicolégico realizado pela Tribel a fim de garantir o bom
desempenho da ETDI na remogao de matéria organica e toxicidade.

Antes da entrada na ETDI os afluentes s&o analisados quanto a toxicidade mediante
ensaios ecotoxicoldgicos com bactérias bioluminescentes pelo Sistema Microtox®. Essa
avaliacdo € fundamental para a verificagdo da qualidade dos afluentes da estagdo a fim de
preservar o padrac de atividade do sistema. Valores de CE50 >25% sao considerados
satisfatérios e a amostra e enviada diretamente para a estagao. Caso os afluentes apresentem
toxicidade maior que o valor acima mencionado, a vazao do afluente € regulada, em tanques
de equalizagdo, com a mistura de outros afluentes de menor toxicidade para nao interferir na
qualidade do lodo da ETDI (TRIBEL, 2002).

A Estagédo de Tratamento de Despejos Industriais (Figura 3), possui capacidade para
tratar um volume de até 150m%h, equivalente aos esgotos domésticos de uma cidade de
150.000 habitantes, sendo composta por tratamentos fisicos, quimicos e biolégicos (TRIBEL,
2005).
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Figura 3 — Imagem da Estagdo de Tratamento de Despejos Industrias do Pélo Industrial
de Belford Roxo, RJ.
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Os tratamentos fisicos e quimicos sdo compostos pelas etapas de filtragdo,
equalizagao, ajuste de pH e decantagae (Figura 4). Tais etapas visam tornar os efluentes do
processo produtivo em uma mistura complexa que seja facilmente degradada pelos
organismos existentes do sistema de tratamento biologico iniciando-se na remogido de
materiais grosseiros pela filtragao.

A equalizacao favorece a mistura e homogeneizagao dos afluentes para posterior
neutralizagdo. Esse processo favorece a agdo dos microrganismos do lodo e propiciam o
aumento da remogac da carga organica e manutencao das elevadas taxas de eficiéncia do
sistema.

A decantagdo priméaria visa retirar o material particulado e iniciar o processo de
tratamento biolGgico, com a retirada do lodo primario, e direcionamento para o sistema de
lodos ativados.

Elluents das
8brivas

Pecoclada | ’ N Tratamionlo
Pz iy Cam loda
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Figura 4 - Esquema de funcionamento da Estacdo de Tratamento de Despejos
Industriais (ETDI) do Polo Industrial de Belford Roxo (Fonte: hitp://www.tribel.com.br).

O sistema de lodos ativados consiste na degradagdo bioquimica de matéria organica
pela agdo de microrganismos. O lodo é formado pela associagdo de bactérias, fungos,
protozoarios, rotiferos e vermes, entre outros, que formam flocos sedimentéveis, ressuspensos
constantemente pela agitagdo forgada. Nesse sistema os organismos encontram condi¢des

ideais de pH, temperatura e oxigénio e uma fonte inesgotavel de matéria organica.
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A agitagcdo faz-se necessdria para evitar a criagdo de zonas de anoxia e criar um
processo totalmente baseado na degrada¢ao aerdébia da matéria orgénica, atingindo uma
eficiéncia superior a 90% na remogdo da carga orgénica de acordo com a NT-202.R10
(FEEMA, 1986).

A decantagdo secundaria faz-se necessaria para manter o volume de lodo sempre
constante e encaminhar o excesso de lodo para adensamento em prensas, tratamento e
disposigéo final em aterro sanitario.

Apds o tratamento, os efluentes sdo descartados diretamente no Rio Sarapui, o qual
desagua no rio lguagu, nas imediagdes da Baia da Guanabara, RJ.

4.2 R0 SARAPUI, SUB-BACIA DO RI0 IGUAGU, BACIA DA BAIA DA GUANABARA, RJ.

Originada na Serra do Mar, a bacia dos rios Iguagu-Sarapui se estende através Mata
Atlantica e suas sub-divisdes, passando pela Baixada Fluminense até se encontrar com 0S
manguezais nas regides sob influéncia das marés da Baia de Guanabara (Figura 5) (SERLA,
1994a).

Figura 5 — Localizagao do Polo Industrial de Belford Roxo no curso final do Rio Sarapui.
Do lado direito da imagem observa-se a Baia da Guanabara, em azul-marinho na imagem.

A regido na qual se localiza o Pélo industrial de Belford Roxo, RJ, apresenta clima
quente e Umido e estagdo chuvosa no verao. Seu relevo apresenta duas feigoes morfolégicas
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distintas: a Serra do Mar e a Baixada Fluminense, entremeados por uma zona de relevo de
morrotes anteriores a zona de varzea, esta proxima aos manguezais do litoral (SERLA, 1996).

Compreende uma &rea de drenagem de 726 km? dos quais 168 km? representam a
sub-bacia do rio Sarapui, e se estende por parte dos Municipios do Rio de Janeiro, Nildpolis,
Sao Jodo de Meriti, Nova Iguagu, Belford Roxo e Duque de Caxias, todos pertencentes a
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (SERLA, 1993).

O mais importante afluente do__'rio lguagu, o rio Sarapui, nasce a partir de nascentes na
serra do Tingud, a uma altitude de cerca de 1.000 m. A partir da nascente, desenvolve curso no
sentido sudoeste por cerca de 30 km-até sua foz no rio Iguagl, junto a Baia da Guanabara,
onde apo6s atingir a cota 11 m assume uma pequena declividade, o que proporciona uma baixa
velocidade de escoamento (SERLA, 1995¢). Dirige-se no sentido Oeste-Leste até a Baia da
Guanabara, apresentando-se como limites ao sul a bacia do rio Pavuna-Meriti e ao norte as
bacias dos rios Botas e Iguagu (SERLA, 1993).

Ao contrarioc do rio lguagu,: que corta areas ainda preservadas ou com baixas
densidades populacionais, ¢ rio Sarapui percorre quase a totalidade de seu curso em areas de
elevada densidade populacional. Atualmente sua bacia apresenta elevado grau de deterioragao
causado principalmente pelo despejb de esgotos domésticos e industriais ndo tratados. Sua
principal serventia € a receptagdo e escoamento de dejetos com diregdo a Baia da Guanabara
(SERLA, 1996).

Os impactos mais significativos porém sdo observados nas vegetagdes litordneas,
formadas originalmente por manguezais que sobrevivem hoje em pequenas franjas na foz do
lguagu, ainda que sofrendo os impactos dos elevados niveis de poluicdo da Baia de
Guanabara, sob influéncia direta da Refinaria de Petréleo de Duque de Caxias (REDUC) e do
lixdo de Gramacho (SERLA, 1994a).

O estado geral da bacia é alarmante, como relatado por SERLA (1994a), onde somente
as areas serranas mais elevadas e remotas apresentam resquicios de vegetagido ainda
preservada com florestas altas e densas, ainda que com pontos de perturbagio. Da vegetagao
das planicies, colinas e meias encostas das serras, sobrevivem apenas umas poucas e
esparsas areas de vegetacdo secundaria, formada por capoeiras e capoeirinhas, e varzeas
arbustivas nas planicies de alagamento.

Este fato é agravado pelas varias vias de transporte que cortam e remodelam o curso
do rio, criando zonas de estrangulamento que freqientemente formam zonas de alagamento.
Tal situagédo € proporcionada pelo acimulo de lixo que é descartado diretamente no rio Sarapui
e em seus valbes afluentes devido a falta de uma estrutura de coleta de residuos adequada,
favorecendo ainda a ocorréncia e disseminagao de doengas de veiculagdo hidrica (SERLA,
1995c¢).
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4.2,1 HisTORICO DE USO E OCUPAGAO DO SOLO

O uso do solo na bacia dos rios Iguagi-Sarapui intensificou-se a partir de melhorias nos
transportes e nas condi¢gfes de saneamento ao longo das décadas de 30 e 40 nas éareas
fronteirigas ao entéo Distrito Federal (SEMADS, 2001).

A regido passou a apresentar um desenvolvimento paralelo e diversificado a fim de
atender a crescente ocupagdo fundamentalmente residencial, por pesscas que trabalhavam,
em grande parte, no Rio de Janeiro. Entre 1950 e 70 houve um fendmeno de ocupagio,
induzido pela melhoria da ligagao Rio-Nova Iguagu, decorrente da eletrificagdo do eixo
ferroviario na década de 1940 e da abertura da rodovia Presidente Dutra em 1951 (SERLA,
1993).

E nessa regido, conhecida como Baixada Fluminense, que se concentra a maior
mancha de ocupagdo urbana com mais de 2 milhdes de habitantes, dos quais mais de 50%
apresentam baixissimos niveis de qualidade de vida e renda média familiar inferior a um salario
minimo e 23% das familias encontram-se em condi¢des de indigéncia (SERLA, 1994a).

Segundo SERLA (1993) a distribuigdo da mancha urbana apresenta como regides de
maior densidade populacional as sub-bacias dos rios Bota e Sarapui, afluentes pela margem
direita, e as sub-bacias dos rios Pilar e Calombé, afluentes da margem esquerda, e ao longo
dos principais corredores de transporte que cruzam a bacia.

A ocupagao urbana pode ser caracterizada de maneira geral como de média densidade.
Os nlicleos mais densos se formaram primariamente em fungao das facilidades de transporte a
cidade do Rio de Janeiro e, posteriormente, a partir da implantagdo de pélos industriais que se
instalaram na bacia. Entretanto, esta ocupa¢éo ndo se deu de maneira ordenada (SERLA,
1994b).

Tabela 2 — Estimativa da Populagao Residente na Bacia do Rio Iguagu por Municipio, no
ano de 1992.

Area do municipio  Habitantes (1992) Densidade demogréfica

Municipio ‘
(km?) {mil hab) (Hab/km?)

Belford Roxo -7 334 4,698
Duque de Caxias 261 270 1,033
Nilépolis 10 140 13,548
Nova lguagu 319 626 1,962
Rio de Janeiro 43 224 5,220
Sao Jodo Meriti 22 266 12,561
Total 726 1860

FONTE: "Censo Demografico de 1991 - Resultados Prefiminares”, IBGE, 1992,

33



Pires, L.E.B. Avalfiagdo e Identificagdo da Toxicidade .., Caracterizagdo das areas de estudo

4.2.2 GEOMORFOLOGIA

Localizada na regido geomorfoldgica da Baixada Fluminense, a bacia do rio Iguagu-
Sarapui, limita-se ao norte na Serra do Mar e ao sul nos Macigos Rochosos Costeiros. A oeste,
seus limites estdo numa zona de transigdo entre a Serra do Mar e os Macigos Costeiros, sendo
a leste o seu limite a Baia de Guanabara, na extremidade da Planicie Fitvio-Marinha (SERLA,
1995a). .

As quatro unidades de relevo presentes na regiao s@o as Escarpas da Serra do Mar, os
Macigos Costeiros, os Relevos de Morros e a Planicie Fluvio-Marinha, com especial atengao
para esta Gltima.

A regido da Planicie Fluvio-Marinha engloba areas de terrenos planos, geralmente
baixos e préximos ao nivel do mar. A concepgdo geomorfolégica da area acabou por formar
uma planicie tortuosa, pontilhada de colinas e morrotes, tipica de regides nas quais o rio atua
como depositante de sedimentos e apresenta baixa taxa de escoamento, facilitando a
deposigéo natural do material particulado (SERLA, 1996).

Tal conformagao foi modificada durante o processo de ocupagao antrépica ao longo dos
principais rios através da retificag&o do desenho de seu curso principal objetivando a facilitagao
do escoamento de suas aguas. Entretanto a estreita ligagdo de seus regimes de cheias com a
influéncia das chuvas nas Escarpas da Serra do Mar e também a oscilagdo das marés ainda
tem proporcionado graves problemas de inundagdes (SERLA, 1996).

De acordo com SERLA (1996), as dificuldades de drenagem na bacia dos rios Iguagu-
Sarapui estdo profundamente relacionadas ao seu processo de formagido geomorfolégica. As
condigbes naturais de formacgdo dessa planicie se associa o desordenado desenho de
ocupacgao urbana, formando um cenério favoravel ao aparecimento de pontos de alagamento e
enchentes. Tal cenario € ainda favorecido por fatores como: a falta de infra-estrutura basica, a
impermeabilizagdo do solo e o entulhamento de rios devido ao assoreamento causado pela
erosao das margens e pelo descarte de lixo doméstico.

Tal condicdo geomorfolégica provocou, ao longo dos anos, a adequagdo do tragado
original para a faciltagdo do escoamento em diregdo a Baia da Guanabara. Atualmente
verifica-se um curso retilineo, que foi redesenhado a partir de diversas obras de estruturagao,
combate a enchentes e a problemas de satde puablica.

423 CLma

Segundo SERLA (1996), as condicionantes climaticas para distribui¢do das chuvas no
Estado do Rio de Janeiro sdo os niveis altimétricos representados pela serra do Mar, serra da
Mantiqueira, pelo Vale do Paraiba e pela baixada Litoranea.

A regido da bacia do Rio Iguagu apresenta precipitagdo média anual de 1700 mm,
variando de 1300 mm nas areas de baixada a indices superiores a 2000 mm no topo das
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serras. Os meses de maior incidéncia de precipitagdo estendem-se de novembro a abril, sendo
dezembro o més de maior pluviosidade, e o perfodo seco compreende os meses de maio a
outubro, sendo junhoe e julho o bimestre mais seco (MARQUES et af, 1988 apud SERLA, 1996).
Devido a sua localizag@o geogréfica, a maior parte da bacia dos rios Iguagu-Sarapui
nao se encontra sujeita a ndcleos fortes de chuvas intensas, embora esse seja o regime de
chuvas predominantes nas cabeceiras dos principais rios que a compde (SERLA, 1996).

4.2.4 RECURSOS HIiDRICOS E USOS DA AGUA

As &guas das bacias dos rios lguagu-Sarapui sdo destinadas, principalmente, ao
abastecimento de agua, atividades recreativas e, segundo SERLA (1995b) “... a diluicio de
efluentes domésticos e industriais ...".

Juntamente com as atividades recreativas realizadas em alguns pontos préximos a
serra do Tingua, a servidao para abastecimento de agua € uma das atividades menos
desenvolvidas na bacia. Devido ac elevado grau de contaminagéo dos corpos d'agua, tanto as
atividades recreativas quanto a captagdo de agua para abastecimento piblico ocorrem em
regides serranas, em mananciais superficiais, e esta Ultima contribui nao sé para a regiao, mas
também para o abastecimento do municipic do Rio de Janeiro (SERLA, 1995b).

O terceiro e mais intensivo, uso constatado das aguas da bacia é, de acordo com
SEMADS (2001), a diluicdo dos esgotos industriais e domésticos, o qual tem afetado
negativamente a qualidade das &guas dos rios da bacia ao longo das Ultimas décadas. A
degrada¢do ambiental é uma realidade para os corpos d’agua da regiao e tal situagdo
compromete nao sé 0s ecossistemas locais, como também impde sérios problemas de sadde
publica na regido.

Aproximadamente 265 km de rios e cérregos da bacia dos rios Iguagu-Sarapui sao
utiizados como receptores diretos e indiretos, recebendo diariamente esgotos de uma
populagdo estimada em mais de 2 milhdes de habitantes. A diluicdo de efluentes industriais &
outro contribuinte para a depreciagao da qualidade dessas aguas com aproximadamente 140
estabelecimentos comerciais registrado na Fundagdo Estadual de Engenharia do Meio
Ambiente (FEEMA) até 1995 (SERLA, 1995b), sendo que para a area total da Bacia da Baia da
Guanabara sdo registrados cerca de 6.000 fontes poluidoras segundo SEMADS (2001).

Segundo SERLA (1996), “os cursos d'agua que constituem a bacia do rio Iguagu
caracterizam-se como verdadeiras canalizagdes de esgoto a céu aberto, recebendo grandes
contribui¢des de esgotos domésticos, despejos industriais e vazamentos de lixo", destacando
gue os despejos industriais sdo responsdaveis por cerca de 25% da poluigdo organica e pela
quase totalidade da poluigao quimica.

A ictiofauna da regidao é bastante rica e nas dreas mais preservadas foi registrada a
ocorréncia de cerca de 90 espécies de peixes marinhos e dulcicolas para a regidao. Embora

35



Pires, L.E.B. Avaliagdo e Identificagdo da Toxicidade ... Caracterizagdo das areas de esludo

seja comum a existéncia de rios com comunidades ictioldgicas bastante reduzidas, ou até
mesmo virtualmente ausentes como nos rios Iguagl e Sarapui, os rios mais preservados
chegam a apresentar comunidades compostas por numerosas espécies como ¢ caso do rio
dos Macacos com 32 espécies registradas (SEMADS, 2001).

4.2.5 SANEAMENTO BAsiCO

As condigbes de saneamento béasico na regido sao extremamente precérias. A
irregularidade da coleta de lixo, que cobre menos de 60% da area da bacia, a servidao de dgua
encanada em apenas 51% e a rede de esgotamento sanitdrio cobrindo pifios 21% das
residéncias tornam esse cendrio ainda mais alarmante (SERLA, 1993).

O mais desafiador dos problemas para o desenvolvimento da regido €, segundo SERLA
(1996), a deficiéncia de infra-estrutura urbana que atinge a todos os municipios da bacia, com
excegao de Rio de Janeiro e Nildpolis.

A partir da inacessibilidade ao sistema de Saneamento Basico estima-se que, ja em
meados da década de 1980, cerca de 660.000 habitantes da bacia ndo dispusessem de
abastecimento de agua potavel. Para 0 mesmo periodo, 1.086.000 habitantes ndo dispunham
de esgotamento sanitario € que 875.000 habitantes ndo tinham acesso aos servigos de coleta
publica de residuos, além de 1.496.000 habitantes que n&o tinham acesso aos servigos de
limpeza publica (SERLA, 1993).
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5 MATERIAL E METODOS
5.1 CLIMATOLOGIA
5.1.1 PRECIPITAGAC

Localizada nas coordenadas 22° 44'S e 43° 22'0 a Estagao Meteoroldgica de Belford
Roxo teve sua atividades iniciadas em maio de 2002. Sob responsabilidade do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET/RJ) a estagido monitora a intensidade de chuvas na regiao
da Bacia do Rio Iguagu-Sarapui.

5.2 COLETA, ARMAZENAMENTO E PRESERVAGCAO DAS AMOSTRAS
5.2.1 [EFLUENTE

A amostragem do efluente foi realizada com auxilio de coletor automatico, programado
para coleta em intervalos de 6h em 6h, até que fosse completado um ciclo diario de produgao,
de acordo com os procedimentos exigidos pelo érgdo ambiental competente (FEEMA, 1986).

O plano de amostragem do efluente foi planejade para coincidir com as datas
escolhidas para o Programa de Autocontrole de Efluentes Liquido — PROCON AGUA (FEEMA,
1991) a fim de se obter um incremento na caracterizagdo do efluente devido ao conjunto de
andlises fisicas e quimicas realizadas no Laboratérioc Ambiental da TRIBEL S/A.

Para a coleta das amostras foram utilizados frascos de Polietileno, objetivando a
manutengao da integridade das amostras (ABNT, 1987a), e tomados diretamente no ponto de
saida do efluente cerca de 5 litros de amostra, utilizados para a realizagdo de ensaios de
toxicidade e para o AIT. Apds preenchimento dos frascos as amostras foram identificadas e
encaminhadas para o Laboratério Ambiental da Tribel S/A, responsavel por parte das andlises

fisicas e quimicas.

Figura 6 — Imagens do ponto de coleta do efluente do Pélo Industrial de Belford Roxo, RJ, ha
poucos metros do local de despejo no Rio Sarapui.
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Apos mistura e homogeneizagdo das amostras, parte foi encaminhada para andlises
fisicas e quimicas no Laboratdrioc Ambiental da Tribel S/A, sendo o restante preservado por
meio de congelamento profundo (ISO, 1998) e posteriormente remetida para anélise da
toxicidade.

O processo de congelamento visa garantir a viabilidade das analises com a menor
alteragao das caracteristicas originais, j& que o prazo inicial de 48 horas entre a coleta e o
inicio dos ensaios ndo pode ser atendido devido a distancia entre 0s pontos de coleta e de
realizagdo dos ensaios de toxicidade. A identificagdo, os periodos de coleta e os ensaios
realizados sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Identificagdo, periodo de coleta e ensaios para caracterizagdo fisica, quimica e

ecotoxicolégica realizados para as amostras de efluente coletadas no Pélo Industrial de Belford
Roxe, RJ, no periodo de novembro de 2002 a maio de 2005.

Amostra Més Ano Caracterizagdo F/Q' Caracterizagdo F/Q2 Caracterizagdo Ecotoxicoldgica ?
1 Novembro 2002 X . D. similis
Dezembro D. similis
Janeiro 2003 - D. similis

Margo
Abril

2

3

4 - D. similis, C. dubia e D. rerio
5

6 Outubro

7

8

9

- D. similis e C. dubia
D. simifis e C. dubia

DB 2 DG B M o XX XX

Janeiro 2004 X 0. similis, C. dubia, 8. capricornutum e D. rerio
Margo X D. similis, C. dubja, S. capricornutume D, rerio
Abril X D. simitis, 8. capricornutum e D. rerio
10 Maio X D. similis, S. capricornutum e D. rerio
1 Junho X D. similis e D. rerio
12 Agosto X D. similis, S. capricornutum e D. rerio
13 Maio 2005 X X D. similis, S. capricornutum e D. rerio

' pH, Oxigénio dissolvido, condutividade, salinidade e cloreto.
2. DBO, DQO, fendis, MBAS (surfactantes), 6leos e graxas, residuos nao filtraveis totais (RNFT), sulfeto e metais.

5.2.2 AGUA DO RIO SARAPUI

Segundo APHA (2000), o objetivo de se amostrar um ambiente é coletar uma porgdo de
material suficientemente pequena para ser faciimente transportada e que seja, ao mesmo
tempo, representativa o bastante para o suporte analitico ao conjunto de analises a que dara
origem, representando fielmente o ambiente original.

A partir desse objetivo, procedeu-se com a coleta de amostras de &gua supetficial na
calha central, ou 0 mais proximo disso, do rio Sarapui de acordo com os procedimentos
descritos em ABNT (1987a; 1987b).

O procedimento adotado para preservagdo das amostras de &gua do rio Sarapui foi
semelhante ao realizado para as amostras de efluente. As amostras submetidas as analises
fisicas e quimicas foram prontamente submetidas & preservagdo segundo APHA (2000) e
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aquelas destinadas aos ensaios de toxicidade e aos procedimentos de AIT foram preservadas
por congelamento profundo (1SO, 1998).

Para avaliagdo da qualidade das aguas do Rio Sarapui, RJ, foram escolhidos trés
pontos de coleta e realizadas trés campanhas de amostragem estatica. A Tabela 4 apresenta a
identificag&o, os periodos de coleta e os ensaios realizados.
Tabela 4 — Identificagédo, periodo de coleta e ensaios para caracterizagdo fisica, quimica e

ecotoxicologica realizados para as amostras de agua coletadas no rio Sarapui, RJ, no periodo de
novembro de 2002 a maio de 2005.

An':g::fag:m Campanha Ano Caracterizagdo F/Q' Caracterizacdo F/Q2  Caracterizagdo Ecotoxicoldgica 2

Montante 1(Mar) 2004 X D. similis e S. capricornutum

{- 650 m) 2{Ago) 2004 X D. similis @ S. capricomutum
3{Mai) 2005 X X D. similis, D. rerio e S. capricornutum

Descarte 1{Mar) 2004 X D. similis e S. capricornutum

{0 m) 2(Ago) 2004 X 0. similis e S. capricornutum
3(Mai) 2005 X X D. similis, D. rerio e S. capricornutum

Jusante 1 (Mar) 2004 X D. similis e S. capricornutum

{+ 500 m) 2 (Ago) 2004 X D. simitis

I(Mai) 2005 X X D. similis, D. rerio e S. capricornutum

[=1%

': pH, Oxigénio dissolvido, condutividade e salinidade.

% Cloreto, sulfato, metais, série nitrogenada.

Os pontos de amostragem escolhidos localizaram-se & montante (500m antes do
langamento), a jusante (650m apds o langamento) e no ponto de descarte do efluente. A Figura
7 apresenta a localizagdo dos pontos de coleta no rio Sarapui € seu posicionamento em
relacdo do Pdlo Industrial de Belford Roxo.
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"My pla A ey e : s

Figura 7 — Localizagao dos pontos de amostragem de agua superficial no Rio Sarapui, Sub-bacia
dos Rios lguagu-Sarapui, Bacia da Baia da Guanabara, RJ.

A Figura 8 apresenta o ponto de amostragem localizado & montante do langamento do
efluente. Destacam-se nas figuras apresentadas a elevada quantidade de residuos e as
moradias inseridas na area de preservagio permanente do rio, as quais apresentam, em sua
maioria, langamento de esgoto nao tratado diretamente nas aguas desse corpo receptor
constituindo-se em uma potencial fonte difusa de poluicdo por matéria organica.

- -

Figura 8 — imagens do ponto de amostragem “montante”, localizado a aproximadamente 500
metros antes ponto de descarte do efluente do Pélo Industrial de Belford Roxo, RJ.
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O langamento de efluentes do Polo Industrial de Belford Roxo ndo é realizado
diretamente no rio Sarapui, sendo o mesmo realizado a aproximadamente 10 metros da
margem do rio. Tal situagéo cria um pequeno contribuinte cujo volume total corresponde ao

volume total de efluente langado, uma vez que nao foram verificadas outras fontes no local. A
Figura 9 apresenta o ponto de descarte.

g,

Figura 9 — Local de descarte do efluente do Pélo Industrial de Belford Roxo, RJ, a
aproximadamente 10 metros do Ric Sarapui.

O ponto de amostragem localizado a jusante do corpo receptor apresenta
caracteristicas semelhantes ao ponto localizado & montante. Entre elas se destacam o acimulo
de residuos nas margens € a ocupagac da area de preservagao permanente por moradias de
baixo padrdo, muitas das quais apresentam langamento de esgotos sem tratamento
diretamente no corpo receptor. A Figura 10 apresenta ¢ ponto de amostragem “jusante”.

Figura 10 — Imagens do ponto de amostragem “jusante”, localizado a aproximadamente 650
metros ap6s ponto de descarte do efluente do Pélo Industrial de Belford Roxo, RJ.
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5.3 CARACTERIZAGAO FiSICA E QUIMICA
5.3.1 EFLUENTE

A caracterizago fisica e quimica do efluente foi realizada em duas etapas, sendo a
primeira realizada no Laboratdrio Ambiental da TRIBEL S/A e a segunda no Laboratério de
Ecotoxicologia e Ecologia Aguatica e no Laboratério de Analises Quimicas e Ambientais do
Centro de Quimica e Meio Ambiente (CQMA) do Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares (IPEN) e no Laboratdrio de Ecotoxicologia do Laboratério TECAM - Tecnologia
Ambiental Ltda.

A primeira etapa de caracterizagdo contou com a anélise dos parametros fisicos e
quimicos previstos na legislagdo estadual, a qual estabelece critérios e padrdes para
langamento de efluentes liquidos, de acordo com o Sistema de Licenciamento de Atividades
Poluidoras {SLAP) do Estado do Rio de Janeiro. Nessa etapa foram avaliados 16 parametros
através de metodologias padronizadas de acordo com FEEMA (1986) (Tabela 5).

Tabela 5 — Parametros e métodos empregados na caracterizagdo fisica e quimica das amostras de

efluente do Pdlo Industrial de Belford Roxo, RJ, realizadas no Laboratorio Ambiental da Tribel
S/A.

Paréametro Unidade Metoedologia
Vazéo m3/d -
pH :
Temperatura °C
Material sedimentavel (MS) .
Demanda bioquimica de oxigénio (DBOs ) mg.L! NBR 12614
Demanda quimica de oxigénio (DQO) mg.L! DIN 38409 /H 43
Fendis mg.L" MF-428
MBAS mg.L! 5540 (C)
Oleos e Graxas (OG) mg.Lt 5520 (D)
Residuos nao filtraveis totais (RNFT) mg.L 2540 (D/E)
Sulfeto mg.L MF-415
Cd, Cu, Ni, Pb, Zn mg.L1 MF-460.R3

As amostras remetidas para realizagao dos ensaios de toxicidade foram analisadas na
segunda etapa de caracterizagdo através da verificagdao do pH, Oxigénio dissolvido,
condutividade elétrica e salinidade, além da andlise da concentragao de Cloretos. Os métodos
analiticos e equipamentos empregados na andlise sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros e equipamentos empregadas na caracterizagédo fisica e quimica das
amostras de efluente do Pélo Industrial de Belford Roxo, RJ, realizadas no Laboratdrio de
Ecotoxicologia e Ecologia Aquéatica (IPEN), no Laboratério de Analises Quimicas e Ambientais
(IPEN) e no Laboratorio de Ecotoxicologia (TECAM Ltda).

Pardmetro Unidade Equipamento
pH - pHmetro Orion madelo 420A
Oxigénio dissolvido mg.L ! Yellow Springs Intemnational YS! modelo 5100
Condutividade elétrica pS.cm? Condutivimetro ORION modelo 150
Condutivimetro DIGIMED modelo DM3
Salinidade %a Condutivimetro ORION modelo 150
Condutivimetro DIGIMED modelo DM3
Cloreto mg.L! Cromatdgrafo DIONEX DX-120
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Apds andlise fisica e quimica, os resultados obtidos foram avaliados quanto a
correlagéo de linearidade através do coeficiente de correlacao linear de Pearson com o auxilio
do software SIGMASTAT versao 3.0.

5.3.2 Agua DO R!0 SARAPUI

A caracterizagao fisica e quimica das amostras de agua do rio Sarapui foi desenvolvida
em duas etapas. Na primeira etapa foram analisados os parametros pH, Oxigénio dissolvido,
condutividade e salinidade durante a realizagdo dos ensaios de toxicidade no Laboratério de
Ecotoxicologia e Ecologia Aquatica do Centro de Quimica e Meio Ambiente (CQMA) do
instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (iPEN) e no Laboratdrio de Ecotoxicologia do
Laboratério TECAM — Tecnologia Ambiental Ltda.

A segunda etapa contou com a identificagdo dos ions nas amostras e foi realizada no
Laboratério de Andlises Quimicas e Ambiental (LAQA) do Centro de Quimica e Meio Ambiente
(CQMA) do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) por técnicas analiticas
avangadas como a cromatografia idnica, espectrometria de absorgdo atdmica (AAS) e
espectroscopia 6ptica de emissdo do feixe de plasma induzido (ICP/OES). Os métodos
analiticos e equipamentos empregados na andlise sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Parimetros e equipamentos empregados na caracterizagao tisica e quimica das
amostras de agua do rio Sarapui realizadas no Laboratério de Ecotoxicologia e Ecologia Aquética
(IPEN), no Laboratdric de Analises Quimicas e Ambientais (IPEN) e no Laboratdrio de
Ecotoxicologia (TECAM Ltda).

Parametro Unidade Equipamento

Cloreto e Sulfato mg.L! Cromatdgrafo DIONEX DX-120
P, K. Ca, Fe, Ba, Co, Cd, Pb, B, Espectrometro de Absor¢do Atdmica PERKIN ELMER AAnalyst - 800 e

-1 A
Al, Cr, M, Ni, Cu, Zn, Na, Mg mg.L Espectroscopia Optica de Emissao
pH - pHmetro Orion modelo 420A
Oxigénia dissolvido mg.L Yellow Springs International YS! modelo 5100
" . Condutivimetro ORION modelo 150
Condyitidade bS.om Condutivimetro DIGIMED modelo DM3
Salinidade %, Condutivimetro ORION modelo 150

Condutivimetro DIGIMED modelo DM3

5.3.2.1 INDICE DE ESTADO TROFICO (IET)

De acordo com CETESB (2005a), o fndice do Estado Tréfico (IET) tem por objetivo a
classificagdo dos corpos d’4gua em diferentes graus de trofia por meio da avaliagdo da
qualidade das aguas quanto ao enriquecimento por nutrientes, especificamente o Fdsforo,
relacionados ao crescimento excessivo de algas ou macréfitas aquaticas.

Adotou-se a férmula para determinagédo do IET modificada por LAMPARELLI (2004) que
desenvolveu o indice para ambientes I6ticos a partir do indice de Estado Tréfico de Carison
modificado por TOLEDO et al. (1983) e TOLEDO (1990). O potencial para eutrofizagéo em rios,
baseado na concentragdo de Fosforo total (PT), deve ser calculado a partir da seguinte
equagao:
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IET (PT) = 10x(6-((0.42 - 0,36x{In PT)}/In 2)}-20
A classificacdo dos corpos d’agua quanto ac grau de trofia € realizada de acordo com o
resultado obtido, segundo a Tabela 8.

Tabela 8 - Classificagdo dos corpos d'dgua quanto ao estado tréfico segundo o indice
de Estado Tréfico de Carlson, modificado por LAMPARELLI (2004).

" e s Fésforo total Clorofila a

Estado tréfico Critério (mg.m3) (mg.m)

Ultraoligotréfico IET <47 P<13 CL<0,74
Oligotrdfico 47 <|ET <52 13<P<35 0,74 <CL<1,31
Mesotréfico 52 <IET =59 B<Ps137 1,31 <CL =296
Eutréfico 59 < JET <63 137<P <296 296 <CL=470
Supereutréfico 63<IET<67 296 < P <640 470<CL <746

Hipeutrofico IET > 67 B40< P 7,46 < CL

5.4 CARACTERIZAGAO ECOTOXICOLOGICA
5.4.1 ENSAIOS DE TOXICIDADE

Os ensaios de toxicidade foram realizados no Laboratdrio de Ecotoxicologia e Ecologia
Aquética do Centro de Quimica e Meio Ambiente (CQMA) do Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN), no Laboratdrio de Analises Ambientais da TRIBEL S/A e no
Laboratério de Ecotoxicologia do TECAM — Tecnologia Ambiental Lida.

Para o presente trabatho, foram escolhidos organismos-teste representativos para trés
distintos niveis tréficos. O microcrustaceo Daphnia similis para avaliagdo de efeitos agudos e
para os processos de T/E, o microcrustaceo Ceriodaphnia dubia para avaliagdo da toxicidade
aguda e cronica das amostras, a alga Selenastrum capricornutum para avaliagdo de efeitos
cronicos e Danio rerio para avaliagao da toxicidade aguda.

A adogdo de quatro espécies de &gua doce baseou-se no principio de que o corpo
receptor do efluente trata-se de um corpo de &gua doce € as comunidade aquaticas
representativas para tal ambiente sao, ou deveriam ser, representativas para tal ambiente.

Optou-se pela adogao de espécies padronizadas e reconhecidas internacionalmente ao
invés da adogido de organismos nativos. Esse fato deveu-se, principalmente, ac avangado
estado de deterioragdo do Rio Sarapui, cuja comunidade bioldgica € descrita por SERLA
(1996) como ausente, além da disponibilidade de ampla bibliografia para discussdo e
comparagao de resultados a partir das espécies selecionadas.

O principio do método dos ensaios adotados consiste na exposi¢do de um grupo de
individuos da mesma espécie a um gradiente de concentragdo das amostras a fim de verificar
as concentragdes de efeito para avaliagdo, em nivel populacional no ambiente, o potencial
téxico das misturas.
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5.4.1.1 AVALIAGCAO DA TOXICIDADE AGUDA PARA Daphnia similis

A metodologia adotada para os testes de toxicidade aguda com microcrustaceos segue
os procedimentos descritos em ABNT® (2004). O principio do método consiste em expor
neonatos de D. similis, entre 6 e 24 horas de idade, a um gradiente de concentragdes de uma
amostra de modo a determinar a concentragdo efetiva inicial mediana do agente téxico que
causa imobilidade a 50% dos organismos em 48 horas de exposi¢ao, ou seja, a CE(1)50;48H.

A norma de referéncia recomenda a utilizagdo dos ensaios preliminares, os quais
apresentam como objetivo a determinagao da faixa de concentragdo da solugio-teste a ser
utilizada no teste definitivo, delimitado pela menor concentragdo que causa imobilidade a 100%
dos organismos e a concentragao mais elevada na qual ndo se observa nenhuma imobilidade
(CE(1Y50;48H).

Para o presente estudo nac foi adotada a pratica dos ensaios preliminares. Para as
amostras de efluente foram utilizadas 7 diluigdbes da amostra resultando nas seguintes
concentragdes-teste: 100%; 40,0%; 16,0; 6,40%; 2,56%,; 1,02% e 0,40%. Nas amostras do rio
Sarapui foram utilizadas diluicdes da amostra integral para verificar possiveis diferengas entre
os pontos de amostragem, sendo utilizadas as seguintes concentragdes-teste: 100%; 50,0%,
25,0%, 12,5%, 6,25% ¢ 3,13%.

Nos experimentos de TIE, as concentragbes utilizadas sdo baseadas no resultado
preliminar do ensaio de toxicidade. USEPA (1981a) sugere, quando possivel, o uso de 4
concentragdes-teste, sendo elas: 4x; 2x; 1x; e 0,5xCES0. Na impossibilidade da utilizagdo de 4
concentragbes foram utilizadas somente as duas maiores concentragdes para avaliar a
eficiéncia na remogao da toxicidade pelos tratamentos adotados.

O teste é realizado em béqueres de 30 mL. S30 colocados 20 mL da solugao-teste e
adicionados cinco organismos ja aclimatados nas respectivas solugbes-teste e colocados em
incubadora com fotoperiodo e temperatura controlados. Para cada concentragdo sao
preparadas quatro réplicas. Durante o periodo dos testes, 0s organismos naoc séo alimentados,
sendo mantidos em incubadoras a 20° C (£19), em auséncia total de luminosidade.

A preparagdo das solugdes-teste é feita a partir da diluicdo de quantidade determinada
da amostra em um volume definido de dgua de diluigdo, de acordo com a concentragio
esperada. A dgua de diluicio é de fonte natural, autoclavada, com dureza ajustada para 40-48
mg L' de CaCO,. Ao término do teste, os organismos sao examinados guanto a sua

mobilidade. Aqueles que n&o apresentam movimentagdo em um intervalo de 15 segundos sao
considerados imdveis.

Paralelamente aos ensaios com as amostras, testes de sensibilidade com a substancia
de referéncia cloreto de sédio (NaCl) ou dicromato de potassio (K,Cr,O;) foram realizados para

3 0 inicio do trabalho foi desenvolvido com base na NBR 12.713:1993. A NBR 12.713:2004 contempia o0s
procedimentos realizados neste trabalho, sendo entdo considerada como a norma de referéncia atual.
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atestar a qualidade dos organismos e a proficiéncia do laboratério executor na repetibilidade
dos procedimentos.

Para a validagdo dos ensaios sdo também observados os seguintes requisitos: a
mortalidade no controle ndo deve exceder 10%, o teor de oxigénio ndo deve ser inferior a 2
mg.L" e a temperatura da agua deve ser 20° C (£19). Qualquer variagio dessas condigdes que
ndo puder ser justificada tecnicamente invalida o ensaio, devendo 0 mesmo ser repetido a
partir do inicio.

Apos a validagéo, a andlise estatistica dos dados e realizada a partir da classificagdo
dos dados em paramétricos ou ndo parametricos. Os conjuntos de dados paramétricos sdo
submetidos a analise de Probitos e no caso dos dados ndo paramétricos € utilizada andlise de
Trimmed Spearman-Karber, nos quais a CE(!)50;48H é determinada (USEPA, 2002a).

Para as amostras cujos resultados ndc possam ser calculados através dos métodos
acima citados, a ferramenta estatistica utilizada é a Analise de Varincia (ANOVA) associada a
um teste de hipéteses, no caso de dados paramétricos o teste de Dunnet, ou no caso de dados
ndo paramétricos o teste de Williams, ambos através do programa TOXSTAT (GULLEY et &/,
1991). Objetivo dessa andlise € avaliar 0 comportamento do grupc exposto & amostra em
relacdo ao grupo controle, verificando, ou n&o, diferengas significativas que possam
representar efeitos negativos.

5.4.1.2 AVALIAGAO DA TOXICIDADE AGUDA PARA Ceriodaphnia dubia

A avaliagdo da toxicidade aguda para C. dubia foi realizada através da adaptagao da
metodologia de ensaio para D. similis as necessidades da espécie. Para tanto foram
aproveitados os resultados das primeiras 48 horas dos ensaios de toxicidade cronica, a partir
de observagdes sobre a imobilidade dos organismos.

Para essas observagdes, analisa-se a distribuicdo dos dados e, como descrito para D.
similis, calcula-se o CE50;48h através das analises de Probitos ou Trimmed Spearman-Karber
(USEPA, 2002a).

Além dos ensaios de toxicidade aguda, a espécie foi utilizada em parte dos
experimentos de TIiE. O principio do método consistiu na exposi¢ao de neonatas de C. dubia,
entre 6 e 24 horas de idade, a um gradiente de concentragdes da amostra e comparag¢éo dos
efeitos observados com o grupo controle.

A andlise estatistica dos resultados foi realizada através de Analise de Variancia
(ANOVA) associada a um teste de hipbteses, no caso de dados paramétricos ao teste de
Dunnet, ou no caso de dados nio paramétricos o teste de Williams, ambos através do
programa TOXSTAT (Gulley et al, 1993).
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O objetivo dessa analise ¢ verificar a influéncia do tratamento da redugéo da toxicidade.
Caso o resultado seja significativamente diferente do resultado obtido anteriormente inicia-se a
identificagdo do composto a partir dessa fragao.

A atual metodologia difere do descrito acima para D. similis na temperatura de ensaio, o
qual € de 25 C (+2° C) e no numero de réplicas, visto que o nitmero de diluigdes depende do
resultado obtido no ensaio de referéncia. Para os experimentos de TIE, foram utilizadas entre
duas e quatro réplicas, com 10 individuos cada, de acordo com a disponibilidade de amostra e
de organismos.

5.4.1.3 AVALIACAO DA TOXICIDADE AGUDA PARA Danio rerio

Os ensaios de toxicidade aguda com amostras de efluente para peixes foi realizado no
Laboratério de Andlises Ambientais da TRIBEL S/A com metodologia baseada em ABNT
(1993) — modificada. Os ensaios de toxicidade com amostras de agua do rio Sarapui adotaram
a metodologia ABNT (2005) e foram realizados no Laboratério de Ecotoxicologia e Ecologia
Aquatica do Centro de Quimica e Meio Ambiente (CQMA) do Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN).

O principio do método consiste em expor organismos de tamanho e idade semelhante,
obtidos junto a criadores selecionados e mantidos em aclimatagao durante o periodo minimo
de uma semana, a diferentes concentracdes da amostra a ser testada, durante um periodo de
48h ou 96h.

Sdo utilizados aquarios com capacidade total de 4,0 litros. Em cada recipiente sdo
acondicionados 2,0 L da amostra e 10 peixes. Os testes apresentam 48 ou 96 horas de
duragéo, sendo mantidos a 25° C (¢ 2% C) em sala climatizada. Durante este periodo os
organismos nao sao alimentados e as variaveis de pH e oxigénio dissolvido sdo analisadas
diariamente. A letalidade ocorrida durante o teste é observada e anotada em intervalos de 24
horas.

Sao considerados mortos os peixes que nao demonstrarem reagdo apos serem tocados
no pedinculo caudal. Devido a duragdo do teste, ndo sdo realizados ensaios preliminares,
sendo testadas somente de forma definitiva as seguintes concentragdes do efluente: 50,0%,
25,0%; 12,5%; 6,25% e 3,13%. Nos ensaios com amostras de agua do rio Sarapui foram
testadas somente as concentragdes 100% e 50,0%, além do grupo contirole.

Sao observados 0s seguintes requisitos durante os testes para considera-los validos: a
mortalidade no controle nao deve exceder 10%, o teor de oxigénio nZo deve ser menor do que
40% do valor inicial e a temperatura da dgua deve estar na faixa de 252 C (+ 2° C).

Apés a validagdo a andlise estatistica dos dados é realizada a partir da observagéo
prévia dos dados e sua classificacdo entre um conjunto de dados paramétricos ou nao
paramétricos. Os conjuntos de dados paramétricos s&o submetidos a andlise de Probitos e no
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caso dos dados ndo paramétricos € utilizado o programa de Trimmed Spearman-Karber, nos
quais a CL(1)50;48H é determinada (ABNT, 1993).

Para as amostras cujos resultados ndo possam ser calculados através dos métodos
acima citados, a ferramenta estatistica utilizada é a Analise de Variancia {ANOVA) associada a
um teste de hipoteses, no caso de dados paramétricos ao teste de Dunnet, ou no caso de
dados nao paramétricos o teste de Willians, ambos através do programa TOXSTAT (GULLEY
et al, 1993).

5.4.1.4 AVALIACAO DA TOXICIDADE CRONICA PARA Selenastrum capricornutum

A metodologia estd baseada em USEPA (2002b) — modificada. O principio do método
consiste em expor concentragbes conhecidas da alga S. capricornutum a um gradiente de
concentracéo da amostra, de modo a determinar a CI50,96H, que representa a concentragdo
de amostra que provocou a inibigao do crescimento algéceo a 50% da populagdo exposta.

Como endpoints sdao também utilizados a CENO (Concentragdo de efeito nao
observado} e a CEO (Concentragado de efeito observado), ou seja, a maior concentragdo do
agente téxico que ndo causa efeitos sub-letais € a menor concentragdo que causa efeitos sub-
letais, respectivamente.

Para todos os ensaios foram utilizadas as seguintes concentragdes-teste: 100%; 50,0%;
25,0%; 12,5%; 6,25% e 3,13%. '

Esse ensaio avalia o efeito de agentes téxicos sobre a inibicdo do crescimento da alga
por um periodo de 96 horas. O ensaio é realizado em erlenmeyers de 250 mL, com volume
final da solugao teste de 100 mL, sendo utilizadas 3 réplicas por tratamento. Os frascos sdo
submetidos a agitagio de 100 a 175 rpm e luminosidade constante de 1500 a 3000 lux. Todas
as etapas do teste, incluindo o preparo das solugdes séo realizadas em ambiente estéril, a
temperatura controlada (25°C * 2°C).

Os frascos-teste sdo agitados antes de receber o indculo de algas, para a
homogeneizagao das solugbes-teste, sendo novamente agitados, apds o recebimento do
indculo. Esse inoculo é calculado a partir da contagem de células de uma suspensao algacea
de concentragdo aproximada de 1.107 céls.mL”, para a obtengéo da contagem inicial de 1.10*
céls.mL™ nos frascos-teste.

Os frascos sao distribuidos ao acaso na mesa agitadora, sendo a sua posi¢ao alterada
diariamente, também ao acaso, de modo a diminuir possiveis diferengas de luminosidade e
temperatura no crescimento das algas. No momento da finalizagdo do teste, aliquotas de 5 mL
fixadas com lugol sdo separadas para contagem do nimero de células. Estas sdo mantidas ao
abrigo da luz, até o0 momento da contagem, realizada em cdmara de Neubauer sob microscépio
optico. Paralelamente aos ensaios com amostras de efluente, foram realizados ensaios de
toxicidade com a substancia de referéncia KoCr;0y.
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A analise estatistica dos dados € realizada com o auxilio do programa computacional
TOXSTAT (GULLEY et al., 1993), para a determinagdo do CENO e CEOQ, no qual a realizagio
de um teste de hipGteses associado a uma Analise de Variancia (ANOVA). No caso de dados
paramétricos ao teste de Dunnet, ou no caso de dados ndo paramétricos o teste de Williams.

A determinagdo do CI50;96h e realizada através do Meétodo de Interpolagédo Linear para
Efeitos Sub-letais: Metodologia da Concentragéo de inibigao (ICp) a partir dos resultados das
contagens finais do volume de células (USEPA, 1993).

5.4.1.5 AVALIAGAO DA TOXICIDADE CRONICA PARA CERIODAPHNIA DUBIA

A metodologia adotada para os testes crénicos baseou-se nos procedimentos CETESB
(1992) e USEPA (2002).

O principio do método consiste em expor neonatas de Ceriodaphnia dubia, com idade
entre 6 e 24 horas de vida, a diferentes concentragées de uma amostra de modo a determinar
a Concentragdo de Inibigdo da Reprodugéo a 50% da populagdo em um intervalo de 7 dias de
exposicao, ou seja a Ci50;7d.

As concentragdes utilizadas sao as mesmas do teste de toxicidade aguda com Daphnia
similis. Para cada concentragdo sd@o expostos dez organismos jovens, distribuidos
individuaimente em 10 béqueres de 50 mL, preenchidos com 30 mL da solugio-teste.

Durante o periodo dos testes os organismos sao alimentados com uma suspensao da
alga Selenastrum capricornutum e por uma suspensdo de leveduras. Os testes foram
realizados em incubadoras a 25°C (+29C), luminosidade de 2000 lux e fotoperiodo de 16
horas-luz.

A reprodugdo das fémeas foi acompanhada através da contagem e descarte dos
filhotes. Os organismos sao transferidos em dias alternados para novas solugdes-teste, quando
medidas de pH, condutividade e oxigénio dissolvido serdo realizados.

Para a validagao dos resultados sao observados os seguintes requisitos: a mortalidade
no controle ndo devera exceder a 20%, o teor de oxigénio ndo deverd ser menor do que 5,0
mg.L" e a fecundidade média no controle deve ser de, no minimo, 15 filhotes por fémea.

Testes de viabilidade da dgua de diluigdo e de sensibilidade‘ dos organismos a uma
substancia de referéncia, no caso, Cloreto de Sédio (NaCl), foram realizados de acordo com os
procedimentos descritos pela CETESB (1992). O primeiro tem como objetivo verificar a
qualidade da agua utilizada para o cultivo dos organismos e diluigdo das solugGes-teste. O
segundo apresenta como objetivo verificar a qualidade dos organismos a serem submetidos
aos testes, ou seja, deverdo se encontrar dentro de uma faixa conhecida de sensibilidade a um
toxico de referéncia.

O teste é considerado terminado quando 60% das fémeas, ou mais, sobreviventes do

controle tenham produzido sua terceira ninhada.
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A analise estatistica dos dados é realizada com o auxilio do programa computacional
TOXSTAT (GULLEY et al., 1993), para a determinagdo do CENQO e CEQ, no qual a realizagao
de um teste de hipdteses associado a uma Analise de Variancia (ANOVA). No caso de dados
parameétricos ao teste de Dunnet, ou no caso de dados nao paramétricos o teste de Williams.

A determinagéo do CI50,7d é realizada através do Método de Interpolagéo Linear para
Efeitos Sub-letais: Metodologia da Concentragdo de Inibigio (ICp) a partir dos resultados das
contagens finais do nimero de neonatos (USEPA, 1993).

5.4.2 AVALIAGAO E IDENTIFICAGAO DA TOXICIDADE ~ AIT

Foram realizados experimentos de T/IE com as amostras 6, 8 e 13, coletadas
respectivamente em outubro de 2003, margo de 2004 e maio de 2005.

O principio do método baseia-se no fracionamento das amostras através de uma série
de tratamentos, fisicos e quimicos, que tém por finalidade alterar a biodisponibilidade de
compostos da amostra. ApGs os processos de separagao, cada fragdo € submetida a ensaio
com O organismo-teste selecionado para verificar qual o potencial téxico da mesma,
comparada com um teste de referéncia (“basefine tesf’) da amostra integral.

Tal processo combina a quantificagdo da toxicidade do efluente com a identificagao
do(s) composto(s) responsavel pela toxicidade e envolve trés fases distintas de (i)
Caracterizagdo, (i) Identificagdo e (iii) Confirmagao da Toxicidade.

5.4.2.1 FASE |: CARACTERIZAGAO FisiCA E QUiMICA DO(S) AGENTE(S) TOXICO(S)

A primeira fase apresenta métodos para caracterizar a natureza fisica e quimica dos
constituintes que causam a toxicidade. Algumas caracteristicas como solubilidade, volatilidade
e filtrabilidade sao verificadas sem a identificagao especifica do agente téxico (USEPA, 1991a).
A Figura 11 apresenta uma visdo geral do processo.
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Figura 11 — Fluxograma do processo de Avaliagao e Identificagdo da Toxicidade extraido de
USEPA (1991a).

A AIT é realizada através de manipulagbes que alteraram a biodisponibilidade de
compostos com propriedades semelhantes. A partir do ensaio de toxicidade com a amostra
bruta foram calculadas as concentragdes de trabalho, no qual foram utilizadas de 2 a 4
concentragdes a partir do resultado de CE5S0, sendo elas 2 e 4 ou 4,1, 2 e 4 vezes o valor de
CE50 inicial.

A eficiéncia na remogao da toxicidade foi determinada a partir de um teste de referéncia
com a amostra integral sem manipulagao, realizado simultaneamente aos demais ensaios.

As amostras foram fracionadas segundo USEPA (1991a), de acordo com os
tratamentos a seguir:

5.4.2.1.1 TESTE DE REFERENCIA (“BASELINE EFFLUENT TOXICITY TEST”)

Teste guia para determinar a influéncia dos tratamentos na toxicidade da amostra. Por
comparagédo pede-se determinar qual tratamento apresentou maior eficiéncia na reducao da
toxicidade.

5.4.2.1.2 TESTE DE AJUSTE DE PH (“PH ADJUSTMENT TEST")

Por causar alteracdes na solubilidade, polaridade, volatilidade, estabilidade e
especiagdo do composto, o ajuste é fundamental para determinar a influéncia do pH na
toxicidade da amostra e sua influéncia sobre a biodisponibilidade dos compostos presentes na
mesma.

A preparagdo da amostra € realizada com o auxilio de NaOH (0,1 e 1N) e HCI (0,1 e
1M), objetivando a estabilizagdo do pH em 3 ou 11 unidades. A adi¢éo de acido Cloridrico foi
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feita lentamente até que o pH da amostra se estabilizasse em 3 unidades de pH. O mesmo
procedimento foi adotado para a aliquota ajustada com NaOH, a qual foi estabilizada em 11
unidades de pH.

Apos ajuste e estabilizagdo nas faixas de pH selecionadas, uma aliquota de
aproximadamente 30 mL foi reajustada ao pH original da amostra e submetida ao ensaio. O
restante do volume ajustado foi encaminhado para os demais tratamentos, posteriormente
ajustado e submetido a teste, conforme USEPA (1991a).

5.4.2.1.3 TESTE DE FILTRAGAO E AJUSTE DE PH (“PH ADJUSTMENT/FILTRATION TEST")

O teste de filtragdo e ajuste de pH fornece informagGes sobre os tdxicos associados a
matéria filtrdvel e substancia que assumam essa condigdo apds ajuste de pH. Embora os
compostos associados ao material particulado apresentem, geralmente, menor
biodisponibilidade que o material dissolvido, a intoxicagdo dos organismos pode ser feita pela
ingestao das particulas.

Essa etapa iniciou-se apds 0 ajuste de pH da amostra (item 5.4.2.1.2). Antes da filtrag&o
da amostra foi realizado 0 condicionamento dos filtros de fibra de celulose (porosidade 0,45um)
com amostra de agua em pH semelhante ao da fragéo preparada.

Apds a filtragao, o pH da amostra foi reajustado para o valor original com o auxilio de
NaOH ou HCI e utilizado nos ensaios. '

5.4.2.1.4 TeSTE DE AERAGAO E AJUSTE DE PH “PH ADJUSTMENT/AERATION TEST”)

A aeragdo atua na remogdo de compostos volateis e oxidaveis da amostra. Em
combinagdo com diferentes valores de pH aumenta-se a gama de compostos que podem ser
eliminados efou oxidados de acordo com as propriedades quimicas dos mesmos.

As amostras com pH ajustado foi somada uma aliquota da amostra nao ajustada e, com
o auxilio de um sistema de bombeamento de ar, as amostras foram submetidas a aeragéo
moderada por 60 minutos.

Durante o processo o pH das amostras foi verificado em intervalos de 5 minutos e nos
momentos que se verificou variagdes maiores que 0,2 unidades o mesmo foi reajustado para o
valor pretendido.

A retirada das amostras dos recipientes deve ser feita com o auxilio de uma pipeta para
evitar que o material aderido as paredes do recipiente fossem reincorporados na amostra. As
aliquotas com pH ajustado, o mesmo foi reajustado para o valor original, sendo posteriormente
submetidas a teste.
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5.4.2.1.5 TESTE DE AJUSTE DE PH E EXTRAGAO DE FASE SOLIDA (“PH ADJUSTMENT/C18 SPE”)

A extragdo de fase sélida, por colunas de Cis, atua na remogéo de compostos organicos
apolares e metais quelados.

A partir da amostra preparada, conforme 5.4.2.1.2, procedeu-se o acondicionamento da
resina e preparagao das fragdes, conforme USEPA (1991a).

5.4.2.1.6 TESTE DE OXI-REDUGAO (" OXIDANT REDUCTION TEST”)

A oxi-redugdo da amostra tem como objetivo a eliminagdo da toxicidade provocada por
compostos clorados (diéxido de cloro, mono e dicloroaminas), 0zénio, brometos, iodetos, fons
de manganés, alguns metais catidnicos e compostos organicos eletrofilos. Compostos
geralmente introduzidos em sistemas de tratamento de aguas e esgotos.

Nesse trabalho foi adotada a técnica de adicdo gradativa de Tiosulfato de Sddio
(NazS,05), conforme USEPA (1991a). Essa técnica consistiu na adigdo de aliquotas de 0,2 mL
a 10,0 mL de solugdo-estoque (20 g.L" Na;S,0,) em 10 mL de amostra bruta.

Destaca-se que, de acordo com recomendagdo de USEPA (1991a), a adigdo de
aliquotas do composto a amostra bruta resultou como maior concentragdo de Tiosulfato em
teste o equivalente ao valor de CE50;48h obtido experimentalmente, entre 20 g.L.' e 2,5 g.L"
para D. similis e C. dubia.

5.4.2.1.7 TESTE DE QUELAGAO COM EDTA (“EDTA CHELATION TEST")

A adicdo de Acido Etilenodiaminotetracético (EDTA) determina a toxicidade atribuida a
metais cationicos bivalentes. Devido a seu forte poder de quelagéo, a adigdo de pequenas
quantidades de EDTA forma, geralmente, compostos metdlicos insoliveis e de baixa
toxicidade.

O procedimento adotado na prepara¢ao de amostras foi semelhante ao descrito no
tratamento de Oxi-redugio, desta vez a partir de uma solugio de 5,0 g.L" de EDTA.

5.4.2.1.8 TESTE DE GRADUAGAO DE PH (“GRADUATED PH TEST”)

A graduagio de pH atua na determinagdo da toxicidade de compostos que podem ser
influenciados pelo pH, como aménia, sulfeto de hidrogénio, cianetos e pentaclorofeno!.

Sob agitacdo constante, as amostras foram ajustadas e medigbes foram feitas em
intervalos de 10 minutos. O processo de manipulagdo em pH &cido, a partir da adigéo de HCH,
resultou numa diluigdo significativa da amostra e inviabilizou sua utilizagao nos ensaios. O
mesmo foi observado nas amostras manipuladas em pH alcalino, a partir da adicao de NaOH,
embora em menor propor¢ao.
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Esse tratamento foi adotado para as duas primeiras amostras e abandonado apds
verificagédo da inviabilidade das amostras manipuladas.

5.4.2.1.9 TROCAIONICA

Em casos nos quais os tratamentos tradicionais ndo se apresentaram eficientes na
remo¢ao da toxicidade, USEPA (1991a) sugere que tratamentos adicionais e/ou combinados
sejam utilizados para auxiliar na identificagdo dos téxicos.

A partir dos resultados obtidos no primeiro experimento com a amostra 6 do efluente foi
introduzido um novo tratamento, baseado em resinas de troca iénica. Esse processo € indicado
para amostras que apresentem elevada Salinidade associada a ions dissolvidos segundo
USEPA (1991a).

A Troca l6nica pode ser definida, segundo WACHINSKI & ETZEL (1996), como um
processo reversivel de troca de ions entre uma estrutura contendo uma fase sélida e uma fase
liquida, na qual ndo ocorrem alteractes substanciais na estrutura da fase soélida.

COULSON et al. (1970) definem o processo como a reagao quimica na qual cations e
anions livres de um sélido so trocados por cations e anions livres de carga semelhante da
solugdo. Os trocadores idnicos devem ter estruturas, organicas ou inorganicas, de cadeia
aberta nas quais os ions da resina sdo trocados pelos da solugéo.

Em ambas as definigdes torna-se claro o objetivo desse processo, no qual utiliza-se
uma matriz solida para realizar a troca por ions livies numa solugio, desde que esses
apresentem valéncias semelhantes e seja reversivel.

Nos ambientes naturais a troca idnica consiste em uma importante ferramenta na
regulagao e manutengao dos ecossistemas. Alguns trocadores de origem natural, como 0s
zedlitos, a apatita e a hidroxiapatita, constituem-se em importantes removedores de metais
catibnicos dos ecossistemas, acumulando os metais e mantendo niveis constantes no
ambiente (WETZEL, 2001).

Segundo METCALF & EDDY (2003) para a remo¢ao dos ions responsdveis pela
Salinidade é recomendada a utilizagdo de resinas catiénicas e anidnicas. O efluente deve ser
tratado separadamente nas resinas, sendo que na matriz catidnica os cdtions livres sé&o
substituidos por ions Hidrogénio (H*). A amostra tratada em resina anidnica tem os anions
substituidos por radicais Hidroxila (OH).

A escolha pelas resinas Amberlite IRA120 e Amberlite IRA 410 (Vtec Quimica Ltda) se
deu a partir de resultados positivos de BAY-SCHIMITH (2003a; 2003b), o qual obteve sucesso
na aplicacdo dessas resinas ao efluente de um aterro sanitario.

As resinas devem ser condicionadas segundo IPEN (1989) - modificado, antes da
primeira utilizagao (Tabela 9). Apos o condicionamento inicial, © processo de elui¢do deve ser
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realizado para a limpeza e recondicionamento da resina, sendo necessario o condicionamento
somente com o dcido/base e posterior lavagem .

Tabela 9 — Etapas do processo de condicionamento de resinas para realizagdo do procedimento
de troca idnica com amostras de efluente do Pdlo Industrial de Belford Roxo, RJ.

CATIONICA ANIONICA
40mL NaOH 1M . 50mL HCI 1M
H.O até pH neutro (+50-100mL) H,O até pH neutro (+50-100mL)
50mL HCI 1M 40mL NaOH 1M
H,O até pH neutro (£50-100mL) H.0 até pH neutro (+50-100mL.)

—_

> 0N~
o wn

O efluente tratado na resina catidnica tem seus céations substituidos por Hidrogénio.
Esse processo é obtido apds o condicionamento da resina com NaOH 1M para saturagio de
ions Na* e posterior lavagem com H,O para limpeza do excesso de NaOH.

Apo6s a neutralizagéo do pH, que indica que 0 excesso de NaOH foi eliminado, a
passagem de um &cido forte, HCI, faz com que o Na® retido nas ramificagdes da resina seja
substituido pelo ion H+ e a solug&o final seja rica em NaCl. A lavagem final serve para liberar
todo o acido retido na resina e finalizar o condicionamento. Apds esse processo a resina esta
condicionada e pronta para realizar as trocas entre a matriz sélida e a solugéo.

O processo de condicionamento da resina aniénica é semelhante, mas com ordem
inversa para a solugbes durante 0 processo. inicia-se 0 processo a partir da saturagdo da
resina com uma solugédo de HCI 1M. Apds lavagem e neutralizagdo do pH, a solugdo de NaOH
1M é utilizada para saturar a resina com anions OH',

Para as amostras de efluente o processo consiste na passagem de um volume de 300
mL de efluente, pré-filtrado em membrana de fibra de celulose de 0,45um, por uma coluna de
vidro de 1,0 cm de didmetro preenchida por 10mL da resina, em um fluxo de 1,0 mL.min". Esse
fluxo é suficiente para que a troca de ions ocorra entre o efluente € o substrato de resina, de
acordo com PIRES'. As equagbes de troca para as resina utilizadas nesse trabalho séo
apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Equagdes quimicas representativas para o sistema de troca idnica para as resinas
Amberlite IRA120 e Amberlite IRA 410,

Resina Equagao de troca

Catibnica Sol-Cation + Resina-H* « Sol-H* + Resina-Cation
Ex: sol-NaCl + R-H" & sol-HCI + Resina-Na

Anidnica Sol-Anion + Resina-OH « Sol-OH + Resina-Anion

Ex: sol-NaCl + R—OH ~ sol-NaOH + Resina—ClI

* Maria Aparecida Faustino Pires, pesquisadora do Centro de Quimica e Meio Ambiente do Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares em comunicagao pessoal, janeiro de 2004.

55



Pires, L.E.B. Avaliagdo e ldentificagdo da Toxicidade ... Material e Métodos

Segundo USEPA (1991a), esses procedimentos, acrescidos com as andlises rotineiras
de agua, tais como, pH, dureza, condutividade e oxigénio dissolvido sdo suficientes para
caracterizar a toxicidade causada por uma fragao toxica.

Destaca-se que todos os procedimentos descritos anteriormente foram aplicados a
agua de diluigdo utilizada nos ensaios a fim de avaliar a influéncia dos processos sobre a
toxicidade nas amostras.

Os resultados da Fase | sdo utilizados para indicar a metodologia analitica ideal para a
identificagdo dos compostos, a ser realizada na Fase |l.

5.4.2.2 Faset li: IDENTIFICAGAO E QUANTIFICAGAQ DO(S) AGENTE(S) TOXICO(S)

A Fase Il consiste na identificagao e quantificagao dos compostos através de técnicas
analiticas, baseado nos resultados da primeira fase. As caracteristicas fisicas e quimicas das
amostras permitem a investigagdo dos compostos que vem atuando na toxicidade e sua
quantificagdo passa a ser a etapa de maior importancia.

USEPA (1993a) sugere métodos analiticos para a identificagao de compostos organicos
apolares, metais e aménia. O autor sugere ainda a adogédo do procedimento de troca idnica
para 0S cas0s nos quais 0s procedimentos tradicionais nac resultem em redugdes significativas -
da toxicidade, notadamente em amostras com elevada condutividade elétrica, € a andlise
quimica dos compostos de interesse por técnicas analiticas avangadas como espectroscopia
de emissao, cromatografia de ions e espectroscopia de absorgao atémica, entre outras.

Segundo BOELTER et af. (1992), técnicas como espectrometria de emissao dptica com
plasma de argbnio {ICP-OES) foram eficientes na identificagao de elementos quimicos em
amostras contaminadas por efluentes do processamento de petrdleo.

A cromatografia de ions é indicada por TIETGE et al. (1997) e DICKERSON et al.
(1996) para a identificagdo de fons em processos de AlT em amostras de agua de produgao,
resultante do processamento de petrdleo, e para amostras ambientais provenientes de lagos e
areas alagadas contaminadas por dguas de irrigagao.

5.4.2.2.1 ANALISE DA COMPOSICAO QUIMICA

A determinagdo dos cations Ca, Cd, Cu, K, Mg, Na, Ni, Pb e Zn foi feita por
espectrometria de absorgdo atdmica (AAS) e espectroscopia 6ptica de emissao com feixe de
plasma induzido (ICP/OES).

A espectrometria de absorgdo atdmica € uma técnica multielementar de ampla
aplicabilidade na drea ambiental. Devido a possibilidade de andlise de diversos elementos com
pouca susceptibilidade a agado de interferentes interelementares tem sido utilizada como
ferramenta para identificagao de metais em solugdes.
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Os anions analisados foram CI' e SO,% através de cromatografia de ions em
equipamento marca DIONEX modelo DX-120. Tais compostos sdo de extrema importancia pois
sua concentrag¢ao corresponde a cerca de 63,2% da Salinidade total em aguas marinhas.

Segundo LEMES (2001), a cromatografia de ions define um conjunto de técnicas de
separacao fisico-quimica baseada na distribuicdo de ions entre uma fase madvel e uma
estacionaria. Fundamenta-se no processo de troca ibnica associada a detecgdo
condutométrica e supressdo quimica. O sistema supressor, baseado na afinidade quimica
entre os pontos de troca e o eluente, converte 0s anions ou cations da amostra em acidos ou
bases e esses tém sua condutividade medida. A identificagdo dos ions é realizada por

comparagao com o tempo de retengdo de padrdes conhecidos e a quantificagdo é calculada a
partir da area formada nos picos cromatograficos.

5.4.2.3 FASE lIl: CONFIRMAGAO DO(S) TOXICO(S)

Segundo USEPA (1993b), na Fase lll, os compostos, identificados como provaveis
causadores da toxicidade, sdo confirmados através de analises de correlagio; sensibilidade
relativa, balan¢o de massas ou pela observagéio de sintomas.

Para a comparagao, dados sobre a toxicidade dos agentes toxicos suspeitos para as
espécies utilizadas neste trabalho foram obtidos na literatura e/ou gerados. Experimentos para
observagdo do comportamento de D. rerio sob influéncia do agente tdxico suspeito foram
realizados e utilizados como base para a comparagao.

Se uma, ou mais, das formas de confirmagédo acima for corroborada pelos dados de
laboratério pode-se confirmar o(s) agente(s) téxico(s) como causador(es) da toxicidade.

Como complemento a confirmagdo do agente téxico foi desenvolvido um modelo
estatistico baseado na andlise de regressdo ndo-linear, segundo MOUNT (1997) e
DICKERSON (1996).

5.4.2.3.1 APLICACAO DA REGRESSAO NAQ-LINEAR PARA PREVISAO DOS EFEITOS NAS AMOSTRAS
' DE EFLUENTE A PARTIR DA CONCENTRAGAO DO [oN CLORETO

Baseado nos trabalhos de MOUNT (1997) e DICKERSON (1996} foi desenvolvido um
modelo estatistico baseado em regressdo nfo linear entre a concentra¢io do ion Cloreto e a
sobrevivéncia observada nas amostras com a substancia de referéncia NaCl.

Embora os autores adotem a regressdo mlltipla para suas analises, optou-se pela
regressao simples pois o objetivo foi a correlagao entre a toxicidade do ion Cloreto e os efeitos
observados nos ensaios.

Tal modeto tem por objetivo estimar a contribuigdo do fon na toxicidade das amostras e
comprovar sua contribuigdo como um dos maiores, se ndo o maior, agente toxico na mistura

mediante a aplicagdo da seguinte equagao:
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f(x) = 0,9715 =14 exp(-(CI - 691,2731) + 134,7185)

O modelo, criado com o auxilio do software SigmaStat, versao 8.02, foi aplicado em
planilha eletrdnica do aplicativo MS Excel a partir das concentragdes de Cloreto do efluente
obtidas analiticamente.-

A correlagdo entre os resultados previstos e observados permite verificar e calibrar o
modelo, de modo a melhor representar a matriz estudada.

5.5 [ESTIMATIVA DE IMPACTOS ECOLOGICOS

A Estimativa de Impactos Ecologicos compreende um conjunto de técnicas baseadas
nos ensaios ecotoxicologicos, as guais tem por objetivo estimar a ocorréncia, ou nio, de
impactos negativos por conseqiéncia do langamento de efluentes liquidos.

Em termos ecolégicos € uma metodologia deterministica para estimagio da ocorréncia
de efeitos ecolégicos sobre uma comunidade bioldgica baseada em resultados de ensaios de
toxicidade e fatores de seguranga para a prote¢do das comunidades aquaticas (TARAZONA,
2005).

De acordo com CETESB (1990) essa avaliagdo é realizada comparando-se a
concentragao do efluente no corpo receptor (CER) com as concentragdes de efeito toxico nos
ensaios de toxicidade (CE50) associada a fatores de seguranga para protegdo da biota,
considerando a diluicao total da amostra no corpo receptor.

Esse mesmo conceito é apresentado por EC (2003) e USEPA (2000), os quais
apresentam a ‘Predictive Environmental Dilution — PED” que corresponde a CER e a
“Predictive No Effect Difution — PNED", equivalente ao resultado de CE50 associado aos
fatores de seguranga. Essas varidveis representam, respectivamente, a diluiggdo prevista do
efluente no corpo receptor e a diluicdo estimada para que nao sejam observados efeitos
provenientes da matriz.

De forma a quantificar e classificar tais riscos utiliza-se a relagdo PNED/PED para
expressar os niveis de risco. O resultado dessa relagdo chama-se quociente de risco (R), o
qual representa a possibilidade de ocorréncia, ou nao, de efeitos negativos sobre a biota. Caso
R > 1 a comunidade nio est4 sujeita a efeitos tdxicos significativos, caso R s 1 a concentragio
do efluente no corpo receptor se encontra acima dos valores de seguranga e poderé inferir
danos a comunidade bioldgica.

Essa técnica traz a vantagem da utilizagdo dos ensaios bioldgicos, refletindo uma
condigio estimada a ser encontrada pelos organismos no sistema receptor e da utilizagdo de
fatores de seguranga calculados em fungdo de cada situagdo especifica, respeitando as
particularidades dos distintos ambientes.
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Os fatores de seguranga referem-se a estimativas da variabifidade da sensibilidade
entre os diversos grupos de organismos existentes no corpo receptor e também a variabilidade
do efluente, tendo o valor final entre 100 a 1000 (EC, 2003).

Os valores utilizados na férmula referem-se a dados experimentais para mistura
completas do efluente, segundo CETESB (1990), FEEMA (1990) e EC (2003). Para a
estimativa de impactos do efluente, utilizam-se as seguintes férmulas:

Concentragao do efluente no corpo receptor: CER = Qenvente / (Qetuente + Qi)

Inibi¢do de efeitos agudos: CER < CE50
300

Inibigao de efeitos crénicos: CER < CE50
1000

Onde Qeuente representa o valor da vazao para o dia de coleta do efluente e Qq
representa os dados médios de vazdo para o Rio Sarapui (BULUS, 2004%).

5 Marta Bulus, da FEEMA em comunicagéo por e-mail, margo de 2004.

59



Pires, L.E.B. Avaliagdo e ldentificagdo da Toxicidade ... Resultados

6 RESULTADOS
6.1 CARACTERIZAGAO FisICA, QuiMICA E ECOTOXICOLOGICA DO EFLUENTE
6.1.1 CARACTERIZAGAOC FisICA E QuimMICA

A andlise fisica e quimica das amostras resultou nos dados apresentados na Tabela 11.
Os resultados para as amostras 1 a 6 ndo sdo apresentados por ndo se tratar, a principio, do
escopo do trabalho no periodo. Apos a alteragdo do escopo principal, anteriormente restrito ao
processo no interior do polo industrial, para uma avaliagdo mais completa, incluindo assim o
Rio Sarapui, as analises foram incorporadas ao escopo do trabalho e entdo realizadas.

Tabela 11 - Caracterizagdo fisica e quimica realizada pelo Laboratorio Ambiental da TRIBEL S/A
com amostras de efluente liquido do Pdlo Industrial de Belford Roxo, RJ, para amostras coletadas
entre janeiro de 2004 e maio de 2005.

rametro Q H Temp MBAS MS RNFT DBO® DQO OG Fendis Cu Zn Pb Cd Ni  Sulfeto
Amostra~_ M.’ P C mg.L"

7 851 76 32 0146 0 32 5 12 10 008 0170 019 0380 002 0280 1,0
8 725 73 32 007t 0 44 5 158 10 006 0070 007 0380 007 0400 10
10 1167 74 32 010 0 8 10 150 100 006 0030 001 0380 002 0540 10
11 1050 74 37 0172 0 100 16 141 100 010 0040 018 0380 002 0040 10
12 6% 72 36 029 0 142 5 322 19 011 0140 046 0380 003 0540 10
13 1694 69 36 0309 0 50 33 152 100 020 0040 090 0340 003 0110 10
Menorvalor 81 69 32 0071 ©0 44 10 122 10 G006 004 007 038 002 01 10
Maiorvalor 1725 76 37 0309 0 35 33 32 19 02 017 090 038 007 054 10
Média 1364 73 34 0180 0 129 12 174 12 010 0082 030 0373 003 0318 10
DP 37T 02 2 0092 0 115 11 74 4 005 005 033 0016 002 0213 00
cv 28% 3% 7% 51% 0% 89% 89% 4% 3% 5% 72% 110% 4% 61% 6% 0%
l':;g’;: - 5-9 40 2 10 3 30 250 20 020 0500 100 050 010 1000 1,0
B - 59 40 - 10 - - - 50 050 100 500 0500 020 20 10
cgﬂmz - 6-9 - - - - - - - 00t 0013 500 0033 001 0035 03

Os dados assinalados com * correspondem a medigdes proximas ao limite de detec¢do da téenica utilizada.
Valores apresentados na Resolugdo n? 357/2005 para o langamento de efluentes liquidos.
Valores apresentados na Reso!ugao n? 357/2005 para corpos d'agua Classe |l
¥ Para resultados de DBO maiores que 30 mg.L™' a redugdo deve ser superior a 90% (FEEMA, 1991).

Os resultados para os parametros analisados demonstraram que o efluente esteve
enquadrado nos limites para emissao estabelecidos por FEEMA (1991) e CONAMA (2005) no
periodo entre janeiro de 2004 (amostra 07) e maio de 2005 (amostra 13). Excetuam-se dessa
afirmagdo os dados correspondentes aos Residuos Nao Filtraveis Totais (RNFT) que
mantiveram-se sempre acima dos padroes estabelecidos por FEEMA (1991)

Observa-se que os valores de pH e temperatura apresentaram variagdes de pouca
magnitude, respectivamente 3% e 7%, diferente dos demais parametros que apresentaram
variagdes superiores a 25%. Os dados apresentados referem-se as amostras analisadas no
Laboratério Ambiental da TRIBEL S/A.

A maior parte dos resultados obtidos obedeceu aos padrées de emissao, embora
apresentem variabilidade significativa. Diversos resultados estiveram préximos ao limite de
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detecgdo, 0 que impossibilita a utilizagdo da informagdo com precisdo, uma vez que a
proximidade do resultade obtido e do limite de detecgdo da técnica torna qualquer tipo de
conclusdo baseada em tais resultados dependente de uma interpretagdo cuidadosa.

Destacam-se, entre os parametros analisados, as elevadas concentragbes dos metais
Cobre (Cu) e Niquel (Ni), os quais foram detectados acima dos valores apresentados na
Resolugdo CONAMA 357/05 (CONAMA, 2005) como valores minimos para a protegdo de
comunidades aquaticas.

Em complemento as analises apresentadas, durante a execugdo dos ensaios de
toxicidade foram realizadas medidas de pH, condutividade, Oxigénio Dissolvido e Salinidade.
Tais parametros s&o fundamentais para a caracterizagdo de uma amostra pois apresentam
influéncia direta e decisiva na sobrevivéncia dos organismos aquaticos. O resultado dessa
caracterizagao € apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 - Caracterizagao fisica e quimica realizada durante os ensaios de toxicidade com

amostras de efiuente liquido do Pélo Industrial de Belford Roxo, RJ, para amostras coletadas
entre novembro de 2002 e maio de 2005.

Amostra pH Oxigénio dissolvido  Condutividade elétrica Salinidade Clareto
(mg.L") (uS.cm) (%) (mg.L)
1 78 71 39298 224 8000
2 85 71 41700 23,8 8500
3 8,0 6,6 39680 22,6 9300
4 79 8,0 35520 20,2 7600
5 75 586 44912 258 9100
6 8,1 52 49647 223 8200
7 83 55 8575 39 -
8 69 6.5 20000 9,0 5100
9 82 6,0 25219 1,3 4100
10 8,1 60 27859 125 4000
11 8,1 7.0 31484 14,2 7600
12 84 59 59000 26,6 8200
13 9,0 3,2 32364 18,4 6780
Menor valor 69 32 8575 39 4000
Maior valor 9,0 8,0 59000 26,6 9900
Média 81 6,1 35020 17,9 7257
Dp 05 1,2 13114 71 1906
cv 6% 19% 37% 39% 26%

Os valores de pH, entre 6,9 e 9,0 unidades de pH, situaram-se na faixa de tolerancia
fisioldgica ideal para a preservagao dos organismos aquaticos. CONAMA (2005) estabelece
que os efluentes ndo poderdo conferir caracteristicas aos corpos receptores que alterem seu
pH para valores inferiores a 6,0 unidades ou superiores a 9,0 unidades de pH, sendo tal
condigao definida como intervalo de toleréncia fisiolégica aos organismos aquéticos.

A mesma consideragdo pode ser feita para as medidas de Oxigénio dissolvido,
excetuando-se a amostra 13. Todos os valores obtidos estiveram dentro da faixa de tolerancia
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para os principais organismos aquaticos, entre 50 e 9,0 mg.L", sendo a mesma estabelecida
por CONAMA (2005).

A maior variagao entre os parametros analisados foi obtida para a Condutividade e
Salinidade, respectivamente 37% e 39%. Embora ndo estejam sujeitos ao controle da
legislagdo, os valores encontrados situam-se muitas vezes acima das médias e dos padrdes
estabelecidos para aguas doces. Os corpos d'dgua s&o considerados como de aguas doces
em Salinidades de até 0,5%., valor cerca de 36 vezes menor que o valor médio obtido de
17,8%. para as amostras de efluente. Considera-se 0 mesmo para a Condutividade, a qual
SCHAEFFER (1985) estima como valores médios para dguas doces brasileiras entre 5 pS.cm™
e 300 uS.cm™.

A Figura 12 representa graficamente a variagdo dos valores de pH, Oxigénio dissolvido,
cloreto, condutividade e salinidade para as amostras de efluente liquido do Pdlo Industrial de
Belford Roxo, RJ, submetidas aos ensaios de toxicidade no periodo de novembro de 2002 a
maio de 2005.
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Figura 12 - Variagédo dos valores de pH, Oxigénio dissolvido, cloreto, condutividade e salinidade
nas amostras de efluente liquido do Pélo Industrial de Belford Roxo, RJ, submetidas aos ensaios
de toxicidade no periodo de novembro de 2002 a maio de 2005.

6.1.1.1 ANALISE ESTATISTICA DOS PARAMETROS FisiCOS E QUIMICOS
6.1.1.1.1 COEFICIENTE DE CORRELAGCAO LINEAR DE PEARSON

A andlise do coeficiente de correlagdo de Pearson nao apresentou resultados
significativos para os conjuntos de dados analisados, salvo em casos esperados como a
correlagdo Condutividade e Salinidade.
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Para os demais pardmetros em que houve correlagdo, nao foram encontradas
justificativas técnicas para os resultados obtidos. As Figuras 13 e 14 apresentam os resultados
das correlagbes atraves de matrizes graficas. Os gréficos em verde representam as
correlagoes positivas e significativas.

° () °
o © b [ ®e
) ) )
Y ] e °
pH % 0 ~°.' e %]
(] ) )
L 4 L J L
° . °
o9 © -« )
° ® ] * L ) * L
®9 -« Y -
°* oo oD ° ., ° ?
° . o
° ° ®
° ¢ .o ® e
° ° o8 . &
°® ° o ? Condutividade ® o®
% s &
° ° o
° [ e
. ¢ ¢ e ©
we * o of fo
' ° ©
. ® ©
. ® o Salinidade
b 3 &
[ ) ®
. . ®

Figura 13 — Matriz de correlagic dos parametros pH, Oxigénio dissolvido, condutividade e
salinidade para as amostras de efluente liquido do Pdlo Industrial de Belford Roxo no periodo de
novembro de 2002 a maio de 2005. Os graficos apresentadas em verde correspondem as
correlagdes positivas e significativas, para as quais foi observada relagdo de linearidade entre os
parametros.
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Figura 14 - Matriz de correlagao dos parametros pH, RNFT, Fenois, Cu, Zn, DBO e MBAS para as
amostras de efluente liquido do Pdlo Industrial de Belford Roxo no periodo de novembro de 2002
a maio de 2005. Os graficos apresentadas em verde correspondem as correlagdes positivas e
significativas, para as quais foi observada relagao de linearidade entre os parametros.
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6.1.2 CARACTERIZAGAO ECOTOXICOLOGICA
6.1.2.1 ENSAIOS DE TOXICIDADE
6.1.2.1.1 AVALIAGAO DA TOXICIDADE AGUDA
6.1.2.1.1.1 Daphnia similis

Os resultados dos 13 ensaios de toxicidade aguda para D. similis sao apresentados na
Tabela 13. O resultado meédio da toxicidade para o efluente analisado foi de 16,15% com
coeficiente de variacdo de 85%. O maior CE50;48h obtido fci igual a 47,32% e o menor foi
1,82%.

Tabela 13 - Resultados dos ensaios de toxicidade aguda com D. similis para as amostras de
efluente do Pélo Industrial de Belford Roxo, RJ, no periodo de novembro de 2002 a maio de 2005.

Amostra CE50,48H (%) Intervalo de confianga
1 9,35 7,56 11,56
2 28,18 22,52 35,28
3 18,8 15,48 22,84
4 1,82 1,35 2,47
5 8,28 6,24 10,97
6 8,05 6,74 9,61
7 47,32 37,67 59,43
8 7,69 6,26 9,43
9 21,05 17,88 24,81
10 36,5 29,86 44,61
11 10,6 9,7 11,6
12 4,64 4,01 538
13 77 6,8 8,71
Menor valor 1,82 - -
Maior valor 47,32 - -
Média 16,15 - -
DP 13,68 - -
cv 85% - -

Das 13 amostras analisadas, a menor toxicidade foi observada na amostra sete, de
menor salinidade, com CES0 igual a 47,32%, sendo os maiores efeitos observados na amostra
quatro com CE50 de 1,82%. Embora os resultados apresentem variagao de 85%, a facilidade
na execugdo do ensaio e a elevada sensibilidade da espécie ao efluente foram determinantes
na escolha de D. similis como espécie padréo nesse trabalho.

Destaca-se que, durante a leitura final dos ensaios de toxicidade, foi observado um
crescimento corporal de D. similis acima do esperado, a partir da comparagdo com o grupo
controle, para 0s organismos sobreviventes nas solugdes menos concentradas. Estima-se que
esse efeito seja atribuido a um input de bactérias, que se tornaram fonte de alimento,
provenientes do efluente que favoreceu o desenvolvimento dos organismos.

o ey = i . 65
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Durante o periodo experimental, foram realizados ensaios de toxicidade aguda com D.
similis para a substancia de referéncia dicromato de potassio (K.Cr,O;) e todos os resultados
obtidos estiveram dentro do intervalo definido na carta-controle de sensibilidade.

6.1.2.1.1.2 Ceriodaphnia dubia

O resultado médio para os ensaios de toxicidade aguda com C. dubia foi CESOmeqgo =
10,51% (CV 82%), conforme apresentado na Tabela 14. Os dados obtidos referem-se as
primeiras 48 horas dos experimentos de toxicidade crénica.

Tabela 14 — Resultados dos ensaios de toxicidade aguda com C. dubia para as amostras de
efluente do Pélo Industrial de Belford Roxo, RJ, no periodo de margo de 2003 a margo de 2004.

Amostra CES50;48H (%) Intervalo de confianga
4 3,16 - -
5 6,26 4,62 8,55
6 7,69 575 10,3
7 25,30 -
8 10,12
Menor valor 3,16 - -
Maior valor 25,30 - -
Média 10,51 - -
DP 8,64 - -
cv 82% - -

Os resultados aqui apresentados assemetham-se aos obtidos nos ensaios de toxicidade
aguda com D. similis. Os maiores efeitos toxicos foram observados para a amostra quatro,
sendo o efeito mais brando observado na amostra sete com CES0 igual a 3,16% e 25,30%,
respectivamente.

Embora tenham sido observados os efeitos mais severos nos ensaios de toxicidade
aguda para C. dubia, optou-se pela adogao de D. similis como espécie padréo nesse trabalho
devido a padronizagao da espécie para ensaios de toxicidade aguda segundo ABNT (2005).

Durante o periodo experimental, foram realizados ensaios de toxicidade aguda com D.
similis para a substancia de referéncia dicromato de potassio (K.Cr,0;) e todos os resultados
obtidos estiveram dentro do intervalo definido na carta-controle de sensibilidade.

6.1.2.1.1.3 Danio rerio

Os resultados dos ensaios de toxicidade aguda com D. rerio para as amostras de
efluente do Pdlo Industrial de Belford Roxo, RJ, no periodo de margo de 2003 a margo de 2004
sdo apresentados na Tabela 15.
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Embora apresente o menor coeficiente de variagdo entre as espécies estudadas (27%),
D. rerio ndo apresentou elevada sensibilidade aos compostos do efluente, quando comparado
com os resultados para outras espécies.

Tabela 15 — Resultados dos ensaios de toxicidade aguda com D. rerio para as amostras de
efluente do Pdlo Industrial de Belford Roxo, RJ, no periodo de margo de 2003 a margo de 2004.

Amostra CES50;48H (%)

4 35,93
7 44,54

8 50
9 30,78

10 50

11 50
12 35,36
13 70,71
Menor valor 30,78
Maior valor 70,71
Média 45,91
DP 12,58
cv 27%

O resultado médio apresentado foi de 45,91% indica que o sistema biolégico D. rerio foi
0 mais resistente aos efeitos do efluente em nivel agudo. O coeficiente de variagdo (85%)
indicou variabilidade de efeitos semelhante aos demais organismos, como D. simifis e C. dubia.
N&o foi possivel calcular o intervalo de confianga para os resultados devido a metodologia
adotada na realizagédo dos ensaios. A metodologia interna da TRIBEL adota a diluigdo de 50%
como maior concentragao-teste, restringindo o uso de métodos estatisticos como Probitos ou
Spearman-Karber na avaliagao.

Isso se deve ao propdsito dos ensaios realizados pela empresa que tem por objetivo 0
atendimento & legislag&o estadual, a qual impde como padrdo de emissdo 2 UT, ou seja, a ndo
observagéo de efeitos em concentrages superiores a 50%.

Durante o periodo experimental, foram realizados ensaios de toxicidade aguda com D.
similis para a substancia de referéncia dicromato de potassio (K:Cr2O;) e todos os resultados
obtidos estiveram dentro do intervalo definido na carta-controle de sensibilidade.

6.1.2.1.2 AVALIAGAO DA TOXICIDADE CRONICA
6.1.2.1.2.1 Selenastrum capricornutum

De acordo com a recomendagdo de USEPA (2002a), o resultado dos ensaios de
toxicidade com 8. capricornutum foi expresso em CI50;96h. A Cl(p) & recomendada por
GROTHE et al. (1996) como uma importante ferramenta para analise de resultados pois,
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diferente de formas definidas de expressao como CEO e CENO, as estimativas pontuais
apresentam um resultado que pode ser trabalhado estatisticamente, além de serem aplicaveis
a qualquer tipo de resultado.

Os resultados dos ensaios de toxicidade crénica com S. capricornufum para as
amostras de efluente do Pdlo industrial de Belford Roxo, RJ, no periodo de janeiro de 2004 a
maio de 2005 sdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Resultados dos ensaios de toxicidade crénica com S. capricornutum para as

amostras de efluente do Pdlo Industrial de Belford Roxo, RJ, no periodo de janeiro de 2004 a maio
de 2005.

Amostra C150;96H (%) Intervalo de confianca

7 27.57 25,5 29,0

8 13,89 11,3 17.9

g 17,19 11,1 19,6

10 4,45 4,01 4,78

12 22,32 18,7 27,9

13 16,5 14,1 18,3
Menor valor 445 - -
Maior valor 27,57 - -
Média 16,99 - -
pp 784 - .
cv 46% - -

O coeficiente de variagdo obtido (46%) foi inferior ao de D. simifis € C. dubia, embora
superior ao de D. rerio. As concentragdes de inibigdo do crescimento a 50% da populagéo
(C150) apresentem uma variagdo de 4,45% a 27,57%, com Cl50req, igual a 16,99%.

Durante o periodo experimental, foram realizados ensaios de toxicidade aguda com D.
similis para a substancia de referéncia dicromato de potassio (K,Cr20O;) € todos os resultados
obtidos estiveram dentro do intervalo definido na carta-controle de sensibilidade.

6.1.2.1.2.2 Ceriodaphnia dubia

Como “end-point” foi adotada a Concentracdo de Inibigao da Reprodugdo, de acordo
com USEPA (2002). A concentragdo média de inibicdo da reproducdo foi 3,68% com
coeficiente de variacdo de 76%.

Os resultados dos ensaios de toxicidade crénica com C. dubia para as amostras de
efluente do Pélo industrial de Belford Roxo, RJ, no periodo de margo de 2003 a margo de 2004
sao apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17 — Resultados dos ensaios de toxicidade cronica com C. dubia para as amostras de
efluente do Pdlo Industrial de Belford Roxo, RJ, no periodo de margo de 2003 a margo de 2004.

Amostra C150;7d (%) IC CENO (%) CEQ (%)
4 1,00 0,90 1,00 0,40 1,60
5 3,87 3,30 4,00 1,60 6,40
7 7,48 5,80 9,30 6,40 16,00
8 2,36 2,00 3,30 1,02 - 2,56
Menor valor 1,00 - - 0,40 1,60
Maior valor 7,48 - - 6,40 16,00
Média 3,68 - - 2,36 6,64
DP 2,79 - - 2,74 6,58
cv 76% - - 116% 99%

Os efeitos observados nos ensaios de toxicidade cronica com C. dubia foram os mais
severos entre todos os ensaios. A inibigdo da reprodugéo foi um efeito observado em todas as
réplicas expostas ao efluente.

Entre os ensaios realizados, observou-se maior toxicidade para a amostra 4, cujo Ci50
calculado foi igual a 1,00%, resultado semelhante ac ensaio de toxicidade aguda com D. similis
(1,82%) e do ensaios de toxicidade aguda com C. dubia (3,16%). A amostra de menor
toxicidade foi a amostra 7 (C150;96h = 7,48%), a de menor salinidade.

Durante o periodo experimental, foram realizados ensaios de toxicidade aguda com D.
similis para a substancia de referéncia dicromato de potassio (K.Cr.O;) e todos os resultados
obtidos estiveram dentro do intervalo definido na carta-controle de sensibilidade.

6.1.2.2 AVALIAGAO E IDENTIFICAGAO DA TOXICIDADE ~ AIT
6.1.2.2.1 FASE | - CARACTERIZAGAQ DA TOXICIDADE

O primeiro experimento de AT, conduzido com a amostra 6, nao apresentou redugao
da toxicidade para nenhum dos tratamentos sugeridos por USEPA (19932) nos ensaios de
toxicidade aguda com C. dubia. Foi observada letalidade total em todas as fragbes e
concentragbes testadas.

Diante dos resultados obtidos e tendo em vista as recomendagbes do autor para
amostras com elevada condutividade, optou-se pela introdugdo do tratamento por resinas de
troca idnica.

Esse novo tratamento buscou a elimina¢ao dos principais ions da amostra, identificados
como a mais provave! fonte de toxicidade. Nesse novo procedimento de AIT foram
desenvolvidas as manipulagbes de aeragdo, ajuste de pH, fiitragdo, adicdo de EDTA e
tiossuffato de sédio. Os tratamentos de extragdo de fase sélida por colunas de Cis € de
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graduagao de pH nao foram realizados por se tratarem de manipulagbes extremamente
complexas e sem eficiéncia comprovada para o tipo de efluente.

Os resultados dos procedimentos de avaliagao e identificagdo da toxicidade (AIT) com
D. simifis para a amostra 8 de efluente sdo apresentados na Figura 15. As colunas indicam o
percentual de sobrevivéncia para as fragbes em que se observou redugio na toxicidade, sendo
as demais fragdes nao representadas.
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Figura 15 - Resultados dos procedimentos de avaliagdo e identificag@o da toxicidade (AIT) com D.
similis para a amostra 8 de efluente, coletada em margo de 2004. As colunas indicam o percentual
de sobrevivéncia para as fragdes em que se observou reducdo na toxicidade.

Os resultados obtidos nesse experimento indicam toxicidade aditiva ocasionada por
solidos suspensos, sulfeto e ions, respectivamente para os tratamentos de Filtragdo pHj/,
Filtragdo pH 11, Aeragdo pH3 e Aeragdo pHi. Destaca-se a redugdo acentuada da toxicidade
para o tratamento de troca iGnica com resina anibnica, responsavel pela retengdo de &nions
livres.

Os resultados obtidos no experimento com a amostra 8 demonstraram a influéncia dos
anions dissolvidos na toxicidade total da amostra. O aprofundamento da caracterizagdo dos
fons do efluente foi incrementado com a adogao do tratamento por uma coluna de troca idnica
mista, constituida por uma sequéncia das colunas catidnica e anidnica. Os resultados dos
procedimentos de avaliagédo e identificagdo da toxicidade (AlT) com D. similis para a amostra
13 de efluente sdo apresentados na Figura 16.
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Figura 16 — Resultados dos procedimentos de avaliagéo e identificagdo da toxicidade (AIT) com D.
similis para a amostra 13 de efluente, coletada em maio de 2005. As colunas indicam o percentual
de sobrevivéncia para as frag6es em que se chservou redugdo na toxicidade.

Para essa amostra destacaram-se os tratamentos em que se empregou a troca idnica
como método para retengdo de compostos toxicos. Nenhum dos tratamentos empregados
resultou em redugdo da toxicidade para D. simifis, sendo observada maior eficiéncia no
tratamento por troca ionica. Nessa fragdo foi observada elevagdo da sobrevivéncia da
concentragdo equivalente ao CE50 de 25% para 100% dos individuos.

6.1.2.2.2 FASE Il - IDENTIFICAGAO DO AGENTE TOXICO

A partir dos resultados obtidos foi possivel identificar a contribuigdo significativa dos
ions dissolvidos, notadamente os anions, na toxicidade das amostras, 0 que proporcionou a
investigacao focada nesse grupo de compostos na Fase tl do AIT.

Frente a esse cenario, procedeu-se com a investigagdo dos anions de interesse,
notadamente o fon Cloreto que apresentou o maior coeficiente de correlagdo com a salinidade
do efluente. A Tabela 12 apresentou os resultados do ion para as amostras, sendo a
correlacdo entre a salinidade e a concentragao de cloreto apresentada na Figura 17.
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Figura 17 — Correlacéo linear entre os resultados das analises de cloreto e salinidade para as
amostras de efluente do Pélo Industrial de Belford Roxo, RJ, coletadas entre outubro de 2003 e
maio de 2005.

A Figura 18 apresenta os resultados da analise da concentragdo do jon cloreto e a
sensibilidade para D. similis, C. dubia, D. rerio e S. capricornutum, obtidas em laboratério para
com base na equivaléncia ao NaCl.
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Figura 18 — Concentrag@o do ion cloreto nas amostras de efluente liquido do Pdlo Industrial de
Belford Roxo, RJ, e comparagdo com os resultados de sensibilidade ao ion cloreto, sob forma de
NaCl, para D. similis, C. dubia, D. rerio e S. capricornutum.

A partir dos resultados apresentados, observa-se que todas as amostras apresentaram
concentragdes de cloreto superiores aos valores de CE50 obtidos experimentalmente para D.
similis e C. dubia. Para S. capricornutum somente as amostras 9 e 10 apresentaram
concentragdo do ion abaixo do valor de CI50 obtido experimentalmente para a espécie, e

nenhuma das amostras apresentou concentragéo letal do fon para D. rerio.
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A comparagao da concentragdo do ion cloreto, correspondente a cerca de 90% da
salinidade em 4guas naturais, com a salinidade total das amostras indica que o ion é um de
seus principais contribuintes. O detalhamento da composigao dos ions para a amostra 13 foi
realizado através da andlise da concentragé@o de sulfato e sodio. A contribuigdo do ion cloreto
para a salinidade fotal das amostras e a contribuicdo dos ions cloreto, sulfato e sédio na
salinidade da amostra 13 sao apresentados na Figura 19.

Contribuigdo dos ions na Salinidade Total

100% -
‘ 80% -
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Figura 19 — Contribuigao percentual do ion cloreto para a salinidade total das amostras e a
contribuicdo dos ions cloreto, sulfato e sédio na salinidade da amostra 13 do efluente liquido do
Polo Industrial de Belford Roxo, RJ.

6.1.2.2.3 FASE lll - CONFIRMACAO DO AGENTE TOXICO

De acordo com USEPA (1993b), um dos métodos para a confirmagao do agente tdxico
baseia-se na comparagéo da sensibilidade relativa da espécie mais sensivel ao efluente frente
a concentragdes conhecidas do composto suspeito e na correlagdo com a toxicidade
apresentada.

A confirmacdo da salinidade, representada principalmente pelo ion Cloreto, como
principal égente toxico na mistura baseou-se na compara¢do das curvas concentragao-
resposta para D. similis entre as concentragbes calculadas do ion no efluente e nas
concentragdes utilizadas para o teste de sensibilidade com a substancia de referéncia NaCl. A
Figura 20 apresenta essa comparag¢ao para a amostra 13.
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Figura 20 — Gurvas concentragéio-resposta para a concentragéo do ion cloreto nos ensaios de
toxicidade aguda com D. similis para a amostra 13 de efluente do Pélo Industrial de Belford Roxo
{NaCl Efluente) e a concentragéo do ion nos ensaios de toxicidade aguda com a substancia de
referéncia cloreto de sadio (NaCl Modelo), baseado nos resultados das primeiras 24 horas dos
ensaios de toxicidade.

Observa-se que as curvas que representam os efeitos observados nos ensaios com a
amostra 13 do efluente e com a substancia NaCl apresentam comportamento semelhante,
mesma inclinagéao e pequenos desvios. A representacac grafica dos resultados permite ainda a
observacdo de efeitos mais severos para 0s organismos expostos & solu¢do de NaCl até
concentragées de aproximadamente 5.000 mg.L", momento em que o efluente passou a
apresentar maior toxicidade.

A andlise de correlagdo linear entre o Logaritmo do valor de CE50;24H para O. similis e
o logaritmo da concentragao de Cloreto corrobora a correlagdo anteriormente apresentada e
demonstrou forte relagdo de linearidade entre os pardmetros, com r = 0,930 (Figura 21).

F Andlise de Regressao Linear
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Figura 21 - Correlagdo linear entre os resultados das primeiras 24 horas dos ensaios de
toxicidade aguda com D. similis e a concentracdo do ion cloreto, apés aplicacio de
transtormacdes logaritmicas, para os resultados das amostras de efiuente do Pélo Industrial de
Belford Roxo, RJ, coletadas entre outubro de 2003 e maio de 2005.
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Embora os efeitos apresentados nas primeiras 24 horas de experimento sejam mais
severos nos ensaios referentes ao modelo baseado em NaCl do que ao efluente, os resultados
de 48 horas indicam efeitos mais significativos para as amostras de efluente. Tal afirmativa é
apresentada na Figura 22, a qual apresenta as curvas dose-resposta para os resultados
obtidos nos ensaios e para os efeitos previstos a partir da aplicagéo do modelo de regresséo

nao-linear.
1,0
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Figura 22 — Curvas dose-resposta para os efeitos reais observados nos ensaios e os efeitos
previstos, estimados a partir da aplicagao do modelo de regressao nao-linear.

A aplicag@o do modelo previu efeitos mais brandos do que 0s observados, indicando
contribuigdo desse agente toxico na toxicidade, além da contribuigdo de efeitos aditivos
causado por metais, fendis e sulfeto. Tais compostos foram detectados em niveis suficientes
para causarem os efeitos aditivos observados, conforme apresentado posteriormente.
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6.2 CARACTERIZAGAO FisICA, QuimMICA E ECOTOXICOLOGICA DAS AGUAS DO RI0 SARAPUI, Sus-
BAcCiA DO Ri0 IGUAGU, BACIA DA BAIA DA GUANABARA, RJ

6.2.1 CLIMATOLOGIA

6.2.1.1 PRECIPITAGAO

O volume acumulado de precipitagdo na Estacdo Meteoroldgica de Belford Roxo
(INMET/RJ) é apresentado na Figura 23.
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Figura 23 — Precipitagdo acumulada na estagao meteorologica de Belford Roxo, RJ, no periodo de
abril de 2002 a outubro de 2005.

A comparagdo entre a precipitagdo acumulada para o periodo de abril de 2002 a
outubro de 2005 e os dados histéricos indica um periodo de normalidade, com poucas
variagbes em relagdo as médias histéricas (Figura 24).
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Figura 24 - Dados histéricos de precipitagao média mensal para a regido metropolitana do Rio de
Janeiro (Fonte: INMET).
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Em nenhum dos dias de amostragem foi registrada precipitagdo. As informagdes
obtidas junto ao INMET confirmaram que somente para o periodo da primeira campanha foi
registrada chuva nos dias antecedentes a amostragem, sendo que para as duas Ultimas a
coleta foi realizada em um periodo de, pelo menos, 4 dias sem chuvas. |

6.2.1.2 Vazio

Os dados de vazao utilizados nesse trabalho foram fornecidos por técnicos da FEEMA,
em comunicagdo pessoa!l (BULUS, 2004). Foram considerados dois periodos distintos em
fungao dos dados pluviométricos.

Para o periodo de chuvas foi adotado o valor de vazao média mensal de 5 m3.s™' e para
0 periodo de seca 3 me.s".

6.2.2 PARAMETROS FisIiCOS E QuiMICOS

As amostras de a&gua coletadas no Rio Sarapui apresentaram caracteristicas que se
mantiveram nas trés campanhas de coleta. A cor e odor foram parametros analisados em todas
as amostras e se mantiveram constantes ac longo do periodo de trabalho. As caracteristicas
gerais das amostras incluem a presenga e tamanho das particulas de sdélidos suspensos,
presenga de invertebrados aquaticos e qualquer outra informagao qué se julgou ser relevante
(Tabela 18).

Tabela 18 — Caracterizagcdo das amostras de agua do Rio Sarapui coletadas entre margo de 2004 e
maio de 2005.

Ponto de Cor Odor Organismos Sélidos Suspensos
amostragem aquaticos

Montante Cinza escuro Ovo podre Ausente Elevada quantidade / particulas
(intenso) grandes

Mistura Cinza/Marrom Ovo podre Ausente Elevada quantidade / flocos de
(suave) lodos / particulas médias

Jusante Marrom/Castanho Ausente Ausente Baixa quantidade / particulas

pequenas ou ausentes

O resultado das andlises de pH, Oxigénio dissolvido, condutividade e salinidade para as
amostras coletadas no ric Sarapui € apresentado na Tabela 19.
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Tabela 19 — Parametros fisicos e quimicos analisados nas trés campanhas de coleta de amostra
no Rio Sarapui, RJ.

Ponto de Campanha oH oD Condutividade Salinidade

Amostragem (mg.L) (uS.cm™) (%0)
Montante Mar/2004 6,93 460 475 0,21
(- 650 m) Ago/2004 7,91 6,30 508 0,23
Maif2005 7,00 4,55 450 0,25
Menor valor 6,93 4,55 450 0,21
Maior valor 7,91 6,30 508 0,25
Média 7,28 5,15 478 0,23
DP 0,55 1,00 29 0,02

cv 7,51% 19,34% 6,09% 8,70%
Descarte Mar/2004 7,71 6,98 935 0,42
(0 m) Ago/2004 7.54 6,26 2690 1,21
Mai/2005 7,31 9,10 5370 3,01
Menor valor 7,31 6,26 935 0,42
Maior valor 7,71 9,10 5370 3,01
Média 7,52 745 2998 1,55
DP 0,20 1,48 2234 1,33

cv 2,67% 19,83% 74,49% 85,82%
Jusante Mar/2004 7,28 4,30 652 0,29
(+ 500 m} Ago/2004 8,10 511 956 0,43
Maif2005 7.07 3,85 860 0,48
Menor valor 7,07 3,85 652 0,29
Maior valor 8,10 5,11 956 0,48
Média 748 4,42 823 0,40
DP 0,54 0,64 155 g,10

cv 7.27% 14,45% 18,89% 24,62%

A analise temporal dos dados permite ocbservar a pequena variagdo nos valores obtidos
para as andlises de pH. Para os trés pontos de coleta foram obtidos valores bastante préximos,
gerando coeficientes de variagdo de 7,51%, 2,67% e 7,27% respectivamente para as amostras
coletadas a montante, no ponto de mistura e a jusante.

Embora apresente maior variagdo em relagdo ao pH, a concentragdo de Oxigénio
dissolvido medida foi constante, destacando-se o ponto de mistura, 0 qual apresentou um
resultado bastante diferenciado para a ultima campanha. Apesar de manter pequena variagao,
a concentragdo do gas nas &guas do rio Sarapui pode ser considerada como um fator de risco
ao desenvolvimento de comunidades aguéaticas, uma vez qQue esteve proxima aos limites
considerados como 6timos & preservagdo da vida aquatica para as amostras coletadas a
montante e abaixo desse limite para as amostras da jusante.

A maior variabilidade foi observada para os parametros condutividade e salinidade, com
coeficientes de variag@o de até 85,82%. Embora seja observada maior variabilidade para esses
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dois parametros, essa se deve aos diferentes valores observados nas amostras do ponto de
mistura.,

A contribui¢ao do efluente na qualidade das aguas do rio Sarapui fica evidenciada apés
a analise espacial dos resultados. Embora o pH seja mantido sem variagdes significativas apés
passagem pelo Polo, os demais parametros sofrem influéncia direta dessa matriz.

Os valores de Oxigénio dissolvido observados nas amostras do ponto de descarte
apresentam em média 2,30 mg.L”" e 3,03 mg.L"' a mais que os mensurados & montante e a
jusante do langamento, respectivamente. Destaca-se que esse foi o Unico ponto a apresentar
todas as medigbes dentro da faixa considerada por CONAMA (2005) como 6tima ao
desenvolvimento de comunidades aquéticas.

A maior influéncia do efluente pode ser observada nos pardmetros salinidade e
condutividade. A Figura 25 apresenta a variago espacial da salinidade na area de estudo no rio
Sarapui.

Variag&o da salinidade nas aguas do rio Sarapui |

Salinidade (%.)
™

Montante Descarte Jusante

i i # Sal (mar/04) % Sal (ago/04) &) _g;lifﬁéi/os) ‘

Figura 25 — Variagao da salinidade nas aguas do rio Sarapui para as amostras de agua superficial
coletadas entre margo de 2004 e maio de 2005.

A menor variacdo observada foi na campanha de margo de 2004. Essa ocorréncia
deve-se, provavelmente, ao periodo de chuvas que antecedeu & coleta. Para as demais
campanhas as aguas do rio Sarapui apresentaram aumento significativo na Salinidade durante
sua passagem pelo Polo com reflexos no ponto de coleta & jusante, no qual foi observada
Salinidade cerca de duas vezes maior que a mensurada a montante do langamento.

A analise quimica detalhada das aguas do rio Sarapui nos trés pontos de amostragem,
realizada para a campanha de maio de 2005, possibilitou a verificagido da real influéncia do
langamento de efluentes do Pdlo através da quantificagdo de metais, nutrientes e ions. Os
resultados sao apresentados na Tabela 20.
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Tabela 20 - Concentragdo de metais, nutrientes, ions e matéria organica para as amostras de
agua superficial do rio Sarapui coletadas durante a campanha de maio de 2005. Em negrito sdo
apresentados os valores que ultrapassaram os padrdes de qualidade para corpos dagua Classe
3 (CONAMA, 2005).

Ponto de Cl S0, K Ca Na Mg Mn P Fe Al B Ba Co cd Pb Cr Zn Ni Cu DQO DBO

Amostragem (mg.L")

Montante 359 257 43 110 407 324 0007 208 <001 0021 <002 0,194 <005 <0,0001 <0001 <0012 0004 0007 <0,007 189 52
Mistura 1220 512 13 181 745 330 0185 1,95 <001 0055 €036 0031 <005 <00001 <0001 <0012 0345 0,059 <0007 141 35
Jusante 1272 79,0 60 168 695 327 0006 2,02 <001 0039 0020 0021 <005 <00001 <0001 <0012 0004 0006 <0007 210 40

Padrao

Conamy 20 20 < -« - 0100 010 030 0100 0500 0700 005 0010 0010 0050 0180 0025 009 - <50
Cgﬁ{;‘:\z 25 250 - - - - 0500 015 500 0200 0750 1,000 020 00100 0033 0050 5000 0025 0013 - <10

T, Padrao CONAMA Classes 1e 2.
2. padrao CONAMA Classe 3.

A partir dos dados apresentados na Tabela 20 observa-se que a maioria dos
parametros nao foi influenciado pelo langamento de efluentes do Pélo, embora seja perceptivel
a influéncia direta na concentrag@o de compostos como cloreto (Ci), sulfato (SO,), manganés
(Mn) e niquel (Ni). Apesar de ndo sujeitos ao controle, também se percebeu a influéncia nos
parametros sodio (Na) e potéssio (K).

Os valores apresentados em negrito indicam os par@metros que ultrapassaram os
padrdes existentes na legislagdo para classificacéo de um corpo d’dgua como Classe 1, 2 ou 3,
com exce¢ao do metal manganés para ponto de descarte que esteve enquadrado na Classe 3.

Quanto a ultrapassagem dos padrdes, foram observados dois comportamentos no qual
um grupo de parametros apresenta-se acima dos padrdes em todos os pontos de amostragem
(P e DBO) ou somente na amostra do ponto de mistura (Cl, SOs, Mn e Ni), representando
nesse (ltimo caso aqueles que sofrem influéncia direta do efluente.

Na escala espacial, a concentragao de Mn e Ni apresentou elevagao acima dos padroes
somente para o ponto de mistura e, apés dilui¢do no corpo receptor voltou ao padrao inicial. A
mesma consideragdo ndo é valida para os pardmetros Cl e SQ4 0S quais apresentaram
concentracdes elevadissimas durante a passagem pelo Pdlo e posterior aumento em relagao
ao ponto a montante do langamento, conforme apresentado na Figura 26.
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Variag&o da concentragdo dos ions Cloreto e Sulfato nas aguas do rio Sarapui
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Figura 26 — Varia¢do da concentragdo dos ions cloreto e sulfato nas amostras de agua superficial
do rio Sarapui coletadas em maio de 2005.

Embora tenha apresentado influéncia em alguns parémetros inorganicos de qualidade
da agua, o efluente liquido do pdlo industrial de Belford Roxo ndo apresentou influéncia direta
nos parametros ligados a concentracdo de matéria organica, detectados em concentragdes
muitas vezes acima dos limites estabelecidos pela legislagao vigente.

Destacam-se os pardmetros P e DBO que nao apresentaram variagbes significativas
nas analises realizadas, e representam, juntamente com o0s compostos da chamada série
Nitrogenada, a carga de nutrientes existentes nos ecossistemas.

A partir dos valores encontrados para a concentragdo de Fésforog, foi calculado o
indice de Estado Tréfico (CETESB, 2005a), sendo o resultado apresentado na Tabela 21.

Tabela 21 — indice de Estado Trofico (LAMPARELLI, 2004) aplicado para as amostras de agua
superficial do Rio Sarapui, coletadas na campanha de maio de 2005.

P (mg.L") P(pg.L") IET Classificagao
Montante 2,08 2080 259,60 Hipereutrofico
Descarte 1,95 1950 259,27 Hipereutréfico
Jusante 2,02 2020 259,45 Hipereutréfico

A concentragio de P existente nesse corpo receptor é cerca de 3 a 4 vezes maior que o
minimo para a classificagdo de um ambiente lético como hipereutréfico, o pior nivel existente.
Tal parametro, em conjunto com os compostos nitrogenados, sdo responsaveis pela
eutrofizagdo dos corpos d"agua, um grave problema de saude publica e ambiental.

A literatura consultada classifica esse corpo receptor como um canal de esgotos a céu
aberto e tal afirmagdo pode ser evidenciada a partir dos resultados das analises da série
nitrogenada, apresentados na Tabela 22.
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Tabela 22 — Concentracdo de N,moniaca, Nitrito e Nitrato dissolvidos para as amostras de agua
superficial do Rio Sarapui, coletadas na campanha de maio de 2005,

Nameniaca (M@.L")  Nitrito (mg.L")  Nitrato (mg.L") N dissolvido total (mg.L}

Montante 14,3 2,0 1,8 18,0
Descarte 15,1 66,3 10,8 92,1
Jusante 14,7 114 1,9 28,1
Padrao CONAMA! 37 1,0 10,0
Padréo CONAMA? 13,3 1,0 10,0

' Padrdo CONAMA Classes 1 e 2 para amostras com pH < 7,5,
2 Padrac CONAMA Classe 3 para amostras com pH s 7,5,

Os resultados apresentados definem a regido do ponto de descarte como uma zona de
maior atividade biolégica, devido provavelmente a introduc@o de microrganismos associada ao
efluente do Pdlo Industrial de Belford Roxo, provenientes do sistema de tratamento biologico.

6.2.3 CARACTERIZAGAD ECOTOXICOLOGICA
6.2.3.1 AVALIAGAO DA TOXICIDADE AGUDA
6.2.3.1.1 Daphnia similis

Os resultados dos ensaios de toxicidade aguda com D. similis sdo apresentados na

Tabela 23. Entre parénteses sdo apresentados os intervalos de confianga.
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Tabela 23 - Resuitados dos ensaios de toxicidade aguda com D. similis para as amostras de agua
superficial do rio Sarapui nas trés campanhas de coleta, realizadas entre margo de 2004 e maio de
2005,

Ponto de Campanha CES50;48H Concentragdo de Efeito Observado  Amostra integral
Amostragem (% amostra) (% amostra) (% efeito) (% efeito)
Montante Marf2004 52,65 (44,00-63,01) 100 100 100
{- 650 m) Ago/2004 24,17 (22,10-26,42) 40 100 100
Mai/2005 73,48 () 100 90 90
Menor valor 24,17 40 80 90
Maior valor 73,49 100 100 100
Média 50,10 80,00 96,67 96,67
pp 24,76 34,64 577 577
cv 49% 43% 6% 6%
Descante Mar/2004 41,57 (33,55-51,51) 40 45 100
(0 m) Ago/2004 57,71 (51,03-65,26) 100 100 100
Maif2005 29,03 (25,07-33,60) 40 85 100
Menor valor 29,03 40 45 100
Maior valor 57,71 100 100 100
Média 42,77 60,00 76,67 100
Dp 14,38 34,64 28,43 0
cv 3% 58% 37% 0%
Jusante Mar/2004 >100 (-) - - 0
(+500m)  Ago/2004 92,01 (4 100 55 55
Mai/2005 >100 () .
Menor valor 92,01 100 55
Maior valor >100 100 55 35
Média > 97,34 - - 18,33
DP 4,61 - - 31,75
cv 5% . . 173%

A partir dos resultados apresentados observa-se que o ponto a jusante do langamento
de efluentes apresentou menor toxicidade entre os analisados. Para esse ponto foi observada
imobilidade na amostra integral em apenas um dos ensaios, com 55% para a amostra de
agosto de 2004.

Nos pontos de amostragem localizados a montante e no ponto de descarte do efluente
foi observada imobilidade média de 96,67% e 100,0%, respectivamente, indicando locais
inaptos a manutengao da vida aquética.
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Tal situagdo é corroborada pela analise dos resultados dos ensaios, nos quais
observou-se imobilidade em todos os ensaios e concentragdes de efeito observado, por vezes,
nas diluigbes da amostra integral. Esse quadro mostra-se preocupante, uma vez que espera-se
que os corpos d"agua ndo apresentem toxicidade aguda, tampouco cronica.

A andlise espago-temporal dos resultados aponta para uma situagdo variavel, na qual
observaram-se efeitos toxicos para os mesmos pontos em diferentes campanhas, notadamente
para as amostras dos pontos de coleta localizados a montante e no ponto de descarte, com
toxicidade observada em todas as amostras coletadas.

Destaca-se a diminuicao dos efeitos tdxicos a D. similis apds passagem pelo pdlo e
mistura do efluente no corpo receptor, apresentada no ponto a jusante com menor toxicidéde
entre os analisados.

6.2.3.1.2 Danio rerio

Os resultados dos ensaios de toxicidade aguda com D. rerio sdo apresentados na
Tabela 24.

Tabela 24 - Resultados dos ensaios de toxicidade aguda com D. rerio para as amostras de agua
superficial do rio Sarapui na campanhas de coleta realizada em maio de 2005.

CL50;48H  Concentracdo de Efeito Observado  Amostra integral
Campanha Ponto de amostragem

(% amostra) (% amostra) (% efeito) (% efeito)
Maif2005 Montante (- 650 m) >100(-) - . 10
Mai/2005 Descarte (Om) 89 () 100 60 60
Maif2005 Jusante {(+ 500 m) > 100 (-) - - 0

Os resultados dos ensaios com D. rerio indicam toxicidade somente para a amostra do
ponto de langamento do efluente. Tal resposta deve-se ao sistema de ensaio adotado para a
espécie, uma vez que os efeitos sub-letais nao sao computados.

Destaca-se que em todas as amostras foram observados efeitos sub-letais severos para
0s organismos, entre os quais destacam-se a dificuldade natatoria, movimentagao superficial e
desordenada, indicando um quadro de asfixia de acordo com a literatura consultada.

6.2.3.2 AVALIAGCAO DA TOXICIDADE CRONICA
6.2.3.2.1 Selenastrum capricornutum

Os resultados dos ensaios de toxicidade crbnica com S. capricornutum s&o
apresentados na Tabela 25.
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Tabela 25 — Resultados dos ensaios de toxicidade cronica com S. capricornutum para as
amostras de agua superficial do rio Sarapui nas trés campanhas de coleta, realizadas entre marco
de 2004 e maio de 2005.

Ponto de Campanha Cl50;96H Concentragdo de Efeito Observado Amostra integral
Amostragem (% amostra) (% amostra) (Biomassa relativa- %') (Biomassa relativa - %)
Montante Mar/2004 > 100 () - - 166
(- 650 m) Ago/2004 82,69 () 100 38 38
Mai/2005 > 100 () . . 90
Menor valor 82,69 100 38 38
Maior valor > 100 100 38 166
Média 94,23 - . 98
opP 9,99 - . 64
cv 1% - . 66%
Mistura Mar/2004 >100 () - - 214
{Om) Ago/2004 24,36 (-} 12,50 59 38
Mail2005 74,15 (67,03-80,27) 100 33 a3
Menor valor 24,36 12,50 33 33
Maior valor > 100 100 59 214
Média 86,17 56,25 46 95
bp 38,45 61,87 18,38 103
cv 58% 10% 40% 109%
Jusante Mar/2004 > 100 (-) - - 133
(+ 500 m) Ago/2004
Mai/2005 > 100 (-} 50 76 64
Menor valor > 100 50 76 64
Maior valor > 100 50 76 133
Média 100 - - 99
DP 0 - . 49
cv 0% - - 50%

' Porcentagem de biomassa relativa em comparagéo ao crescimento do grupo controle.

A menor toxicidade observada na primeira campanha deve-se, provavelmente, as
chuvas que antecederam o periodo de amostragem. PAUL & MEYER (2001) cita o fendmeno
da precipitagdo com uma das maiores fontes de nutrientes para os corpos d’agua através do
carreamento de substancias do solo para os rios e 1agos.

Os resultados obtidos para a primeira campanha indicam uma produgdo de biomassa
superior a do grupamento controle para todos os pontos de amostragem, especialmente para o
ponto de mistura o qual apresentou o dobro (214%) da biomassa algacea das amostras sem

efluente.
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Nas demais campanhas 0s resultados indicam um cenario diferenciado, no qual ndo se
observou desenvolvimento da populagdo de algas em niveis satisfatorios, considerando como
satisfatdrio o crescimento semelhante ao grupo controle.

Apesar do método estatistico utilizado ndo indicar toxicidade para muitas das amostras,
o crescimento aquém do observado para o grupo controle indica que as aguas do rio Sarapui
nao apresentaram condigdes minimas para o estabelecimento de populagdes aigais. A
alternancia entre situagtes de crescimento extraordinario € crescimento retardado comprova a
inadequagdo desse corpo d’agua na manutengao da base de uma cadeia trdfica, os
organismos produtores primarios.

6.2.3.3 TOXICITY IDENTIFICATION EVALUATION - TIE
6.2.3.3.1 FASE |- CARACTERIZAGCAO DA TOXICIDADE

Devido a maior toxicidade média observada para D. similis e ao aporte do efluente do
Pélo Industrial de Belford Roxo, o ponto de descarte foi considerado como o pior cenario na
avaliagdo ambiental e, por isso, escolhido para execugado do AIT. Para o processo foram
utilizados o sistema-teste D. similis e & amostra coletada na campanha de maio de 2005.

A amostra foi submetida ao fracionamento convencional (USEPA, 1991a) associado aos
tratamentos para remogéo de ions por troca idnica. Os resultados sdo apresentados na Figura
27.

\ TIE Amostra "Zona de Mistura”- Maio de 2005

Sobrevivéncia

[m25% m50% o 10@

. = .

Figura 27 — Resuitados dos procedimentos de avaliagdo e identificagao da toxicidade (AlT) com D.
similis para a amostra de agua superficial do rio Sarapui referente ao ponto de descarte do
efluente do Pdlo Industrial de Belford Roxo, coletada em maio de 2005. As colunas indicam o
percentual de sobrevivéncia para as fragdes em que se observou redugéo na toxicidade.

A partir dos resultados apresentados estima-se como principais agentes toxicos os
Sélidos Suspensos, a Amonia e H.S. Os tratamentos que envolveram a filtragcdo da amostra
(FILT3, FILTi, FILT11, ANIONICA e CATIONICA) apresentaram redugdo significativa na
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toxicidade. A provavel causa da redugdo da toxicidade € a eliminacdo do entupimento do
sistema filtrador dos organismos-teste, ou ainda a ingestde de matéria organica contaminada
com substancias tdxicas. Apos eliminagdo dos sélidos suspensos a toxicidade foi eliminada em
trés fragBes e significativamente reduzida em outras trés.

A contribuigao aditiva do H,S na toxicidade foi observada nas fragdes FILT3, FILTi e
FILT11, as quais apresentaram um gradiente de toxicidade compativel com os dados descritos
pro USEPA (1991a), nos quais a toxicidade do composto aumenta em fungdo do pH.

A suspeita sobre a toxicidade proveniente da amdnia deve-se & reducgido dos efeitos a
partir de aumento do pH nas amostras néo filtradas (pH3, pH11, AER3, AERi e AER11) e da
aeragdo das amostras, proporcionando a eliminacdo de compostos volateis. Uma das
principais caracteristicas das amostras com 0 composto € a diminuigdo da toxicidade a partir
do aumento do pH e alteragao do equilibrio entre as formas ionizadas e nao ionizadas do ion.

Diferentemente dos efeitos apresentados nas amostras de efluente, as resinas de troca
idnica ndo foram eficientes, ou ndo se pode comprovar sua eficiéncia, pois 0s resultados
apresentados s@o semelhantes aos obtidos nas amostras filtradas e ndo submetidas a troca
idnica.

Considera-se, a partir dos resultados obtidos, como principais contribuintes da toxicidade
os Soélidos Suspensos, H.S e Aménia, além do Fosforo, detectado em elevadas concentragoes
nas amostras.

6.3 ESTIMATIVA DE IMPACTOS ECOLOGICOS

A Estimativa de Impactos Ecolégicos foi realizada a partir dos resultados de toxicidade
aguda para D. similis, pois este demonstrou ser um organismo de elevada sensibilidade, além
de apresentar maior volume de dados. Os resultados obtidos sdo apresentados da Tabela 26.
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Resuftados

Tabela 26 - Estimativa de impactos ecologicos do efluente industrial de Belford Roxo no rio
Sarapui a partir dos resultados dos ensaios de toxicidade aguda com D. similis para as amostras
de efluente coletadas entre novembro de 2002 e maio de 2005.

Ano Més Amostra CERou PED gE;)T;g: gﬁég’iﬂi Sﬁ;g::::' Ragudo Rersnico
2002 Nov 1 0,0017 8,35 0,0312 0,0094 18,07 542
Dez 2 0,0024 28,18 0,0938 0,0282 38,38 11,01
2003 Jan 3 0,0028 18,8 0,0627 0,0188 2240 8,72
Mar 4 0,0017 1,82 0,0061 0,0018 349 1,05
Abr 5 0,0012 8,28 0,0276 0,0083 23,3 717
Out & 0,0037 8,05 0,0268 0,0081 716 2,15
2004 Jan 7 0,0014 47,32 01577 0,0473 112,26 33,68
Mar 8 0,0028 7,69 0,0256 0,0077 9,01 2,70
Abr g 0,0024 21,05 0,0702 0,0211 29,04 8,71
Mai 10 0,0027 36,5 0,1217 0,0365 45,16 13,55
Jun 11 0,0024 10,6 0,0353 0,0106 14,57 437
Ago 12 0,0039 464 0,0155 0,0046 3,96 1,19
2005 Mai 13 0,0039 77 0,0257 0,0077 6,57 1,97

* Andlise realizada com valor médio mensal para a vazéo do efluente.

O coeficiente de seguranga adotado (FS = 300) permite a realizagdo uma extrapolagio

protecionista, uma vez que ¢ padrdo sugerido por CETESB (1991) é um fator de seguranca de

100. A opgdo pelo valor utilizado nesse trabalho surgiu na razdo obtida entre 0s resultados dos

ensaios de toxicidade aguda e cronica, na ordem de 3 unidades o que propiciou tal

extrapolagdo.

A partir dos resultados apresentados e dos modelos biolégicos utilizados estima-se que

o efluente liquido do Polo industrial de Belford Roxo nao apresente riscos significativos a

comunidade bioldgica existente no compartimento agua superficial do Rio Sarapui,

considerando a diluigdo total do efluente. Essa afirmativa é realizada a partir dos coeficientes

de risco “R” apresentados, todos com valor superior a 1 unidade, representando auséncia de

efeitos, de acordo com a metodologia utilizada.
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7 DisCussA0Q
7.1 CARACTERIZACAOC FiSICA, QUIMICA E ECOTOXICOLOGICA DO EFLUENTE
7.1.1 CARACTERIZAGAO FiSiCA E QUIMICA

No Brasil a Resolugdo n® 357/2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente dispde
sobre a classificagdo dos corpos de agua e indica as diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condigdes e padrdes de langamento de efluentes a
partir de dados fisicos, quimicos e ecotoxicoldgicos (CONAMA, 2005).

No Estado do Rio de Janeiro esse controle é de responsabilidade da Fundagéo
Estadual de Engenharia do Meio Ambiente (FEEMA} que estabelece critérios e diretrizes para
o langamento de efluentes liquidos como parte integrante do Sistema de Licenciamento de
Atividades Poluidoras (FEEMA, 1986).

Considerando os valores orientativos para emissdo de efluentes industriais, todos os
parametros medidos obedeceram aos padrfes determinados por FEEMA (1986) e CONAMA
(2005), exceto RNFT que apresentou média quatro vezes maior que o padrdo FEEMA.

Os valores de pH obtidos, entre 6,9 e 9,0 unidades de pH, estiveram dentro da faixa
estabelecida para manutengao da fisiclogia dos organismos de agua doce (CONAMA, 2005) e
o coeficiente de variagao de apenas 6% indica um eficiente controle sobre esse pardmetro.

Os valores de Oxigénio dissolvido encontrados, média de 6,1 mgO,.L", apontam niveis
satisfatorios de oxigenagdo nas amostras com uma Unica exceg¢do na amostra 13. Essa
condigao reflete o tipo de sistema de tratamento utilizado, lodos ativados, que se baseia na
aeracao forgada para garantir niveis adequados de degradagao aerobia da matéria organica.

A elevada taxa de remogado da matéria organica, representada pela DBO, é considerada
altissima, com eficiéncia maior que 90%.

Tais resultados indicam que ¢ sistema de tratamento se apresentou eficiente durante o
periodo de estudo no que se refere ao atendimento da legislagdo, embora nao
necessariamente atenda aos requisitos para protegdo da vida aquatica. BERTOLETT! (1990)
destaca que mesmo atendendo a legislagdo para emissdo, os efluentes industriais podem
apresentar interagdes quimicas entre seus constituintes que provocam efeitos nocivos sobre
organismos aquaticos.

Os resultados obtidos comprovam essa teoria na qual uma matriz complexa €
enquadrada nos padrdes de langamento de efluentes apresentou elevada toxicidade aos
organismos aquaticos, destacando-se os microcrustaceos D. similis e C. dubia e a alga S.
capricornutum.

Parametros como pH, Oxigénio Dissolvido e Temperatura ndo apresentaram valores em
desacordo com a legislagdo ou ainda néo se apresentaram restritivos ao desenvolvimento de
comunidades aquéticas de acordo com a literatura consultada. Por outro lado, praticamente

todos os demais parametros apresentaram valores acima dos limites maximos para a protegéo
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da vida aquatica em nivel de efeitos agudos e cronicos, ou seja, dos padrdes de qualidade para
os corpos d agua (CONAMA, 2005).

Embora os padroes de qualidade de agua ndo sejam parametros regulatdrios, ou
mesmo comparativos, aos padrdoes de emissdo, a busca pela exceléncia no tratamento de
efluentes e pela sustentabilidade das agbes humanas visando a garantia de um ambiente
saudavel para as geracoes futuras deve ser um compromisso de toda a sociedade.

A manutengdo da qualidade dos corpos d'dgua e a busca pela recuperagdo dos
ambientes impactados deve ser um compromisso assumido pelas industrias e pela sociedade,
tendo os 6rgaos ambientais de controle e fiscalizagao o papel de mediadores nessa jornada.

Os padrfes de emissao adotados atualmente no Estado do Rio de Janeiro, bem como
0S8 ensaios ecotoxicologicos utilizados no moenitoramento dos efluentes, nac cumprem seu
papel, uma vez que a qualidade dos corpos d’agua da regido tem piorado significativamente ao
longo dos anos, chegando a uma situagdo na qual um corpo d’agua é apontado como um
canal de esgotos a ceu aberto pelos érgaos que deveria zelar por sua boa qualidade.

Para o efluente do Polo Industrial de Belford Roxo, destaca-se, nesse contexto, a
salinidade que entre 0s pardmetros mensurados é seguramente 0 maior contribuinte na
toxicidade para os cladéceros, embora nio apresente a mesma relevancia para D. rerio e S.
capricornutum.

Em complemento, compostos como metais, tensoativos anidnicos, sulfeto e fendis
apresentaram valores que, de acordo com a literatura consultada, podem provocar danos ao
desenvolvimento de organismos aquaticos nos diversos niveis de organizagao estrutural. A
corroboragdo dessas afirmagdes é feita quando se comparam os dados obtidos nesse trabalho
com 0s existentes na literatura.

7.1.2 AVALIACAO DOS EFEITOS TOXICOS
A discussdo é apresentada em fun¢do dos resultados obtidos, baseando-se nas
respostas dos sistemas bioldgicos utilizados frente aos contaminantes presentes nas amostras.

7.1.2.1 Selenastrum capricornutum

A avaliagio da toxicidade crbnica com S. capricornutum ao efluente foi realizada
através de ensaios com as amostras 7, 8, 9, 10, 12 e 13. De acordo com a literatura
consultada, compostos como Cadmio, Cobre, Zinco e Niquel foram detectados em niveis
suficientes para provocar o0s efeitos téxicos observados nos ensaios.

PIETILAINEN (1976) avaliou a influéncia de metais na produgdo priméria. De acordo
com o autor, concentragdes de Cloreto de Cadmio na ordem de 0,100 mg.L"' sdo capazes de
interferir no crescimento de algas apds 24 horas de exposi¢ao.
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Os efeitos crénicos do Cadmio, sob a forma de CdCl;, foram avaliados por USEPA
(1979) através de ensaios em microcosmos experimentais. Os resuitados apresentados
indicaram que concentragdes entre 0,005 e 0,010 mg.L" provocaram alteragdes na densidade
populacional apods longos periodos de exposi¢gdo. Nas amostras analisadas, foram detectadas
concentragdes do metal entre 0,02 mg.L" (amostra 7) e 0,07 mg.L" (amostra 8), além de 0,03
mg.L" (amostra 12), valores esses que podem justificar os efeitos observados nos ensaios de
toxicidade com C!150;96H igual a 27,57%; 13,89% e 22,32%, respectivamente.

LASHEEN et al. {1990) apresentam o efeito de metais pesados no crescimento de aigas
do Rio Nilo. Para as espécies estudadas, concentragdes de Sulfato de Cobre entre 0,050 e
2,000 mg.L" inibiram o crescimento das culturas apos sete dias de exposicao.

A sensibilidade de S. capricornutum ao sulfato de cobre € apresentada por
RODRIGUES et. al. (2000). A autora apresenta a concentragéo de 0,170 mg.L"' de sulfato de
cobre como concentragdo de efeito toxico capaz da inibir o crescimento de 50% da populagao
exposta.

Os valores obtidos, 0,040 mg.L™', 0,070 mg.L' e 0,170 mg.L"! respectivamente nas
amostras 7, 8 e 12, estdo acima do descrito nas referéncias apresentadas e do padrdo
CONAMA Classe ll1, indicando potencial para danos a comunidades aquaticas uma vez que tal
padrac tem como objetivo a inibigdo da ocorréncia de efeitos agudos.

Pode-se fazer consideracdes semelhantes em relagdo & concentragdo de Ni, pois 0s
valores obtidos para amostras 7, 8, 10, 12 e 13 encontram-se acima do padrdo CONAMA para
corpos d'agua Classe lll e proximos, nas amostras 8, 10 e 12, aos valores obtidos na literatura.

SPENCER & GREENE {1981) descrevem os efeitos do Niguel em sete espécies de
algas de agua doce. Foi constatada a diminuicdo do crescimento algaceo apos duas horas de
exposicao em concentragdes superiores a 0,602 mg.L™".

Diante desse cendrio, estima-se que a toxicidade do niquel tenha contribuido na
toxicidade do efluente, principalmente nas amostras 7, 8, 10 e 12.

Em complemento aos efeitos do niquel, WONG & CHAU (1990} apresentaram
resultados nos quais concentragdes entre 0,005 e 0,300 mg.L™' do metal foram suficientes para
inibir o crescimento algaceo em 24 horas de exposi¢do. Considera-se também o efeito aditivo
na toxicidade desse metal nos efeitos finais totais.

A sensibilidade de S. capricornutum ao ion Cloreto, sob forma de NaCl, foi avaliada
como substancia de referéncia nesse trabalho. Os resultados apontaram a baixa sensibilidade
da espécie com valor médio de CI50 igual a 4.932 mg.L".

Embora ndo trabalhe especificamente com o ion Cloreto, CHAPMAN et al. (2000)
apresentam dados sobre a toxicidade dos Soélidos Dissolvidos Totais (TDS) & S. capricornutum.
Segundo o0s autores, concentragdes de TDS superiores a 2.000 mg.L" ndo provocaram efeitos
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adversos a alga (CENO > 2.000 mg.L"} em experimentos laboratoriais com amostras de
efluente de uma mineragao.

Resultados semelhantes sdo apresentados por USEPA (1988), que compilaram a
contribuicdo de diversos autores. No trabalho apresentado os autores néo conseguiram
apontar um valor medio de sensibilidade para o grupo “Algas” pois as espécies estudadas
apresentaram resposta aos efeitos do ion Cloreto em concentragbes entre 71 mg.L™" e 36.400
mg.L".

Comparando os dados obtidos na literatura e os resultados das andlises fisicas e
quimicas deste trabalho, conclui-se gue a inibicdo do crescimento de S. capricornutum nos
ensaios foi causada pelo efeito aditivo de metais pesados nas amostras de efluente.

7.1.2.2 Danio rerio

Os resultados obtidos com Danio rerio foram semelhantes aqueles observados com S.
capricornutum para as amostras 4, 7, 8, 9, 10, 11, 12e 13.

Os resultados comprovam a elevada resisténcia da espécie a salinidade, apresentada
por FEEMA (1990) que relata a ndo observancia de efeitos em D. rerio quando exposto a
salinidades menores ou iguais a 5%, ressaltando que 0 uso desse organismo na avaliagao de
amostras com elevada salinidade deve obedecer a critérios especificos.

LANGE et al. (1995) em um trabalho para validagio de ensaios de toxicidade embrio-
larval com D. rerio apresentam valores de CES0 de 12.000 mg.L" para a toxicidade aguda
apbs 96h de exposicao a substancia de referéncia NaCl. No mesmo artigo o autor cita como
CENO e CEO as concentragdes de 5.030 mg.L" e 8.775mg.L", respectivamente.

Neste trabalho a substancia de referéncia para os ensaios de toxicidade aguda com
peixes foi 0 Cloreto de Sédio com valores de CE50 médio iguais a 11.310 mg.L” e 10.560
mg.L" para, respectivamente, 48h e 96h. Nos experimentos foi observado que concentragbes
de salinidade de 8%. ndo foram suficientes para causar letalidade apos 48h de exposigao
estatica, sendo que somente 20% de efeito foi observado apds 96h de exposi¢ao.

A comparagdo dos resultados obtidos com os dados disponiveis na literatura
fundamentou a hipétese de toxicidade oriunda de outros contaminantes que nao o ion Cloreto.

BRESCH (1982), investigando a agdo de xenobidticos em peixes, relata que
concentragdes entre 0,020 mg.L"' e 0,060 mg.L' de Sulfato de Cobre causaram letalidade
aguda a D. rerio apds 96h de exposi¢ao.

Efeitos do niquel sobre D. rerio sdo apresentados por DAGE & XIU (1991). Os autores
citam concentragbes de 0,040 mg.L' a 0,080 mg.L" de sulfato de niquel como CENO para
periodos de exposicdo de 8 e 14 dias, respectivamente. Os valores encontrados, de 0,110
mg.L" a 0,540 mg.L", estdo acima do valor apresentado pelo autor que calculou como
CL50;14d a concentragio de 0,360 mg.L".
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Para o metal Chumbo (Pb), néo foi possivel a obtengao de correlagdo devido ao fimite
de detecgao adotado, de 0,380 mg.L". Embora esteja abaixo dos padrées CONAMA e FEEMA,
o valor é cerca de 5 a 6 vezes maior de que a concentragdo citada por OZOH (1980). Em seus
experimentos o autor cita a concentragio 0,072 mg.L' como responséavel pela alteragao da
coloragéo de D. rerio apos 24 horas de exposi¢ao e a partir dos dados obtidos ndo é possivel
estimar seus provaveis efeitos nos organismos.

Frente aos resultados encontrados estima-se que os efeitos observados nos ensaios de
toxicidade aguda com D. rerio seja atribuida a efeitos aditivos provocados, principalmente,
pelos metais cobre e niquel, com possivel contribuigdo de Chumbo, visto a insensibilidade da
espécie a Salinidade para as amostras testadas durante o periodo de estudo.

7.1.2.3 Daphnia similis e Ceriodaphnia dubia

Os efeitos mais severos foram observados nos ensaios para amostras de efluente com
D. similis e C. dubia. A andlise quimica resultou em diversos compostos que, de acordo com a
literatura, podem contribuir para os efeitos toxicos observados nos ensaios. Entre eles
destacam-se os Fendis, Sulfeto, Metais (Cd, Cu, Ni, Pb e Zn) e a Salinidade que, de acordo
com os experimentos de TIE, foi o principal responsave! pelos efeitos observados a esse grupo
de organismos.

De acordo com WETZEL (2001), Salinidade € o termo quimico correto para designar a
composigdo idnica da agua. Sua medida é baseada na concentragdo de oito ions principais,
sendo quatro cations (Ca, Mg, Na, K) e quatro anions (CO,, SO,, HCO;, Cl} e sua importancia
estd relacionada diretamente com o balango osmoético dos organismos. Esses ions
correspondem a cerca de 99% da Salinidade em aguas doces e marinhas, sendo que os trés
principais constituintes da salinidade em &guas naturais sdo os ions Cl (55,4%), Na (30,9%) e
SO, (7,8%).

As aguas doces naturais apresentam tais constituintes em niveis de elementos-trago.
Embora sejam necessarios a manutengao da vida em ambientes aquaticos, o langamento de
efluentes industriais e domésticos pode causar o aumento da concentragdo desses fons a
niveis potencialmente toxicos aos organismos aquaticos (MOUNT et af, 1997).

A andlise das solugbes-teste revelou concentragdes do ion Cloreto, entre 4.000 mg.L" e
9.900 mg.L™". Esses valores encontram-se acima dos valores citados por USEPA (1988b) para
a protecdo dos invertebrados de agua doce, entre 226,5 mg.L"' e 1.720 mg.L", para efeitos
cronicos e agudos, respectivamente. O autor ressalta ainda que os valores de toxicidade
agudos citados apresentaram grande variagdo entre as 40 espécies estudadas, sendo ¢ mais
sensivel Daphnia pulex, 1.470 mg.L"', e o mais resistente o peixe Anquilla rostrata, 11.940
mg.L”, entre 0s organismos aquéticos estudados. Os dados apresentados coincidem com os
obtidos nesse trabalho, no qual foi observada baixa eficiéncia do sistema-teste D. rerio &
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salinidade e auséncia de correlagao entre a toxicidade a S. capricornutum e a concentragio de
Cloreto, indicando que a toxicidade observada nos ensaios com essas espécies ndo refere-se
ao ion, como discutido anteriormente.

No Brasil a Resolugdo CONAMA N? 357/05 (CONAMA, 2005), visando a prote¢do das
comunidades aquaticas, apresenta valores ainda mais restritivos para o fon em aguas doces,
considerando como limite o valor de 500 mg.L"' de Sélidos Totais Dissolvidos, incluindo a
concentragao méaxima de 250 mg.L™ de Cl.

Os ensaios de toxicidade aguda com D. simifis apresentaram resultado médio de 915
mg.L" para o ion Cloreto nas concentragbes de efeito toxico do efluente. Essa concentragao
encontra-se proxima aos valores encontrados por LAMEIRA (2004) para o ion. Foram obtidos
valores entre 990 mg.L" e 1.750 mg.L"' com média de 1.309 mg.L"' para duas espécies do
género Daphnia, D. similis e D. laevis, com dureza de aproximadamente 44 mg.L" CaCOs,.

Embora sejam valores bastante préximos que poderiam ser isoladamente responsaveis
pela toxicidade total da amostra, GOODFELLOW et al. (2000) destacam que para C. dubiae D.
magna a toxicidade dos ions Cl e SO, é afetada em solugbes enriquecidas com mais de um
sal.

MOUNT et al (1997) apresentam um artigo no qual diversas solugdes salinas sdo
testadas isoladamente e sob combinagdes. Para C. dubia o resultado de CES0;48h foi de
1.042mg.L"" de Cl a partir de solucdes de NaCl. Nesse mesmo artigo foi relatada a diminuicdo
da toxicidade em misturas salinas envolvendo o ion Cloreto. De acordo com o autor, o ion
apresenta a mesma toxicidade para os sais NaCl e CaCi,, quando expresso o resultado em
mg.L"' de Cl. Foi observada também a diminuigdo da toxicidade a partir do ion quando os
cations envolvidos sdo K e Mg. Dessa forma, em misturas complexas como os efluentes a
previsdo dos efeitos serd, de acordo com os modelos utilizados, sempre superestimada em
relacdo aos efeitos no ambiente.

Em outros niveis organizacionais, o problema do desequilibrio idnico é citado por
SONZOGNI et af (1983 apud USEPA 1988b), os quais relatam que a adigao de Cloreto a um
riacho em concentragdes de até 810 mg.L" fez a densidade total de algas diminuir em favor da
populagdo de bactérias.

De acordo com USEPA (1988b) as solugdes de Cloreto de Sodio apresentam uma
toxicidade ligeiramente inferior a outras composi¢oes de Cloreto, indicando a forte relagao de
toxicidade do composto com o cation que o acompanha. Essa afirmativa foi comprovada por
MOUNT et al. (1997) e GOODFELLOW et al. (2000).

Para outros compostos a base de Cloreto foi constatada a toxicidade dependente do
cation. GUILHERMINO et al. (2000) citam valores de CES50;48h para D. magna frente a
diversos toxicos, entre eles 21,531 mg.L " para Cloreto de Cromo, 0,017 mg.L" para Cloreto de
Cadmio, 0,0020 mg.L"' para Cloreto de MercUrio.
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Verifica-se, pelos dados apresentados, que a toxicidade das amostras para D. similis e
C. dubia pode ser atribuida, em grande parte & Salinidade, representada principalmente pelo
ion Cloreto.

De acordo com WETZEL (2001), Salinidade € o termo quimico correto para designar a
composigdo idnica da agua. Sua medida é baseada na concentragdo de oito ions principais,
sendo quatro cations (Ca, Mg, Na, K) e quatro anions (CO;, SO, HCOs, Cl) e sua importancia
esta relacionada diretamente com o balango osmoético dos organismos. Esses ions
correspondem a cerca de 99% da Salinidade em aguas doces e marinhas, sendo que os trés
principais constituintes da salinidade s&o os ions Cl (55,4%), Na (30,9%) e SO, (7,8%).

As &guas doces naturais apresentam tais constituintes em niveis de elementos-trago.
Embora sejam necessarios a manutengdo da vida em ambientes aqudticos, o langamento de
efluentes industriais e domésticos pode causar 0 aumento da concentragdo desses fons a
niveis potencialmente téxicos aos organismos aquaticos (MOUNT et af, 1997).

O uso de espécies representativas de trés distintos niveis tréficos propiciou a andlise
dos resultados a medida que espécies como S. capricornutum e D. rerio apresentaram-se
menos sensiveis aos efeitos da salinidade no efluente.

Explica-se tal diferenca na resposta dos organismos através da sensibilidade relativa de
cada espécie a Salinidade, seja através da Salinidade total, seja através da correlagao com seu
principal constituinte, o Cloreto de Sédio (NaCl).

GOODFELLOW et al. (2000) apresentam um artigo sobre a toxicidade dos principais
ions envolvidos com a Salinidade e relatam a importancia do conhecimento sobre a biologia e
sensibilidade dos organismos. Isso se deve ao fato de que a regulagdo osmdtica pode interferir
no fluxo energético dos organismos e provocar danos ac desenvolvimento.

Levando-se em consideragdo que os ambientes de agua doce apresentam salinidade
igual ou inferior a 500 mg.L™" (CONAMA, 2005), recomenda-se o uso de D. similis e C. dubia no
monitoramento de amostras de effuentes com elevada Salinidade devido a sensibilidade
dessas espécies, objetivando a previsdo dos efeitos em sistemas receptores de dgua doce. Os
efeitos observados para S. capricornutum e D. rerio espécies podem ser atribuidos,
principalmente, a concentracao de metais dissolvidos no efluente.

Embora a Salinidade seja responsavel por grande parte da toxicidade, a andlise quimica
do efluente evidenciou uma série de outros componentes potencialmente toxicos em
concentragdes suficientes para inferir efeitos aos organismos-teste.

Verifica-se, pela comparagdo com os padrdes de qualidade para corpos d'agua Classe
lll, que Fenéis, Sulfeto e Metais Pesados (Cd, Cu, Ni, Pb e Zn) apresentaram-se em niveis
acima dos limites para a protegdo da vida aquatica no nivel menos restritivo exigido no pais,
conforme apresentado na Tabela 11 (CONAMA, 2005).
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Esses compostos podem explicar a toxicidade para a amostra 8, a qual apresentou
salinidade de 9,0 %.. Nessa amostra foram encontradas concentragdes de Suifeto em niveis
suficientes para inferir os efeitos observados, pois de acordo com VAN HORN et al. (1949)
concentragdes de Sulfeto de Hidrogénio superiores a 1,000 mg.L™ sdo letais a D. magna.

Verifica-se entdo que a toxicidade nas amostras pode ser, em grande parte, atribuida a
Salinidade. Embora substéncias como Fendis, Sulfeto e Metais Pesados possam contribuir
com efeitos aditivos para a toxicidade total, o primeiro e mais significativo efeito toxico é o
desequilibrio iGnico.

7.1.3 AVALIAGAO E IDENTIFICAGAO DA TOXICIDADE — AIT

Os experimentos de AIT foram precisos na identificagao da toxicidade, uma vez que
apds a incorporacao do tratamento por troca idnica, especialmente a resina anidnica, os efeitos
toxicos do efluente foram reduzidos significativamente.

A ineficiéncia na remogao da toxicidade para a amostra 6 deveu-se, provavelmente, a
elevada Salinidade (22,3 %.) que acabou por mascarar os efeitos de outros compostos na
mistura. Para as amostras 8 e 13, observou-se redugdo da toxicidade em concentragdes de
4*CES50 e 2*CES50, respectivamente. A redugio da toxicidade no tratamento por troca idnica foi
observada nas duas amosfras e as concentragdes de cloreto foram suficientes para causar
efeitos a D. similis, de acordo com dados de sensibilidade da espécie.

A amostra 8 também apresentou redugdo da amostra submetida a aeragao, tratamento
que objetiva a remogdo de substéncias volateis ou oxidaveis. A associagdo dos dados
quimicos com essa informacgao leva a identificagdo do Sulfeto como contribuinte aditivo para a
toxicidade.

A concentragdo encontrada ¢ suficiente para inferir efeitos toxicos aditivos a D. similis
segundo VAN HORN et al. (1949). Os autores citam que concentragbes de Sulfeto de
Hidrogénio superiores a 1,000 mg.L" sdo letais a D. magna.

Comprova-se essa hipétese através da anélise dos resultados, 0s quais apresentaram
redugdo significativa na toxicidade as amostras submetidas a aeragao com pH &cido ou neutro,
faixas nas quais o0 composto H;S encontra-se na forma mais téxica.

A amostra 13 apresentou elevada Salinidade (18,4%.), motivo pelo qual os demais
tratamentos foram mascarados e apresentaram-se ineficientes. Os melhores resultados foram
obtidos a partir da remogao dos anions. Foram quantificadas concentragées de Cloreto e
Sulfatc na ordem de 6.780 mg.L' e 3.400 mg.L", respectivamente, o que contribuiu com
55,32% da Salinidade total. Apds passagem pela resina anidnica a toxicidade da amostra
diminui significativamente, passando a apresentar 0% de efeito em concentragdes inferiores a
12,5% de efluente, concentragao que causou letalidade total no teste de referéncia.
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Sabe-se que o desequilibrio idnico € um fator de estresse importante. Os organismos,
anteriormente expostos a um meio hipotdnico ou isotdnico, foram expostos a uma solugdo
hipertdnica. A letalidade observada é decorrente de um desequilibrio iénico drastico, o qual néo
foi compensado pelos mecanismos fisiologicos e induziu a um choque iénico.

Segundo USEPA (1988b), os efeitos do ion s&o mais proeminentes nas primeiras 24h
de exposicdo, sendo que para os resultados apresentados para diferentes espécies ndo houve
diferen¢a substancial entre a mortalidade apos 24h e periodos variaveis entre 48h e 11 dias.

Tal relagdo também foi observada nesse trabalho, nos quais os resultados dos ensaios
nas primeiras 24h de exposigdo ndo apresentaram variagdes significativas dos resultados apos
48h de exposigdo, resultando em uma cbrrelagéo fortemente positiva na comparagao entre as
curvas dose-resposta para as conceniragbes de Cloreto no efluente e nas solugdes de
referéncia apds 24h de exposicéo.

O uso de espécies representativas de trés distintos niveis troficos propiciou a andlise
dos resultados a medida que espécies como S. capricornutum e D. rerio apresentaram-se
menos sensiveis aos efeitos da salinidade no efluente.

Explica-se tal diferenga na resposta dos organismos atraveés de sensibilidade relativa de
cada espécie aos agentes toxicos do efluente, em especial & Salinidade, através da correlagéo
com seu principal constituinte, o Cloreto de Sodio (NaCl).

Como ja discutido anteriormente, GOODFELLOW et al. (2000) apresentam um artigo
sobre a toxicidade dos principais fons envolvidos com a Salinidade e relatam a importancia do
conhecimento sobre a biologia e sensibilidade dos organismos. Isso se deve ao fato de que a
regulagdo osmatica pode interferir no fluxo energético dos organismos e provocar danos ao
desenvolvimento, afetando principalmente o desenvolvimento crénico.

Verifica-se que a toxicidade nas amostras pode ser, em grande parte, atribuida a
Salinidade. Embora substancias como Fenois, Sulfeto e Metais Pesados possam contribuir
com efeitos aditivos para a toxicidade total, o primeiro e mais significativa efeito txico é o
desequilibrio idnico.
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7.2 CARACTERIZAGAO FisSICA, QUIMICA E ECOTOXICOLOGICA DAS AGUAS DO RIO SARAPUI
7.2.1 PRECIPITACAO

As condigbes ambientais na Bacia do Rio Sarapui durante o periodo de estudo
estiveram dentro dos padroes para a regido, quando comparados com as meédias histdricas
registradas.

Segundo MARQUES et al. (1998, apud SERLA, 1996), o periodo de maior precipitagdo
estd compreendido entre os meses de novembro a abril. Os dados apresentados corroboram
essa informacgdo, indicando porém, um periodo mais longo, entre outubro e abril com
precipitagdo mensal acumulada média superior a 108,1 mm.

O periodo de seca esperado, de acordo com MARQUES et al. (1998, apud SERLA,
1996), previsto para os meses de maic a outubro foi observado no periodo de maio a
setembro. A precipitagdo acumulada média foi inferior a 80,2 mm e 0s meses mais secos foram
junho e agosto com precipitagac acumulada média de 20,5 mm e 34,9 mm, respectivamente.

Para os anos de 2003 e 2004 ¢ volume acumulado anual de chuvas foi de 1391 mm e
1693 mm, respectivamente. Esses valores estdo proximos ao esperado para a regido com
precipitagdo acumulada média de 1300 mm anuais nas regides de baixada (MARQUES et a/,
1998 apud SERLA, op. cit).

O volume de chuvas acumuladas no més de margo de 2004 ficou abaixo da média
mensal de 156,6 mm nos anos de medigdo. Para o mesmo periodo dos anos de 2003 e 2005 o
volume de chuvas foi de 201,2 mm e 191,9 mm, respectivamente. O indice de precipitacao
medido, de 76 mm, foi aproximadamente metade do esperado o que descaracterizou esse més
como um periodo de chuvas intensas na regiao da Estagao de Monitoramento de Belford Roxo.

Para 0 més de agosto de 2004 verifica-se que a precipitagdo medida manteve-se abaixo
da média para o periodo, embora os valores de precipitagdo medidos nos anos de 2002, 2003
e 2005 apresentem amplitude variavel. O valor médio para 0 més de agosto é de 34,9 mme a
precipitagdo medida foi de 20,2.

Embora a diferenga absoluta ndo seja tdo grande quanto a medida para o més de
margo, essas diferengas sdo proporcionalmente semelhantes. A precipitagdo real fot
aproximadamente metade do valor esperado, 0 que contradiz a precipitagao anual para 2004
que foi a maior medida desde o funcionamento da Estagdo Meteoroldgica.

Para o ano de 2004 os periodos de amostragem foram coincidentes com os meses de
menor precipitagdo relativa, se comparados com as médias anuais para os respectivos
periodos do ano.

A atipicidade dos meses escothidos no ano de 2004 nao se repetiu para a campanha
realizada em 2005. A precipitagdo acumulada para 0 més de maio foi de 75,9 mm, bastante
préxima & média para o periodo que foi de 80,2 mm.
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Destaca-se que somente para a coleta de margo de 2004 foi observado um periodo de
chuvas nos dias que antecederam as coletas. Entre 21 e 28 de fevereiro foram registrados
aproximadamente 80 mm de precipitagdo. Nas demais campanhas de coleta ndo foram
registrados periodos chuvosos nos dias antecedentes, o que pode justificar muitos dos efeitos
observados nos ensaios de toxicidade.

7.2.2 PARAMETROS FisicOS E QUIMICOS

A partir dos resultados apresentados, verifica-se que a qualidade das aguas do rio
Sarapui corresponde ao que foi apresentado por SERLA (1996) ao tratar os corpos d'agua da
regido como escoadores de esgotos a céu aberto.

Dentro os parametros analisados e considerados essenciais (pH, oxigénio dissolvido,
condutividade e salinidade) somente o pH, de grande importancia na fisiologia dos organismos,
mostrou-se apropriado para a manuten¢do da vida aquatica. Além dos efeitos fisiologicos,
CETESB (2005b) destaca sua importancia na solubilizagao de metais, nutrientes e no equilibrio
entre as formas ionizadas e n&o ionizadas e amdnia e sulfeto.

Para atender aos requisitos para a prote¢do da vida aquatica a legislagao brasileira
fixou valores entre 6 e 9 unidades de pH como padréo de qualidade de corpos d'agua
(CONAMA, 2005). Os valores encontrados, entre 6,93 e 8,10, situam-se dentro da faixa
esperada e nao apresentaram influéncia negativa sobre a qualidade das &guas do rio.

Se entre 0s pardmetros essenciais ¢ pH esteve dentro da faixa desejavel, a
concentragdo de oxigénio dissolvido nas aguas do rio Sarapui manteve-se em niveis
alarmantes nos pontos 1 e 3.

O Oxigénio dissolvido € um importante parametro para as aguas devido a sua
importante fungdo na respiragdo e metabolismo dos seres vivos. A degradagéo de matéria
organica e a manutengdo das comunidades aqudticas dependem diretamente da
disponibilidade deste gas, sendo sua auséncia ou baixa disponibilidade inadequada a
preservagio da vida aquética e & degradagdo da matéria organica (WETZEL, 2001).

Os valores medidos em tais pontos, média de 5,15 mgO.,L" e 4,42 mgO,.L"
respectivamente, estdo abaixo do padrio CONAMA para rios Classe 1 e 2, fixado em 6,0
mg0,.L", e proximos do limite para rios Classe 3, com valores néo inferiores a 4,0 mgO..L"
(CONAMA, 2005).

Foi observada a maior concentragdo de Oxigénio dissolvido no ponto de mistura devido,
provavelmente, & agitagdo mecanica promovida pela entrada do efluente no corpo receptor.

Para os pontos 1 e 3, entende-se que a baixa disponibilidade desse composto nas
aguas do rio Sarapui se deve a elevada taxa de degradagédo de nutrientes representada pela
DBO, paradmetro diretamente relacionado com a concentracéo de matéria organica dissolvida.
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A DBO, definida por CETESB (2005b) como a quantidade de oxigénio necessaria para
a oxidacdo da matéria organica por decomposicdo microbiana aerébia para uma forma
inorganica estavel, reflete indiretamente a contaminag&o das &guas do rio Sarapui por esgotos
domésticos ndo tratados, ja identificados por SERLA (1996) como as maiores fontes de matéria
organica nos rios da regigo.

Entre os principais problemas da elevagao da DBO num corpo d'agua destacam-se a
diminuicdo da concentragdo de oxigénio e desequilibric dos processos ecolégicos nos
ecossistemas. Em condigbes normais a decomposicdo da matéria organica é realizada através
de processos aerdbios e resulta em subprodutos como nitratos, sulfatos e carbonatos. Em
condigbes de anaerobiose os subprodutos da decomposigdo da matéria organica sio, entre
outros, metano, amonia e sulfeto de hidrogénio, substancias potencialmente toxicas (LEMBO;
2005).

Aguas com elevadas concentragées de matéria organica causam o comprometimento
de seus usos preponderantes e conseqUéncias indesejdveis nas atividades em regides
ribeirinhas (CETESB, 2005b). Em termos ecolégicos, o aumento da carga de nutrientes
influencia diretamente os processos ecologicos podendo causar, em casos avangados, a
extingdo das comunidades aquaticas, além de sabor e odor desagradaveis (SMIL, 2005).

O menor valor de DBO encontrado foi justamente no ponto de mistura com DBO igual a
35,0 mgO..L™". Os pontos 1 e 3 apresentaram valores de DBO entre 52 mgQO,.L" e 40 mgQO..L",
cerca de 5 e 4 vezes o limite para corpos d'agua Classe 3 (CONAMA, 2005), respectivamente.

Tal situagd@o pode ser explicada pela introdu¢do de um grande volume de efluente com
DBO média <12 mgO, L', além de uma grande quantidade de ions. Esses ions podem atuar
como agentes inibidores de atividade biologica devido ao stress osmotico e potencial para
formagao de agentes biocidas.

Segundo CAGECE (2005) uma solucdo de Cloreto de Sddio em concentragbes
superiores a 5%, como no caso do efluente, é potencial formadora de uma solugdo oxidante de
alto poder bactericida formada por compostos como Hipoclorito de Sddio, Acido Hipoctoroso,
Peroxido de Hidrogénio, Gas Cloro e radicas livres de oxigénio em caso de reagdes
eletroliticas.

A eutrofizagdo caracteriza-se como outro sério problema do rio Sarapui, comprovado
pela elevada concentragdo de Fésforo (P) e Nitrogénio em suas aguas. Embora o fenémeno da
eutrofizagdo de ambientes Ioticos seja menos freqliente que a de ambientes !énticos, suas
conseqtiéncias sdo de grande importancia para a Bacia da Baia da Guanabara como unidade
de gestao.

HARPER (1995) destaca que a concentragdo do nutriente em rios é, hoje em dia, cerca
de duas vezes maior do que era ha cerca de 50 anos, com destaque para regides da América
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do Norte e Europa Ocidental nas quais as concentragGes foram aumentadas em até 50 vezes
em conseqléncia das atividades humanas.

A legislagao brasileira estabelece o limite de 0,15 mg.L" de P em rios Classe 3 e
0,025 mg.L" para rios Classes 1 e 2. Segundo SMIL (2005), concentragdes de Pessouido
superiores a 0,01 mg.L" sdo capazes de iniciar processos de eutrofizagdo em ambientes
temperados.

Quanto ao grau de trofia dos ecossistemas, TETT (2005) apresenta a classificagéo
baseada em OECD (1982) citando o valor de 0,035 mg.L" de fosforo sollivel como padrdo para
classificaggo de um corpo hidrico como eutréfico em ambientes temperados. O mesmo faz
CETESB (2005a) embora o valor apresentado seja de 0,053 mg.L ™ para ambientes eutréficos e
0,211 mg.L™" para corpos d'dgua hipereutréficos, em uma regido tropical.

De acordo com 0s resultados apresentados, a concentragdo de P nas amostras é
aproximadamente 10 vezes mais elevada do que o necessario para classificar um corpo d'agua
como hipereutrdfico, sendo essa a pior classificagdo em termos de trofia.

Os valores de Nitrogénio apresentados também se encontraram acima do limite
estabelecido por CONAMA (2005) que atribui faixas de concentragdo em fungdo do pH,
grandeza de fundamental importancia na regulagéo do equilibrio entre a aménia ionizavel e a
ndo-ionizavel. Para corpos d'éagua Classe 3 com pH inferior a 7,5 unidades o limite de N
amoniacal é de 13,3 mg.L". Em faixas de pH entre 7,5 e 8,0 unidades o limite fica estabelecido
em 5,6 mg.L" e para valores de pH entre 8,0 e 8,5 unidades foi fixado o valor maximo de 2,0
mg.L" de N amoniacal total.

Outro ponto de grande importancia € a concentragdo dos compostos da chamada série
nitrogenada. As formas reduzidas, nitrogénic organico e amoniacal, sdo associadas a fontes de
contaminagdo recentes, pois ainda nao passaram pela oxidagdo biolégica e transformagéo
para nitrito e nitrato, as formas oxidadas.

Segundo CETESB (2005b), pode-se definir as zonas de autodepuragdo de um rio
através da predominancia desses compostos, sendo que na zona de degradagao prevalece o
nitrogénio organico. O nitrogénio amoniacal € predominante na zona de decomposi¢éo ativa e
0s compostos oxidados, nitrito e nitrato, sdo abundantes nas zonas de recuperac¢éo e de aguas
limpas, respectivamente. A

Os resultados obtidos nesse trabalho associados aos dados bibliograficos consultados
possibilitam a identificagdo do problema potencial causado pelo lancamento de esgotos néo
tratados nesse corpo d'agua.

Tais resultados permitem ainda observar que o efluente do pdlo industrial ndo é uma
fonte de contaminagdo por Fésforo, pois a concentragdo mensurada no ponto de mistura foi
menor que nos pontos localizados a montante e a jusante do langamento, embora em todas as
andlises tenha-se detectado concentragfes superiores ao padrao Classe 3.
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As elevadas concentragdes de nutrientes, representados pela concentragédo de P e pela
DBO, confirmam a transformagdo desse corpo d'dgua num canal para escoamento de esgotos.

Verifica-se entdo que a contribuigdo de carga orgéanica e P a partir do efluente no rio
Sarapui € insignificante, creditando-se o avangado estado de eutrofizagdo desse corpo d'agua
aos langamentos anteriores ac Pdlo Industrial.

Embora a poluicdo organica nao seja um problema causado pelo langamento de
efluentes pelo Polo Industrial de Belford Roxo, o langamento de um efluente com condutividade
média de 35.020 uS.cm’ indica um aporte de ions significativo nesse corpo d'dgua.

Segundo a legislagdo (CONAMA, 2005) os corpos d'dgua Classe 3 podem apresentar
até 500 mg.L" de Solidos Dissolvidos Totais. Esse valor foi ultrapassado para a agua
superficial somente no ponto de descarte, sendo que nos demais pontos amostrados a
concentracdo de SDT manteve-se abaixo desse limite, seja pela medigdo da salinidade, seja
pela soma da concentragdo de ions como CI, SOq, K, Na, Ca e Mg.

Nota-se que o efluente é a maior fonte de introdugdo desses compostos na area
estudada, uma vez que {ons como Cl, SO,, K, Na e Ca tem sua concentragdo aumentada entre
1,5 e 4 vezes quando comparados 0s pontos de montante e jusante, apresentando um pico no
ponto de descarte.

O mesmo comportamento ndo pode ser observado na concentragdo de metais. Para
cétions como Mg, Mn, Fe, Co, Cd, Pb, Cr, Ni e Zn nio houve alteracdes significativas nas
concentragdes apos a passagem pelo Pdlo Industrial, quando comparados os valores medidos
nos pontos 1 e 3. Excetuando-se Mn, Ni e Zn que apresentaram picos de concentragdo no
ponto de mistura, verifica-se entdo que o efluente ndo € um contribuinte significativo desses
compostos para o rio Sarapui.

A partir dos resultados apresentados, verifica-se que a influéncia do langamento de
efluentes pelo Pélo Industrial de Belford Roxo no rio Sarapui ndo apresentou, no periodo
estudado, efeitos quimicos significativos sobre a qualidade de suas aguas superficias, uma vez
gue somente os parametros Fésforo e DBO mantiveram-se fora dos padrdes de qualidade para
corpos d'agua Classe 3 em todos 0s pontos amostrados.

Tal situagdo remete a uma forte contaminagdo organica antropogénica, resuftante da
ocupagao desorganizada da bacia e do langamento de lixo urbano e esgotos domésticos nédo
tratados. Essa situagao é provocada pelo planejamento urbano inadequado que deixa grande
parte da populaggo da regido sem coleta de lixo e esgotos, criando assim inimeros pontos de
langamento difuso de lixo e esgotos nas aguas do rio Sarapui.
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7.2.3 AVALIAGAO DOS EFEITOS TOXICOS
7.2.3.1 Danio rerio

Os resultados dos ensaios de toxicidade aguda com D. rerio indicam uma aparente
auséncia de toxicidade nos pontos 1 e 3 nos quais ndo foi observada letalidade significativa
aos organismos expostos. J& no ponto de descarte foi observada toxicidade para 60% dos
organismos expostos, embora na primeira dilui¢ao (50%) ndo se observem efeitos negativos,
resultando em uma CES0;48H igual a 89%.

Apesar dos efeitos nao letais observados, todas as concentragdes utilizadas
provocaram natacao desorientada e, nas primeiras 24 horas dos ensaios, os organismos-teste
se mantiveram na superficie dos recipientes, indicando uma situagéo de asfixia.

Essa situagdo indica a intoxicagdo dos organismos por compostos que apresentem
como sitio de atuagao as mucosas e branquias ou que interfiram na cadeia respiratéria celular.
Dentre os compostos com essas caracteristicas destacam-se a amobnia e fosforo,
respectivamente um subproduto da decomposicdo anaerobia da matéria organica e um
composto geralmente associado a ambientes altamente eutrofizados, como o rio Sarapui.

A concentragdo de nitrogénio amoniacal encontrada, entre 14,3 mg.L'1 e 15,1 mg.L“, e,
segundo USEPA (1986), suficiente para causar os efeitos observados nos ensaios de
toxicidade, além de, no ponto de mistura, explicar os efeitos letais a D. rerio.

Efeitos semelhantes aos observados nos experimentos com D. rerio sdo relatados por
DAMATO (1997) para animais intoxicados por aménia. Em A&guas com baixos niveis de
pxigénio dissolvido e pH alcalino a aménia apresenta-se na forma potencialmente mais tdxica,
a aménia naoc-ionizada (NH,), e atua como potencial formador de ulceragdes em mucosas e
branquias, provocando o quadro de asfixia observado nos experimentos.

ESPEY (2003) relata situagdo semelhante a observada nos experimentos ao avaliar a
toxicidade de nitrito e aménia para Perca flavescens, peixe de grande valor comercial na regiao
centro-oeste norte-americana. O autor relata a CL50;96h de 0,77 mg.L" e 78,2 mg.L" para
jovens expostos a um gradiente de concentragao de aménia € nitrito, respectivamente, a 182 C.
Os adultos foram expostos a um gradiente de concentragdo dos agentes téxicos e também de
temperatura. Os resultados indicam que a temperatura é de fundamental importancia para a
toxicidade da aménia com resultados médios de CL50:96h de 1,02 mg.L", 0,64 mg.L" e 0,66
mg.L" para experimentos nas temperaturas de 18% C, 22° C e 25° C, respectivamente. De
grande importancia € o comentério do autor sobre o comportamento pré-toxicidade observado
nos ensaios que relata que mesmo 0s organismos expostos a concentragbes ndo-letais de
amoénia ndo-ionizavel apresentaram comportamento de natacZo desorientada e frenética ao
longo das camaras-teste. Efeitos semelhantes a esses foram observados nesse trabalho em
concentragbes de amodnia suficientes para inferir efeitos tdxicos a peixes de diferentes

espécies.
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Seguindo a mesma linha de pesquisa, COLT & TCHOBANGLOUS (1976) apresentam a
toxicidade de aménia, nitrito e nitrato para jovens de fctalurus punctatus. Os valores de
CL50;96h obtidos foram 3,8 mg.L", 44 mg.L"' € 6.200 mg.L"! para aménia ndo-ionizada, nitrito e
nitrato, respectivamente, em experimentos realizados a temperatura de 30° C.

MORGAN (1977), ao desenvolver ferramentas para o monitoramento da qualidade de
efluentes industriais e corpos d'agua supertficiais, utilizou Barbus holubi, um peixe de
corredeiras, em experimentos fisiologicos e verificou que concentragdes superiores a 1,0 mg.L™
de Ambnia apresentaram efeitos sub-letais alterando a taxa de respiragdo dos organismos
expostos.

Para Clarias batrachus, bagre de ampla distribuicdo mundial, KRAINARA (1988)
apresenta como CL50;96h o valor de 4,25 mg.L" ao estudar os efeitos da amoénia sobre a
espécie. Como efeitos sub-letais, o autor apresenta dados nos quais as concentragbes entre
0,70 mg.L" e 3,50 mg.L"' foram responsaveis por alteragbes histoldgicas nos rins e pela
diminuigdo da reprodugdo em periodos de exposi¢do de 12 semanas.

Os efeitos da toxicidade da aménia e do nitrato para ovos de Poecilia reticulata séo
apresentados por RUBIN & ELMARAGHY (1977). Os autores apresentam os valores de 199
mg.L" e 1,26 mg.L" como CL50;72h para nitrato e amdnia, respectivamente.

BERTOLETTI (2000) avaliou os efeitos crénicos da aménia para larvas e juvenis de D.
rerio e obteve concentragdes letais medianas iguais a 1,36 mg.L™" e 1,10 mg.L" para larvas e
jovens, respectivamente, em 96 horas de exposicao.

Os efeitos ecoldgicos das observagdes realizadas nesses experimentos indicam que 0s
peixes expostos as aguas do rio Sarapui tornar-se-iam presas faceis para predadores menos
sensiveis, provocando um sério desequilibrio tréfico e colocando em risco a estabilidade do
ecossisterna. Essa teoria € confirmada também pelos resultados apresentados por USEPA
(1986) no qual apresenta dados para 293 espécies de peixes com valores de CL50;96h entre
0,083 e 4,600 mg.L"! de amédnia.

A concentragdo de fésforo nas aguas do rioc Sarapui € também suficiente para a
inferéncia de efeitos negativos, uma vez que os valores encontrados situam-se muito acima
dos valores citados na literatura como téxicos a diversas espécies de peixes.

Os efeitos téxicos do fésforo aos peixes estao diretamente relacionados com a cadeia
respiratoria e com a transformagao de hemoglobina em compostos com menor capacidade de
carreamento'de oxigénio, o que provoca a morte dos organismos por asfixia (CAMARGO et al.,
2005).

Para peixes marinhos, FLETCHER (1971) apresenta os resultados dos experimentos
com Asterias vulgaris. Os dados apresentados indicam a concentragdo de 15 pg.L" foi letal a
50% dos organismos expostos num periodo de 48h.
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BENTLEY et al. (1978) avalia a toxicidade do fésforo elementar para organismos
aquaticos e cita valores médios de 152 pg.L" e 87ug.L" do elemento como responsaveis pelos
efeitos téxicos observados a /ctalurus punctatus, uma espécie de bagre de dgua doce norte-
americana, apos 24 e 48 horas de exposigao, respectivamente.

No mesmo frabalho o autor apresenta os resultados da exposicdo de organismos da
espécie Pimephales promelas com diferentes idades a um gradiente de concentragdo do
nutriente. Organismos recém-nascidos, com aproximadamente 1 hora de vida, apresentaram
CL50 média de 154 ug.L" nos ensaios com 24, 48 e 96 horas de duragio. Para organismos
com 7 dias os valores de CL50 foram 93 pg.L", 75 pg.L' e 74 pg.L" para periodos de
exposicao de 24, 48 e 96 horas, respectivamente. Com CL50 de 26 ug.L", 25 ug.L " e 21 pg.L!
para 24, 48 e 96 horas, respectivamente, os organismos com 30 dias de idade n&o
apresentaram diferencas significativas na comparagdo com os resultados dos experimentos
com organismos com 60 dias de idade que foram 27 pg.L”, 21 ug.L" e 18 ug.L” para os
mesmo periodos de exposigdo, respectivamente. Isso indica que os organismos mais jovens
sdo mais tolerantes ao nutriente.

Pelos dados apresentados observa-se a menor sensibilidade das espécies de agua
doce ao fdsforo, uma vez que sua abundancia no ambiente limnico € maior que no ambiente
marinho, além da influéncia da salinidade nos efeitos tdxicos do nutriente.

Os efeitos sub-agudos observados nos ensaios com D. rerio apontam para indicios de
toxicidade causados pela intoxicagdo por fésforo e ambnia que, segundo PAN (2005), sao
compostos de elevada toxicidade a peixes ¢ abundante em aguas com altos niveis de matéria
organica dissolvida, o primeiro por ser um dos subprodutos da decomposigdo anaerdbia e o
segundo por se tratar de um dos elementos mais introduzidos no langamento de esgotos sem
fratamento.

A ineficiéncia do ensaio para detectar esse tipo de contaminagao é discutida por RAND
(1995), ZAMBONI (2000) e BOHRER (1995), entre outros, que indicam a necessidade da
utilizacdo de outras espécies para que uma abordagem mais completa seja realizada e
informagdes mais precisas sejam geradas.

Nesse contexto as informagdes fornecidas pelos ensaios de toxicidade aguda com D.
similis e crénica de curta duragdo com S. capricornutum auxiliam na interpretag&o e tradugéo
da real situacdo que se encontra esse corpo hidrico de grande importéncia para a regiao.

7.23.2 Selenastrum capricornutum

Os efeitos observados nos ensaios de toxicidade com S. capricornutum assemelham-
se, de certa forma, aos resultados observados para D. rerio. A interpretagdo dos resultados
baseada na andlise dos CI50;96h indica, aparentemente, que 0s pontos n&o apresentaram
efeitos negativos significativos a S. capricornutum. A comparagéo do crescimento obtido no
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controle com © crescimento nas amostras integrais resulta em indicios de toxicidade nos
ensaios, o que pode ser explicado através da comparagdo dos dados apresentados com os
obtidos nas referéncias bibliograficas consultadas.

Observa-se que para as amostras da primeira campanha houve um crescimento
substancialmente superior ao controle. Essa condigdo ndo foi observada para as outras
campanhas para as quais o crescimento na concentragdo 100% foi significativamente inferior
ao do grupo controle.

Os resultados observados nos ensaios de toxicidade cronica com S. capricornutum no
ponto 1 (montante) indicam que esse € um dos pontos de menor toxicidade a espécie. Os
resultados de CI150,96H apresentam indicios de toxicidade somente para a campanha de
agosto de 2004.

No ensaio com a amostra da campanha de margo de 2004, observou-se um
crescimento da populagdo exposta & amostra integral superior ao crescimento no grupo
controle, exposto somente ao meio de cultura. Esse efeito deve-se, provavelmente, aos
elevados niveis de nutrientes nessa matriz. |

Para a amostra coletada em agosto de 2004 o desenvolvimento foi significativamente
reduzido com crescimento relativo em relagéo ao grupo controle com cerca de 38% na amostra
integral. Os efeitos observados nesse ensaic ndo podem ser explicados pelos parametros
fisicos e quimicos mensurados.

A inibicdo de 10% no crescimento em relagdo ao controle para a amostra de maic de
2005 nao foi significativa segundo o teste de Williams e, portanto, ndo se consideram os efeitos
inibitérios observados.

Os niveis de nutrientes mensurados para essa amostra sao muito elevados e, segundo
MARTINEZ et al. (1999) pode ser passivel de inibir o crescimento de aiga. O autor apresenta
um estudo no qual concentragbes de P superiores a 300 pM inibiram o crescimento de
Senedesmus subispicatus, concentragdo equivalente a aproximadamente 4,65% do teor de P
total encontrado na amostra coletada em maio de 2005.

O ponto 2, localizado na regido de langamento dos efluentes, apresentou maior
toxicidade que os pontos 1 e 3. Na zona de mistura nota-se a pouca influencia do efluente na
toxicidade total da amostra para S. capricornutum, uma vez que a variabilidade dos efeitos
observados nos ensaios com amostras do efluente ndo é refletida nos resultados com as

amostras do ponto de mistura.
’ Para a amostra de margo de 2004 observou-se a maior toxicidade do efluente e a
menor das amostras do ponto de descarte. O crescimento de 214% em relag&o ao crescimento
do grupo controle indica uma condigdo favoravel que incentivou o crescimento das algas. Esse
efeito deve-se, provavelmente, a disponibilidade de nutrientes no corpo d'agua por
conseqliéncia das chuvas ocorridas no periodo que antecedeu a coleta.
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Nas amostras das campanhas de agosto de 2004 e maio de 2005 o crescimento
observado na amostra bruta adicionada de nutrientes, respectivamente 38% e 33%, indica a
presenga de algum composto inibidor do crescimento populacional, uma vez que nas diluigdes
da amostra foi observado crescimento das algas em niveis semelhantes aos do controle.

Essa situagdo aponta para um desequilibrio ecoldgico nesse ponto, pois, mantendo-se
os efeitos observados nos ensaios de toxicidade, as populagdes de algas expostas as
amostras do rio Sarapui estariam sujeitas a alteragbes quer seja na estrutura, quer seja na
densidade de células.

Comportamento semelhante pode ser observado para as amostras coletadas no ponto
3, a jusante do langamento. Nas duas amostras analisadas foi observada CI50;96H maior que
100%, apesar da inibigdo do crescimento para a amostra 100% de maio de 2005.

Observa-se que para todas as amostras coletadas em margo de 2004 foi observado um
crescimento significativamente superior ao crescimento do controle. Esse crescimento pode ser
explicado pelo fato de essa ser a Unica campanha realizada apés um periodo de chuvas que,
no caso, foi de aproximadamente 80 mm.

SMIL (2000) cita que as chuvas em zonas urbanas sao uma das principais fontes de
introdugdo de nutrientes nos rios e lagos, uma vez que o escoamento superficial acaba por
facilitar o escoamento dos nutrientes e da matéria orgénica diretamente no corpo d'agua.

Em regioes como a Baixada Fluminense, nas quais a rede de esgotamento sanitario é
bastante deficiente e ocorrem inimeros langamentos irregulares de esgotos e lixo domésticos
nos rios e corregos a chuva acaba por propiciar a oxigena¢ao necesséria para o aumento da
degradagao da materia organica e, consequentemente, maior dispersdo dos nutrientes.

Apesar de autores como SMILL (2000) citarem o periodo de chuvas como um potencial
favorecedor ao aporte de nutrientes nos corpos d'agua localizados em areas urbanas,
MARTINEZ et al. (1999) apresentam dados que comprovam que concentracbes de Fésforo
muito elevadas sac capazes de inibir o crescimento de algumas espécies de algas.

A concentragdo encontrada nas andlises das amostras coletadas em maio de 2005
indica que os niveis de nutrientes, em especial o Fosforo.,, encontram-se muitas vezes acima
desse limite e nesse caso as chuvas observadas em margo de 2003 podem ter proporcionado
a diluicdo da concentragdo do nutriente nesse corpo d'agua e proporcionado condigoes
favoraveis ao crescimento observado nos resultados.

Qualquer que seja a condigdo identificada, as dguas do Rio Sarapui nao apresentaram,
durante o periodo de estudo, condicdes adequadas ao desenvolvimento de S. capricornutum,
inabilitando esse corpo d'agua ao estabelecimento de comunidades aquaticas, uma vez que o
sistema bioldgico utilizado representa um dos mais importantes elos da cadeia tréfica, os
produtores primarios, responsaveis pela transformagéo dos nutrientes em biomassa.
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7.2.3.3 Daphnia similis

Embora a legislagao federal apresente a classificacdo para 0s COrpos d"agua com base
na concentragéo de compostos quimicos considerados prioritarios e na capacidade da
manutencdo de vida aquética, as amostras de agua do Rio Sarapui apresentaram efeitos
16xicos a D. similis to severos que, independentemente dos resultados das analises fisicas e
quimicas, seriam suficientes para 0 enquadramento desse corpo d'agua na classe menos
restritiva, a Classe V cujo uso preponderante previsto & 0 transporte fluvial e harmonizagdo
paisagistica.

Como apresentando anteriormente, 0S parametros pH e Oxigénio dissolvido das
amostras de agua do Rio Sarapui mantiveram-se dentro dos limites considerados como otimos
& manutengdo da vida aqudtica, mas 08 efeitos observados NoOS ensaios de toxicidade nao
indicam que esse Corpo receptor apresente condigbes minimas para a manuten¢do de uma
comunidade equilibrada, conforme ja apresentado para D. rerio e S. capricornuturm.

Essa afirmativa & comprovada pelos resultados apresentados nesse trabalho, 0s quais
apresentam letalidade média de 96,67% e 100% a D. similis, respectivamente para 0S pontos
um (montante) e dois {ponto de mistura).

A diluigdo de amosiras de &guas naturais, embora uma préatica de pouca
representatividade ecolégica por nao poder ser reproduzida “in situ, apresenta grande valia na
comparagao e avaliacio dos pontos de amostragem. A diluigio das amoslras possibilitou ©
calculo dos respectivos CE50, sendo obtidos 08 valores médios de 50,10% e 42,77%,
respectivamente, para oS pontos acima mencionados, e indicam que 0 ponto de mistura € o de
maior toxicidade.

Para as amostras da primeira campanha foi possivel observar um gradiente de
toxicidade nas aguas do rio, embora 0 espago entre os pontos de amostragem esteja restrito a
1.200m. Apesar do CE50 para 0s pontos 3 montante e na zona de mistura ndo apresentem
variagao significativa, observou-se maior toxicidade para a amostra do ponto de mistura, uma
vez que a mesma teve oMo Concentragio de Efeito Observado (CEO) a diluigdo de 40,0%.

Para essas amostras estima-se que a toxicidade tenha sido causada pela alta contracao
de solidos em suspensao, ocasionando um efeito fisico ao organismo-teste elou ingestao de
material particulado contaminado. De acordo com VIJVERBERG (1989) 08 Cladbceros
apresentam um habito alimentar parciaimente seletivo, no qual a primeira etapa consiste na
selecao ativa pelo sabor € uma posterior selecdo passiva do tamanho das particulas, sendo
essa seletividade menaos expressiva do que em outros grupos como Copepoda. |

Efeito contrario fol observado na amostra do ponto & jusante do langamento, cuja
concentragdo de solidos suspensos visualmente observavel foi significativamente menor que
nas amostras dos pontos anteriores. Essa amostra nao apresentou toxicidade e, ao final dos

ensaios, 0S Organismos estavam mais desenvolvidos do que aqueles expostos a agua de
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diluicao (controle). Esse efeito é citado por USEPA (2002b) como uma ocorréncia normal em
ensaios com amostras de &guas naturais ricas em microrganismos que possam Sservir como
fonte de alimento aos organismos-teste.

A segunda campanha de coleta, em agosto de 2004, caracterizou-se pela elevada
toxicidade observada no ponto um, que resultou num CE50 igual a 24,17%. Esse foi o efeito
mais severo entre todos os ensaios de toxicidade com amostras de d4gua do Rio Sarapui. Uma
caracteristica dessa amostra foi o odor intenso de "ovo podre”, tipico em ambientes poluidos
com intensa atividade microbiana, geralmente associada a elevadas concentragbes de H,S.
Em ambientes desse tipo, geralmente predominam bactérias dos géneros Beggiatoa e Thiotrix,
que promovem a transformagao do H,S a sulfatos & partir da oxidacdo do oxigénio nas aguas
(SCHAFER, 1985).

A amostra do ponto de mistura apresentou toxicidade semelthante a da primeira coleta,
embora a salinidade tenha sido alterada de 0,3%. para 1,2%.. De acordo com LAMEIRA (2004),
D. simifis apresentou CE50 médio igual a 990 mg.L" quando exposto ao NaCl, o que equivale a
uma Salinidade calculada de 1,0%.. A partir dessa informagdo presume-se que os efeitos
observados nessa amostra devem-se, entre outros, & Salinidade.

Na amostra do ponto 3 {jusante) o0 desenvolvimento corporal diferenciado foi novamente
observado, desta vez a partir da concentragio 40,0%. Dos organismos expostos & amostra
integral, fot observada imobilidade em 55% destes, sendo essa a tinica amostra coletada nesse
ponto a apresentar toxicidade a D. similis.

A Ultima campanha de coleta proporcionou o esclarecimento sobre as questdes até
entdo ndo respondidas. As andlises quimicas permitiram a identificagdo de elevadissimos
niveis de Fésforo e Nitrogénio, além de outros compostos em menor intensidade.

Apesar das elevadas concentragdes de Fosforo nas aguas do Rio Sarapui, verificou-se
que o nutriente nao foi fundamental para a toxicidade observada na amostra do ponto a
montante do lancamento de efluentes. Essa consideragdo deve-se ao fato de que a
concentragdo do nutriente nos pontos 1 e 3 foi semelhante, respectivamente 2.080 mg.L" e
2.020 mg.L", e nio foi observada imobilidade nos organismos expostos & amostra do ponto 3.

Embora ndo tenha sido observado efeito direto do nutriente sobre 0s organismos,
ISLAM & TANAKA (2004) destacam que a eutrofizagao vem sendo reportada como uma das
principais causas das alteragdes quali-quantitativas na composigdo das comunidades aquaticas
ao redor do mundo. Entre as alteragbes destaca-se o efeito em cascata, apds alteragcdo da
estrutura populacional dos consumidores primarios que por conseqléncia induzem a alteragdo
de toda a comunidade.

O experimento de AIT realizado com a amostra do ponto de mistura coletada em maio
de 2005 indicou toxicidade associada aos Sdlidos Suspensos, Amonia e Sulfeto.
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Observa-se que todos os tratamentos empregados foram eficientes na diminuigdo da
toxicidade, embora manipulagdes associadas & Filtrag@o nos trés diferentes pH trabalhados e a
Aeragéo em pH alcalino foram os mais eficazes ao lado do tratamento em resina anidnica.

A analise quimica dessa amostra identificou concentragdes de 15,1 mg.L" de Namoniacal ©
que resulta numa concentragdo de NH; de 0,72 mg.L”, valor esse proximo ao limite médio de
tolerdncia de D. magna (USEPA, 1999).

A remogao da toxicidade apos aeragae da amostra em pH alcalino indica presenga de
Aménia, provavel resultante da decomposigdo da matéria organica introduzida nos
langamentos de esgotos domesticos e industriais. O processo que visa a oxidagao da amostra
teve éxito na identificagdo da aménia devido ao comportamento de redugio da toxicidade em
pH elevado, caracteristico desse tipo de contaminante.

O processo de filtrag&o permitiu identificar a associagdo do material particulado da
amostra & toxicidade, confirmando as afirmativas referentes as amostras de coletas anteriores.
A redugdo ou eliminagdo da toxicidade em tratamentos nos quais houve a remogao dessa
fragdo permitiu identificar uma das vias de exposicdo mais significativas, a ingestio de
alimentos contaminados. USEPA (2002) destaca que essa € uma das mais importantes vias de
exposicao, geralmente associada a ambientes poluidos ou efluentes industriais.

Associado a poluigdo por matéria orgénica, a redugdo da toxicidade em amostras
submetidas & aeragdo com pH 3 indica a presenga tipica de H,S, composto associado a
decomposigao de matéria orgéanica, cuja principal caracteristica nos corpos d’agua esta no
cheiro de “ovo podre”.

O tratamento das fragdes com resinas de troca ibnica também apresentou resultado
significativo na redugao da toxicidade. A salinidade de 3,0 %. na amostra poderia incitar a uma
ponderagdo sobre a toxicidade proveniente da Salinidade, mas como a redugdo nessa fragéo
foi exatamente igual & redugdo nas amostras submetidas somente a filtracdo ndo & possivel
inferir ou estimar qualquer tipo de contribuigdo desse tratamento em niveis agudos.

A partir dos dados apresentados, verifica-se que o Rio Sarapui ndo apresenta
condi¢des a manutencéo da vida aquatica por ndo suportar comunidades de algas, cladéceros
e peixes, e, conseqlentemente, ndo apresentar condi¢bes para ¢ estabelecimento do fluxo
energético, necessario 8 manutengdo de comunidades aquéaticas.

7.3 EsTIMATIVA DE IMPACTOS ECOLOGICOS

Os resultados da Estimativa de Impactos Ambientais, a partir dos dados de toxicidade
do efluente, mostram efeitos pouco significativos do efluente para o periodo de estudo dada a
qualidade das dguas do rio que impossibilita a manutengéo da vida aquatica.

Essa condi¢do pode ser explicada pelas caracteristicas naturais do ambiente. Segundo
SCHAFER (1984) os rios apresentam naturalmente um maior nivel de matéria orgénica em sua
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porgdo terminal quando comparada com a zona do curso superior, originada dos processos
naturais e da introdugao de lixiviados e tributarios ao longo de seu curso.

No caso do rio Sarapui essa situagdo é agravada pela introdug@o dos esgotos e ixo
doméstico diretamente em seu leito ou através de seus tributarios, o que potencializa o
acumulo de matéria organica e acaba por gerar conseqliéncias em toda a Bacia da Baia da
Guanabara, influenciando até mesmo 0s processos ecolégicos na zona litordnea (SERLA,
1996). Pelos dados gerados nesse trabalho, verifica-se gue o acumulo de substéncias em suas
aguas ultrapassou a capacidade limite de suporte desse ecossistema, provocando um declinio
nas populagdes aquaticas naturais ao longo dos anos.

Verifica-se que o equilibrio nesse ecossistema encontra-se seriamente abalado por
conseqliéncia das atividades humanas. O constante lancamento de dejetos nado tratados vem
comprometendo as aguas do rio Sarapui ha muitos anos, culminando num quadro de completa
degradacio devido ao aumento da concentragdo de nutrientes e matéria organica, que acaba
por inviabilizar a dindmica desse ecossistema.
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8 CONCLUSOES

» Os sistemas biologicos D. similis e C. dubia apresentaram maior eficiéncia para
deteccao dos efeitos tdxicos do efluente do que S. capricornutum e D. rerio.

> A inibigao do crescimento de S. capricornutum nos ensaios foi causada pelo efeito
aditivo de metais pesados nas amostras de efluente.

» Os efeitos observados nos ensaios de toxicidade aguda com D. rerfo seja atribuida a
efeitos aditivos provocados, principaimente, pelos metais cobre e niquel, com
possivel contribuicao de chumbo.

» Embora substéncias como fendis, sulfeto e metais tenham contribuido com efeitos
aditivos para a toxicidade das amostras de efluente, 0 primeiro e mais significativo
efeito toxico para D. similis e C. dubia foi o desequilibrio idnico provocado pela
salinidade.

»> Os efeitos observados nos ensaios com amostras de agua do rio Sarapui para D.
rerio apontam para indicios de toxicidade aguda causados por fosforo e amdnia.

> O ponto de descarte foi 0 que apresentou maior toxicidade entre os analisados no rio
Sarapui devido as elevadas concentragdes de sulfeto, amdnia e sdlidos em
suspensao, identiticados como principais agentes toxicos nos experimentos de AlT.

> Embora a estimativa de impactos ecolégicos a partir dos dados de toxicidade do
efluente sugira impactos de pouca magnitude na agua superficial do rio Sarapui por
parte do lancamento de efluentes do Polo, a qualidade das aguas desse rio j&
apresenta por si s6 um impedimento & manuten¢ao da vida aquatica em suas dguas.

» O constante langamento de esgoto n&o tratade compromete a qualidade das aguas
do rio Sarapui, culminando num quadro de completa degradagao devido ao aumento
da concentracado de nutrientes e matéria organica, que acaba por inviabilizar o
correto equilibrio desse ecossistema e suas interagoes ecoldgicas naturais.

» O rio Sarapui ndo apresenta condigbes a manutencdo da vida aquatica por ndo
suportar comunidades de algas, claddceros e peixes, e, consegientemente, ndo
apresentar condicbes para o estabelecimento do fluxo energético, necessério a
manuten¢ido de comunidades aquéticas.
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9 CONSIDERAGOES FINAIS E RECOMENDAGOES

Embora o efluente do Pdlo Industrial de Belford Roxo esteja enquadrado nos padrdes
de emissao determinados pela legislagao estadual, tal condigdo nao impediu que a amostra
tenha apresentado toxicidade aos sistemas-teste adotados nesse trabalho. Destaca-se que
toda a avaliagdo foi realizada com amostras de &gua coletadas na zona superficial, 0 que
impossibilitou qualquer consideragdo sobre as camadas d’agua inferiores, bem como sobre a
qualidade dos sedimentos do rio Sarapui.

Diante desse cenario sugere-se uma revisdo na legislagao estadual para adequacao a
Resolugdo CONAMA 357/05, a qual prevé avaliagdo de efeitos tdxicos em nivel agudo e
cronico, ndo contemplados na atual legislagdo carioca. Como complemento, propde-se a
adogdo de ensaios de toxicidade com organismos bentdnicos e marinhos, para avaliagdo de
sedimentos e amostras salinas, respectivamente, de forma a complementar a gestdo da
qualidade dos corpos d"adgua no Estado do Rio de Janeiro.

Recomenda-se, adicionalmente, o controle da emissdo de cloretos e dos demais fons
que conferiram elevada salinidade as amostras do efluente do Pélo Industrial de Belford Roxo,
pela TRIBEL S/A, empresa responsavel pela Estagdo de Tratamento de Despejos Industriais,
uma vez que o corpo receptor é um rio de agua doce, sujeito a interferéncias causadas pela
salinidade.
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- (=)
Ip e” LABORATORIO DE ECOTOXICOLOGIA
Teste de toxicidade crénica para Ceriodaphnia dubia.
Inicio do teste Final do leste Substancia-teste Responsavel
28/3/2003 5/4/2003 Efiuente - amostra 4 - Mar¢o/2003 Luiz
Concentragdo| Data N necnatas Total Média
(mg.L-1) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |jovensfadullas
3t/mar| . . . . . . . .
2/abr 2 2 2 2 2 2 2 1 2 5
Control
WO e 2 {6 1 7 1 7 17 16 [ a5 2] 2| "°]?%
Total | 14 8 g |9 9 8 B 5 7 17
31/mar . . . . . . .
2/abr . 2 2 | 2 2 2 2 2 3 3
0% 1 ,
010% o T7 16 {2 1617165 {8 [wlwz]” "]
Total | 7 8 6 8 9 8 7 10 ] 13 | 15
3imar| . . ) . . .
2fabr | 6 3 2 . . . 1 . 2 2
,40% "3 | 10 | 113
040% e [ T3 [ 6 [ 112 416 67 [0
Tol | 17 | 16 | 18 | 11 12 4 7 6 9 13
31/mar
1,60% |- o [ 10] o
5/abt . . . . . . . .
Total | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3t/mar| + + + + + + + +
§.25%  |-280r - o { 10| o
Slabr | - - . -
Toll | 0 0 0 0 0 0 0
3t/mar] + + + + + + + + +
2500% |22 0o | 10] o
5/abr - - - - - - - - - - :
Toml | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Concentragao pH Oxigénio dissolvido Condutividade
(mg.L-1) |31/mar| 2/abr | 5/abr |[Média|31/mar| 2/abr | 5/abr [Média|3t/mar| 2/abr | 5/abr [Média
Controle 712 1692|712 |705]8311799)7,78]803] 166 | 174 | 155 | 165
0,10% 700 1693733712831 17988769799 ) 201 | 205 | 186 | 197
0,40% 720 1691 (7307141831797 774|801 ] 289 | 301 | 283 | 291
1,60% 7,36 | 7001733172383t 793 ]|761]797] 659 | 660 | 651 | 657
6,25% 7,61 - - | 7611831 - - | 8312220 - - 12220
25,00% 7,89 7,89 { 8,31 8,31 |14860 14860
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I en LABORATORIO DE ECOTOXICOLOGIA
Teste de toxicidade cronica para Ceriodaphnia dubia.
Inicio do teste Final do leste Substancia-teste Responsavel
26/4/2006 3/5/2006 Efluente - amostra 5 - Abrill2003 Luiz
Concentragio] Data N2 neonalas Tota! Média
(mg.L-1) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 }jovens|adultas
29/abr| . . . . . . .
imai] 3 1 2 2 4 2 2 -
Control
o Tamail 0 1 4 1 71 . 1813133 wipres
Tolaj 3 5 9 ? 10 7 5 5
29/abr| . . . . . . .
0 imai| 7 2 4 3 8 2 3
04% omail 6 1 6 15 [l . 1 ¢4 7 -1 -] 72| 7]|"3
Tolal | 13 8 9 14 ? 12 6 10
29%/abr| . . . . . . .
1/mai 1 . 2 1 2 2 4 1
1,60% 62 8 7,
* [Bmail 6 [ 5] 41 .15138161]6]9 8
Total | 7 5 6 ? 6 10 8 10 | 10
29/abr + + + +
b25%  |Lmal S I o] 5] o
3/mai . + + +
Total 0 0 0 0
29/abry + + + + + + + + + +
250% | ma o {10 o
3/mai| - - - - - - - - -
Total 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29/abr| + + + + + + + + +
100%  |imal o [ 0] o
dmai | - - - - - - - - . -
Totl | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Concentragéo pH Qxigénio dissolvido Condutividade
{mg.L-1) | 29/abr | 1/mai | 3/mai }Média }29/abr| 1/mai | 3/mai |Média | 28/abr} 1/mai | 3/mai |Média
Controle 712 169217121 7,05183117991778 18,031 166 |} 174 | 155 | 165
0,40% 7,00 |69317331712]18311798]769]7991 201 | 2053 186 | 197
1,60% 720 | 691730714 1831|797 |7,74 801 289 | 301 { 283 | 291
6,25% 736 | 700)733}17231831]1799]1761]1797 | 659 | 660 | 651 | 657
25,0% 7,61 - - 17611831} - - | 831122201 - - ) 2220
100% 7,89 7,89 | 8,31 8,31 |14860 14860
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I en LABORATORIO DE ECOTOXICOLOGIA
Teste de toxicidade crénica para Ceriodaphnia dubia.
Inicio do teste Final do teste Substancia-teste Responsave!
10/10/2003 14110/2003 Efluente - amostra 6 - Qutobro/2003 Luiz
Concentragdo] Data N? neonatas Total Média
{mg.L-1) 1 3 4 5 ] 7 8 9 10 |jovens|adultas
11jout} . . . . . . . .
Controle 14fout] 6 1 6 0 8 3 8 6 5 49 10 49
Total | 6 1 6 0 8 3 8 8 5
1ifoul| . . . . . . . .
0,40% 14fout} 2 2 0 4 2 4 3 2 6 07 10 27
Total | 2 2 0 4 2 4 3 2 6
11/out] . . . . . . . .
1,02% 14/out| 2 4 5 6 4 4 4 4 3 40 10 4
Total | 2 4 5 6 4 4 4 4 3
Hout| . . . . . . . .
2.56% i4jout] 0 + 0 0 1 4 3 2 4 18 10 18
Tolal | 0 0 0 0 1 4 3 2 4
11/out| . . . . . . . .
6,40% i4fout] + + + + + + + + + 0 10 0
Total | 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1fout{ . . . . .
16.00% 14fout} + + + + + + + + + 0 10 0
Total 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Concentrago H Oxigénio dissolvido Condutividade
{mg.L-1) | 11/out | 14/0ut Média | 11/out] 14/out Média 11/out} 14/out Média
Controle 743 | 7,76 760 ] 7,27 | 6,62 6,95 | 191 | 163 177
0,40% 7,57 | 8,02 7801725 - 725 ) 281 | 184 233
1,02% 7,65 | 8,20 7931722 - 7,22 1 631 - 631
2,56% 7,82 1797 790|721} 6,60 6,91 | 1273 | 623 948
8,40% 7,99 - 799{72 1 - 7,25 | 2720 | 1247 1984
16,00% 8,14 8,14 | 7,04 7,04 16220 | 2900 4560
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« (&)
I e” LABORATORIO DE ECOTOXICOLOGIA
Teste de toxicidade cronica para Ceriodaphnia dubia.
Inicio do teste Final do teste Substancia-leste Responsavel
28/2/2004 6/3/2004 Efluente - amosta 7 - Janeiro/2004 Luiz
Concentagdo] Data N? neonatas Total Média
(mg.L-1) 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 |jovens|adultas
imar| . . . . . . . . . .
4mar 10 | 17 | 11 8 10 | 10 | 11 8 6 7
Confrole 162 | 10 | 16,
6/mar| 4 4 4 8 6 5 9 10 6 8 6 2
Total | 14 | 21 15 [ 16 { 16 | 15 | 20 | 18 )} 12 | 15
ifmar | . . . . . . . . . .
dmar| 8 12 | 12 8 11 4 11§20 | 10 { 12
0,40% 1 .
" Tomar] 8 15 J0] 81101815 o5 6] °f"9(f"
Total | 18 | 21 | 22 | 16 | 21 12 | 16 f 20 { 15 | 18
1imar] . . . . . . . . . .
d/mar | 21 6 12.] 15 3 11 10 | 12 1 9
1,02% 1 1 15,8
% Tomarl 6 T l0 ] 2186 o162 18] >]™"]|"
Total | 27 | 16 | 22 | 17 | 11 17 | 10 | 18 3 17
timar| . . . . . . . . . .
2 56% dmar| 4 8 12 | H 14 9 10 | 11 3 1 {es | 10 16,6
B/mar| 9 12 8 8 6 5 9 5 5 6
Total § 13 | 20 | 20 | 19 [ 20 | 14 | 19 { 16 8 17
iimar| . . . . . . . . ; .
6.40% 4/mar} 10 | 13 | 12 8 7 5 4 14 9 11 106 | 10 [ 106
6/mar] 8 0 + + 0 0 0 0 0 5
Total { 18 | 13 | 12 8 7 5 4 14 9 16
1/mar . . ) . . . . .
16.0% dfmar| + + + + + + + + + + 0 10 0
B/mar | - - - - - . - - - -
Total | © 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Concentragdo pH Oxigénio dissolvido Condutividade
{mg.L-1) | 1/mar |4/mar|6/mar|Média] 1/mar|4/mar|6/mar |Média} 1/mar | 4/mar ] 6/mar | Média
Controle | 7,60 | 7,50 | 7601757 1640 ]720]6001653]| 162 | 185 | 193 | 180
0,40% 770 | 780 17,70 773 1640 730 1590]6,53] 189 | 192 | 247 | 210
1,02% 790 | 780 |770]783[630]730|5801]647 1242 | 342 | 366 | 317
2,56% 8,10 {790 }780)793]630}730]580]647 | 402 | 796 | 648 | 615
8,4% 8,10 | 7,90 1780 ] 793|640 730580650 | 682 | 1440 | 1309 ] 1144
16% 820 | 8007901803640 730]580]650] 1360|3120 | 2740 | 2407
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Teste de toxicidade cronica para Ceriodaphnia dubia.

Inicio do teste Final do teste Substancia-teste Responsavel
30/3/2004 6/4/2004 Efiuente - amostra 8 - Mar¢o/2004 Luiz
Concentragdo| Data N? neonatas Tolal Media
(mg.L-1) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |jovens|adulias
1/abr . . . . . . . .
3/abr . 4 4 3 4 6 4 4 4
Control .
nvoe 6/abr 5 8 5 10 7 6 B8 5 0 2 & 10 8.7
Tolal 5 12 9 13 11 12 10 9 4 2
1fabr | . . . . . . . . . .
3/abr 3 2 0 4 4 2 0 2 3 3
0,409 ,
% om0 s [ 815 6 el6lw0le 7] ™|
Tolal | 13 7 8 9 10 | 6 6 12 9 10
ilabr | . . . . . . . . . .
3abr | 3 2 [ a ] a1 4l 4] 272 2 | 4
1,02% 1 1 ,
" Tear [ 6 T4 10 ] 86718 w]|s 0] o]0
Total | 9 6 14 112 | 10§11 ] 10) 121 10 | 14
1/abr . . . . . . . . . .
2 56% 3fabr | 0 0 2 + 3 4 2 2 0 2 40 10 4
6/abr 4 4 2 - 2 2 4 1 0 6
Total | 4 4 4 0 5 8 6 3 0 8
1fabr . .
6,40% 3fabr . + 1 . . . . . . . 1 10 0.1
6/abr | + - + + + + + + + +
Joal | O 4] 1 0 0 0 0 0 0 0
1/abr + + + + + + + +
3/abr
16,0% 0 10 0
*lemr{ - | - - - -1-1-1-1-1-
Total | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Concentragao pH Oxigénio dissolvido Condutividade
(mg.L-1) | 1/abr | 3/abr | 6/abr [Média} 1/abr | 3/abr | 6/abr [Média| 1/abr | 3/abr | 6/abr [Media
Controle 744 | 740728737 16911668 |697]|685) 172 | 177 | 177 | 175
0,40% 758 7691763 ]763}712]658]695]688]| 248 | 281 | 260 | 263
1,02% 750 | 766 | 767 | 7611701646 ]690]679 | 360 | 415 ] 408 | 394
2,56% 747 | 784 1764|758 |695]641|682]673] 634 | 710 | 715 | 686
6,4% 739 | 776 | 7,641 7,60 [ 6,89 | 6,38 { 6,76 { 6,68 | 1269 { 1323 | 1315 { 1302
16% 7,25 - - 172516981621 - 6,60 1277012790 - |2780
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Teste de toxicidade aguda para Daphinia similis.
Inicio do teste Final do Este Substancia-teste Responséve!
Efluente - amostra 1 (Novembro/2002) Luiz
Concentragao N?individuos imdveis Im6veis pH 0D Cond
(%) 1 2 3 4 fotal % ini fin ini fin ini fin
Contyole 0 0 - 0 0 704 | 784 | 7,80 151 161
6,13 0 1 1 10 7,04 8,04 - -
12,50 3 5 8 80 7,08 | 8,11
25,0 5 5 10 100 7,12 - - -
50,0 5 5 10 100 { 7,10 - > 20000]> 20000
100 5 5 10 160 | 715 | 769 | 7,10 > 20000]> 20000
-
lp en LABORATORIO DE ECOTOXICOLOGIA
Teste de toxicidade aguda para Daphnia simifis.
Inicio do teste Fina! do teste Substincia-teste Responsavel
Efluente - amostra 2 (Dezembro/2602) Luiz
Concentragao N? individuos iméveis imoéveis pH oD Cond
(%) 1 2 3 4 fotal % ini fin ini fin ini fin
Controle 0 0 0 0 0 0 708 | 720 | 7386 - 142 151
6,13 0 0 0 0 0 0 748 | 724 | 786 146 155
12,50 0 0 0 0 0 0 754 | 745 | 786 - 174 183
25,0 0 0 0 0 0 0 763 | 758 | 7,86 417 | 429
50,0 1 0 0 0 1 5 815 | 787 | 786 3070 | 2800
100 5 5 5 5 20 100 | 851 | 874 | 7,05 30700 | 23300

129



Pires, L.E.B. Avaliagdo e Identificagdo da Toxicidade ... Apéndices
-
p e” LABORATORIO DE ECOTOXICOLOGIA
Teste de toxicidade aguda para Daphnia simifis.
Inicio do teste Final do teste - Substancia-teste Responsavel
Efluente - amostra 3 {Janeiro/2003) Luiz
Concentragdo N2 individuos iméveis Imoveis pH oD Cond
{%) 1 2 3 4 tota) % ini fin ini fin ini fin
Controle 0 0 1 0 1 5 7,23 8,26 - 131 -
6,13 1 0 0 0 1 5 7,39 8,26 2480
12,50 0 0 1 2 3 15 7,47 8,26 5820
25,0 3 2 5 5 15 75 7,59 8,26 21000
50,0 5 5 5 5 20 100 | 7,77 8,26 > 20000
100 5 5 5 5 20 100 | 7,96 6,58 > 20000
-
'p en LABORATORIO DE ECOTOXICOLOGIA
Teste de toxicidade aguda para Daphnia similis.
Inicio do teste Final do teske Substancia-teste Responsavel
Efuente - amostra 4 (Mar¢o/2003) Luiz
Concentragdo N? individuos iméveis Imdveis pH 0op Cond
(%) 1 2 3 4 fotal % ini fin ini fin ini fin
Controle 0 0 0 0 0 0 7,12 8,31 7,58 166 170
0,10 0 0 0 0 0 0 7,09 831 | 7,58 | 201 198
0.40 0 0 0 0 0 0 7,20 831 | 758 | 289 289
1,60 i 2 2 3 8 40 7,36 831 | 758 | 659 645
6,25 5 5 5 5 20 100 | 7.61 8,31 | 7,58 | 2220 | 2340
25,0 5 5 5 5 20 100 | 7.89 831 | 7,58 | 14860 | 21900
100 5 5 5 5 20 100 | 7,92 8,00 | 7,58 | 36100 J>20000
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Teste de toxicidade aguda para Daphnia simiffs.

Inicio do teste Final do teste - Substancia-teste Responsdvel
Efluente - amostra 5 (Abrili2003) Luiz

Concentragao N individugs iméveis Imoveis pH 0D Cond

{%) 1 2 3 4 tolal % ini fin ini fin ini fin
Controle 0 0 0 0 0 0 7,15 763 | 821 7.21 142 325

0,40 0 0 0 0 0 0 7,21 7,65 | 821 7,21 333 -
1,60 0 0 0 0 ) 0 7,23 7,71 8,21 7,21 736
6,25 2 2 2 0 6 30 741 8,02 8,21 7,21 3160 -
25,0 5 5 5 5 20 100 755 | 791 8,21 7,21 |>20000]> 20000
100 5 5 5 5 20 100 7,51 812 | 563 | 7.21 {>20000}{> 20000

-
lp en LABORATORIO DE ECOTOXICOLOGIA

Teste de toxicidade aguda para Daphnia similis.

Inicio do teste Final do teste Substancia-teste Responsavel
Efuente - amostra 6 (Outubro/2003) Luiz
Concentragdo N2 individuos imdveis Imdveis pH oD Cond
% 1 2 3 4 fotal % ini fin ini fin ini fin
Conftrole 0 0 0 0 0 0 743 | 751 | 727 | 778 | 191 178

0,41 0 ] 0 0 0 0 757 ( 754 | 725 |. 7,72 | 281 353
1,02 0 0 0 0 0 0 765 | 762 | 722 | 783 | 631 609
2,56 0 0 0 0 0 0 782 ) 778 | 721 | 762 | 1273 | 1239
6,40 0 1 1 3 5 25 7,99 | 7,99 | 725 ) 7,52 | 2720 | 2580
16,0 5 5 5 5 20 100 | 814 | 832 | 704 | 748 | 6220 | 6060
40,0 5 5 5 5 20 100 { 818 { 851 | 635 | 7,12 | 14080 | 13740
100 5 5 5 5 20 100 | 813 | 859 | 5,19 - }>20000}> 20000
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Teste de toxicidade aguda para Daphnia simifis.
Inicio do Este Final do teste Substancia-teste Responsavel
Efluente - amostra 7 (Janeiro/2004) Luiz
Concentragéo N2 individuos iméveis imoveis pH Cond
(%) 1 2 3 4 fotal % ini fin ini fin ini fin
Controle 0 0 0 0 0 0 7.58 8.18 6.37 6,40 162 164
0,41 0 0 0 0 0 0 7,68 8,09 6,35 6,31 189 186
1,02 0 0 0 0 0 0 7,88 8,05 6,31 6,30 242 236
2,56 0 0 0 0 0 0 8,10 | 8,02 628 | 619 402 387
8,40 0 1 0 0 1 5 814 | 812 | 636 | 617 { 682 646
16,0 0 0 0 0 Q 0 8,18 8,21 6,36 598 | 1360 | 1343
40,0 - 1 0 3 4 20 8,27 8,42 6,04 5,81 3390 | 3470
100 5 5 5 5 20 100 | B30 | 894 | 553 | 559 | 18700 | 15360
-
' p en LABORATORIO DE ECOTOXICOLOGIA
Teste de toxicidade aguda para Daphnia similis.
Inicio do teste Final do teste Substincia-teste Responsavel
Efluente - amostra 8 (Margo/2004) Luiz
Concenfragio N2 individuos imdveis Imoveis pH Cond
{%) 1 2 3 4 total % ini fin ini fin ini fin
Controle 0 0 0 0 0 0 744 ] 806 | 691 | 637 | 172 189
0,41 0 0 ] 0 0 0 758 | 802 | 712 | 635 j 248 | 254
1,02 0 0 0 0 0 0 7,50 [ 805 | 7,01 | 634 | 360 | 364
2,56 0 0 1 1 2 10 7.47 8,06 6,95 6,38 634 637
6,40 2 1 0 i 4 20 7,39 8,10 689 | 629 | 1269 | 1291
16,0 5 5 5 5 20 100 | 725 | 814 | 693 | 628 | 2770 | 2830
40,0 5 5 5 5 20 100 | 706 | 832 | 671 | 6,14 | 6290 | 6440
100 5 5 5 5 20 100 6,92 | 833 6,53 | 595 | 13750 | 14080
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Teste de toxicidade aguda para Daphnia simifis.
Inicio do teste Final do teste Substancia-teste Responsavel
Efluente - amostra 9 {Abril/2004) Luiz
Concentragao N2 individuos imoveis Imoveis pH QoD Cond
(%) 1 2 3 4 total % ini fin ini fin ini fin
Controle 0 0 0 0 0 0 743 | 7,59 6.70 8,20 178 184
0,41 0 0 0 0 0 0 7,19 | 769 | 6,70 8,10 299 312
1,02 0 0 0 0 0 0 7,31 7,84 6,80 8,10 423 428
2,56 0 0 0 0 0 0 743 | 7,93 6,80 7,90 786 799
6,40 0 4] 0 0 0 0 747 1 821 { 690 | 7,90 | 1596 | 1634
16,0 2 0 2 0 4 20 7,73 1 648 | 680 | 800 | 3660 | 3840
40,0 5 5 5 5 20 100 | 794 | 888 | 670 | 8,00 | 8770 | 7890
100 5 5 5 5 20 100 8,16 - 6,00 - 20100 -
-
lp e” , LABORATORIO DE ECOTOXICOLOGIA
Teste de toxicidade aguda para Daphnia similis,
Inicie do teste Final do teste Substincia-teste Responsdvel
Efluente - amostra 10 (Maio/2004) Luiz
Concentragio Ne individuos iméveis Iméveis pH 0D Cond
(%) 1 2 3 4 fotal % ini fin ini fin ini fin
Controle 0 0 0 0 0 0 743 | 757 | 6,70 8,00 178 184
0,41 0 0 0 0 0 0 724 | 821 6,70 | 8,00 299 330
1,02 0 0 0 0 0 0 729 | 818 | 680 | 7,90 | 461 480
2,56 0 0 0 0 0 0 738 | 821 | 680 | 7,90 | 858 883
6,40 0 0 0 0 0 0 741 | 825 | 690 | 810 { 870 807
16,0 0 0 0 0 0 0 760 | 834 | 680 | 810 | 1791 | 1775
40,0 3 2 4 3 12 60 786 | 860 | 670 | 820 | 4320 | 4450
100 5 5 5 5 20 100 | 810 - 6,00 - 21400 .
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Teste de toxicidade aguda para Daphnia simifis.
Inicio do teste Final do teste Substincia-teste Responsavel
Efluente - amostra 11 (Junho/2004) Luiz
Concenfragéo N2 individuos imoveis Iméveis pH QD Cond
(%) 1 2 3 4 fotal % ini fin ini fin ini fin
Controle 0 0 0 0 0 0 743 | 755 | 610 | 6,30 | 181 175
0.41 0 0 0 0 0 0 7,45 7,49 6,20 6,20 302 303
1,02 0 0 0 0 0 0 742 | 752 | 680 | 620 | 490 501
2,56 0 0 0 0 0 0 749 1 758 | 670 | 620 | 910 937
6,40 0 0 0 0 0 0 754 | 772 | 680 | 6,10 | 2010 | 2020
16,0 5 4 5 5 19 95 8,10 | 799 | 680 | 6,20 | 4570 | 4810
40,0 5 5 5 5 20 100 | 806 | 835 | 690 { 6,20 [ 10470 | 11250
100 5 5 5 5 20 100 | 805 | 855 | 7,00 { 6,40 | 22400 | 21200
-
p e” LABORATORIO DE ECOTOXICOLOGIA
Teste de toxicidade aguda para Daphnia similis.
Inicio do teste Final do teste Substancia-teste Responsavel
Efluente - amostra 12 {(Agosto/2004) Luiz
Concentragio N individuos imdveis Im Gveis pH oD Cond
(%) 1 2 3 4 fotal % ini fin ini fin ink fin
Controle 0 0 0 0 0 0 760 | 757 | 690 | 7,60 190 237
0,41 0 0 0 0 0 0 8,00 § 791 | 630 | 7,30 | 420 459
1,02 0 0 0 0 0 0 806 1 789 | 620 | 720 | 736 799
2,56 0 0 0 0 0 0 814 | 793 | 630 | 7,20 | 1469 { 1583
6,40 4 4 4 5 17 85 824 | 804 | 630 | 7,30 | 3320 { 3800
16,0 5 5 5 5 20 100 | 844 | 818 | 620 | 7,30 | 7220 | 8000
40,0 5 5 5 5 20 100 | 8,47 | 841 | 610 | 6,60 | 16370 | 17640
100 5 5 5 5 20 100 | 844 { 860 | 590 | 6,30 | 37800 | 39900

134



Pires, L.E.B. Avaliagdo e Identificagdo da Toxicidade ... Apéndices
-
pen LABORATORIO DE ECOTOXICOLOGIA
Teste de toxicidade aguda para Daphnia similis,
Inicio do teste Final do teste Substincia-teste Responsdvel
Efluente - amostra 13 (Maio/2005) Luiz
Concentragao N individuos iméveis Iméveis pH Cond
(%) 1 2 3 4 total % ini fin ini fin ini fin
Controle 0 0 0 0 0 0 7,00 7.38 8,30 8,50 160 157
3,13 2 2 0 0 4 20 787 | 765 8,30 7,50 1026 | 1013
6,25 5 5 5 5 20 100 8,31 775 | 830 1 7,50 | 2100 { 2190
12,50 5 5 5 5 20 100 8,65 7,97 8,30 7,40 | 4820 | 5120
25,0 5 5 5 5 20 100 8,85 8,26 8,30 7,40 { 11700 | 14320
50,0 5 5 5 5 20 100 896 | 846 [ 830 | 7,00 {>20000}>20000
100,0 5 5 5 5 20 100 900 | 882 [ 320 | 3,20 |>20000]> 20000
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Teste de toxicidade aguda para Danio rerio

Inicio do teste Final do leste Substancia-teste Responsavel
03/02/04 07/02/04 Efiuente - amostra 7 (Janeiro/2004) TRIBEL
Concentragao NZindividuos imdveis Imdveis
(%) 24h 48h 72h 96h fotal %
Controle 0 0 0 0 0 0
3,13 0 0 0 0 0 0
6,25 0 0 0 0 0 0
12,50 0 0 0 0 0 0
25,0 0 0 0 0 0 0
50,0 0 1 5 4 10 100
pH
Concentracao| inicial| 24h | 48h | 72h | 96h | Média| D.P.
Controle 7,4 7,1 7.1 7.1 7,6 7.1 0,2
3,13% 7.4 70 ] 75 7.8 8,0 7.5 0,4
6,25% 7,4 7,2 7,6 7,8 7,9 7,6 0,3
12,50% 7,3 7.4 7,7 7,9 7,9 7,7 0,3
25,0% 7,3 7,7 | 80 8,1 8,1 8,0 0,3
50,0% 7,3 7.7 | 81 - - 7,7 0.4
Cond
Concentracdo| inicial | 24h | 48h | 72h | 96h | Média| D.P.
Controle 423 | 418 | 423 | 426 | 430 | 423 4
3,13% 1653 | 1624 | 1635 | 1644 | 1651 | 1644 12
6,25% 2800 3 2710 | 2770 | 2793 | 2800 { 2790 38
12,50% 4700 | 4820 | 4850 | 4870 | 48901 4850 | 75
25,0% 9150 | 8980 | 9040 | 9060 | 9090 | 9060 63
50,0% 16940 | 16670 [ 16750 - - 16750 139
oD
Concentracdo| inicial | 24h | 48h | 72h | 96h | Média| D.P.
Controle 9,1 9,9 9,4 7,6 7,6 9,1 1,1
3,13% 9,1 9,1 8,7 8,0 7,8 8,7 0,6
6,25% 9,2 96 | 8,6 79 7,8 8,6 0,8
12,50% 8,9 9,4 7,7 7.9 7.9 7,9 0,7
25,0% 9,1 9,8 7,6 8,1 8,1 8,1 0,9
50,0% 8,4 9,6 6,9 - - 8,4 1,4
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Teste de toxicidade aguda para Danio rerio
Inicio do teste Final do teste Substncia-teste Responsével
16/03/04 20/03/04 Efluente - amostra 8 (Margo/2004) TRIBEL
Concentragdo N individuos im Gveis Iméveis
(%) 24h | 48h | 72h | 96h | toml %
Controle 0 0 0 0 0 0
3,13 0 4] 0 0 0 0
8,25 0 0 0 0 ] 0
12,50 0 0 0 0 0 0
25,0 0 0 0 1 1 10
50,0 0 1 2 2 5 50
H
Concentracao] inicial | 24h | 48h | 72h | 96h | Média} D.P.
Controle 7,8 7.6 7.6 7.4 7,3 7,6 0,2
3,13% 76 | 76 | 75 76 | 76 76 | 0,0
6,25% 751 76| 76 | 77| 77| 76 0,1
12,50% 7,4 7,6 7,7 7,7 7,7 7,7 0,1
25,0% 7,3 7,7 7,8 8,0 7,9 7,8 0,3
50,0% 7,2 78 | 80 8,1 80 | 80 j 04
Cond
Concentracdo| inicial | 24h | 48h | 72h | 96h | Média| D.P.
Controle 162 | 164 | 166 167 | 169 166 3
3,13% 1091 | 1088 | 1100 | 1120 | 1116 | 1100 | 14
6,25% 2010 | 2010 | 2030 | 2030 { 2050 | 2030 17
12,50% 3580 ] 3580 | 3610 § 3610} 3650 | 3610 ] 29
25,0% 6730 | 6740 { 6790 | 6780 | 6860 { 6780 { 51
50,0% 12490 ] 12530] 12640] 12670 | 12810] 12640| 126
oD
Concentracao] inicial| 24h | 48h | 72h | 96h | Médiai D.P.
Controle 6,4 68 | 74 7,3 6,4 68 | 05
3,13% 68 { 66 | 63 76 | 65| 66 | 05
6,25% 70 | 67 | 69 77 | 651 69 | 0,5
12,50% 70 1 63 | 68 78 { 6,1 6,8 0,7
25,0% 69 | 63 67 | 79 | 60 | 67 | 0,7
50,0% 69 | 62 | 60 80 | 42 6,2 1,4
137
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Teste de toxicidade aguda para Danio rerio

Inicio do teste Final do teste Substancia-teste Responsavel
04/05/04 06/05/04 Efluente - amostra 9 (Abril/2004) TRIBEL
Concentracdo N?individuos imdveis Iméveis
(%) 24h | 48h | 72h | 96h | toml %
Controle 0 0 - . 0 0
3,13 0 0 0 0
6,25 0 0 0 0
12,50 0 0 0 0
25,0 0 2 2 20
50,0 1 9 10 100
pH
Concentracao| inicial| 24h | 48h | 72h | 96h | Média| D.P.
Controle 7.2 7,0 7.6 - - 7,2 0,3
3,13% 7,9 7.2 7,3 - - 7,3 0,4
6,25% 78 | 72 | 74 - - 7,4 0,3
12,50% 78 | 74 | 76 - - 7,6 0,2
25,0% 7,7 7,6 7,8 - - 7,7 0,1
50,0% 77 | 79 | 80 - - 7,9 0,2
Cond
Concentragdo| inicial] 24h | 48h | 72h | 96h | Média| D.P.
Controle 211 § 209 | 212 - - 21 2
3,13% 944 | 951 | 951 - - 951 4
6,25% 1663 | 1677 | 1682 - - 16771 10
12,50% 3040 | 3080 | 3090 - - 3080 26
25,0% 5590 | 5690 | 5710 - - 5690 64
50,0% 10430] 10640] 10700] - - | 10640 142
oD
Concentragdo] inicial| 24h | 48h | 72h | 96h | Média| D.P.
Controle 7,9 8,7 6,0 - - 7.9 1,4
3,13% 83 | 59 | 5.1 - - 59 1,7
6,25% 83 | 58 | 51 - - 5,8 1,7
12,50% 83 | 58 { 53 - - 5.8 1,6
25,0% 8,1 58 | 40 - - 5,8 2,1
50,0% 70 | 59 | 25 - - 5,9 2,3
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Teste de toxicidade aguda para Danio rerio

l en LABORATORIO DE ECOTOXICOLOGIA

Inicio do teste Finaldo este - Substancia-teste Responsével
10/05/04 14/05/04 Efiuente - amostra 10 (Maio/2004) TRIBEL
Concentragao N individuos imdveis Imdveis
(%) 24h 48h 72h g6h fotal %
Confrole 0 0 0 0 0 Q
3,13 0 0 0 0 0 0
6,25 0 0 0 0 0 0
12,50 0 0 0 0 0 0
25,0 0 0 2 2 4 40
50,0 1 2 7 - 10 100
pH

Concentracdo] inicial| 24h | 48h | 72h | 96h | Média] D.P.

Controle 7,7 7,8 7,7 7,6 7.5 7,7 0,1

3,13% 7,7 75 | 76 | 7.3 7,6 7,6 0,2

6,25% 7,7 7.5 7,6 7,4 7,7 7,6 0,1

12,50% 7.5 7.6 7.6 7,4 7.9 7,6 0,2

25,0% 7,3 78 | 7.6 7,3 7.9 7,6 0,3

50,0% 7,2 7.9 7,6 7.4 8,0 7,8 0,3

Cond

Concentragdo| inicial} 24h | 48h | 72h | 96h | Média} D.P.

Controle 177 | 176 | 175 ] 175 | 180 | 176 2
3,13% 1890 | 1900 | 1910 | 1920 | 1920 | 1910 13
6,25% 2430 | 2440 ] 2450 | 2460 ; 2460 | 2450 | 13
12,50% 3900 | 3980 ) 3900} 3920 | 3970 3920 | 38
25,0% 7740 | 7780} 7800 | 7810 | 7880 [ 7800 | 51
50,0% 14510] 145201 14530 ] 14550 | 14580 14530{ 28

oD

Conceniracao] inicial| 24h | 48h | 72h | 96h | Média{ D.P.

Controle 8,7 9,2 9,1 8,2 7,0 8,7 0,9

3,13% 89 | 80 1 76 [ 66 | 70 | 76 | 09

6,25% 8.6 74 | 74 7.0 6.7 7,4 0,7
12,50% 8.6 74 7,4 6,9 6.7 7,4 0.7
25,0% 8,7 79 | 76 7,0 7,0 7,6 0,7
50,0% 8,6 8,0 7.9 7,3 6,8 7.9 0,7
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lp en LABORATORIO DE ECOTOXICOLOGIA

Teste de toxicidade aguda para Danio rerio

Inicio do teste Final do teste Substancia-teste Responsavel
15/06/04 19/06/04 Efiuente - amostra 11 (Junho/2004) TRIBEL
Concentragio N individuos im dveis Imoveis

(%) 24h | 48h | 7en [ 96h | total %

Controte 0 0 0 0 0 0

3,13 0 0 0 0 0 0

6,25 0 0 0 0 0 0

12,50 0 0 0 0 0 0

25,0 0 0 0 0 4] 0

50,0 0 0 1 2 3 30

pH

Concentragdo| inicial| 24h | 48h { 72h | 96h | Média| D.P.
Controle 7,4 7.2 6,9 7.5 7.3 7.3 0,2
3,13% 7.4 75 7,3 7,5 7,5 7.5 0,1
6,25% 7.4 76 | 74 7,6 7,5 7.5 0,1
12,50% 7.4 76 | 7.5 7,6 7.8 7.6 0,1
25,0% 7,3 77 | 79 8,0 8,1 7,9 0,3
50,0% 7,2 7.8 8,1 8,3 8,3 8,1 0,5

Cond

Concentragéo| inicial | 24h | 48h | 72h | 96h | Média| D.P.
Controle 136 | 137 | 140 | 140 | 143 | 140 3
3,13% 2170 | 2180 | 2210 | 2210 | 2230 | 2210 24
6,25% 2270 | 22801 2320 | 2310 ] 2340 ] 2310 29
12,50% 4200 | 4220 | 4280 | 4280 | 4320 | 42801 48
25,0% 7660 |1 7700 | 7810 | 7810 { 7890 { 7810 93
50,0% 14770] 14760 ) 14990 ] 15000] 15160] 14990}] 170

oD
Concentracao] inicial] 24h | 48h 72h | 96h | Média| D.P.
Controle 7,7 7.0 6,4 8,1 7.4 7,4 0,7
3,13% 7.6 7.4 7.6 8,2 7,7 7.6 0,3
6,25% 7,6 7,3 7,7 8,3 7,9 7,7 0,4
12,50% 7,5 7.6 7,9 8,4 7.9 7.9 0,4
25,0% 7,2 7.6 7,7 8,4 8,0 7.7 0,4
50,0% 6,2 7,6 7,7 8,5 7.8 7,7 0,8
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- (=)

Teste de toxicidade aguda para Danio rerio

mpen

LABORATORIQ DE ECOTOXICOLOGIA

Inicio do teste Final do teste Substancia-teste Responsavel
25/08/04 27/08/04 Fuente - amostra 12 (Agosto/2004) TRIBEL
Concentragio N individuos imdveis Imoveis
(%) 24h | 48h | 72h | 96h | ol | %
Controle 0 0 - . 0 0
3,13 0 0 0 0
6,25 0 0 0 0
12,50 0 0 0 0
25,0 0 0 0 0
50,0 0 10 10 100
H
Concentragao| inicial | 24h | 48h | 72h | 96h | Média| D.P.
Controle 7.4 7,3 6,0 - - 7,3 0,8
3,13% 7,6 7,4 7,6 - 7,6 0,1
6,25% 7,6 7,6 7,8 - - 7,6 0,1
12,50% 7,6 7,6 7,8 - - 7,6 0,1
25,0% 7,7 8,0 7,6 - - 7,7 0,2
50,0% 7.6 7,9 7,4 - 7,6 0,3
Cond
Concentracdo| inicial| 24h | 48h | 72h | 96h [ Média| D.P.
Controle 132 | 178 | 317 - - 178 94
3,13% 1345 | 1900 | 3000 1900 | 842
6,25% 2750 | 4300 ] 6200 - - 4300 | 1728
12,50% 4760 | 7600 | 10700 - - 7600 | 2971
25,0% 9090 | 12100 | 20400 - [12100] 5858
50,0% 16730122200 37700| - - {22200] 10877
oD
Concentragdo| inicial| 24h | 48h | 72h | 96h | Média| D.P.
Controle 8,6 6,6 6,0 - - 6,6 1,4
3,13% 9,2 6,0 1,0 - - 6,0 4,1
6,25% 9,0 6,1 5,2 - - 6,1 2,0
12,50% 8,9 58 6,2 - 6,2 1,7
25,0% 8,7 6,7 6,4 - - 8,7 1,3
50,0% 8,6 5,5 6,3 - 6,3 1,6
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Teste de toxicidade aguda para Danio rerio

I p en LABORATORIO DE ECOTOXICOLOGIA

Inicio do teste Final do teste Substancia-teste Responsével
16/03/04 20/03/04 Efiuente - amostra 13 (Maio/2005) Luiz
Concentracao N2 individuos im dveis Iméveis
(%) 24h | 48h | 72h { 96h | toml %
Controle 0 0 - - 0 0
50,0 0 0 - - 0 0
100 5 5 - - 10 100
pH
Concentracao) inicial ] 24h | 48h | 72h | 96h [ Média] D.P.
Controle 7.4 - 7.2 - - 7,3 0,2
50,0% 9,0 - 7,9 - - 85 | 08
100% 9,0 - 9,0 - - 9,0 | 00

Cond

Concentra¢do{ inicial | 24h | 48h | 72h | 96h { Média} D.P.
Controle 144,2 - 143,0 - - 143,61 0,8
50,0% >200000 - [>20000f - - -
100% >200000 - >200000 - - -

0D
Concentracao| inicial| 24h | 48h | 72h | 96h | Média] D.P.
Controle 8.4 - 5,3 - - 6,9 2,2
80,0% 7.1 - 5,0 - - 6,1 1,5
100% 5,9 - 4,3 - - 5,1 1,1
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Teste de avaliagdo da toxicidade cronica: Selenastrum capricornutum
Inicio: 1/3/2004 Final: 4/3/2004
Amostra I ,
Tio enticagao Concentragao inicial da alga {céls/ml)
EFLUENTE 7 [ Janeiro/04 2,00E+04
Amostra | N?registro | Réplica {Concentragéo inicial (Cl}| Concentragao Final (CF)]  D.P. Biomassa
1 1 2,00E+04 1,90E+06
2 2 2,00E+04 1,95E+06
Controle 3 3 5.00E+04 1 83E+06 6,03E+04 100
Meédia 2,00E+04 1,89E+06
2 1 2,00E+04 1,18E+06
5 2 2,00E+04 1,13E+06
0 1 H
2:56% 3 3 2,00E+04 1.45E+06 1728405 | 66
Média 2,00E+04 1,25E+06
7 1 2,00E+04 1,26E+06
8 2 2,00E+04 1,13E+06
D 1 1
6,40% 9 3 2,00E+04 1,20E+06 6516404 | &3
Média 2,00E+04 1,20E+06
10 1 2,00E+04 1,39E+06
1 2 2,00E+04 1,32E+06
D 1 ]
16,0% 12 3 2 D0E+04 113E406 1958405 ) 68
Média 2,00E+04 1,28E+06
13 1 2,00E+04 6,20E+05
14 2 2,00E+04 6,70E+05
0, 1 1
40.0% 15 3 2 00E+04 6,10E405 3218041 34
Média 2,00E+04 6,33E+05
16 1 2,00E+04 1,60E+05
17 2 2,00E+04 1,30E+05
0, ? )
100% 18 3 2,00E+04 9,00E+04 3,51E+04 !
Média 2,00E+04 1,27E+05
1 g |
H
ko
[
.
.8
£
S
m
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Teste de avaliagdo da toxicidade cronica: Selenastrum capricornutum
Inicio: 31/3/2004 Final: 4/4/2004
Amostra . .
Tipo Henticagso Concentragao inicial da alga (céls/ml)
EFLUENTE 8 [ Marco/04 2,00E+04
Amostra | N2registo | Réplica |Concentragéo inicial (Cl)|Concentragdo Final (CF)|  D.P. Biomassa
1 1 2,00E+04 2,04E+06
2 2 2,00E+04 1,91E+06
Controle 3 3 3 00E+04 5 54E106 3,33E+05 100
Média 2,00E+04 2,16E+06
4 1 2,00E+04 1,94E+06
0 5 2 2,00E+04 1,81E+06
6,25% 5 3 2,00E+04 3,15E406 172E:05 | 91
Média 2,00E+04 1,97E+06
7 1 2,00E+04 1,23E+06
8 2 2,00E+04 1,42E+06
0, ) »
1250% —3 3 2 00E+04 8 40E+05 29BE05 1 54
Média 2,00E+04 1,16E+06
10 1 2,00E+04 4,30E+05
11 2 2,00E+04 4 10E+05
0, ) i
25,0% 12 3 2,00E+04 4, 40E+05 153E:04 ) 20
Média 2,00E+04 4,27E+05
13 1 2,00E+04 2,00E+04
14 2 2,00E+04 6,00E+04
0, ) 3
500% —3 3 2 J0E+04 0,00E+00 306E:04 | 1
Média 2,00E+04 2,67E+04
16 1 2,00E+04 2,00E+04
17 2 2,00E+04 7,00E+04
0, 1 )
100% 18 3 2,00E+04 7,706+05 7B4EQL ) 4
Média 2,00E+04 8,67E+04
!_— S. capricornutum - efluente - amostra: 8 (Margo/2004} —|
N
2 |
g \
= |
£ |
2 !
g ,‘
E H
8 l
o FomET |
\e \o
@sg &
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Pires, L.E.B. Avaliagao e Identificagdo da Toxicidade ... Apéndices
Teste de avaliagao da toxicidade cronica: Selenastrum capricornutum
Inicio: 1/7/2004 Final; 5/7/2004
Amostra o .
Tipo entficagao Concentragao inicial da alga (céls/ml)
EFLUENTE 9 | Abril/2004 1,00E+00
Amostra | N°registo | Réplica |Concentragao inicial (Cl)| Concentragdo Final (CF) D.P. Biomassa
1 i 1,00E+04 2,49E+06
2 2 1,00E+04 2,13E+06
Confrole 3 3 1 00E+08 - 2,55E+05 100
Média 1,00E+04 2,31E+06
4 1 1,00E+04 1,60E+06
5 2 1,00E+04 1,22E+06
9 ’ [
6.25% 6 3 1,00E+04 1.68E+06 24BE+05 | 65
Média 1.00E+04 1,50E+06
7 1 1,00E+04 1,18E+06
8 2 1,00E+04 1,64E+06
o ' 1
12,50% 5 3 7 00E+04 - 3,25E+05 61
Média 1,00E+04 1,41E+06
10 1 1,00E+04 8,80E+05
1 2 1,00E+04 6,40E+05
0, ) )
25,0% 13 3 1,00E+04 6,70E+05 1918405 | 32
Média 1,00E+04 7,30E+05
13 1 1,00E+04 3,70E+05
14 2 1,00E+04 2 50E4+05
0 1 )
50,0% 1% 3 1,00E+04 3.70E+05 6.43E:04 | 13
Média 1,00E+04 2,97E+05
16 i 1,00E+04 1,60E+05
17 2 1,00E+04 -
0, ’
100% 18 3 1,00E+04 1.60E+05 0,00€+00 7
Média 1,00E+04 1,60E+05
S. capricornutum - efluente - amostra: 9 (Abril/2004)
100
2 90
= g0
s %
3 60
g s0
g 40
E 30
20
2 10
0
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Pires, L.E.B. Avaliagdo e Identificagdo da Toxicidade ... Apéndices
Teste de avaliagao da toxicidade crdnica: Selenastrum capricornutum
Inicio: 1/7/2004 Final; 5/7/2004
Amosta R .
T denticagao Concentragao inicial da alga (céls/ml)
EFLUENTE}] 10 |Maio/2004 1,00E+00
Amostra | N?registro | Réplica |Concentagdo inicial (Cl}| Concentragéo Final (CF) D.P. Biomassa
1 1 1,00E+04 2,49E+06
2 2 1,00E+04 2,13E+06
Controle 3 3 1.00E+04 - 2,55E+05 100
Média 1,00E+04 2,31E+06
4 1 1,00E+04 5,50E+05
5 2 1,00E+04 8,00E+05
0, \ ]
6.25% 6 3 1,00E+04 7,10E+05 1278405 30
Média 1,00E+04 6,87E+05
7 1 1,00E+04 4,80E+05
8 2 1,00E+04 5,30E+05
0 1) 3
12,50% 9 3 1,00E+04 3,306+05 1.04E405 19
Média 1,.00E+04 4,47E+05
10 i 1,00E:04 1,00E+05
A 2 1,00E+04 1,10E+05
9, L )
25,0% 12 3 1,00E+04 7,006+04 3,79E:04 4
Média 1,00E+04 8,33E+04
13 1 1,00E+04 -
14 2 1,00E+04 1,40E+05
50,0% 15 3 1,00E+04 1,00E+0 1,41E+04 s
Média 1,00E+04 1,30E+405
16 1 1,00E+04 1,00E+05
17 2 1,00E+04 2,40E+05
0, ’ 3
100% 18 3 T,00E+04 1,50E405 709E04 | T
Média 1,00E+04 1,63E+05
s capricomutum - efluente - amostra: 10 (Maio/2004)
100 ¢
R 90
o 80
> 4
% oo
2 50
8 40
§ 30 -
20 |
& 101
0
\@ o\o
& <
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Pires, L.E.B. Avaliagado e Identificagdo da Toxicidade ... Apéndices
Tesle de avaliagdo da toxicidade crdnica: Selenastrum capricornutum
Inicio: 24/8/2004 Final: 28/8/2004
Amostra R .
Tipo denticago Concentagao inicial da alga {céls/ml)
EFLUENTE 12 |Agosto/2004 2,00E+04
Amostra | N®registro | Réplica |Concentragéo inicial (Cl) | Concentragao Final (CF) D.P. Biomassa
1 1 2,00E+04 1,03E+06
2 2 2,00E+04 2,03E+06
Controle 3 3 5 00E+04 1376406 5,08E+05 100
Média 2,00E+04 1,48E+06
4 1 2,00E+04 2,39E+06
5 2 2,00E+04 1,05E+06
o ] L
6,25% 5 3 2,00E+0 1,60E+06 674405 | 114
Média 2 00E+04 1,68E+06
7 1 2,00E+04 1,25€+06
8 2 2,00E+04 1,09E+06
0 U 3
12,50% 9 3 2,00E+04 1 56E406 2.39E405 | 88
Media 2,00E+04 1,30E+06
10 1 2,00E+04 5,30E+05
1 2 2,00E+04 7,80E+05
o 1 ¥
25,0% 12 3 2,00E+04 5,406405 125E405 | 44
Média 2,00E+04 6,50E+05
13 1 2,00E+04 1,10E+05
14 2 2,00E+04 1,10E+05
0, 1 1
50,0% 15 3 2,00E+04 1,20E405 STTE+0 8
Média 2,00E+04 1,13E+05
16 1 2,00E+04 0,00E+00
17 2 2,00E+04 4,00E+04
100% 18 3 3,00E+04 7.00E404 351804 1 2
Média 2,00E+04 3,67E+04
S. capricornutum - eil;; r;te - Vzrlr‘!»1At;rs;|';:71727(;goslo/2004) B
120
& 100 |
g
-—.@- 80 -
2 60
% 40 -
§ 20
m
0
'96\0
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Pires, L.E.B. Avaliagao e Identificagao da Toxicidade ... Apéndices

Teste de avaliag@o da toxicidade crénica: Selenastrum capricornutum
Inicio: 13/6/2005 Final; 16/6/2005
Amostra . \
Tipo identfcagao Concentragao inicial da alga (céls/mi)
EFLUENTE 13 I Maio/2005 2,00E+04
Amostra | N®registo | Réplica |Concentragdo inicial (Cl}| Concentragdo Final (CF)|  D.P. Biomassa
1 1 2,00E+04 7,00E+06
2 2 2,00E+04 5,94E+06
Confrole 3 3 5 00E+04 4 68E+06 1,16E+06 100
Média 2,00E+04 5,87E406
4 1 2,00E+04 3,23E+06
5 2 2,00E+04 3.43E+06
6.25% 6 3 3,00E404 5116406 1038406 | 67
Média 2,00E+04 3,92E+06
7 1 2,00E+04 3,96E+06
8 2 2,00E+04 4,16E+06
° y L
12,50% 9 3 5 00E+04 3,66E+06 3058405 | 66
Meédia 2,00E+04 3,89E+06
10 1 2,00E+04 9,30E+05
A 2 2,00E+04 8,60E+05
o 1 ¥
25,0% 12 3 5.00E+04 5,40E+05 4.36E404 | 15
Média 2,00E+04 9,10E+05
13 1 2,00E+04 2,25E+05
14 2 2,00E+04 1,75E+05
0 ] 1
50,0% 15 3 2,00E+04 3. 25E+05 289E:04 | 4
Média 2,00E+04 2,08E+05
16 1 2,00E+04 0,00E+00
17 2 2,00E+04 1,00E+04
Q 1 b
100% 18 3 5,00E+04 0,00E+00 SITEQ3 )0
Média 2,00E+04 3,33E+03
ir S. capri;:ornutum - efluen:e_-;;stra: 13 (Maio/2005) T
s \
|

100 -

Biomassa relativa (%)
[0
[=]
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Pires, L.E.B. Avaliagao e ldentificagdo da Toxicidade ... Apéndices
-
lp en LABORATORIO DE ECOTOXICOLOGIA
Teste de toxicidade aguda para Daphnia simifis.
Inicio do teste Final do teste Substancia-teste Hesponsavel
10/3/04 12/3/04  Rio Sarapui - montante {Margo/2004) Luiz
Concentragao N individuos iméveis Im dveis pH QoD Cond
(%) 1 2 3 4 fotal % ini fin ini fin ini fin
Confrole 0 0 0 0 0 0 722 1 733 | 730 | 7,20 198 167
0,40 0 0 0 0 0 0 7,26 7,34 7,37 7,30 167 193
1,02 0 0 1 | 2 10 7,28 7,30 | 7,00 7,10 169 170
2,56 0 1 0 0 1 5 723 ] 725 | 670 | 6,70 173 171
6,40 0 0 0 1 1 5 708 | 725 § 6,70 | 670 185 178
16,0 0 0 0 0 0 0 6,83 7,28 6,60 6,70 215 202
40,0 0 0 0 0 0 Y 663 | 748 | 610 | 640 284 270
100 5 5 5 5 20 100 | 693 | 7,79 | 460 | 6,00 | 475 457
-
lp e” LABORATORIO DE ECOTOXICOLOGIA
Teste de toxicidade aguda para Daphnia simifis.
Inicio do teste Final do teste Substancia-teste Responséavel
10/3/04 12/3/04 Rio Sarapui - ponio de descarte (Marge/2004) Luiz
Concentragao N2 individuos imoveis iméveis pH 0D Cond
(%) 1 2 3 4 total % ini fin ini fin ini fin
Controle 0 0 0 0 0 0 758 | 788 | 717 | 6,68 187 180
0,40 1 0 0 0 1 5 761 | 762 | 7.09 | 6,65 | 202 195
1,02 1 0 1 1 3 15 761 | 758 | 707 | 569 | 215 213
2,56 0 1 0 0 1 5 764 | 758 ¢ 7,11 6,70 243 242
6,40 0 0 0 1 1 5 768 | 761 | 7,02 | 681 332 330
16,0 0 0 0 0 0 0 770 ] 766 | 703 | 668 | 492 493
40,0 2 3 2 2 9 45 771 | 777 | 698 | 659 | 935 836
100 5 5 5 5 20 100 - - - - - -
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Pires, L.E.B. Avaliagao e Identificagdo da Toxicidads ... Apéndices
-
lp en LABORATORIO DE ECOTOXICOLOGIA
Teste de toxicidade aguda para Daphnia similis.
inicio do teste Final do teste Substincia-teste Responsavei
10/3/04 12/3/04 Rio Sarapui - jusante (Margo/2004) Luiz
Concentragéo N¢ individuos imoveis Im dveis pH Cond
(%) 1 2 3 4 total % ini fin ini fin ini fin
Controle 0 0 0 0 0 0 722 | 7,33 | 730 | 7,20 198 167
0,40 0 0 0 0 0 0 716 | 724 | 6,60 | 6,40 152 153
1,02 0 0 0 0 0 0 716 | 726 | 6,60 | 6,30 159 158
2,56 0 0 0 0 0 0 717 7,19 6,50 6,70 167 164
6,40 0 0 0 0 0 0 7,19 7,13 | 650 { 6,00 186 177
16,0 0 0 0 0 0 0 723 ] 722 | 630 | 600 | 235 219
40,0 0 0 0 0 0 0 729 | 7,39 | 590 [ 580 | 352 336
100 0 0 0 0 0 0 7,28 7,65 4,30 5,60 652 625
p.
I p e” LABORATORIO DE ECOTOXICOLOGIA
Teste de toxicidade aguda para Daphnia similis.
Inicio do teste Final do teste Substincia-teste Responsdvel
22/9/04 24/9/04  Rio Sarapui - montante {Agosto/2004) Luiz
Concentragao N2 individuos imdveis Imdveis pH Cond
(%) 1 2 3 4 total % ini fin ini fin ini fin
Controle 1 0 0 0 1 5 723 | 806 | 7,00 | 7,90 199 204
0,40 0 0 0 0 0 0 731 | 808 | 690 | 8,00 | 206 223
1,02 0 0 0 0 0 0 7,31 810 | 6,80 | 7,80 208 221
2,56 0 0 0 0 0 0 734 1 806 | 670 | 780 | 214 225
6,40 0 0 0 0 0 0 737 | 812 | 6,70 | 7,80 | 226 223
16,0 1 ] 0 0 1 5 748 | 819 | 680 | 7,90 | 249 258
40,0 5 5 5 5 20 100 769 | 818 | 670 | 7,70 324 317
100 5 5 5 5 20 100 | 791 | 842 | 630 | 690 | 508 480
150
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Pires, L.E.B. Avaliagdo e Identificag&o da Toxicidade ... Apéndices
-
l p e" LABORATORIO DE ECOTOXICOLOGIA
Teste de toxicidade aguda para Daphnia similis.
Inicio do teste Final do teste Substancia-teste Responsavel
22/9/04 24/9/04 3io Sarapui - ponto de descarte (Agosto/2004)  Luiz
Concentragéo N? individuos imgveis Im 6veis H 0D Cond
(%) 1 2 3 4 total % ini fin ini fin ini fin
Controle 1 0 0 0 1 5 723 | 806 | 7,00 | 7,90 | 199 204
0,40 0 0 0 0 0 0 7,31 8,08 6,90 7,90 211 242
1,02 0 0 0 0 0 0 7,32 8,10 6,90 7,80 233 239
2,56 0 0 0 0 0 0 731 ] 806 | 690 ) 790 | 273 280
6,40 0 0 0 0 0 0 727 | 813 | 690 | 7,80 | 387 375
16,0 0 0 0 0 0 0 7,41 8,22 6,90 7,80 644 636
40,0 2 0 0 0 2 10 7,51 8,36 680 | 7,80 [ 1215 | 1276
100 5 5 5 5 20 100 | 754 | 847 | 630 | 7,30 | 2690 | 3050
-
Ip ” LABORATORIO DE ECOTOXICOLOGIA
Teste de toxicidade aguda para Daphnia similis.
Inicio do teste Final do teste Substancia-teste Responsavel
22/9/04 24/9/04 Rio Sarapui - jusante (Agosto/2004) Luiz
Concentragao N2 individuos im éveis Imdveis pH oD Cond
(%) 1 2 3 4 total % ini fin ini fin ini fin
Controle 1 0 0 0 1 5 7,34 737 597 7.07 141 204
0.40 0 0 0 0 0 0 738 | 753 | 6,06 | 698 | 196 215
1,02 0 0 0 0 0 0 737 1 754 | 6,18 | 6,96 | 201 221
2,56 0 0 0 0 0 0 7,37 7,64 6,17 7,01 213 230
6,40 0 0 0 0 0 0 741 ] 769 | 593 | 6,95 | 240 261
16,0 0 0 0 0 0 0 755 | 7,76 | 576 | 691 312 336
40,0 0 0 0 0 0 0 777 | 789 | 557 | 685 | 497 502
100 4 2 3 2 11 55 8,10 8,01 5,11 6,17 956 939
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Pires, L.E.B. Avaliagdo e Identificagdo da Toxicidade ... Apéndices
-
I p e” LABORATORIO DE ECOTOXICOLOGIA
Teste de toxicidade aguda para Daphnia similis.
Inicio do teste Final do teste Substancia-teste Responsavel
22/9/04 24/9/04 Rio Sarapui - montante (Maio/05) Luiz
Concentrago N? individuos imgveis Imoveis pH 0D Cond
(%) 1 2 3 4 total % ini fin ini fin ini fin
Confrole 0 0 0 0 0 0 6,95 | 684 7,60 151 154
6,25 0 0 0 0 0 0 7,00 7,22 6,80 170 174
12,50 0 0 0 0 0 0 6,97 | 7,18 6,80 189 186
25,0 0 0 0 0 0 0 6,97 7,27 6,60 226 222
50,0 0 0 0 0 0 0 693 | 7.28 4,90 | 298 234
100 5 5 3 5 18 90 7,00 | 7.58 060 | 450 435
-
p en LABORATORIO DE ECOTOXICOLOGIA
Teste de toxicidade aguda para Daphnia similis.
Inicio do teste Final do teste Substancia-teste Responsavel
22/9/04 24/9/04 Rio Sarapui - ponto de descarte (Maio/05)  Luiz
Concentragao N? individuos im éveis Iméveis pH 0D Cond
(%) 1 2 3 4 total % ini fin ini fin ini fin
Controle 1 0 0 0 1 5 695 | 6,84 7,60 151 154
2,56 0 0 0 0 0 0 713 | 7,25 6,70 | 252 249
6,40 0 0 0 0 0 0 727 | 7,26 650 | 410 408
16,0 0 0 0 0 0 0 732 | 743 690 | 833 833
40,0 4 5 3 5 17 85 7,38 | 7,63 6,30 | 1983 | 2020
100 5 5 5 5 20 100 | 7,31 | 7,69 260 | 5370 | 5650
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Teste de toxicidade aguda para Dapfinia similis.
Inicio do teste Final do teste Substancia-teste Responsavel
22/9/04 24/9/04 Rio Sarapui - jusante (Maio/05) Luiz
Concentragao N2 individuos imdveis Im6veis pH oD Cond
(%) 1 2 3 4 total Y% ini fin ini fin ini fin
Controle 0 0 0 0 0 0 700 | 738 8,50 160 157
16,0 0 0 0 0 0 0 737 | 7,68 820 | 284 | 312
40,0 0 0 0 0 0 0 750 | 7,68 8,00 | 405 399
100 0 0 0 0 0 0 7,70 741 6,20 547 641
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Teste de toxicidade aguda para Danio rerio

LABORATORIO DE ECOTOXICOLOGIA

Inicio do leste Final do teste Substancia-teste Responsavel
28/6/04 30/6/04 Rio Sarapui - montante (Maio/05) Luiz
Concentragdo | Nindividuos Mortos pH QD Cond
)] 24h 48h total % ini fin ini fin ini fin
Controle 0 0 0 0 7,44 7,20 8,40 5,30 144 143
100 0 1 1 10 7,25 | 7,20 | 410 | 240 | 405 405
-
I p en LABORATORIQ DE ECOTOXICOLOGIA
Teste de toxicidade aguda para Daphnia similis.
Inicio do teste Final do teste Substincia-teste Responsével
28/6/04 30/6/04  Rio Sarapui - ponio de mishira (Maio/05) Luiz
Concentragde| N2 individuos Mortos pH oD Cond
(%) 24h 48h total % ini fin ini fin ini fin
Controle 0 0 0 0 744 | 720 | 8,40 | 530 144 143
50,0 0 0 0 0 8,03 | 790 | 7,10 | 5,00 |>20000]>20000
100 1 5 6 60 9,01 | 898 | 590 | 4,30 ]>20000]>20000
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Teste de toxicidade aguda para Daphnia similis.

inicio do teste Final do teste Substancia-teste Responsavel
28/6/04 30/6/04 Rio Sarapui - jusante {Maio/05) Luiz
Concentracdo| N2 individuos Mortos pH 0D Cond
{%) 24h | 48h | fofal % ini fin ini fin ini fin
Controle 0 0 0 0 7,44 7,20 8,40 5,30 144 143
100 0 0 0 0 757 | 7,38 | 370 | 3,00 807 815
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Teste de avaliagdo da toxicidade cronica: Selenastrum capricornutum
Inicio: 25/15/2004 Final; 29/5/2004
Amostra o )
Nonanie Concentagao inicial da alga (cgls/ml)
Agua - Rio Sarapui | Margo/04 2,00E+04
Amostra | N%registo | Réplica |Concentragao inicial (Cf}f Concentragéo Final (CF) D.P. |Biomassa
1 i 2,00E+04 1,97E+06
Contrle |2 2 2,00E+04 1,54E+06 313E:05 | 100
3 3 2,00E+04 1,36E+06
Média 2.00E+04 1,62E+06
7 1 2,00E+04 1,68E+06
8 2 2,00E+04 1,81E+06
259 : : 4
6.25% 9 3 2,00E+04 1,53E:06 1408405 | 103
Média 2,00E+04 1,67E+06
7 1 2,00E+04 1,73E+06
8 2 2,00E+04 1,79E+06
0, 1 ]
12,50% 9 3 2,00E+04 2 12E+06 210E405 | 116
Média  2,00E+04 1,88E+06
7 1 2,00E+04 1,90E+06
8 2 2.00E+04 1,83E+06
25,0% 9 3 2,00E+04 2,11E+06 1,46E+05 120
Média 2,00E+04 1,95E+06
10 1 2,00E+04 1,82E+06
1 2 2,00E+04 2,56E+06
50.0% 12 3 2,00E+04 1,06E-06 3.93E+05 | 130
Média 2,00E+04 2,11E+06
13 1 2,00E+04 2,05E+06
14 2 2,00E+04 3.19E+06
9 ! ! 5,76E+05 165
100% 15 3 > GOE+04 2 76E+06 *
Média 2 00E+04 2,67E+06
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Teste de avaliagio da toxicidade cronica: Selenastrum capricornutum
fnicic: 25/5/2004 Final: 29/5/2004
Amostra . .
Borio de mistira Concentragéo inicial da alga (céls/ml)
Agua - Rio Sarapui | Marco/04 2,00E+04
Amostra | N2registro } Réplica |Concentragdo inicial (Cl)) Concentragao Final (CF) D.P.  |Biomassa
1 1 2,00E+04 1,76E+06
Conrole | ——2 2 2,00+04 LOOE0S | 14sEs05 | 100
3 3 2,00E+04 1,92E+06 ]
Media 2,00E+04 1,77E+06
7 1 2,00E+04 1,48E+06
o 8 2 2 00E404 1,43E+06 7 64E+04 8
6.25% 9 3 2,00E+04 1,33E+06 o 0
Média 2,00E+04 1,41E+06
7 1 2,00E+04 2,00E+06
5 8 2 2,00E+04 191E+06 .
12,50% 9 3 2 J0E+04 1,35E+06 S52E:05 | 98
Média 2,00E+04 1,75E+06
7 1 2,00E+04 1,96E+06
8 2 2 00E+04 1,35E+06
25.0% 9 3 2,00E+04 1,31E+08 864805 | &7
Média 2,00E+04 1,54E+06
10 1 2,00E+04 1,99E+06
11 2 2,00E+04 1,29E+06
50,0% 12 3 2,00E+04 1,18E+06 4308405 ) 84
Média 2,00E+04 1,49E+06
13 1 2 00E+04 3,68E+06
14 2 2,00E+04 3,88E+06
o 3 1
100% 15 3 2,00E+04 3,66E+06 1228405 | 214
Média 2,00E+04 3,74E+06

157



Pires, L.E.B. Avaliagdo e Identificagdo da Toxicidade ... Apéndices
-
l e” LABORATORIO DE ECOTOXICOLOGIA
Teste de avaliagao da loxicidade cronica: Selenastrum capricornutum
Inicio: 25/5/2004 Finaf: 29/5/2004
Amostra s .
Josants Concentragao inicial da alga {céls/ml)
Agua - Rio Sarapui | Margo/04 2,00E+04
Amostra | N®registo | Réplica |Concentragao inicial {Cl)] Concentragdo Final (CF) DP. Biomassa
1 1 2,00E+04 1,97E+06
2 2 2,00E+04 1,54E+06
Controle 3 3 5 00E+04 1.36E+06 3,13E+05 100
Média 2,00E+04 1,62E+06
7 1 2,00E+04 1,54E+06
8 2 2,00E+04 3,42E+06
0, J [
6.25% 9 3 2,00E+04 1,57E+06 1088406 | 134
Média 2 00E+04 2,18E+06
7 1 2,00E+04 1,59E+06
8 2 2,00E+04 1,52E+06
0, 1 1]
12.50% 9 3 2,00E+04 1,67E+06 H73E:04 | 97
Média 2,00E+04 1,57E+06
7 1 2,00E+04 1,83E+06
8 2 2,00E+04 1,61E+06
25,0% 9 3 5,00E+04 1,61E+06 1.276405 1 104
Média 2,00E+04 1,68E+06
10 1 2,00E+04 1,59E+06
11 2 2,00E+04 1,74E+06
50.0% 12 3 2,00E+04 1,42E+06 1,60E+05 | 98
Média 2,00E+04 1,58E+06
13 1 2,00E+04 2,11E406
14 2 2,00E+04 2,35E+06
100% 15 3 5 00E+04 5.00E+06 1,798+05 1 133
Média 2,00E+04 2,15E+06
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Teste de avaliacdo da toxicidade cronica: Selenastrum capricornutum
licio: ~ 2/9/2006  Final; 6/9/2006
Amostra Concentragao inicial da alga {céls/m|
Monfante ¢ alga (cels/mi)
Agua - Rio Sarapui | Agosto/04 2,00E+04
Amostra | N®registo | Réplica Concentragdo inicial (Cl)| Concentragao Final (CF) D.P. Biomassa
1 1 2,00E+04 1,50E+06
2 2 2,00E+04 2 55E+06
Controle 3 3 5 00E+04 T 81E+06 5,42E+05 100
Média 2,00E+04 1,95E+06
7 1 2,00E+04 2,51E+06
8 2 2,00E+04 1,82E+08
0 ) ]
6.25% 9 3 2,00E+04 1,72E+06 4308405 | 103
Média 2,00E+04 2,01E+06
7 1 2,00E+04 1,24E408
8 2 2,00E+04 1,54E+06
0 ] 1
1250% =3 3 5 00E+04 1 925406 1818405 | 68
Média 2,00E+04 1,33E+06
7 1 2,00E+04 1,52E406
8 2 2,00E+04 1,09E+06
25.0% 9 3 2,00E+04 1,52E+06 2238405 65
Média 2,00E+04 1,28E+06
10 1 2,00E+04 1,28E+06
11 2 2,00E+04 2,21E+06
50.0% 7 3 2 00E+04 1.68E+06 467E+05 | 88
Média 2 00E+04 1,72E+06
13 1 2,00E+04 8,25E+05
14 2 2,00E+04 2,30E+05
100% 15 3 2.00E+04 1.00E+06 480E+05 | 39
Média 2 00E+04 7,52E+05
-
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Teste de avaliagdo da toxicidade cronica: Selenastrum capricornutum
Inicio: 2/9/2006 Final: 6/9/2006
Amostra L .
Bonto de mistura Concentragdo inicial da alga (céls/ml)
Agua - Rio Sarapui | Agosto/04 2,00E+04
Amostra | N®registo | Réplica [Concentracao inicial (Cl)} Concentragdo Final (CF) D.P.  |Biomassa
1 1 2,00E+04 1,50E+06
2 2 2,00E+04 2,55E+06
Confrole 3 3 5 00E+04 1.81E:06 5,39E+05 100
Média 2,00E+04 1,95E+06
7 1 2.00E+04 2,17E+06
8 2 2,00E+04 1,38E+06
0, 1 ]
6,25% 3 3 2 0E+04 1 56E+06 4,14E405 87
Meédia 2,00E+04 1,70E+06
7 1 2,00E+04 7,40E+05
8 2 2,00E+04 1,50E+06
0, 1 1
12,50% 5 3 2.00E+04 1256406 3,87E+05 60
Média 2,00E+04 1,16E+06
7 i 2 00E+04 8,20E+05
8 2 2,00E+04 8,80E+05
0 1 3
26.0% 5 3 2 00E+04 1,05E+06 11SE0S | 47
Média 2,00E+04 9,17E+05
10 1 2,00E+04 1,05E+06
11 2 2,00E+04 8,70E+05
0, ) 1
50.0% 12 3 2,00E+04 1,13E+06 1,33E405 | 92
Média 2,00E+04 1,02E+06
13 1 2,00E+04 4 50E+05
14 2 2,00E+04 9,00E+05
0, ] ]
100% 15 3 2 00E+04 9,30E+05 2698405 | 39
Média 2,00E+04 7,60E+05
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p en LABORATORIO DE ECOTOXICOLOGIA
Teste de avaliagdo da toxicidade crénica: Selenastrum capricornutum
Inicio: 28/8/2005 Final: 2712005
Amostra 2. ,
W onane Concentragao inicial da alga (céls/ml)
Agua - Rio Sarapui | Maio/2005 2,00E+04
Amosta | N°registro [ Réplica |Concentragao inicial (Cl)| Concentragao Final (CF) D.P. Biomassa
1 1 2.00E+04 -
2 2 2,00E+04 3,80E+06
frol 2 ! 4,84E+05 100
Controle —— 3 2.00E+0% 3.11E+06 +0 0
Média 2,00E+04 3,45E+06
13 1 2,00E+04 3.25E+08
14 2 2,00E+04 3,30E+06
100% : ! 3,01E+05 90
: 15 3 2,00E+04 2,76E+06 *0
Média 2,00E+04 3,10E+06
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Teste de avaliagdo da toxicidade crénica: Selenastrum capricornutum
Inicio:  28/6/2005  Final: 2/7/2005
Amostra I )
Foro de msira Concentragio inicial da alga (céls/ml)
Agua - Rio Sarapui | Maio/2005 2,00E+04
Amostra | N2registro | Réplica |Concentragao inicial (Cl)| Concentracdo Final (CF) D.P. Biomassa
1 1 2,00E+04 -
2 2 2,00E+04 3,39E+06
Control ’ : 4,28E+05 | 100
e 3 3 3 00E+0d 4,00E+06 i
Média 2,00E+04 3,69E+06
7 1 2,00E+04 519E+06
8 2 2,00E+04 6,58E+06
25,0% : : 1,50E+06 180
’ 9 3 2,00E+04 8,19E406 i
Média 2,00E+04 6,65E+06
10 1 2,00E+04 3,31E+06
1 2 2,00E+04 3,18E+06
50.0% I3 3 5,00E<04 3,97E+06 424E405 | 94
Média 2,00E+04 3,49E+06
13 1 2,00E+04 1,24E+06
14 2 2,00E+04 1,11E+06
o ’ 1
100% 15 3 2,00E+04 1,32E+06 109E+05 | 33
Média 2,00E+04 1,22E+06

162



Pires, L.E.B. Avaliagdo e Identificacdo da Toxicidade ... Apéndices

en

LABORATORIO DE ECOTOXICOLOGIA

//

Teste de avaliagdo da toxicidade cronica: Selenastrum capricornutum
hicio: 28/6/2005 Final: 2/7/2005
Amostra Concentragéo inicial da alga (céls/ml)
Jusante
Agua - Rio Sarapui | Maio/2005 2,00E+04
Amostra § N®registro | Replica jConcentragdo inicial (Cl)) Concenfragdo Final (CF) OP. Biomassa
1 1 2,00E+04 7,00E+06
2 2 2,00E+04 594E+06
I d ! 1
Controle 3 3 2 00E+04 4.68E+06 168406 | 100
Média 2,00E+04 5,87E+06
7 1 2 ,00E+04 6,09E+06
8 2 2,00E+04 5,89E+06
0 : ! 2,52E+05 100
12,50% 9 3 2,00E+04 5 59E+06 *
Média 2 00E+04 5,86E+06
7 1 2,00E+04 5,87E+06
8 2 2,00E+04 5,86E+06
25,0% 9 3 2.00E+04 5 91E+06 293804 ) 100
Média 2,00E+04 5,88E+06
10 1 2,00E+04 5,25E+06
11 2 2,00E+04 5,07E+06
50,0% 12 3 2.00E+04 3.07E+06 1216406 | 78
Media 2 00E+04 4,46E+06
13 1 2,00E+04 3,57E406
14 2 2,00E+04 3,87E+06
100% 15 3 5 00E+04 3.79E406 1,538405 | 64
Média 2,00E+04 3,74E+06
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APENDICE Il

MATRIZES DE CORRELAGAO - ANALISE ESTATISTICA DOS PARAMETROS FISICOS E
QUIMICOS DAS AMOSTRAS DE EFLUENTE
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Pearson Product Moment Correlation sexta-feira, abril 13, 20035, 14:40:36
Data source: Data 1 in FQ EFLUENTE

Cell Contents:
Correlation Coefficient

P Value
Number of Samples
OD Condutividade Salinidade
pH Ensaio -0,475 0,641 0,763
0,341 0,170 0,133
6 6 5
0D 0,252 0,109
0,629 0,861
6 5
Condutividade 0,997
0,000188
5
Salinidade

The pair(s) of variables with positive correlation coefficients and P values below 0,050 tend to increase together. For
the pairs with negative correlation coefficients and P values below 0,050, one variable tends to decrease while the
other increases. For pairs with P values greater than 0,050, there is no significant relationship between the two
variables.
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Pearson Product Moment Correlation
Data source: Data | in FQ efluente. SNB

Cell Contents:
Correlation Coefficient
P Value

Number of Samples

Salinidade SDT
Condutividade 0,997 1,000
0,000188 0,000378
5 4
Salinidade 1,000
0,00000102
4
SDT
Cloreto
RNFT
Fendis
Zn
Cd

Cloreto
0,783
0,118
)

0,821
0,0885
3

0,977
0,0231
4

sexta-feira, abril 15, 2005, 14:47:36

RNFT Fendis Zn Cd
0,900 0,872 0,711 -0,531
0,0371 0,0540 0,178 0,357
5 5 5 5
0,890 0,909 0,787 -0,661
0,110 0,0009 0,213 0,339
4 4 4 4
0,760 0,837 0,829 0,559
0,450 0,369 0,378 0,622
3 3 3 3
0,646 0,855 0,881 -0,255
0,354 0,145 0,119 0,745
4 4 4 4
0,770 0,568 -0,455
0,128 0,317 0,441
5 5 S
0,941 -0,458
0,0169 0,438
5 5
-0,188
0,762
5

The pair(s) of variables with positive correlation coefficients and P values below 0,050 tend to increase together. For
the pairs with negative correlation coefficients and P values below 0,050, one variable tends to decrease while the

other increases. For pairs with P values greater than 0,050, there is no significant relationship between the two

variables.
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APENDICE IlI

DADOS BRUTOS DA PRECIPITAGAO MENSAL ACUMULADA NA ESTAGAO
METEOROLOGICA DE BELFORD ROXO, RJ, NO PERIODO DE MAIO DE 2002 A
SETEMBRO DE 2005
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Tabela 27 - Precipitagdo mensal acumulada na Estacido Meteorologica de Belford Roxo,
RJ, no periodo de maio de 2002 a setembro de 2005 (INMET/RJ).

Precipitacao 2002 2003 2004 2005 Média Mensal
jan - 385,1 252,8 279,7 3059
fev - 2 289,8 82 124,6
mar - 2019 76 1919 156,6
abr - 48,4 153,1 133,2 111,6
mai 106,7 42,6 95,5 759 80,2
jun 11,3 1 30,3 39,5 20,5
jul 25,7 15,3 110,4 66,2 54,4
ago 15,2 102,2 20,2 2 349
set 83,9 35,2 34 80 58,3
out 40,4 184,1 99,9 - 108,1
nov 164,1 190,8 299 - 218,0
dez 260,4 182,4 232 - 2249

total em mm 707,7 1391 1693 950,4
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APENDICE IV

DADOS BRUTOS DOS ENSAIOS DE TOXICIDADE AGUDA COM CLORETO DE SODIO
UTILIZADOS PARA ELABORAGAO DO MODELO DE REGRESSAO NAO-LINEAR

COMISSAD T o, TE Dhd e, WICLEAR/SP 169



Pires, L.E.B. Avaliagdo e Identificagdo da Toxicidade ...

Apéndices

Tabela 28 - Dados brutos dos ensaios de toxicidade aguda com Cloreto de Sodio

utilizados para elaboragéo do modelo de regressédo nao-linear (LAMEIRA, 2004).

Concentragao

Numero de individuos iméveis/tubo Caond.
(mg/L NaCl) 24 horas 48 horas pH (mS/cm) 0D (mg/L)
1 2 3 4 total % 1 2 3 4 total | % ni tin ini fin ini fin
Controle 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7.0 7,6 166 | 180 | 8.1 7.4
500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7.2 75 | 947 | 863 | 8.1 7.4
1000 0 0 0 1 1 5 0 0 0 2 2 10 | 7,2 74 | 1870 | 1697 | 81 7.4
2000 0 0 g 0 0 0 2 1 0 1 4 20 | 7.2 7.2 | 3650 | 3450 | 81 7.4
4000 5 4 4 5 18 | 90 5 5 5 5 20 100 ] 7.2 71 | 7230 | 6660 | 8,1 7,4
8000 5 5 5 5 20 {00 [ 5 5 5 5 20 [ 100 | 7.1 7,1 |13870] 9690 [ 8,1 7,4
Resultados EC(1}50;24H: 2928mgL(2608-3206}) EC(1)50;48H: 2297(1967-2682) Método estatistico utilizado: TSK
Controle 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,0 7.5 149 | 152 { 7.9 -
500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 0 7,4 72 | 783 | 742 | 7.8 9.3
1000 0 0 0 ] 0 0 2 0 1 1 4 20 | 7.3 74 1801 | 1777 | 79 | 9.4
2000 0 2 0 1 3 15 0 3 2 5 10 ] 5] 73 74 | 3430 133704 79 | 94
4000 5 5 4 4 18 | 90 5 5 5 5 20 | 100 | 7.2 73 | 6640 | 6750 79 | 9.3
8000 5 5 5 5 20 100 5 5 5 5 20 } 100 ] 7¢ 7,2 |12800] 12660| 7.8 9,4
Resuttados EC(1)50;24H: 2732mgl (2364-3157) EC{1}50;48H: 1741(1428-2123) Métoda estatistico utilizado: TSK
Controle 0 0 0 0 ) 0 0 0 1] 0 0 0 7,0 7.5 149 | 152 | 7.9 -
500 0 0 0 0 0 0 0 1) i} 0 0 0 74 72 | 783 7 78 9.3
1000 0 0 [1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7.3 74 11801 117277 { 7.9 9.4
2000 0 0 0 0 0 0 1 3 2 3 9 45 | 73 74 1343013370} 79 | 94
4000 3 5 4 5 17 | 85 5 5 5 5 20 [ 100 | 72 73 {6640 16750 79 | 93
8000 5 5 5 5 20 (00| 5 5 5 5 20 {100 71 7.2 |12800]12660] 7,8 | 9.4
Resultados EC{1)50;24H: 3138mgL(2808-3506) EC(1)50:48H: 2071{1775-2416) Método estatistico utilizado: TSK
Confrole 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 9 0 7,0 7,6 175 | 201 :
500 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7.1 75 | 980 | 1134
1000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7.2 7,5 | 1764 | 201
2000 0 2 1 0 3 15 1] 2 1 0 3 15 | 7.2 7,6 | 3260 | 3750
4000 3 2 3 1 9 45 5 5 5 5 20 | 100 7,2 7.6 | 6220 | 7160
8000 5 5 5 5 20 |100 | 5 5 5 5 20 1100 ] 7.t 7.5 | 1215013620
Resultados EC(1)50;24H: 3700mgL{3008-4500) EC(1)50,48H: 2549(2282-2847) Método estatistico utilizado: TSK
Controle 0 0 0 0 0 0 0 0 Y 0 0 0 7,0 7.6 175 | 201 .
500 0 0 0 0 1] 0 a 0 1 0 0 0 7,1 75 | 980 | 1134
1000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 0 7.2 75 | 1764 | 201
2000 2 1 1 0 4 20 2 3 1 1 7 | 72 7,6 | 3260 | 3750
4000 2 2 5 4 13 | 65 4 4 5 4 17 | 85 | 7.2 76 | 6220 | 7160
8000 5 5 5 5 20 100 & 5 5 5 20 | 160 ] 7.1 7,5 | 12150 t3620
Resultades EC(1)50;24H: 3100mgL{2500-3800) EC(1)50;48H: 2400(2000-2900) Método estatistico utilizado: TSK
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APENDICE V

DADOS BRUTOS DOS EXPERIMENTOS DE AVALIAGAO E IDENTIFICAGAO DA
TOXICIDADE (AIT) COM A AMOSTRAS 08 DO EFLUENTE DO POLO INDUSTRIAL DE
BELFORD ROXO
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Tabela 29 - Dados brutos dos experimentos de TIE com a amostra 8 de efluente.

Imoveis Redugao da Dados Fisicos e Quimicos
Tratamento Concentracio A B Total % Imob. Toxicidade pH  Condutividade TDS  Salinidade

Baseline pHi Controle 00 0 1] - 7,47 213 106 0,1
1,87 2 0 2 20 7,69 437 208 0.2
3,75 3 2 5 50 7.83 7,57 363 0,4
CES0 = 3,50 7,80 5 § 10 100 7,88 1352 648 0,7
15,0 5 6 10 100 7,92 2530 1260 1.3
30,0 5 5 10 100 - 8,08 4530 2340 2.4
Ajuste de pH pH3 7,50 5 4 9 90 10 7.48 1387 676 0,7
15,0 5 5 10 100 0 8,11 2340 1160 1,2
pHi 7,50 5 5 t0 100 0 7,88 1352 648 0,7
15,0 5 5 10 100 0 7,92 2530 1260 13
pH 11 7,50 5 4 9 90 10 7,10 1391 679 1.2
15,0 5 5 19 100 0 7,84 2410 1200 1,2
Ajuste de pH pH3 7,50 5 5 10 100 0 7.98 1381 672 0.7
Filtragdo 15,0 5 5 10 100 0 7.88 2320 1150 1,2
pHi 7,50 4 4 8 80 20 7,93 1490 728 0,7
15,0 5 5 10 100 0 7,92 2240 1110 1,1
pH 11 7,50 2 2 4 40 60 7,40 1367 681 0,7
15,0 5 § 10 100 0 8,02 2400 1200 1.2
Ajuste de pH pH3 7,50 1 2 3 30 70 7,99 1514 741 0,8
Aeragao 15,0 5 3 8 80 20 7,92 2440 1220 1.2
pHi 7,50 5 0 5 50 50 8,01 1497 731 Q0,7
15,0 5 3 8 80 20 8,05 2450 1220 1,3
pH 11 7,50 5 4 9 a0 10 7,95 1463 714 0,7
15,0 5 5 10 100 0 8,09 2430 1210 1.2
Ajuste de pH pHi 7,50 5 5 10 100 0 7,76 1270 617 0.6
Res. Catibnica 15,0 5 5 10 100 0 7,81 2150 1070 1.t
Ajuste de pH pHi 7,50 0 1 1 10 a0 7.34 1386 677 0.7
Res. Anidnica 15,0 0 0 0 0 100 7,45 2250 1120 1,1
Ajuste de pH pHi 7,50 5 5 10 100 0 7,32 1140 552 0,6
Res. Mista 15,0 5 8§ 10 100 0 7,40 1920 948 1,0
EDTA 1 5 5 100 0 8,09 4070 2080 2,2
2 5 5 100 0 8,12 4330 2240 23
3 5 5 100 0 7,96 4320 2230 2,3
4 5 5 100 0 8,04 2580 1280 1.3

5 5 5 100 0 7,98 2050 1020 1
6 5 5 100 0 7,74 2510 1250 1,3
7 5 5 100 0 7,92 1390 673 0,7
8 5 5 100 0 7,85 1254 812 0,6
9 5 5 100 0 7,45 1366 663 07
Tiossulfato a 5 5 100 0 7,68 4110 2120 22
b 5 5 100 0 7,71 4360 2250 23
c 5 5 100 o] 7,62 4730 2460 25
d 5 5 100 0 7,72 2590 1300 1.3
e 5 5 100 0 7,63 2660 1330 1.4
f 5 5 100 0 7.57 2710 1860 1,4
[+] 5 5 100 0 7.48 1524 744 08
h 5 5 100 0 7.57 1539 753 08
i § 5 100 4] 7,44 1791 879 0,9
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