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RESUMO

O uso agricola do lodo de esgoto é uma alternativa que apresenta vantagens ambientais
quando comparada a outras praticas de destinacdo final e a sua aplicacdo no solo pode trazer
beneficios a agricultura. O presente estudo teve como objetivo avaliar a toxicidade aguda de
residuos de caminhdes limpa-fossa (lodo séptico), de diferentes residéncias através da
utilizagdo de bioensaios, com trés organismos bioindicadores de toxicidade, 0s
microcrustaceos (Daphnia magna e Daphnia similis) e bactérias (Vibrio fischeri) no Sistema
Microtox®. Primeiramente foi feita a caracterizacdo fisico-quimica, microbioldgica e metais
pesados dos residuos esgotados dos caminhdes limpa-fossa e posteriormente foram realizados
testes de toxicidade. As coletas foram realizadas quinzenalmente na ETE Sé&o
Cristovdo/CAGECE, em Fortaleza-CE, onde as amostras foram levadas ao laboratdrio para
realizar as analises de pH, temperatura, alcalinidade, condutividade elétrica, série de sélidos,
DBO, DQO, série de nitrogénio, fosforo e coliformes termotolerantes. Observou-se que estes
residuos apresentaram concentragfes bem mais elevadas que as de esgoto doméstico e
também com caracteristicas bastante variaveis. A fracdo volatil representa cerca de 65% dos
solidos totais e a relacdo SV/ST foi de 0,6 indicando uma possivel estabilidade de acordo com
a CONAMA 375/2006. Também foram realizadas analises de metais pesados (Cadmio,
Cromo, Manganés, Niquel, Zinco, Chumbo, Ferro e Cobre) para verificar se tinha alguma
correlacdo com a toxicidade. Todas as amostras esgotadas de caminhdes limpa-fossa
apresentaram toxicidade aguda para os trés microorganismos Daphnia magna, Daphnia
similis e Vibrio fischeri com média de CE50 igual & 54%, 41% 52% respectivamente, sendo
todos considerados tdxicos. Com relacdo a sensibilidade a Daphnia similis foi o organismo
que apresentou maior sensibilidade para residuos sépticos, pois quanto menor o CE50 mais
toxica € a amostra. Pelos resultados obtidos, os residuos de caminhdes limpa-fossa
apresentaram toxicidade e ndo poderiam ser utilizados na agricultura sem um prévio

tratamento para a remocao da toxicidade.

Palavras chave: Lodo de fossa séptica, Caracterizacdo fisico-quimica, Ensaios

ecotoxicologicos, Microorganismos aquaticos.



ABSTRACT

A way to recycle the nutrients and organic matter from sewage sludge from septic tanks and
cesspools would return those elements to biogeochemical cycles. The agricultural use of
sewage sludge is an alternative that provides environmental benefits when compared to other
final disposal practices and its application in soil can bring benefits to agriculture. The present
study aimed to evaluate the acute toxicity of clean trucks (septic sludge) from different homes
through the use of bioassays, with three bodies bioindicators of toxicity, the microcrustaceans
(Daphnia magna and Daphnia similis) and bacteria (Vibrio fischeri) in the Microtox ®
System. First was made the physico-chemical, microbiological characterization and heavy
metals waste exhausted clean trucks and trench-toxicity tests were carried out at a later date.
The collections were held fortnightly in the ETE S&o Cristovao, where samples were brought
to the laboratory to perform the analyses of pH, alkalinity, temperature, electrical
conductivity, solids, BOD, COD, nitrogen, phosphorus and termotolerantes coliforms. It was
noted that such waste presented well concentrations higher than those of domestic sewage and
also features plenty of variables. The volatile fraction accounts for around 65% of total solids
and SV/ST was 0.6, indicating that the septic tanks and septic sludge can be considered stable
according to the CONAMA 375/2006. Were also conducted analyses of heavy metals
(Cadmium, chromium, manganese, nickel, zinc, lead, iron and copper) to verify that had some
correlation with toxicity. All samples clean truck depleted-fossa showed acute toxicity for
microorganism three Daphnia magna, Daphnia similis, and Vibrio fischeri averaging equal to
54%, EC50 41% 52% respectively, all of which are considered toxic. With respect to
sensitivity to Daphnia similis was the body that has greater sensitivity to septic waste,
because the lower the EC50 is more toxic to sample. By the results obtained, the clean trucks
waste-fossa are toxic and could not be used in agriculture without a prior treatment for the

removal of toxicity.

Keywords: Septic tank sludge, Physico-chemical characterization, ecotoxicological tests,

aquatic microorganisms.
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1 INTRODUCAO

A medida que a humanidade aumenta sua capacidade tecnoldgica de intervir na
natureza, para satisfazer suas necessidades e desejos crescentes, surgem conflitos quanto ao
uso do espaco, dos recursos e da disposi¢do dos residuos ao meio ambiente. Os sinais da
poluicdo tornam-se mais evidentes com o aumento populacional, tendo como uma das
consequéncias doencas de veiculacdo hidricas associadas a falta de saneamento basico. A
auséncia, total ou parcial de servicos publicos de esgotos sanitarios nas areas urbanas e rurais
exige a implantacdo de algum meio de disposicdo dos esgotos locais, com principal objetivo
de evitar a contaminagdo do solo e da agua. O tratamento de esgoto € importante ndo s6 para o
reaproveitamento da dgua, mas também pela reducdo de sua agdo como forte agente poluente
de rios, lagos e mares. Na saude publica evita doencas como hepatite, cOlera e leptospirose
contribuindo assim para a satde dos cearenses e a preserva¢ao do meio ambiente.

Uma maneira simples e barata para a disposi¢cdo do esgoto principalmente em
areas suburbanas e rurais onde a rede coletora ndo abrange os servicos publicos de esgotos
sanitarios é o sistema de fossa séptica onde é feito o tratamento primario de esgoto. Uma
alternativa interessante seria dispor esses residuos de caminhdo limpa-fossa no solo para uso
agricola, entretanto, o material necessitaria de estudos preliminares de caracterizagéo fisico-
quimica, microbioldgica, ecotoxicologica e posteriormente um pos-tratamento para remocao
de patogenos.

Também se faz necessario o teste de toxicidade do lodo de fossa séptica para
avaliar se os resultados de toxicidade tem alguma correlacdo com os resultados de metais
pesados e compostos, fazendo ensaios de ecotoxicidade com microrganismos, Daphnias
similis, Daphnia magna e a bactéria Vibrio fischeri. Apds o estudo, o lodo seria apto ou ndo
para ser disposto no solo como uma forma de reciclar os nutrientes e a matéria organica,
retornando os elementos aos ciclos biogeoquimicos. O lodo a ser destinado ao uso agricola,
como fertilizante ou condicionador de solo, deve atender as regras definidas pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) 375/2006.
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2 OBJETIVOS DA PESQUISA

2.1 Geral

Avaliar a toxicidade do lodo de fossa séptica através de microorganismos

aquaticos, a fim de aplica-lo na agricultura como composto estavel, propondo atividades

mitigadoras para 0s seus possiveis impactos.

2.2 Especificos

Avaliar a toxicidade do lodo de fossa séptica através da realizacdo de testes
agudos com 0s microorganismo aquatico Daphnia Similis e D. magna

Avaliar a toxicidade do lodo de fossa séptica através da realizacdo de testes
agudos com a bactéria marinha luminescente — Vibrio Fischeri (sistema
Microtox®);

Caracterizagdo dos parametros fisico-quimicos em lodo de fossa séptica
coletados na regido metropolitana de Fortaleza (RMF);

Caracterizagcdo dos parametros microbioldgicos (coliformes termotolerantes) em
lodo de fossa séptica;

Caracterizacdo dos metais pesados em lodo de fossa séptica;

Avaliar o produto final quanto a sua adequacdo para aplicacdo na agricultura
mediante a CONAMA 375/2006 relacionando os parametros como a relagédo
SVIST, metais pesados (cadmio, cromo, manganés, niquel, zinco, chumbo) e

coliformes termotolerantes..
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Panorama do Saneamento Basico no Brasil

No século XXI, o mundo esta enfrentando uma crise ambiental em termos de
disponibilidade e qualidade da agua, causada pelo crescimento continuo da populacéo,
industrializacdo, praticas de producédo de alimentos e a busca de uma maior qualidade de vida.
A rapida industrializacdo, urbanizagdo, e crescimento populacional resultaram no aumento
dos volumes de aguas residuais domésticas e industriais ndo tratadas sendo descarregadas em
rios e canais e, consequentemente, ocorrendo a deterioracdo da qualidade de aguas
superficiais e subterraneas.

A oferta de saneamento basico, principalmente o0 esgotamento sanitario € uma
ferramenta indispensavel em termos de qualidade de vida, pois sua auséncia acarreta poluicéo
dos recursos hidricos, trazendo conseqliéncias na salde da populagdo, principalmente o
aumento da mortalidade infantil. Segundo a Pesquisa Nacional de Amostras por Domicilios
de 2009 (PNAD), disponibilizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2010), 85,3% dos domicilios tém acesso a rede geral de abastecimento de agua e 89,4% tem o
servico coleta de lixo. Por outro lado, em relacdo ao servigo de rede coletora ou fossa séptica
ligada a rede foi de apenas 59,1% dos domicilios atendidos, apresentando uma precariedade
em relacdo aos outros setores do saneamento, demonstrando que estudos na area de
saneamento sdo de grande relevancia, pois esses constituem a representacdo basica de uma
moradia digna.

Segundo a pesquisa supracitada as regides Norte e Nordeste foram as que
apresentaram as menores parcelas de domicilios com acesso a rede coletora de esgotamento
sanitario e fossa séptica ligada a rede coletora com 13,5% e 33,8% respectivamente. Ja as
regibes Sudeste e Sul apresentaram maiores parcelas de domicilios atendidos com o servigo
de esgotamento sanitario 85,6% e 57,3% respectivamente. E a regido Centro — Oeste ficou
com 39,2% dos domicilios com acesso a rede coletora de esgotamento sanitario e fossa
séptica ligada & rede coletora.

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico de 2008 (PNSB), a
situacdo é bastante preocupante, pois foi verificada a falta de esgotamento sanitario (incluindo
fossa séptica ligada rede coletora), ou outros sistemas de esgoto em muitos municipios,

agravando mais ainda a situacdo do esgotamento sanitario.



19

O contingente populacional sem a cobertura desse servi¢o, considerando-se
apenas 0s municipios sem rede coletora, era de aproximadamente 34,8 milhGes de pessoas, ou
seja, em 2008, cerca de 18% da populacdo brasileira estava exposta ao risco de contrair
doencas em decorréncia da inexisténcia de rede coletora de esgoto.

Uma solucdo alternativa adotada para suprir a inexisténcia desse servi¢o foi a
construcdo de fossas sépticas, que apresentou um aumento em relacdo ao levantamento
realizado em 2000. Esse tipo de solucdo, ainda que longe do desejavel, implicou na reducéo
do lancamento dos dejetos em valas a céu aberto, fossas secas e em corpos d’agua, 0 que
ameniza os impactos ambientais decorrentes da falta de rede coletora de esgoto. Conforme a
Figura 1 o Nordeste €é a regido onde se tem a maior proporcdo de municipios onde ndo se tem
nenhum tipo de esgotamento sanitarios com 9,8%.

Figura 1 — Percentual de domicilios, por Grandes Regides, segundo a caracteristica de esgotamento
sanitario — 2009.
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Outros dados sobre esgotamento sanitdrio e abastecimento de &gua
disponibilizado pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) 2009, s&o
apresentados na Tabela 1, onde se observa que o indice de atendimento para coleta de esgoto
é de 52%, s6 que somente 37,9% dos esgotos gerados sdo tratados, o que impacta

negativamente a qualidade dos nossos recursos hidricos.

Tabela 1 — Niveis de atendimento com agua e esgoto dos prestadores de servicos participantes do SNIS em 20009,

segundo a regido geogréfica e Brasil.

Indice de tratamento

indice de Atendimento (%) dos esgotos gerados
Regides (%)
Agua Coleta de esgotos Total
Total Urbano Total Urbano

Norte 58,5 73,5 6,2 7,7 15,7
Nordeste 69,7 91,4 19,7 26,5 33,0
Sudeste 90,6 97,7 68,2 73,7 41,3
Sul 85,9 97 34,4 40,5 32,9
Centro-Oeste 89 96,7 46,5 51,4 44,2
Brasil 81,7 95,2 44,5 52,0 37,9

Fonte: SNIS, 2009.

Os indices médios nacionais de atendimento da populacdo total (urbana + rural)
identificados pelo SNIS em 2009 foram de 81,7% para abastecimento de agua e 44,5% para
coleta de esgotos. Considerando somente a populacdo urbana, os dados evidenciam um
elevado atendimento pelos servicos de agua, com indice médio nacional igual a 95,2%,
enquanto que na coleta de esgotos esse indice foi de 52,0%.

Em relacdo aos indicadores médios nacionais de esgotamento sanitario em
comparacdo com os indices de 2008, houve uma oscilacdo positiva tanto na coleta quanto no
tratamento dos esgotos. Em relacdo ao tratamento de esgoto, que passou de 34,6% para

37,9%, devido ao crescimento geral em todas as regides do pais.
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3.2 Tanques sépticos e Fossas sépticas

Nos paises em desenvolvimento a populagdo vem crescendo de maneira muito
acelerada, de forma que a implantacdo dos servicos publicos de saneamento ndo tem
acompanhado tal crescimento. Isso permite deduzir que as solucdes individuais de disposi¢céo
de esgotos continuardo sendo amplamente adotadas (JORDAO; PESSOA, 2005).

O tanque séptico foi concebido por Jean Louis Mouras, na Franca por volta do
ano de 1872, quando percebeu que o volume de s6lidos acumulado por cerca de 12 anos em
um tanque de alvenaria construido por ele para receber os esgotos de sua residéncia antes de
joga-los na fossa absorvente, era muito menor do que ele imaginara (ANDRADE NETO,
1997). Em contrapartida aos tanques sépticos, as fossas ndo possuem suas paredes
impermeabilizadas. Nela, o esgoto € disposto e infiltrado no solo conforme entra na fossa,
funcionando como sumidouro. De acordo com a Fundagdo Nacional de Saude (FUNASA,
2006) em “condi¢des especiais o esgoto doméstico podera ser ligado diretamente a um
sumidouro ou pogo absorvente”.

A fossa séptica foi definida por Batalha (1989), como uma unidade de
sedimentacdo e digestdo, de escoamento horizontal e continuo. Esta constituiu o primeiro
componente para disposicdo de aguas residuarias domésticas, muito utilizado em locais onde
ndo se dispde de rede de esgotos. Pode ser definida também como uma camara construida
com o proposito de reter 0s esgotos sanitarios por um periodo de tempo, para ocorrer a
sedimentac&o dos sélidos. (JORDAO; PESSOA, 2005).

Segundo Jordao e Pessba (2005), as fossas sépticas tém como principal objetivo
impedir a contaminacdo: do solo, da agua de subsolo usada para consumo humano, das praias,
rios entre outros. Von Sperling (2005) afirma que estas sdo também uma forma de tratamento
a nivel primario, e suas variantes, como os tanques de Imhoff, sdo basicamente decantadores,
os sélidos sedimentaveis sdo removidos para o fundo, permanecendo nestes um tempo longo e
suficiente (alguns meses) para a sua estabilizacdo que se da em condicdes anaerdbias.

O lodo retirados e descartado e tanques sépticos geralmente apresenta riscos
ambientais e considerando que o destino deste produto na maioria das vezes nao apresenta
seguranca ambiental entende-se que a sua gestdo deva ser realizada com o objetivo de evitar
riscos a saude (BELLI FILHO et.al., 2004).

De acordo com Andrade Neto et al. (1999) os principais fen6menos ativos sobre o

esgoto sdo decorrentes da acdo fisica que é a decantacdo do liquido com sedimentacdo dos
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solidos e flotagdo. A decantacdo consiste na separacdo das fases liquida, sélida e gasosa por
diferenca de massa especifica.

A sedimentacgdo é o processo basicamente de deposi¢do dos sélidos por gravidade
e a flotacdo ocorre devido ao desprendimento de pequenas bolhas de gases, produzidas na
digestdo anaerodbia, que aceleram a ascensao de particulas sélidas.

Para Andrade Neto et al. (1999) parte dos sélidos sedimentados e o lodo ativo
produzido, misturam-se parcialmente com a fase liquida, devido a turbuléncia de fluxo e,
principalmente, as mudancas de densidade do lodo sedimentado e da escuma, em decorréncia
das varias fases da digestdo anaerdbia, e as correntes de conveccdo térmica e aos gases
ascendentes. Esse fato aumenta a eficiéncia da unidade na remocdo de matéria organica
dissolvida.

Withers, Jarvie e Stoate (2011) ao fazer um estudo no Reino Unido dos sistemas
de tanque séptico e 0 seus impactos na eutrofizacdo ao redor de uma tipica aldeia inglesa,
concluiram que os efluentes gerados nos tanques sdo uma potencial fonte de emissdes de
nutrientes nas aguas superficiais, onde as concentracdes de nitrogénio e fésforo tipicos de
detergente e insumos domésticos foram dominantes (70-85% do total) e a média das
concentragdes de nitrito foi acima dos niveis considerados prejudiciais para 0s peixes.

Os sistemas de tanque séptico sdo considerados um meio eficaz de tratamento de
aguas residuais em zonas rurais desde que sejam, localizados e mantidos de forma satisfatoria.
De acordo com Mara (2004), a digestdo anaerdbia de matéria organica (em grande parte nas
fezes) ocorre dentro do tanque e o efluente descarregado é tratado pelo solo.

Meile et. al.(2010) avaliou o papel dos sistemas de fossa septicas na cidade de
Gedrgia, EUA, e detectou que os sistemas de fossa sdo potenciais fontes de nitrogénio, que
sdo as principais causas da eutrofizacédo, alterando as taxas e 0s tipos de produtores primarios

como, por exemplo, o fitoplancton.

3.3 Digestao anaerdbia

A digestdo anaerébia € um processo bioquimico que ocorre na auséncia de
oxigénio molecular, no qual um consorcio de diferentes tipos de microrganismo promove a
transformacéo de compostos organicos complexos como carboidratos, lipidios e proteinas, em
produtos mais simples como metano e gas carbdnico, envolvendo varias reacfes seqlienciais.
Os microrganismos envolvidos na digestdo anaerdbia sdo muito especializados e cada grupo
atua em reacdes especificas (METCALF; EDDY, 1991).
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De acordo com Batalha (1989) a digestdo anaerdbia acontece com maior
intensidade principalmente no lodo, onde ocorre a maior atividade de transformacdo da
matéria organica do que na fracdo liquida, onde o processo biologico é de pouca importancia.
Os solidos sedimentaveis e os lodos parcialmente decompostos acumulam-se no fundo da
fossa, onde ficam retidos.

Esta acdo possui como agentes, as bactérias facultativas ou anaerobias, reduzindo
as substancias organicas a formas pouco oxidadas com dissolugéo ou liquefagdo de alguns
solidos. Ocorre nesta fase o desprendimento de gases, que contém principalmente metano
(acdo das arqueas) e gas carbbnico, podendo haver, ainda, a geracdo de pequenas quantidades

de gés sulfidrico e de outros gases como mostra a Figura 2.

Figura 2 — Esquema de um tanque séptico
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A digestdo anaerébia de material organico complexo envolve quatro etapas
diferentes no processo global de conversdo: hidrdlise, acidogénese, acetogénese,
metanogénese como € mostrado na Figura 3. Na hidrolise o material organico particulado é
convertido em compostos dissolvidos de menor peso molecular, através da acdo de exo-
enzimas que sao excretadas pelas bactérias fermentativas, gerando compostos que possam ser
assimilados pelos microrganismos mais simples. Assim, as proteinas sdo transformadas em
aminodcidos, os carboidratos se transformam em acucares sollveis e os lipidios sdo

convertidos em acidos graxos de cadeia longa e glicerina. Segundo Van Haandell e Lettinga
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(1994), os principais fatores determinantes na parte de hidrolise na digestdo anaerdbia sdo pH,
temperatura, tempo de retengdo, tamanho e distribui¢do das particulas.

No processo de acidogénese os compostos dissolvidos gerados na etapa anterior
(hidrolise) sdo absorvidos nas células das bactérias fermentativas e, apds a acidogénese,
excretadas como substancias simples tais como acidos graxos volateis de cadeia curta,
alcodis, acido latico e compostos minerais como CO,, H,, NH3, H,S, entre outros.

Na acetogénese ocorre a conversao dos produtos da acidogénese em compostos
que formam os substratos para producao de metano: acetato, hidrogénio e diéxido de carbono.
E a metanogénese ha a formagdo de metano através de duas rotas: a partir da reducdo de acido
acético pelas bactérias acetotroficas ou a partir da reducdo de diéxido de carbono pelas
bactérias hidrogenotréficas.

A metanogénese € o processo final de degradacdo do substrato e limita a
velocidade do processo de digestdo como um todo, embora a temperaturas abaixo dos 20° C a
hidrolise possa se tornar também limitante (GUJER; ZEHNDER, 1983). O metano €
produzido pelas bactérias acetotroficas a partir da reducéo de acido acético ou pelas bactérias
hidrogenotrdficas a partir da reducdo de didxido de carbono. A Equacdo 1 e 2 mostra as

seguintes reacOes catabdlicas:

» Metanogénese acetotréficas ou acetoclastica:

CHsCOO- + H + —CH, + CO; (1)

» Metanogénese hidrogenotroéficas:

4H, + CO, —CHy+2H,0 (2)
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Figura 3 — Etapas da digestdo anaerdbia
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3.4 Eficiéncias dos tanques e fossas sépticas.

A eficiéncia de fossas sépticas € comumente medida em funcdo de dois
parametros utilizados: Solidos em Suspensdo (SS) e Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) (JORDAO E PESSOA, 2005). A eficiéncia depende de varios fatores, dentre eles a
capacidade de reter os solidos sedimentaveis, periodo de limpeza, melhor controle
operacional, temperatura, geometria.

Segundo Jorddo e Pessda (2005) a eficiéncia dos tanques sépticos esta
intimamente vinculada aos recursos humanos e materiais dos seus usuarios, podendo ter sua
eficiéncia afetada segundo os seguintes fatores:

a) Negligéncia dos usuarios em harmonia com a auséncia de fiscalizacdo dos

6rgaos publicos responsaveis;
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b) Dificuldade de locais adequados a disposicdo do material s6lido removido
(lodo);

c) Incapacidade material para a execu¢do dos servigos de limpeza periddica do
material acumulado nos tanques sépticos (lodo);

d) Aversdo natural do manuseio da matéria fecal;

e) Desconhecimento comum da obrigatoriedade de evitar poluigéo.

No Brasil os sistemas anaerdbios encontram uma grande aplicabilidade com
diversas caracteristicas, dentre elas, o baixo custo e simplicidade operacional, aliadas a boas
condicdes ambientais no Brasil como elevadas temperaturas. Algumas vantagens dos sistemas
anaerdbios sdo (CHERNICHARO, 2001):

a) Baixa producéo de sélidos;

b) Baixo consumo de energia e baixos custos operacionais;

c¢) Producao de metano, um gas combustivel de elevado teor calorifico;
d) Tolerancia a elevadas cargas organicas;

e) Baixo consumo de nutrientes.

3.5 Caracteristicas dos residuos esgotados dos caminhdes “limpa-fossa”.

A composicdo do esgoto varia em funcdo do local de origem, ou seja, se
proveniente de uma area tipicamente residencial ou tipicamente industrial, e da época do ano
entre outros fatores. E geralmente composto de 99,99% de agua e 0,01% de sélidos. Os
solidos sdo 70% organicos (proteinas, carboidratos e lipideos) e 30% inorganicos como areia,
sais e metais (MELO; MARQUES, 2000).

O lodo gerado a partir de fossas ou tanques sépticos € composto por diferentes
organismos e substancias, dependendo do efluente tratado no sistema. Cerca de 75% dos
solidos sdo constituidos de matéria organica degradavel, com grande quantidade de
microrganismos provenientes de fezes humanas e com probabilidade de ocorréncia de
patdgenos. A adicdo de efluentes industriais poderd conter metais toxicos e outros

componentes distintos daqueles decorrentes do esgoto domeéstico (METCALF; EDDY, 1991).
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Sdo diversos fatores que determinam as propriedades fisicas dos residuos
esgotados dos caminhdes limpa-fossa, dentre eles: o tamanho do sistema, habitos dos
usuarios, frequéncia do esgotamento, residuos organicos de cozinha, temperatura,
desempenho de fossa e recebimento de &guas residuarias cinzas e negras (HEINSS et al.,
1999; FORREST; ASSOCIATES, 2005 apud SANTOS, 2009).

Os residuos esgotados apresentam altos niveis de gordura, pedras e cabelo,
tornando dificil a sua caracterizacao fisico-quimica. Os residuos esgotados sdo de natureza
anaerobia e libera gases odoriferos. O material também contém parasitas, virus e bactérias que
podem causar doencas (FORREST; ASSOCIATES, 2005 apud SANTQOS, 2009).

Leite et al.(2006) estudou alternativas para processamento de lodos de fossa
séptica domeéstica visando sua disposicdo final ambientalmente segura e economicamente
viavel, com base na sua quantificacdo e caracterizacdo. Esse estudo foi realizado na Regido
Metropolitana de Curitiba-PR, onde foram coletadas 20 amostras aleatorias provenientes de
caminh@es de residuos sépticos que chegavam a ETE de Belém no periodo de 5 a 11 de julho
de 2005.

O estudo realizado por Meneses (2001) verificou as caracteristicas dos residuos de
fossa séptica de Natal-RN. Em sua pesquisa, ele determinou que 55,5% dos sélidos estdo na
forma volatil e 55% sdo suspensos. O nitrogénio amoniacal corresponde a cerca de 72% do
nitrogénio total. Percebe-se que todos os parametros apresentaram grande variabilidade,
condizendo com o verificado para as demais referéncias estudadas.

Tachini et al. (2006), ao caracterizar lodos de tanques sépticos da cidade de
Blumenau- SC, de 12 carros limpa-fossa, atestam que 60% dos sélidos presentes sdo
organicos. As variaces de DBO e DQO foram justificadas: baixas concentracdes se referem
aos residuos sobrenadantes ou residuos recentes; altas concentracdes se devem a elevada
concentracdo de material solido de tanques com intervalos de limpeza mais longos. A maior
parte da matéria organica esta associada com solidos em suspensao (94,7%). Para a maioria
das variaveis e ainda verificou a discrepancia entre valores minimos e maximos.

Machado Junior et al. (2008) fez um estudo na cidade de Tubardo - SC analisando
amostras originalmente de carregamentos distintos de residuos sépticos por caminhdes
limpa fossa de 5 empresas coletoras da regido e encontrou valores de DBO = 3500mg/L; DQO
=19.603 mg/L; ST = 24.902mg/L; Nitrogénio amoniacal = 63mg/L.

Santos (2009) caracterizou o conteudo de fossas e tanques septico residenciais na
cidade de Natal para o conhecimento sobre o tratamento desses residuos, tendo como metas

especificas desenvolver e fabricar um amostrador capaz de coletar uma amostra representativa
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de toda a coluna dos tanques sépticos e fossas, que contemple a escuma da superficie, o
liquido clarificado e o lodo presente no fundo; comparar o conteldo dos tanques com os das
fossas; comparar o contetdo com os residuos dos caminhdes.

Com um amostrador desenvolvido foram coletadas amostras do interior de 14
tanques septicos e 10 fossas em bairros de Natal. O conteldo dos 24 sistemas obteve
medianas para temperatura, pH, condutividade elétrica (CE), Oleos e graxas, sélidos totais
(ST), solidos suspensos totais (SST) e sedimentaveis de 28,0°C; 6,95; 882 uS/cm; 75,2 mg/L;
10.169 mg/L; 6.509 mg/L e 175 mL/L respectivamente; 111,0 mgN/L para amdnia, 130,5
mgN/L para nitrogénio organico, 0,2 mgN/L para nitrito, 0,4 mg/L para nitrato; 8.935
mgO2/L para DQO, 29,2 mgP/L para fosforo total.

Um estudo realizado por Rocha e Sant’ana (2005) na Estacdo de Tratamento de
Esgotos Jarivatuba (ETE-Jarivatuba), localizada em Joinville, em parceria com a CASAN
(Companhia Catarinense de Agua e Saneamento) observou que a ETE tem recebido despejos
de caminh@es limpa-fossas sem controle de suas cargas. Estes despejos sdo destinados a um
tratamento composto por gradeamento, desarenador e leito de secagem, sendo que o efluente
segue para 0 processo de tratamento por lagoas de estabilizacdo, que trata ainda o esgoto
proveniente de aproximadamente 16% da populacao total da cidade de Joinville.

Foi solicitado um laudo de cada empresa com a caracterizagcdo do lodo que estava
sendo despejado. As caracteristicas dos lodos amostrados nos caminhdes limpa-fossas (Tabela
2) sdo muito variaveis, dificultando uma operacéo eficiente do sistema de tratamento do lodo.
O controle da origem das cargas dos caminhdes limpa-fossas é imprescindivel para o bom
funcionamento de todo o sistema de tratamento do lodo, pois evita que eventuais borras

quimicas toxicas atinjam o tratamento bioldgico.
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Tabela 2 - Caracteristicas de residuos despejados por caminhdes limpa-fossas, na ETE- Jarivatuba, em Joinville.

EMPRESAS LIMPA-FOSSAS

PARAMETROS A 5 c 5 = =
pH 8,3 6,64 6,69 5,44 7,1 8,54
DQO (mg/L) 2995 144 19.830 9.180 7.320 8.000
DBO (mg/L) 784 60 8.600 1.768 4.200 1.560
Fosforo (mg/L) 24,9 1,7 444 8,7 32,0 158,8
Soélidos Sedimentaveis (mg/L) 120 0,8 90 1 310 580
Sélidos Volateis (mg/L) 5,43 535 3.100 5,8 770 1,3
Sélidos Fixos (mg/L) 6,61 218 5.060 4,36 70 7,4
Sélidos Suspensos (mg/L) 11,2 110 1.750 850 230 1,7
Sélidos Totais (mg/L) 12,04 753 8.160 10,24 840 8,7
Alcalinidade Total (mg/L) 1,375 423 1.250 6.105 562 2.560
Oleos e Graxas (mg/L) 1.203 110 3235 787 58 430
Nitrito (mg/L) - - 0,02 - 0,03 0,003
Nitrato (mg/L) - 1,4 1,2 - 3,25 1,31
Amonia (mg/L) 14195 64,51 3.180 134,16 825,49 164,65
Nitrogénio Total (mg/L) 141,95 65,91 3.281 134,16 828,77 166,01

Fonte: Adaptado de Rocha e Sant’ Anna (2005)

Verifica-se a grande heterogeneidade da composic¢do do lodo, pois esta depende
de alguns fatores como frequéncia de limpeza, misturas nos caminhdes de coleta e padroes e
costumes da populacao.

Diante do atual quadro do saneamento basico de alguns municipios, pode-se
prever que solucdes individuais ou de pequenas coletividades para o tratamento de esgoto
sanitario ainda serdo amplamente adotadas. Cabe lembrar que as solucBGes adotadas para o
tratamento do esgoto sanitario devem estar enquadradas dentro de um modelo que seja
sustentavel.

As unidades de tanque séptico se caracterizam pelo tratamento priméario do esgoto
sanitario, o que é insuficiente para, isoladamente, assegurar a melhores condi¢bes de
lancamento de efluente sanitario nos corpos hidricos, no ambito da legislacdo ambiental
brasileira de acordo com a CONAMA 430/2011 Assim torna-se necessaria a realizacdo de um
pos-tratamento do efluente do tanque séptico (BARBOSA; NOLASCO, 2006).



30

Barbosa e Nolasco (2006) relatam que tém ocorrido avancos relevantes em
solugdes que possam promover o tratamento de esgoto sanitario de localidades afastadas dos
grandes centros urbanos de forma sustentavel, com baixos custos de implantacéo e operagao.

Heistad et al. (2006) realizou na Noruega o estudo de um sistema compacto de
esgotamento sanitario de uma residéncia com as unidades tanque séptico, biofiltro aerado
submerso e um filtro ascendente. Esse sistema apresentou uma eficiéncia de remocéao de 97%
de DBO, 30% de nitrogénio, 99,4% de fosforo e 70,8% de SS, sendo uma op¢do interessante
para as condicdes locais.

Ratis (2009) analisando os residuos gerados em fossas e tanques sépticos na cidade
de Natal e verificou que o tipo de sistema mais adotado na cidade de Natal sdo as fossas e
comprovou a diferenca dos residuos esgotados de regides que apresentam caracteristicas socio-
economicas diferentes. Relatou também que os residuos de fossa sdo bem mais concentrados
que os esgotos domésticos e com relacdo ao parametro amonia o resultado foi superior ao
nitrogénio organico, valores de aménia = 86,3mgN/L, e NTK = 139,4mgN/L. Na relacdo de
solidos a porcentagem de solidos totais volateis (70,2 %) foi superior a de solidos totais fixos
(29,8%) e solidos suspensos volateis (77,5%) também foi superior aos solidos suspensos fixos
(22.5%)).

Belli Filho et al.(2004) observou ap6s um estudo realizado em Floriandpolis/SC
em diferentes amostras de lodos provenientes dos descartes de diferentes tanques sépticos,
uma significativa heterogeneidade para as diversas variaveis analisadas, com média de
DQO0=10.383mg/L; DBO=2.808mg/L; ST=9.550mg/L e SV=6.172mgI/L.

Borges (2009) estudou a caracterizacdo do lodo produzido em fossas sépticas, a
concepcao, o desenvolvimento e a avaliacdo de uma unidade piloto para pré-tratamento de
lodo de fossas e tanques sépticos. Essa unidade, constituida por grade, desarenador e flotador,
foi instalada no Campus da Universidade de Séo Paulo, junto da Estacdo de Tratamento de
Esgoto do Campus e visam a remocédo de sélidos grosseiros, areia e materiais flutuantes, antes
de seu langamento na Estacdo de Tratamento.

Depois de feita a caracterizacdo do lodo de tanques sépticos constatou a grande
heterogeneidade da composicdo do lodo e a elevada carga organica, que devem ser
ponderados com relacdo a impactos no meio ambiente e em EstacGes de Tratamento de
Esgoto (BORGES, 2009).
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3.6 Ecotoxicologia

A necessidade de estudos ambientais com énfase nas respostas dos organismos em
conjunto com as analises quimicas, levou ao desenvolvimento de uma ciéncia denominada
Ecotoxicologia. Segundo Newman e Unger (2002), a Ecotoxicologia € uma ciéncia que estuda
0s contaminantes e seus efeitos nos constituintes da biosfera, avaliando a capacidade de
substancias quimicas (isoladas ou em combinacdo) e amostras ambientais de causar efeitos
deletérios aos organismos expostos (PEREIRA et al., 2004).

A Ecotoxicologia é uma ciéncia relativamente nova quando comparada a outras
ciéncias, e foi reconhecida mundialmente a partir dos anos 60. O Dr. Rene Truhaut, membro
da Academia de Ciéncias da Franga foi o criador do termo “Ecotoxicologia” em 1969 para
definir “o estudo dos efeitos adversos de substancias quimicas com o objetivo de proteger
espécies naturais e populagdes” (RUBINGER, 2009).

E uma ciéncia multidisciplinar que engloba vérias areas de estudo, tais como
biologia, quimica (organica, analitica e bioquimica), anatomia, genética, fisiologia,
microbiologia, ecologia, ciéncias dos solos, das &guas e atmosféricas, epidemiologia,
estatistica e direito (RUBINGER, 2009).

3.6.1 Ensaios Ecotoxicoldgicos

Os ensaios de toxicidade sdo testes laboratoriais realizados sob condicGes
experimentais especificas e controlados, que estimam a toxicidade de substancias, efluentes
industriais e amostras ambientais podendo ser tanto em aguas ou em sedimentos (COSTA et
al., 2008). Baseiam-se em avaliacGes das concentracdes de um agente quimico, e na duracao
de exposicdo requerida para a producdo de um determinado efeito, com objetivo de detectar e
avaliar o potencial de efeito de agentes quimicos para organismos aquaticos (PAIVA, 2004).

Os ensaios ecotoxicoldgicos utilizam organismos representativos de ambientes de
agua doce, estuarina ou marinha. O conhecimento da toxicidade desses agentes a diferentes
organismos aquaticos possibilita avaliar o impacto instantaneo que esses poluentes causam a
determinadas substancias. Geralmente nesses estudos sdo utilizados testes simples, como por
exemplo, testes de curto prazo para avaliacdo dos efeitos agudos. Conforme a necessidades do

trabalho podem ser também realizados testes mais complexos e sofisticados, como por



32

exemplo, testes de longo prazo para avaliagdo dos efeitos cronicos (ZAGATTO,;
BERTOLETTI, 2008).

Nos estudos ecotoxicoldgicos o principal instrumento € o teste de toxicidade que
pode fornecer uma medida de todo o impacto toéxico de uma substancia, composto ou
efluente. Neste ultimo caso o efeito adverso é devido a uma mistura complexa de substancias
quimicas que integra diferentes fatores, tais como pH, solubilidade, antagonismo ou
sinergismo, biodisponibilidade, etc. (COSTA et al., 2008).

Em um estudo de toxicidade realizado por Costa et al. (2008) definiu que os testes
de toxicidade sdo ferramentas aptas para avaliar a qualidade das aguas e a carga poluidora de
efluentes, uma vez que as andlises fisico-quimicas tradicionalmente realizadas, de carater
organico ou inorgéanico, cujos limites encontram-se estabelecidos nas legislagdes ambientais,
ndo sdo capazes de distinguir entre as substancias que afetam os sistemas biolégicos e as que
sdo inertes no ambiente e, por isso, ndo sdo suficientes para avaliar o potencial de risco
ambiental dos contaminantes.

Apesar disso, o0s testes de toxicidade ndo substituem as analises quimicas
tradicionais, pois as analises quimicas identificam e quantificam as concentracBes das
substéncias toxicas, e 0s testes de toxicidade avaliam o efeito dessas substancias sobre
sistemas biologicos, fazendo com que as analises quimicas e os testes de toxicidade se
complementem.

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 13373/2005,
os testes podem ser divididos de acordo com seus efeitos de toxicidade em teste agudo e
crénico. O teste agudo consiste na exposicdo de organismo-teste em um curto periodo de
exposicdo (48h) a varias diluicGes da amostra ou concentra¢es de um composto quimico para
conhecer a diluicdo ou concentracdo que causa efeito deletério na mobilidade de 50% dos
organismos testes. O teste cronico consiste na exposicdo de organismos a concentracdes
subletais durante um periodo que compreende parte ou totalidade do ciclo de vida do
organismo e fornece os efeitos deletérios causados pela amostra na sobrevivéncia e
reproducao.

Nos ensaios de toxicidade aguda, observam-se critérios como mortalidade
(principalmente para vertebrados) e de imobilidade (principalmente para invertebrados). Esses
critérios sdo facilmente determinados, tendo amplo significado bioldgico e ecoldgico para o
ambiente (VANLEEUWEN, 1988 apud ZAGATTO; BERTOLETTI 2008).

Ensaios de toxicidade crdnica permitem avaliar os efeitos adversos mais sutis aos

organismos estudados. Nestes testes, os individuos sdo expostos a niveis subletais do agente
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quimico que pode ndo provocar a morte, mas causar disturbios fisiolégicos e/ou
comportamentais em longo prazo (ZAGATTO; BERTOLETTI, 2008). J& os ensaios de
toxicidade aguda podem ser definidos como aquele que avalia os efeitos severos e rapidos,

sofridos pelos organismos expostos ao agente quimico, em um curto periodo de tempo,

geralmente de um a quatro dias. Devido a facilidade de execucdo, curta duracao e baixo custo,

esses ensaios foram os primeiros a serem desenvolvidos, constituindo-se a base dos dados
ecotoxicoldgicos (BIRGE et al., 1985).

Segundo Zagatto e Bertoletti (2008) os ensaios de toxicidade podem ser utilizados

para diversos fins, como por exemplo, para:

a) Determinar a toxicidade de agentes quimicos, efluentes liquido, lixiviados de
residuos solidos, dentre outros;

b) Estabelecer critérios e padrdes de qualidade das aguas;

c) Estabelecer limites maximos de lancamentos de efluentes liquidos quanto as
exigéncias de controle ambiental,

d) Avaliar a qualidade das aguas;

e) Avaliar a toxicidade relativa de diferentes substancias.

De acordo com a NBR 12713/ 2009, os resultados dos testes de toxicidade aguda

para Daphnia magna e D. similis podem ser expressos de trés formas:

a)

b)

Determinacgdo da CE50: € a concentracdo real da amostra que causa efeito agudo a
50% dos organismos, calcula-se a porcentagem de imobilidade para cada
concentracdo em relacdo ao numero total de organismos utilizados. A CE50 deve
ser determinada por método estatistico adequado (Ex: Interpolacdo grafica,
Probitas, Trimmed Spearman- Kaber) e o resultado expresso em porcentagem
para efluentes liquidos e aguas e em miligramas por litro para substancias
quimicas;

Determinacdo do fator de toxicidade (FT): equivale ao CE zero e deve ser
determinado através da observacdo direta da mobilidade dos organismos, nédo
sendo calculado estatisticamente. Representa o menor valor de diluicdo da
amostra no qual ndo se observa imobilidade maior que 10% nos organismos

expostos. O resultado deve ser expresso em namero inteiro;
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c) Determinacdo qualitativa: utilizada em amostras sem diluicdo. O resultado é
expresso como “toxico” ou “ndo toxico”, confirmado por andlise estatistica (Teste
de hipoteses e prova exata de Fisher).

O Programa estatistico “Trimmed Spearman Karber”, com correcdo de Abbot é
utilizado para calcular a concentracdo que foi capaz de causar imobilidade em 50% dos
organismos (CE50) expostos durante 48h de ensaio (HAMILTON, 1977). Ainda segundo
Zagatto e Bertoletti (2008) nos ensaios ecotoxicoldgicos, 0s organismo-testes (peixe,
microcrustaceo, algas dentre outros) sdo expostos a varias concentraces da amostra a ser
testada (substancia quimica, efluente, extratos aquosos) em solucgdes contidas nos frascos teste
(aquarios, tubos de ensaios, béqueres, etc.) por determinado periodo de tempo. Em todos os
ensaios sdo utilizados frascos controle nos quais se avalia a viabilidade dos lotes de
organismos. Apoés o periodo de teste verifica-se o0 efeito das amostras sobre alguns parametros
biologicos como mortalidade, crescimento, reproducdo, comportamento dos organismos, etc.
Os efeitos observados sdo analisados estatisticamente e os resultados sdo expressos em
unidades numéricas, tais como concentragéo efetiva (CE50) e concentracéo letal (CL50).

Bulich (1982) foi um dos percussores que desenvolveu a técnica para tentar
estabelecer as faixas de toxicidade a fim de classificar os lancamentos de efluentes por niveis
de toxicidade. Depois a técnica foi modificada por Coleman e Quereshi (1985) apud Coelho
(2006) que estabeleceram quatro classes que podem ser utilizadas. Na Tabela 3 séo
apresentadas as classes de toxicidade e suas respectivas faixas de toxicidade de acordo com o
valor da CE50. Desse modo é possivel classificar o tipo de efluente variando entre muito

téxico até levemente toxico.

Tabela 3 — Classificacdo da toxicidade aguda segundo BULICH

Valores de CE50 Classe das Amostras
< 25% Muito Toxica
25% - 50% Toxica
51%-75 Moderadamente Toxica
>75% Levemente Toxica

Fonte: adaptado de Bulich (1982).

Os métodos estatisticos para determinacdo da CL50 e CE50 como Spearman-

Karber e Trimmed Spearman-Karber, que sdo ndo paramétricos com boas propriedades



35

estatisticas, sdo faceis de usar e recomendados para célculos precisos com intervalo de
confianca de 95%. Eles sdo validos para curvas dose-resposta simétricas e assimétricas. A
limitacdo desses métodos é que devem ser utilizados para os ensaios de toxicidade aguda
(COSTA et al., 2008).

3.6.2 Organismo-teste

De acordo com Zagatto e Bertoletti (2008) a selecdo dos organismos a serem
utilizados nos testes de toxicidade deve receber uma atencdo especial a fim de garantir a
confiabilidade dos resultados obtidos como a comparacdo dos resultados entre diferentes
grupos de organismos utilizados. Por isso, devem-se escolher espécies pertencentes a certos
grupos representativos do ecossistema, como os produtores, consumidores e decompositores.

Ao buscar uma espécie para utilizacdo em testes de toxicidade, observam-se
alguns principios como (ZAGATTO e BERTOLETTI, 2008):

a) A sensibilidade € importante, pois 0 organismo tem que ser sensivel a uma
diversidade de agentes quimicos como, por exemplo, o dicromato de potéassio;

b) Que o organismo possua disponibilidade para que possibilitem o cultivo
continuo em laboratorio, que tenha importancia comercial e que sejam
representativas do ecossistema em estudo;

¢) Ampla distribuicdo geogréfica;

d) Estabilidade genética para obtencdo de lotes uniformes de organismos.

3.6.3 Daphnia similis

Os dafinideos, espécies do género Daphnia, sdo uma importante fonte de
organismos para testes de toxicidade aguda, por serem bastante sensiveis a poluentes,
facilmente cultivAveis em laboratério e por apresentarem estabilidade genética (sdo
partenogenéticos), o que proporciona a obtencdo de lotes bem uniformes de organismos
(DOMINGUES; BERTOLETTI, 2006).
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As Daphnias Similis sdo organismos planctdnicos de agua doce, filtradores de
material organico particulado, pequenos (medem de 2,0 a 3,0 mm de comprimento de forma
geral) que atuam na cadeia alimentar como consumidor primario entre os metazoarios. Em
condi¢des ambientais favoraveis reproduz-se por partenogéneses, originando apenas fémeas
(Figura 4) (CETESB, 1992).

Figura 4 - Ciclo de reproducdo da Daphnia similis
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Fonte: CETESB, 1992.

Segundo Monteiro (2009) os organismo do género Daphnia sdo bastante
utilizados em testes de toxicidade, devido alguns fatores dentre eles, sua ampla distribuicéo
geogréfica, a reproducdo partenogenética (assegurando uma uniformidade de resposta dos
testes), curto ciclo de vida e alta producdo de neonatos, ideais para avaliacdo da toxicidade em
nivel mundial. O padréo reprodutivo das Daphnias é ciclico e depende de fatores abioticos. A
partenogénese € comum a classe, sendo os machos desconhecidos em algumas espécies
(BRENTANO, 2006).

De acordo com Heters e Bernadi (1987) apud Coelho (2006) os claddceros
morfologicamente, sdo compostos por cabeca e troncos bem definidos os quais se subdividem
em tdrax, abdémen e pds-abdémen. Possuem também dois pares de antena, sendo o primeiro
par chamado de anténulas com a funcdo de orientacdo através das cerdas sensitivas, ja o

segundo par apresenta uma bifurcacéo e cerdas rigidas, é utilizado para a locomocao (Figura
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5). Para se movimentarem as Daphnias utiliza-se de pequenos saltos, e por este fato, séo
conhecidas como pulgas d’agua. Na cabega, encontram-se também, &érgdos sensoriais
responsaveis pela orientacdo na nata¢do do animal, o olho composto, além do cérebro, nervos
Opticos, musculos antenais e o inicio do aparelho digestério (HETERS; BERNADI, 1987
apud COELHO, 2006). O corpo dos claddceros é coberto por uma carapaca quitinosa aberta

na regido ventral e na regido anterior a carapaca encontra-se o coragdo oval ou alongado.

Figura 5 — Morfologia da Daphnia similis cultivada no Labosan, UFC.
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Fonte: a autora, 2011.

Silva (2002) analisou a sensibilidade do microcrustdceo Daphnia similis a partir
de ensaios crbnicos e agudos, quando exposto ao lixiviado bruto do Aterro Metropolitano de
Gramacho (RJ). O autor observou que a concentracdo de 1% ndo causou efeito crdnico ao
organismo-teste, ja a 0 ensaio de toxicidade aguda mostrou que a concentracdo de 2,05%
provocava imobilidade de 50% dos organismos-teste. Assim 0S ensaios com 0 organismo-
teste estudado apontaram que o lixiviado bruto era muito toxico, demonstrando ser
potencialmente perigoso para 0 corpo receptor.

Sotero — Santos et al. (2005) avaliou a toxicidade aguda e crénica para Daphnia
Similis em lodos de estacdo de tratamento de dgua contendo cloreto de aluminio e férrico. Os

experimentos foram realizados tanto na época chuvosa quanto na seca € ndo causou
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toxicidade aguda sobre D. similis, mas em longo prazo a exposic¢do ao lodo contendo cloreto
férrico causou algumas mortalidades e diminui¢do da reproducéo das Daphnias, mostrando a
necessidade de um tratamento antes da descarga em &gua receptora.

Ramirez (2009) monitorou o pos-tratamento do efluente de uma lagoa anaerdbia
no solo ao fornecimento de agua e nutrientes a uma cultura de eucalipto, com uso de analises
ecotoxicoldgicas e verificou focos de toxicidade aguda a0 menos uma vez seja nos ensaio em
Daphnia similis ou Vibrio fischeri devido a presenca de nitrato, zinco e chumbo em excesso.

Jonsson e Maia (2007) avaliaram a toxicidade do lodo de esgoto de duas estacdes
de tratamento (Franca e Barueri) para Daphnia similis que mostrou maior toxicidade para o
material de Barueri, cujo efeito se manifestou em menor tempo de exposi¢éo. Valores de mais
de 90,0% de imobilidade dos organismos foram registrados durante os 14 dias de exposicdo,
enquanto que no controle a imobilidade variou entre 3,1 e 21,8%.

3.6.4 Daphnia magna

A Daphnia magna é um microcrustaceo plancténico, de 5 a 6 mm de
comprimento, que atua na cadeia alimentar aquatica, utilizando a filtracdo para alimentar-se
de material organico particulado em suspenséo, principalmente algas unicelulares (Figura 6).
S&0o conhecidas como pulga d’ agua, e fazem a ligacdo entre niveis inferiores e superiores da
cadeia alimentar (KNIE; LOPES, 2004).

Figura 6 - Microcrustaceo Daphnia magna cultivado no Labosan - UFC

Fonte: a autora, 2011.
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No Brasil é relatada a presenca natural das espécies Daphnia gessnerii, D.
ambigua e D. levis, sendo que para o cultivo e os testes de toxicidade em laboratdrio s&o
bastantes utilizadas as espécies Daphnia magna e D. similis as quais ndo ocorrem
naturalmente no Brasil (ZAGATTO; BERTOLETT]I, 2008).
Para Knie e Lopes (2004) a escolha da Daphnia magna como organismo teste
fundamenta-se principalmente nos seguintes critérios:
a) Os descendentes sdo geneticamente idénticos, 0 que assegura certa
uniformidade de respostas nos ensaios;
b) A cultura em laboratério sob condi¢Ges controladas é facil e sem grandes
dispéndios;
c) O manuseio € simples, por causa do tamanho relativamente grande da espécie,
em comparagdo com outros microcrustaceo;
d) A Daphnia magna é internacionalmente reconhecida como organismo-teste e

vem sendo utilizadas ha décadas em laboratorio ecotoxicoldgicos.

Em condicdes favoraveis, os dafinideos produzem entre 4 a 65 jovens antes de
cada muda, sendo a reproducdo partenogenética, ou seja, a populacdo € constituida
inteiramente por fémeas, que dao origem a neonatos idénticos a elas. Em caso de estresse
ambiental (superpopulacdo, falta de alimento ou mudanca de temperatura) podem aparecer
machos na populacdo que fecundam as fémeas, dando origem a ovos efipios, que sédo
altamente resistentes a condi¢des desfavoraveis. Quando tal fato ocorre, o lote inteiro deve ser
descartado (DOMINGUES; BERTOLETT], 2006).

O microcrustaceo de agua doce Daphnia magna tem sido bastante utilizado como
indicador biolégico em estudos no controle da qualidade da agua e em testes de toxicidade na
avaliacdo de efluentes (NIETO, 2000). Laitano e Matias (2006) observaram apds um estudo
de remocao de toxicidade em reatores UASB que os testes de toxicidade sdo uma ferramenta
pratica e vantajosa na avaliacdo da toxicidade de efluentes, e também apresentam respostas
rapidas e seguras para o controle e monitoramento da qualidade ambiental.

Alguns contaminantes organicos quando nao removidos nas estacdes de
tratamento do esgoto, podem modificar a manutencdo da vida aquética, reduzindo o teor de
oxigénio dissolvido, e determinou através de ensaios ecotoxicoldgicos através de
microorganismos aquaticos de diferentes niveis troficos, a carga toxica que chega a estacao de
tratamento (HAMADA, 2008).
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Os ensaios de toxicidade cronicos mais difundidos mundialmente sdo os testes
com Daphnia magna com duragédo de 21 dias e com Ceriodaphnia, de 07 dias que s&o usados
avaliagdo de toxicidade cronica de amostras ambientais e toxicidade de novas formulagdes
quimicas (ZAGATTO; BERTOLETTI, 2008).

Os testes de toxicidade mostraram-se ser uma ferramenta imprescindivel na
avaliacdo de subprodutos gerados em condi¢Bes anaerdbias e aerObias de esgotos téxteis,
melhorando o entendimento dos processos de tratamento (MONTEIRO, 2009).

Segundo Costa et al. (2008) basicamente a Daphnia magna e Daphnia similis séo
diferenciadas pelo tamanho e essa caracteristica pode influenciar na toxicidade das
substancias, mas estudos realizados por Beatrici et al. (2006) comparando a sensibilidade e
dietas destas espécies mostram que ambas apresentam sensibilidade semelhante, sendo a D.

similis mais sensivel para algumas substancias como o dicromato de potassio e efluentes.

3.6.5 Bactéria marinha Vibrio fischeri

Vibrio fischeri € uma bactéria marinha luminescente, gram-negativa, anaerobia
facultativa, que pode ser encontrada em oceanos ou associadas no intestino e em 0Orgaos
luminosos de lulas (Euprymna scolopes), peixes e outros animais marinhos, onde estabelecem
uma relacdo de simbiose muito importante para ambas as espécies (CAETANO; ANTUNES,
2003). Quando em pequenas quantidades de células, Vibrio fischeri ndo emite luz, mas em
altas densidades emitem uma luz azul- esverdeada. Essa luz é emitida através de um processo
que depende da densidade celular e é ativado por auto-inducdo genética. Nos oceanos, a
densidade deste organismo é cerca de 102 celulas por mL, sendo pouca concentracdo celular,
ndo ativando os genes luminescentes. Porém quando estes organismos encontram-se inseridos
dentro de 6rgédos luminosos (Figura 7) a concentragdo celular é cerca de 1010 células por mL,
causando a emissdo de luz pelas bactérias (STEVENS et al., 1997; SCHAEFER et al., 1996
apud PAIVA, 2004).

A intensidade da luz destas bactérias expostas a uma amostra é comparada a de
um controle onde, na presenca de substancias toxicas, a bioluminescéncia diminui

proporcionalmente a toxicidade da amostra (KNIE; LOPES, 2004).
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Figura 7 — Coldnias de fotobactérias Vibrio fischeri

Fonte: microbewiki.kenyon.edu/index.php/Vibrio_fischeri, 2011.

A bioluminescéncia produzida pela bactéria marinha Vibrio fischeri é a base para
varios bioensaios de toxicidade, onde € utilizada para avaliar desde a toxicidade de agua
contaminada, sedimentos de solo, agua pluvial, entre outros. Em todos esses sistemas a
toxicidade é avaliada medindo até que ponto a substancia causa inibicdo sobre a emissdo de
luz pelas bactérias (JENNINGS, 2001 apud SANTOS, 2011). O emprego da bactéria para
testes de toxicidade aguda € muito vantajoso pelo fato da simplicidade e da rapidez de
resposta dos resultados.

Entre bactérias utilizadas em bioensaios, os testes de inibi¢cdo do Vibrio fischeri €
0 mais comuns. Com base na literatura o teste de inibicdo da bactéria € o teste mais sensivel,
econémico e facil de operar e requer apenas 5, 15 e 30 minutos para previsdo de toxicidade
(PARVEZ, 2005). E padronizada para ensaio ecotoxicoldgico agudo e ndo requer manutencéo
para cultivo laboratorial quando séo obtidas liofilizadas (SANTOS 2011).

A bactéria luminescente Vibrio fischeri e o microcrustaceo Daphnia magna sédo
amplamente utilizados em ensaios de biotoxicidade aguda em todo mundo, sendo seu método
padronizado e em alguns paises o0 ensaio exigido por lei.

Estudos como o realizado por Quereshi apud Peret (2009), mostraram que a
grande massa de matéria organica em decomposicdo nos pontos de coleta levaram a uma

concentracdo de aménia na agua intersticial que superou a sensibilidade da bactéria Vibrio



42

fischeri ao composto, que é de, aproximadamente, 3,5 mg/L, apontando indicios de toxicidade
nos pontos de maior concentragcdo do composto.

O fator toxicidade € muito importante para o estudo de efluentes, em que muitos
compostos diferentes juntos podem expressar suas toxicidades. As misturas de compostos
toxicos podem exprimir uma toxicidade diferente do que simplesmente a soma das
toxicidades individuais por causa das interacfes sinérgicas ou antagdnicas entre 0s compostos
presentes (SAYLOR, G.L; CHEN, L; KUPFERLE, J.,2011).

A aceitacdo de teste de toxicidade que tém o meio por instrumento analitico
requer garantias de padronizacdo e de validacdo. Apesar do ensaio da bactéria Vibrio fischeri
ser considerado como um dos testes de toxicidade mais amplamente aplicado em varios paises
existe fatores ligados ao procedimento experimental (preparagdo da amostra, composicao de
amostra) ou bactérias (conservacao, reconstituicdo, tempo de equilibrio a temperatura de
ensaio) que podem ser causas potenciais de variabilidade para resultados de toxicidade. Neste
sentido, a padronizagéo e a validacdo do ensaio com a V. fischeri serve para avaliar os efeitos
toxicos das substancias quimicas na consisténcia dos resultados (HERNANDO et al., 2006)

Vasseur et al. (1998) comparou a toxicidade de efluentes industriais com o
bioensaio da bactéria Vibrio fischeri e a Daphnia magna. O critério utilizado foi a
determinagdo efetiva da concentracdo do efluente que reduz 50% da bioluminescéncia
(CE50). Os resultados dos testes foram concordantes em 86% dos resultados de toxicidade de

efluentes industriais e a sensibilidade dos organismos esta relacionada ao tipo de efluente.

3.6.6 Sistema Microtox®

O sistema analisador de toxicidade Microtox® é um equipamento que utiliza as
bactérias de origem marinha Vibrio fischeri. Ele possui um espectrémetro modificado
baseado na quantificacdo das variacGes na emissdo de luz. A taxa de inibicdo de luz no teste
com V. fischeri pode variar de acordo com a natureza dos compostos toxicos, como
demonstrado em modelos para compostos organicos e metais pesados. Enquanto compostos
de natureza organica desencadeiam uma resposta rapida e constante ao longo do tempo,
metais pesados inibem mais lentamente, dependendo da concentracdo aplicada
(BETTINARDI, apud SANTQOS, 2011).

A resposta do teste é normalmente expressa pela CE50 ou CE20 que é calculada a

partir da reducdo na quantidade de luz emitida pelo microrganismo teste ap0s sua exposicao
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ao agente toxico por um periodo de 15 minutos em condigdes padronizadas. A CE50 pode ser
transformada em unidade téxica (U.T), ou ainda pode ser expressa pelo valor do efeito gama.
Esse valor é obtido pela razdo entre o decréscimo na quantidade de luz emitida pelo
organismo teste e a quantidade de luz remanescente durante a exposicdo. A CE50 € a
concentracdo da amostra que corresponde ao valor de gama igual um (BORRELY, 2001).

Schepper et al. (2010), avaliou a toxicidade de caminhdes tanque com efluentes
de &guas residuais de limpeza. Usando EDTA e adicdo de carvao ativado, revelou compostos
orgénicos como fonte principal de toxicidade. Caracteristicas toxicas poderiam ser derivadas
de simulacdo de uma estacdo de tratamento aguas residuais hidraulica sendo elevada
frequéncia de ingestdo, baixa biodegradabilidade e proporcdo elevada de toxicidade aguda
entre Pseudokirchneriella subcapitata e Daphnia magna.

Martins (2009) ao observar os resultados obtidos com os ensaios ecotoxicologicos
para Daphnia similis e Vibrio fischeri em agua de chuva em S&o Paulo, percebeu que os
organismos utilizados demonstraram sensibilidade as amostras testadas demonstrando o efeito
toxico. Houve tambeém correlacdo entre os resultados obtidos para D. similis e V. fischeri,
indicando que a causa do efeito observado nos dois ensaios possivelmente seja a questdo dos
gases na deposicdo atmosférica.

Abbondanzi (2003) observou que o bioensaio realizado com a bactéria Vibrio
Fischeri em alguns ions metalicos apresentaram sensibilidade ao sistema Microtox®, no
entanto, tém que estar dentro de alguns padrées como um ideal de salinidade (20g — 40g de

NaCl) e pH pois esses itens podem alterar suas propriedade toxicas.

3.6.7 Teste de sensibilidade — Carta Controle

O controle de sensibilidade dos organismos, através da realizacdo periddica de
ensaios com determinada substancia de referéncia, € um procedimento que permite maior
precisdo e confiabilidade nos resultados obtidos ao longo do tempo (ZAGATTO;
BERTOLETTI, 2008).

Substéncias de referéncia sdo utilizadas para avaliar as condigdes de “satide” dos
organismos-teste, sejam eles oriundo do campo ou cultivados em laboratério. Alguns
produtos mais utilizados como substancia de referéncia sdo: o cloreto de sddio, dicromato de
potassio, fenol, nitrato de prata, sulfato de zinco, sulfato de cobre dentre outras (ZAGATTO;
BERTOLETTI, 2008).



44

Werner e Buratini (2002) utilizando teste de toxicidade aguda com Daphnia
similis testaram a sensibilidade deste microcrustdceo ao dicromato de potassio, em trés
condicdes de cultivo, aguas de diluicdo e dietas diferentes e observaram que
independentemente das condigdes de cultivo os organismo apresentaram sensibilidade
semelhante quando se utilizou 0 mesmo tipo de agua de diluicdo.

3.6.8 Legislacéo aplicada a ecotoxicologia

No Brasil, a primeira instituicdo ambiental a adotar os testes toxicolégicos como
parametro de avaliacdo de aguas efluentes foi a Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB), em S&o Paulo, utilizando praticamente na maioria de seus bioensaios a
metodologias da Environmental Protection Agency (EPA), 6rgdo de protecdo ambiental dos
Estados Unidos (KNIE; LOPES, 2004). A padronizacao e validacdo dos ensaios de toxicidade
sdo feitos através de associacdes ou organizacdes como USEPA e as normas brasileiras NBR
12713 (ABNT, 2009), DIN 38412 (DIN, 1989), 1SO 6341(ISO, 1996) e OECD 202 (OECD,
2000). Muitos s@o os laboratorios que realizam testes de toxicidade, pois cada vez mais essa
ferramenta tem sido reconhecida como um forte instrumento de avaliacdo de impacto
ambiental. A Tabela 4 mostra algumas normas da ABNT e CETESB que padronizam os testes

de toxicidade aguda e cronica.
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Tabela 4 — Teste de toxicidade padronizado pela ABNT e CETESB

Mormas Identificagio

L5018 Teste de pxicidade aguda com Daphria simiis Claus, 1879 (Cladocera, Crustacea).

La019 Teste de oxicidade aguda com peixes, Parte [ - Setema Estitico, Parte 1T - Sistema
Semi- Estatico. Parte [I1 - Sistema de Fluxo Contimeo,

L5040 Teste de oxicidade com Chilorells vidparis { Chlorophyceae).

Mormas da CETESB L5022 Avaliagho de tovicidade crinica, utilizando Cerfodaphnia dubia Richand, 1594
(Cladocera, Crustacea),

L5227 Bioenzaio de toovicidad e aguda com Photobactarium phosphorenn (Sisicma
MicToton),

L5228 Teste de oxicidade aguda utilizando Spirillum volutans,

L5250 Agua do Mar - Tesie de Toxicidade Crinica de Curta Duragiio com Lytashinus
arfepatis Lamarck, | 816 (Echinodermats, Echinoidea).

L5.25] Agua do Mar - Tese de Toicidade A guda com Mysidopsis funiae Silva, 1979
(Mysidacea, Crustacea).

NBR 12713 Agua - Fnsaio de Toxicidade A guds com Daphnia simills Claus, 1876 (Cladocera |
Crestacea).

NBR 12714  Agua - Frsaio de toxicidade aguda com peixes - Parte [ - Sistema estitico.

Mormas da ABNT NBR 12715 Agua- Ensaio de toxicidade aguda com peixes - Parte 11 - Sistema semi-gstitico
NBR 12716 Agua - Ensaio de toxicidade aguda com peixes - Parte 111 - Sistema de fluxo continuo,
MBR 12648 Ensaio de toxicidade com Chiorella vidgaris (Chlorophycess ).

Fonte: Magalh&es e Ferrdo filho, 2008.

O emprego da normalizacdo e da padronizacdo internacionalmente de bioensaios
com microrganismos possibilita a aplicacdo uniforme dos métodos assegurando resultados
comparaveis dentre os diversos laboratorios existentes.

Existem no Brasil alguns 6rgdos ambientais que fazem o controle de efluentes
liquidos, dentre estas estdo a Fundacdo de Amparo a Tecnologia e Meio Ambiente (FATMA)
em Santa Catarina, na qual segue a Portaria n° 017/02 — FATMA que dispde sobre a
toxicidade como parametro de caracterizacdo dos efluentes de diferentes origens impondo
limites de langamento para o estado de Santa Catarina, conforme a Tabela 5. O Art. 5°,
também desta Portaria, estabelece os limites maximos de toxicidade para efluentes, utilizando

Daphnia magna e Vibrio fischeri como organismos bioindicadores de toxicidade.
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Tabela 5 — Limite maximo de toxicidade aguda para Daphnia magna e Vibrio fischeri em efluentes de diferentes

categorias no Estado de Santa Catarina.

LIMITE DE LIMITE DE
_ TOXICIDADE TOXICIDADE
CATEGORIA DO SUBCATECORIA ACUDA PARA AGUDA PARA Fibrio
EFLUENTE Daphemia magna fizcheri
Dd FDid (%) FDhl FDLI (%%)
Siderurgia 4 25 6 16,66
; - Metalwgza 4 25 6 16,66
I
Metal meciniea Galvanoplastia 16 6.25 8 125
Fngonficos, 2 50 4 25
Abatedouros, Laticinios,
Alimenticia Cerealistas, Bebudas,
Feculanas, Alimentos
Esgotos Domeésticos e'ou 1 10 4 25
Ho=mtalares
Fesiduos Urbanos Efluentes de Aterros g 12,5 16 6,25
Samitarios
Papel e Celuloze 2 50 4 25
Couros, Peles & Produtos 4 25 ] 16,66
Simulares
Beneficiamento de 2 50 2 50
Fibras Naturais e
Téxtl Smtéticas, Confecpdo e
Tinturana
Agroquinca, 2 50 4 25
Petroquinica, Produtos
. Chumicos nio
CQuimica Ezpecificados ou ndo
Classificados
Farmacéutica 2 50 4 25

FOMNTE: PORTARIA 01702 DA FATMA
MNOTA- FDd: fator de dilmigdo para Daphnia magna
FDbl: fator de dilmigdo para Fibrio fischeri

FDd (%) e FDbl (%) porcentagem de amestra na selugdo teste

No Brasil, a avaliacdo da qualidade de um efluente baseava-se apenas em suas

caracteristicas fisico-quimicas. No entanto, em 2005 foi publicada a Resolucdo CONAMA N°

357, que estabelece as condicdes e padrbes para lancamento de efluentes industriais, inclusive

quanto ao potencial para provocar efeitos tdxicos no corpo receptor.

A Resolucdo CONAMA N° 430/2011 que dispde sobre as condicOes e padrdes de

lancamento de efluentes, complementando e alterando a Resolugdéo CONAMA N° 357/2005
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em seu Capitulo |, destaca as defini¢cdes referentes a indicadores e padrfes ecotoxicoldgicos,
tais como Concentracdo Efetiva Mediana (CE50), Fator de Toxicidade (FT), Concentracdo de
Efeito N&o Observado (CENO) e Concentracdo do efluente no Corpo Receptor (CECR). A
Resolucdo Conama 357/2005 tratava de alguns pontos referentes a toxicidade dos efluentes,
porém a nova resolucdo foi dada maior clareza em relacdo a esses pontos. O Art. 18°
estabelece a exigéncia da realizacdo dos testes de toxicidade para dois niveis troficos de
organismos aquéticos e estabeleceu diretrizes para avaliacdo do efeito tdxico do efluente no
corpo receptor com base em parametros definidos (CERC, CENO e FT).

A Resolucdo da Secretaria do Meio Ambiente (SMA-3), publicada no Diario
Oficial do Estado de Sao Paulo em 25/02/2000 estabelece as eventuais interacdes entre as
substancias no efluente, ndo devera causar ou possuir potencial para causar efeitos toxicos aos
organismos aquaticos no corpo receptor. Para esta Resolucdo, as relacbes que determinam a

toxicidade permissivel séo:

D.E.R <(CE50 ou CL50)/100 ou

D.E.R <CENO/10

onde:

D.E. R = diluicao do efluente no corpo receptor, em %;

CE50 = concentracdo do efluente que causa efeito agudo (imobilidade) a 50% dos organismos
aquaticos, em um determinado periodo de tempo, em %;

CL50 = concentracdo do efluente que causa efeito agudo (letalidade) a 50% dos organismos
aquaticos, em um determinado periodo de tempo, em %;

CENO = concentracéo do efluente que ndo causa efeito crénico observavel, em %.

Para atender a este quesito da legislacdo federal a CETESB utiliza a Resolucdo da
SMA 03/2000, que estabelece os critérios para a realizacdo do controle ecotoxicologicos de
efluentes liquidos no Estado de Sdo Paulo (CETESB).

O Conselho Estadual do Meio Ambiente - CEMA editou a Resolu¢do 081/2010
que dispde sobre critérios e padrbes de ecotoxicidade para o controle de efluentes liquidos
lancados nas aguas superficiais no Estado do Parana. A Resolucdo 081/2010 - CEMA fixa
critérios e padrbes de emissdo relativos a ecotoxicidade de efluentes liquidos para as fontes
geradoras que lancem seus efluentes em aguas doces, salinas e salobras no Estado do Parana,
para fins de licenciamento e automonitoramento exigido pelo érgdo ambiental competente e

Instituto das Aguas do Parana na outorga e cobranga sobre o langcamento de efluentes.
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No estado do Rio de Janeiro, a Fundagdo Estadual de Engenharia e Meio
Ambiente (FEEMA-RJ) estabelece critérios e padrbes para controle de toxicidade, em
efluentes liquidos e industriais, utilizando testes de toxicidade com organismos aquaticos
VIVOS.

No Parand, o Instituto Ambiental do Parana (IAP) regulamenta os limites de
toxicidade para o langamento de efluentes através da Portaria n°019 de 2006 em que promove
ensaios ecotoxicologicos e realiza 0 monitoramento ambiental. Em suas consideraces iniciais
cita que “As substancias presentes nos efluentes nao poderdo causar ou possuir potencial para
causar efeitos toxicos, alteragdes no comportamento e fisiologia dos organismos aquaticos no

corpo receptor, determinado em laboratorio por testes ecotoxicoldgicos padronizados”.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Local da coleta

A Companhia de Agua e Esgoto do Ceard (CAGECE) disponibiliza o servigo de
recebimento de efluentes domésticos de locais em que ndo possuem rede de esgoto da Cagece
e precisam fazer a retirada do lodo.

A CAGECE recolhe os residuos despejados na rede coletora de esgoto das
residéncias, nos comércios ou nas industrias, onde sdo transportados através das estacdes
elevatorias (EE), que fazem o bombeamento dos efluentes nos pontos baixos os conduzido as
tubulacdes ou sendo levados diretamente a estacdo de tratamento de esgoto (ETE).

Por ultimo, todos os residuos sdo levados para a estacdo de tratamento de esgoto
(ETE), que trata a agua residuéria antes de lanca-los no seu destino final, reduzindo assim a
poluigéo dos recursos hidricos.

O local da coleta dos residuos para o estudo ocorreu na ETE-S&o Cristovao/
CAGECE localizada no bairro S&o Cristovao, que foi inaugurado em 1993 e desde entdo tém
recebido despejos de caminhdes limpa-fossas. Estes despejos sdo destinados a um tratamento
composto por dois leitos de secagem com o objetivo de minimizar o impacto dos residuos nas
lagoas, pois estdo carreados de areia, dificultando a eficiéncia do tratamento preliminar e
assoreando as lagoas.

ApoOs isso 0s residuos passam por um tratamento preliminar composto de um
gradeamento e duas caixas de areia, e posterior para o processo de tratamento por lagoas de
estabilizacdo em seérie, sendo 1 anaerdbia, 1 facultativa e 2 de maturacdo com mostra a Figura
8. Apobs os residuos passarem pela ultima lagoa, sdo lancado no rio CocO onde sdo

descartados.
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Figura 8 — Vista panoramica das lagoas de estabilizagdo da ETE Séo Cristovao/CAGECE, Fortaleza, CE.

-

.‘? i

Fonte: Google, 2011.
L1: Lagoa anaerdbia; L2: Lagoa facultativa; L3: Lagoa de maturacdo; L4: Lagoa de maturac&o.

4.2 Metodologia de coleta

Os residuos foram coletados quinzenalmente na ETE S&o Cristovdo, no periodo
de novembro de 2010 a janeiro de 2012, totalizando 20 amostragens. Como a estacéo recebe
tanto esgoto doméstico, como esgoto de origem industrial, foi feita uma pré-selecdo dos
caminh@es que so tivessem esgotados residuos oriundos de fossas ou tanques sépticos.

As amostras foram coletadas na saida do cano de descarga dos caminhdes limpa-
fossa que esta localizada na parte inferior, e como 0s materiais densos sedimentam com mais

facilidade como areia, foi contabilizado o tempo total em que o caminhdo levaria para
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descarregar todo o residuo e quando estivesse na metade do tempo foi realizada a coleta como
mostra a Figura 9. A coleta das amostras foi realizada por meio de amostragem simples e foi
armazenada em frascos de polietileno de 5 litros. As coletas foram realizadas pelo periodo da

manha.

Figura 9 — llustragdo de um caminhdo limpa fossa descarregando na estacdo e a realizacdo da coleta.

Fonte: a autora, 2011.

Simultaneamente & coleta foram realizados questionarios caracterizando o0s
residuos esgotados de caminhdes limpa fossa como data e hora da coleta, responsavel pela
coleta, tipo de residuo (doméstico ou industrial), local de onde foram coletados os residuos, se
choveu naquele periodo, como também foi feita uma previa caracterizacdo dos residuos em

campo. A Figura 10 mostra o esquema demonstrativo das etapas da pesquisa.
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Figura 10 — Esquema das etapas da pesquisa.

Coleta dos residuos

sépticos do caminhdo

limpa-fossa
Caracterizacdo Caracterizagdo de Teste de
fisico-quimica e metais pesados toxicidade com as
microbiolégica dos residuos Daphnia similis,
dos residuos sépticos magna e Vibrio

Fonte: a autora, 2012.

4.3 Caracterizacao dos residuos sépticos dos caminhdes limpa-fossa

As analises fisico-quimicas e microbiologicas foram realizadas no Laboratério de
Saneamento (LABOSAN) da Universidade Federal do Ceard. A maioria das analises (Tabela
6) foi realizada de acordo com o Standard Methods for the Examination of Water and
Wasterwater 21" (2005). A anélise de metais pesados foi realizada no Laboratério de

Quimica. A Tabela 6 mostra as analises realizadas com seu respectivo método.



Tabela 6 — Parametros realizados na caracterizacdo de amostras de lodo
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Variavel

Meétodo

Referéncia

pH
Condutividade Elétrica

Temperatura

Sélidos Totais (mg/L)
Sélidos Totais Volateis (mg/L)

Sélidos Suspensos Totais
(mg/L)

Sélidos Suspensos Volateis
(mg/L)
Sélidos Sedimentaveis (mg/L)

Alcalinidade total
(mgCaCOs/L)

Oxigénio Dissolvido
DQO (mgO,/L)
DBO (mgO,/L)
Nitrato (mgN/L)
Nitrito (mgN/L)

Nitrogénio Kjedahl Total
(mgNorg/L)

Nitrogénio Amoniacal
(mgNHa/L)

Fésforo Total (mgP/L)
Metais

Dureza

Coliformes

Potenciémetro
Sonda Multiparametros

Sonda Multiparametros

Gravimétrico - Secagem a 103 — 105°C

Gravimétrico - Secagem

Gravimétrico — Filtracdo a vacuo

Gravimétrico — Filtracdo a vacuo

Visualiza¢do em Cone de Imhoff

Titulométrico

Sonda Multiparametros

Método Colorimétrico por refluxo fechado

Método de Frascos Padrdes
Espectrometria
Espectrometria

Kjedahl

Destilagdo Preliminar

Digestdo — &cido ascorbico
Espectrometria por absorcao atdmica

Titulometria

Substrato Cromogénio

APHA, 2005

Modelo HI 9828/HANNA
Modelo HI 9828/HANNA

APHA, 2005

APHA, 2005

APHA, 2005

APHA, 2005

APHA, 2005

APHA, 2005

Modelo HI 9828/HANNA

APHA, 2005

APHA, 2005
APHA, 2005
APHA, 2005

APHA, 2005

APHA, 2005

APHA, 2005
APHA, 2005

APHA, 2005

COLILERT

Fonte: a autora, 2012.

As analises de temperatura, pH, oxigénio dissolvido e condutividade foram

realizadas em campo. As demais analises foram realizadas no mesmo dia, ou no dia seguinte.

Fez-se necessario uso de dilui¢cGes devido a elevadas concentracfes dos residuos. Na analise

de coliformes totais foram utilizadas vidrarias autoclavadas. O reagente (Colilert) foi

adicionado ao frasco de 100 mL que foi agitado até completa diluicdo dos granulos. A solucéo



54

foi colocada em uma cartela composta de cinquenta e umas cupulas, que foi colocada em uma
seladora e a solucéo distribuida igualmente.

Os resultados foram expressos de acordo com a tabela NMP (nimero mais
provavel em 100 ml) onde uma clpula positiva equivale a uma bactéria em 100 ml de

amostra.

4.4 Metodologia dos testes de ecotoxicidade.

Os testes de toxicidade foram realizados com trés organismos diferentes: o0s
microcrustaceos Daphnia similis, Daphnia magna e a bactéria Vibrio fischeri (Sistema
Microtox®) de acordo com a NBR 12713:2009 para as Daphnias e a NBR 15411-3:2006 para
bactérias liofilizadas Vibrio fischeri. Foram feitos ensaios de toxicidade aguda, para cada
espécie apos as coletas dos residuos dos caminhdes limpa fossa.

Antes da realizacdo dos testes de toxicidade foram analisados nas amostras 0s
parametros de concentracdo de oxigénio dissolvido (OD), temperatura, pH e dureza. Este
monitoramento teve como objetivo avaliar a interferéncia de alguma variavel nos resultados
de toxicidade obtidos ja que, segundo Zagatto e Bertoletti (2008), estes sdo 0s principais
fatores abidticos que podem interferir nestes resultados.

Devido a grande quantidade de solidos existente na amostra, foi primeiramente
centrifugado a uma rotacao por minuto (RPM) de 3000 durante 10 minutos. Se mesmo apos a
centrifugacao persistissem os sélidos, o material era filtrado a vacuo em membrana com poros
de 0,45 um. A Figura 11 mostra o residuo antes e depois da amostra passar pelo processo de

centrifugacao.
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Figura 11 - Amostra para teste de toxicidade. A: Amostra em estado bruto, B: Amostra apds passar pelo processo
de centrifugacéo.

Fonte: a autora, 2011.

4.4.1 Cultivo dos microcrustaceo Daphnia similis e Daphnia magna

Os microcrustaceos utilizados nos ensaios de toxicidade foram cultivados no
Laboratorio de Saneamento (LABOSAN) do Departamento de Engenharia Hidraulica e
Ambiental (DEHA) da Universidade Federal do Ceara (UFC), segundo metodologia descrita
na NBR 12.713 (ABNT, 2009). O preparo do meio de cultivo de Daphnia magna (ANEXO
A) e da Daphnia similis (ANEXO C) era realizado uma vez por semana, aerado por 24 horas
para completa solubilizacdo dos sais, saturacdo do oxigénio dissolvido gque deve estar numa
faixa entre 60 - 100% e estabilizacdo do pH. Depois de feita a aeracdo era monitorado e
anotado os parametros fisico-quimicos de pH, dureza, oxigénio dissolvido para garantia da

sobrevivéncia e reproducdo dos organismos (Tabela 7).

Tabela 7 — Requisitos para gua de cultivo e dilui¢do

Caracteristica Daphnia magna Daphnia similis
Dureza total mg
CaCO4/L 175 a 225 40 a 48
pH 7,6a8,0 70a7,6

Fonte: ABNT NBR 12713, (2009).
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Os organismos foram cultivados em forma de lote, sendo que cada lote
comportava 25 organismos em 1L de meio de cultivo, com luminosidade difusa, fotoperiodo
de 16h de luz e 8h no escuro, temperatura de 18°C a 22°C, mantidos em camara de
germinacdo da marca Tecnal TE-401 com temperatura de £ 20°C, como mostra a Figura 12.
Os lotes eram formados exclusivamente por fémeas que se reproduzem por partenogénese. O
meio de cultivo era mantido na cdmara, antes da sua utilizacdo, para evitar diferencas de
temperaturas maiores que 2°C. Para diferenciar os lotes de Daphnia magna e D. similis foi
utilizado uma fita colorida nos beckers e aquarios para correlacionar as espécies e as vidrarias,

como mostra a Figura 12.

Figura 12 — Lotes de Daphnias acondicionadas na cdmara de germinagéo, Labosan — UFC.

Fonte: a autora, 2012.

A manutencdo dos organismos era feita trés dias da semana (segunda, quarta e
sexta-feira), recolocando-os em um meio de cultivo novo, através de da utilizacdo de pipetas
pasteur. Diariamente eram removidos dos aquarios, residuos como carapagas, organismos
mortos e depositos de algas Semanalmente, eram separados 0s organismos adultos dos jovens,
onde estes eram utilizados para os testes de toxicidade. Os organismos ndo utilizados eram
sacrificados ou descartados (servindo de alimento para peixes), ou serviam de matriz para
compor um novo lote. Quando os organismos adultos atingiam a 62 ninhada o lote era
descartado devido a diminuicdo da reproducdo. Quando constatado a presenca de machos ou

efipios (ovos resistentes resultantes de reproducdo sexuada) o lote era descartado.
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Neonatos de D. similis com idade entre 6 e 24 horas e Daphnia magna com idade
entre 2 e 26h, foram expostos as diversas concentracdes da substancia de referéncia, bem
como as amostras envolvidas no estudo. Os organismos jovens foram obtidos a partir de
fémea com idade entre 10 e 60 dias para Daphnia magna e para Daphnia similis com idade
entre 7 e 28 dias. A imobilidade ou morte sdo resultados da exposicdo dos organismos a
amostra sendo que cada réplica foi composta por cinco organismos, totalizando 20

organismos por concentragéo.

4.4.2 Alimentacéo das Daphnias

As Daphnias foram alimentas com suspensdo da alga Pseudokirchneriella
subcaptada na concentracdo diaria de 4,5 x 10° células por mililitro de organismo adulto,
onde o alimento foi fornecido diariamente, ou intervalo maximo de dois dias. As algas foram
cultivadas no LABOSAN, e a metodologia para o cultivo da alga P. subcaptada e preparacao
do meio de cultivo LC oligo (ANEXO B) esta descrito conforme a NBR 12648/2005.

Inicialmente as algas foram estocadas em tubos de ensaios com meio de cultivo
solido com temperatura variando entre 4°C a 10°C, por um periodo de 6 meses. Foi utilizado
30g de agar-agar por litro de meio de cultivo LC oligo na preparacdo do meio de cultivo da
cultura estoque. A partir disso, as algas foram repicadas periodicamente para o0 meio LC oligo
liguido e mantidas em erlenmeyer.

As culturas mantidas em erlenmeyer eram repicadas através da chama do bico de
gas, para um meio LC oligo limpo, onde era feito uma propor¢cdo de 2mL de suspensao
algacea para 100mL de meio de cultivo, garantindo a qualidade das culturas de alga. Apds a
inoculacéo as culturas permaneceram a 20°C a 30°C sob iluminacao constante, onde era feita
agitacdo manual duas vezes ao dia para homogeneizacao da suspencao algacea como mostra a
Figura 13. Para uma cultura ser bem sucedida, ndo depende apenas da qualidade da &gua e
alimentacdo, mas principalmente da manipulacéo correta dos organismos, obtendo um padréo

a ser seguido de manuseio dos organismos.



58

Figura 13 — Cultivo da alga Pseudokirchneriella subcaptada no Labosan — UFC.

- -

Fonte: a autora, 2011.

A suspensdo algacea foi centrifugada em rotagdo de 2000 RPM durante 12
minutos, na qual o liquido sobrenadante era descartado e o precipitado (biomassa) restante foi
diluido em meio de cultivo Daphnia similis evitando assim possivel interferéncia de
nutrientes e compostos existentes no meio cultivo das algas. Apos preparado o alimento, foi
feita a leitura no espectrofotdmetro para a determinacédo da quantidade de células de algas por

unidade de volume.

4.4 .3 Testes de sensibilidade — Carta Controle

O principal objetivo dos testes de sensibilidade é avaliar as condi¢cbes em que 0S
organismos se encontram no momento do teste. A norma ISO 6341 recomenda como
substancia de referéncia o dicromato de potéssio (K,Cr20;) apesar desta substancia ter
algumas restricdes ¢ amplamente utilizada no mundo todo. Foi avaliada mensalmente a
sensibilidade dos organismos ao dicromato de potassio e posteriormente foi criada uma carta
controle para cada organismo-teste.

Para elaboracdo da carta controle de sensibilidade, calcularam-se dois desvios
padrdo (2c) um superior e outro inferior a média obtida. Esses valores foram colocados na

carta controle através de linhas perpendiculares ao eixo que apresentava os resultados dos
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testes de toxicidade. A variabilidade dos resultados (Equagdo 3) dos testes foi analisada

através do coeficiente de variacdo (CV), ou seja:

CV=S 100 (3)
X

onde,

CV = Coeficiente de variacéo,
S = Desvio padréo
X = Média

De modo geral os ensaios ecotoxicologicos sdo considerados bons quando a
variagdo dos resultados, expressa pelo CV, for < 30%. Quando a sensibilidade dos organismos
testes estiver fora da faixa definida em uma norma, para uma determinada substancia de
referéncia, € sinal de que ocorreu alguma alteragdo no sistema do ambiente do teste
(ZAGATTO; BERTOLLETI, 2008).

Para a Daphnia magna foi preparada uma solucdo estoque de dicromato de
potassio de 10mg/L, onde foi diluidas concentracdes de 0,5 -0,8 - 1,0 -1,2 - 2,0 mg/L. A
faixa da CE50 24h esta entre 0,6 - 1,7 mg/L de dicromato de potassio, de acordo com a norma
ISO 6341/1996. Ja para a Daphnia similis foi preparada uma solucdo estoque de 1mg/L de
dicromato de potassio com as concentracdes de 0,02 — 0,04 - 0,085 — 0,17 e 0,35 mg/L. A
faixa aceitavel do CE50 esta entre 0,04 - 0,17 mg/L de dicromato de potassio. Os ensaios
foram realizados nas mesmas condicdes do teste definitivo, em triplicata resultando em um
total de 21 organismos por concentracdo, mantidos me camara de germinacdo escura, sem
alimentacdo e a leitura do teste feita apds 48h de incubacdo.

A sensibilidade da bactéria Vibrio fischeri foi avaliada por meio da determinacéo
da CE50 do sulfato de zinco heptahidratado (ZnSO,. 7H,0) utilizada como substancia de
referéncia. De acordo com a norma da L5.227/01 (CETESB) a faixa aceitavel de CE50 do
sulfato de zinco é 3,0 a 10,0 mg/L.

4.4.4 Ensaios de toxicidade aguda com Daphnias

O teste de toxicidade aguda retrata o efeito deletério causado pela amostra na

mobilidade dos organismos teste em um periodo de 48h. Os testes de toxicidade aguda com as
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Daphnias foram realizados no laboratério de Saneamento (LABOSAN) do Departamento de
Engenharia Hidraulica e ambiental na Universidade Federal do Ceara (UFC) na sala de
ecotoxicologia. Para a realizacdo do ensaio de toxicidade foram coletados em frascos de
polipropileno cerca de 500 mL de residuos de fossa séptica. O ensaio deve ser iniciado 0 mais
rapido possivel, ndo ultrapassando 12h contadas a partir da coleta, sendo que a amostra
permaneca resfriada. Na impossibilidade de fazer os ensaios em 12h, a amostra deve ser
mantida em temperatura inferior a 10°C sendo iniciado em ate 48h. Na impossibilidade de
realizar o ensaio em ate 48h a amostra deve ser congelada e mantida abaixo de -10°C por ate
60 dias.

O ensaio de toxicidade aguda permite determinar a concentracdo efetiva das
amostras que causa imobilidade a 50% dos organismos jovens (CE50) expostos por um
periodo de 48 horas. As condigcdes do teste estdo descritos na Tabela 8 e sdo baseadas no
método de ensaio estabelecido pela norma ABNT NBR 12713:2009.

Tabela 8 — Resumo dos requisitos para o ensaio de toxicidade aguda

Requisitos Espécie
Daphnia similis Daphnia magna
Tipo de ensaio Estético: 48 h
Idade do organismo teste 6ha24h 2h as 26h
Agua de diluicio Agua reconstituida
Volume minimo da solugéo teste por omL
organismo
Numero minimo de replicatas por diluicdo 02
Numero minimo de diluigdes Cinco mais o controle
Numero minimo de organismo por diluicdo 20
Alimentagdo Nenhuma
Temperatura 18°C a 22°C
Fotoperiodo Escuro ou 16h de luz
Efeito observado Imobilidade
Expressdo dos resultados CE 50, FT, ou téxico e ndo toxico.

Fonte: adaptado NBR 12713, 2009 (ABNT).
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Primeiramente, foi realizado um teste preliminar que consiste em estabelecer um
intervalo de concentragcdes dos efluentes, na qual se determina a menor concentragdo que
causa imobilidade a 100% dos organismos, e a concentragdo mais elevada na qual ndo se
observa a imobilidade dos mesmos.

Foi realizado um ensaio com cinco diluigdes da amostra e um controle (dgua de
diluicdo) conforme mostra a Figura 14 com os percentuais de amostras que varia de 6,2% &
100% de amostra, para estabelecer um intervalo de concentragdo a ser utilizado no ensaio
definitivo O ensaio preliminar ocorreu nas mesmas condic¢des do ensaio definitivo na qual foi
determinada a menor concentragdo que causa imobilidade e a maior na qual ndo se observa
imobilidade. Os organismos foram transferidos para as solucbes de forma aleatéria, tendo o
cuidado de liberar os organismos, préximo a superficie para evitar a entrada de ar na carapaga

deles fazendo com que os mesmo flutuem.

Figura 14 — Teste preliminar de toxicidade aguda com as Daphnias

6,2%

Controle 12,5% 2554 50% 1005

Fonte: a autora, 2011.

Apos a finalizacdo do teste preliminar observou-se o nimero de individuos que
estavam imoveis / mortos em cada diluicdo. A partir destes resultados foi realizado o calculo
de imobilidade de individuos por concentracdo que foi expresso em CE50 48h (Concentracao
Efetiva), por meio do programa Trimmed Sperman-Karber, o que corresponde a concentracao
da amostra que causa efeito agudo (imobilidade/morte) em 50% dos organismos testados
expostos 48 horas na solucao-teste.

Apos tomar conhecimento das concentracfes no teste preliminar, preparam-se
diluicBes das concentracGes da amostra para o teste definitivo. A preparacdo do teste agudo
foi realizada partindo da menor concentracdo de amostra (maior fator de diluicdo) para a

maior concentragdo de amostra (menor fator de dilui¢do), sendo iniciada pela preparacdo do
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controle. Os ensaios preliminares e definitivos foram realizados em cadmara de germinacéao

com temperatura entre 18°C e 22°C por 48h, escuro e sem alimentagdo conforme a Figura 15.

Figura 15 — Teste de toxicidade aguda com Daphnias. A: Preparacdo do teste de toxicidade aguda,

B: Teste acondicionado na cAmara de germinacédo.

Fonte: a autora, 2011.

4.4.5 Ensaios de Toxicidade Aguda com Vibrio Fischeri

Os ensaios de toxicidade aguda com a bactéria Vibrio fischeri foram realizados no
Laboratério de Qualidade de Aguas (SELAQUA) do Departamento de Engenharia Hidréaulica
e ambiental na Universidade Federal do Ceara (UFC). As bactérias foram adquiridas
comercialmente da empresa Ambriex©, na forma liofilizada e os ensaios foram realizados
utilizando o sistema Microtox M-500 (Microbics) segundo a ABNT NBR 15411-3 (2006) e a
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Norma CETESB (L5. 227). O sistema Microtox® (Figura 16) utiliza bactérias luminescentes
para determinar a toxicidade de uma determinada amostra, através da verificacdo da
quantidade de luz produzida pelas bactérias expostas a diferentes concentragdes de uma
amostra potencialmente tdxica, onde na presenca dessas substdncias a bioluminescéncia
diminui, sendo a quantidade de perda de luz proporcional a toxicidade da amostra.

O mecanismo de producdo da luminescéncia, por ser um processo enzimatico do
metabolismo bacteriano, pode ser modificado ou sofrer danos por substancias toxicas. Esse
resultado é utilizado para determinacdo da toxicidade das amostras. (CETESB, 1987).

Figura 16 — Microtox utilizado nos testes com a bactéria Vibrio fischeri

Fonte: a autora, 2011.

O Microtox® possui um fotdmetro acoplado, onde tém um compartimento com
pocos que permite a manutencdo do estoque de bactérias a 4°C £ 0,5 e uma série de po¢os
onde sdo preparadas a série de diluicbes com fator igual &4 2,0. O critério de avaliacdo do
ensaio € o decréscimo da luminescéncia medida apos periodos de contato de 5, 15 e 30
minutos. Os testes foram feitos com auxilio do programa computacional Microtox Omni
Windows Software que gera como resultado final um grafico em que sdo plotadas as
concentracdes de exposicdo (CE20 e CE50) e o efeito tdxico presente.

O procedimento do teste com o sistema Microtox® ocorre basicamente em quatro
etapas: preparacdo da amostra, reconstituicdo do agente biologico, diluicdo da amostra e

execucdo do teste como mostra a Figura 17.
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Na preparacdo da amostra, alguns fatores devem ser observados, pois podem
interferir no resultado final do ensaio de toxicidade aguda como valores de pH, oxigénio
dissolvido, cor, salinidade da amostra e presenca de substancias nutritivas. O valor de pH
ideal é na faixa de 6,0 & 8,5 e valores de oxigénio dissolvido menores que 0,5mg/L poderdo
causar efeito toxico. Com relacéo a salinidade ndo é necessario o ajuste osmotico em amostra
que possuam concentracdes de 20 a 50g/L de NaCl ou de outros compostos que produza uma
osmolaridade equivalente. Perdas de luminescéncia podem ser causadas por amostras
altamente coloridas, recomenda-se fazer a correcdo da amostra. A presenca de substancias
nutritivas de rapida biodegradacdo na amostra tais como uréia, peptona, extrato de levedura,
em concentragdes maiores que 100mg/L, pode provocar uma inibicdo da luminescéncia
independente dos contaminantes presentes na amostra.

A bactéria liofilizada foi reidratada com uma solucdo de reconstituicdo (agua
ultrapura) que tenha condutividade inferior a 0,1 uS/cm. Foi adicionado 1mL de agua ultra-
pura, a 3°C£3°C, na ampola do reagente bioldgico. Esse volume de agua refrigerada é vertido
de uma s vez no recipiente que contém as bacterias liofilizadas. N&o utilizar pipeta para essa
operacdo. A primeira leitura da luminescéncia (lp) de bactéria foi feita antes de serem
acrescentadas as amostras nas cubetas contendo apenas as bactérias e o diluente (solucéo de
cloreto de sodio a 2%).

Em outra série de cubetas foram preparadas diferentes esquemas de diluicdo da
amostra que resultem em uma diluicdo de fator igual a 2. As bactérias entram em contato com
a série de diluicdo da amostra e as leituras da luminescéncia foram realizada apds o tempo de
5, 15 e 30 minutos Os testes realizados plotaram uma curva estatisticamente aceitavel, que

permita a interpolacdo dos valores de CE20 e CES50.



Figura 17 - Esquema do procedimento do teste de toxicidade aguda com a bactéria Vibrio fischeri
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Fonte: CETESB, 2001.

4.5 Estudo Estatistico

Os resultados obtidos na andlise de residuos septicos esgotados de caminhdes
limpa-fossa foram submetidos a analise estatistica basica (estatistica descritiva) onde foram
obtidos valores maximos e minimos, de tendéncia central (média, mediana) e valores de
dispersdo (desvio padréo, coeficiente de variacdo e quartiz). Optou-se pela utilizacdo da
mediana, devido a alta variabilidade dos dados obtidos como medida de tendéncia central. De
acordo com Triola (2008) uma desvantagem da média é que ela é sensivel a qualquer valor e
podendo afetar os resultados, diferentemente da mediana que pode ser considerada como um
“valor do meio”. A estatistica desempenha um papel fundamental no planejamento, execucéo
dos testes de toxicidade, andlise e interpretacdo dos resultados obtidos nesses testes

Primeiramente para os testes de toxicidade aguda para Daphnias foi realizado a
contagem de organismos imoveis em cada diluicdo, apds o periodo de 48h. Depois de
realizada a leitura dos organismos foi calculado o valor do CE50 através do programa
Trimmed Sperman-Karber que fornece o resultado com intervalo de 95% de confianca. Os

resultados também foram expressos em Unidade Toxica (UT) para facilitar a comparacéo e
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fazer com que esses parametros exprimem uma relagéo direta com a toxicidade, como mostra

a Equacdo 4 que corresponde ao valor de 100 dividido pelo CES5O.

UT = 100/CE50 ou UT = 100/CL50 (4)

Os testes de toxicidade aguda para bactéria Vibrio fischeri foram realizados com
auxilio do programa computacional Microtox Omni Windows Software que gera um estudo
estatistico com intervalo de confianga de 95% e tem como resultado final um gréfico em que
sdo plotadas as concentracfes de exposicao (CE20 e CE50) e o efeito tdxico presente.
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5 RESULTADOS

5.1 Considerac0es iniciais da caracterizacao dos residuos sépticos

Os resultados das caracterizacdes das amostras coletadas apresentaram bastante
diferenca, pois cada amostra provinha de um tipo de sistema, tempos de esgotamento,
populacbes diferentes, etc. Apos a caracterizacdo fisico-quimica das amostras, verificou-se
que a maioria dos parametros analisados apresentaram altos valores de desvio padréo,
coeficiente de variacdo, grande diferenca entre valores obtidos de média e mediana, indicando
que os resultados ndo apresentam uma distribuicdo normal.

Para verificar essa distribuicdo foi realizado o teste de normalidade “W” -
Shapiro-Wilk, onde para a distribuicéo ser considerada normal o valor de p deve ser maior que
0,05 (p>0,05) e é utilizado para amostras pequenas.

O teste de normalidade para as amostras de residuos de caminhdo limpa-fossa em
sua maioria apresentou dados bastantes variaveis, com exce¢do de pH, temperatura,
alcalinidade e condutividade elétrica que apresentaram uma distribuicdo normal. A Figura 18
mostra o grafico dos quantis normais ou grafico de probabilidades normais que é usado para
determinar a normalidade graficamente.

Podemos observar que os dados estdo normalmente distribuidos, pois 0s pontos de
dados estdo proximo a linha diagonal. Se os pontos de dados se afastam da linha de uma
forma n&o linear 6bvia, os dados ndo sdo normalmente distribuidos. A Tabela 9 mostra os
valores de nivel de confianca (W) e nivel de significancias (p) das variaveis analisadas, sendo

que em todos os parametros os valores de p>0,05, obtendo uma distribuicdo normal.

Tabela 9 — Nivel de confianga e de significancia das variaveis, temperatura, condutividade pH e alcalinidade.

Teste de normalidade Shapiro-Wilk

. Valores
Variaveis
w p
Temperatura 0,928 0,250
Condutividade 0,915 0,120
pH 0,948 0,392
Alcalinidade 0,957 0,536

Fonte: a autora, 2012.
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Figura 18 — Teste de normalidade Shapiro-Wilk para alcalinidade, condutividade elétrica, pH e temperatura

Alcalinidade Condutividade
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Conforme o grafico quantis normais para as variaveis DQO e DBO da Figura 19,

foi observado que ndo existe uma distribuicdo normal para nenhum dos dois parametros
analisados, porque 0s pontos de dados estdo afastados da linha diagonal ndo apresentando

uma distribuicdo normal dos dados.
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Figura 19 — Teste de normalidade Shapiro — Wilk (p<0,05)
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Os outros parametros analisados obtiveram um comportamento semelhante a DQO e
DBO nédo apresentaram uma distribuicdo normal obtendo valores de p<0,05 conforme a
Tabela 10.

Tabela 10 — Nivel de confianca e de significancia dos dados analisados

Teste de normalidade Shapiro-Wilk (p<0,05)

Variaveis Valores

W p
DQO 0,721 0,001
DBO 0,791 0,002
Fosforo 0,613 0,0005
Nitrito 0,462 0,0004
Nitrato 0,460 0,001
Ambnia 0,952 0,008
NTK 0,971 0,0097
ST 0,668 0,000
STV 0,672 0,000
STF 0,679 0,000
SST 0,606 0,000
Ssv 0,558 0,000
SSF 0,730 0,000

Fonte: a autora, 2012.
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5.2 Caracterizacdo fisico-quimica dos residuos esgotados de caminhao limpa - fossa.

Os dados gerais das caracteristicas fisico-quimicas mostraram grande discrepancia
de valores maximos e minimos e por isso adotou-se a mediana como medida central, pois a
utilizacdo da média aritmética como medida central poderia ser influenciada pelos valores
discrepantes encontrado nos resultados. Foi encontrado também um intervalo de confianga
(IC) que é um intervalo estimado de um pardmetro estatistico, que ao invés de estimar o
parametro por um dnico valor, é dado um intervalo de estimativas provaveis, desvio padrdo
(DP) que é uma medida da variacdo dos valores em torno da média e o coeficiente de varia¢do
(CV%) que é expresso como um percentual (TRIOLA, 2008).

5.2.1 Alcalinidade total, pH, temperatura e condutividade elétrica.

A Tabela 11 mostra os resultados da estatistica descritiva para os parametros de

alcalinidade total, pH, temperatura e condutividade elétrica.

Tabela 11 — Estatistica descritiva para as varidveis: alcalinidade total, pH, temperatura e condutividade elétrica

em amostras coletadas de caminhdes limpa-fossa da RMF.

Estatistica descritiva

Intervalo de Confianca

Parametros Média Mediana Maximo Minimo DP 95% %CV
Temperatura 28,36 28,8 30 26 1,25 27,6 - 29,0 4,40
d(OC) dad
Condutividade
(us/cm) 2122 1976 2848 1239 440 1878 - 2365 20,74
pH 7,0 6,97 7.8 5,51 0,57 6,6-71 8,25
Alcalinidade
(mg/L CaCos) 627,37 616 1524 77,5 348,9 453,0 - 800,0 55,61

Fonte: a autora, 2012.
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Os parametros que menos variaram foram pH e temperatura, com média e

mediana praticamente iguais, (28,3 - 28,8 para temperatura e 6,91 — 6,97 para o pH) e desvio

padrdo em torno de 1. A variacdo do pH e temperatura pode ser vista na Figura 20 através do

grafico Box-plot com percentis de 25% e 75%.

Figura 20 — Box-plot com percentis de 25% e 75% para pH e temperatura em amostras coletadas de caminhdes
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Fonte: a autora, 2012.
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Para alcalinidade total e condutividade elétrica a media e mediana foram bem
préximas, mas o desvio padrdo e o coeficiente de variagdo mostram que houve bastante
diferenca nos resultados com maximos e minimos para alcalinidade de 1524 e 77,5 mg/L
CaCOs respectivamente e para condutividade elétrica de 2848 e 1239 us/cm respectivamente.
A Figura 21 mostra a variacdo da condutividade elétrica e alcalinidade através do gréfico

Box-plot com percentis de 25% e 75%.

Figura 21 - Box-plot com percentis de 25% e 75% para condutividade elétrica e alcalinidade em amostras

coletadas de caminhd@es limpa-fossa da RMF.
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5.2.2 DQO e DBO

Os resultados das medianas encontradas para DQO e DBO foram,
respectivamente, 2976,5 e 530 mg/L como mostra a Tabela 12. Os valores maximo e minimo
para DQO foram de 34.432 e 124 mg O,/L e para DBO foram de 12.175 e 120mgO-/L.

Tabela 12 — Estatistica Descritiva para as variaveis DQO e DBO em mg/L de amostras coletadas de caminhdes

limpa-fossa da RMF.

Estatistica descritiva

Intervalo de Confianca

Parametros Média Mediana Maximo Minimo DP 95% %CV

DQO 7067,25  2976,5 34432 124 9536,92 1985,38 - 12149,72 134,95
(mg O,/L)

DBO 1462,52 530 12175 120 2840 2,26 - 2922,79 194,19
(mg O,/L)

Fonte: a autora, 2012.

Segundo Von Sperling (2005) para esgoto doméstico bruto a relacdo DQO/DBO é
baixa (< 2,5) onde possui uma elevada fracdo biodegradavel, ja a DQO/DBO ¢ intermediaria
(entre 2,5 a 3,5) onde ndo ¢ elevada a fragdo biodegradavel e a relacdo DQO/DBO é elevada
(3,5 0u 4,0) quando a fracdo ndo biodegradavel é elevada. A relacio DQO/DBO verificada no
estudo foi de 5,61 acima da relacdo citada para esgotos domésticos (1,7 a 2,4) por Von
Sperling (2005). A relacdo encontrada no estudo apesar de estar acima que a relagdo para
esgoto domestico, esta condizendo com a pesquisa de residuos de tanques e fossas septicos da
literatura nacional e estrangeira, sendo que de acordo com a Tabela 14 foram encontrados

valores que variam de (2,0 a 9,0).

Tabela 13 — Relagdo DQO/DBO encontrados de estudos de alguns autores de residuos sépticos

Pesquisa Cassini USEPA Koottatepet  Leite et Belle et Ratis M:tnslz es Si?tf?&e:lia
(2003) (2002) al . (2000) al.(2006) al. (2004)  (2009) (2001b) (2005)
DQO/DBO 3,6 9,0 (6,2 -9,0) 5,0 2,0 3,6 2,8 2,7

Fonte: a autora, 2011.
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A Figura 22 mostra a variagdo da DQO e DBO através do gréfico de barra.

Figura 22 — Variacdo das amostras de residuos sépticos para DQO e DBO em amostras coletadas de
caminhdes limpa-fossa da RMF.
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Fonte: a autora, 2012.

5.2.3 Sélidos

A série de solidos foram um dos parametros que mais houve variagdes. A media e
a mediana da concentracdo de solidos totais foi de 8171 e 3780 mg/L respectivamente. A
parcela volatil dos solidos totais apresentou média de 5364 mg/L e mediana de 2500 mg/L. Ja
a fracdo fixa obteve resultados de concentracdes para média de 2806 mg/L e mediana de 1400
mg/L.

A concentracdo de solidos suspensos obteve média de 5032 mg/L e mediana de
2700 mg/L. A fracdo volatil encontrada obteve resultados de média e mediana de 3586 e 1500
mg/L respectivamente e a fragdo fixa de 1446,68 e 1000 mg/L. A Tabela 15 mostra a
estatistica descritiva para a série de solidos totais e sOlidos suspensos. Os sélidos

sedimentaveis na maioria das andlises ultrapassou a marca de 100 ml/L. Na literatura, Tachini
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et. al (2006) apresenta uma média de 49.593mg/L de sélidos totais em Curitiba/PR e Ratis
(2009) apresenta uma média de 3.557 mg/L em Natal/RN, verificando uma ampla faixa de

concentragdes.

Tabela 14 — Estatistica descritiva para as serie de sélidos totais e suspensos em amostras coletadas de caminhdes
limpa-fossa da RMF.

Estatistica descritiva

Parametros ~ Media Mediana Maximo Minimo  DP C(I)r;ﬁ;\rqugoé% ” %CV
ST (mg/L) 8171 3780 4140 1220 10537,71 3092 - 13250 128,96
STV (mg/L) 5364 2500 27200 800 6950 2014 - 8714 129,55
STF (mg/L) 2806 1400 14200 280 3629 1056 - 4555 129,33
SST (mg/L) 5032 2700 28000 500 7340,78 1494 - 8570 145,86
SSV (mg/L) 3586 1500 21000 400 5676,90 849,92 - 6322,28 158,30
SSF (mg/L) 1446 1000 7000 100 1751,22 602,62 - 2290,74 121,05

Fonte: a autora, 2012.

A Resolucdo CONAMA 375/2006 diz que para fins agricolas, o lodo de esgoto
ou algum produto derivado, sera considerado estavel se a relacdo entre sélidos volateis e
solidos totais for inferior a 0,7. A relacdo entre solidos volateis e sélidos totais (SV/ST) indica
a fracdo organica dos sélidos do lodo. Quanto maior esta relacdo, maior serd a quantidade de
matéria organica, sendo esta a responsavel pelo mau odor do lodo. No estudo a relacdo de
SVIST encontrada foi de 0,6. As Figuras 23 e 24 mostram os resultados das concentracfes de

solidos.
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Figura 23 — Variacdo das amostras de residuos sépticos para ST, STV, STF em amostras coletadas de
caminhdes limpa-fossa da RMF.
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Fonte: a autora, 2012.

Figura 24 — Variagdo das amostras de residuos sépticos para SST, SSV, SSF em amostras coletadas de

caminhdes limpa-fossa da RMF.
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Fonte: a autora, 2012.
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A maior parcela de sélidos totais corresponde a fracdo em suspensdo com teor de
71%, e o restante corresponde a fracdo dissolvida que foi de 29%. A fracdo volatil
predominou tanto nos solidos totais com 65,7% volateis e 34,3% fixa como nos sélidos em
suspensdo com 71,25% volateis e 28,75% fixa. A Figura 25 mostra o grafico com as fracdes

volateis e fixas.

Figura 25 — Frag@es volateis e fixas dos sélidos em amostras coletadas de caminhdes limpa-fossa da RMF.
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Fonte: a autora, 2012.

5.2.4 Série de Nitrogénio e fosforo

As concentracdes de nitrito e nitrato variaram bastante com picos de 0,03 & 27,1
mg N,/L de nitrito, e 0,01 a 16 mgN,/L de nitrato. A mediana foi de 0,22 e 0,9 mgN./L
respectivamente. A amonia apresentou mediana no valor de 58,94 mg NHas/L, o nitrogénio
organico no valor de 40,7 mgN,/L e o NTK apresentou uma mediana no valor de 99,53
mgN_/L. A mediana para fosforo total foi de 4,36 mgP/L com méaximos de 54,7mgP/L e
minimo de 1,1 mgP/L. A Tabela 15 mostra a estatistica descritiva para a série de nitrogénio:

nitrito, nitrato, amdnia, nitrogénio organico, NTK e para fosforo total.
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Tabela 15 — Estatistica descritiva para série de nitrogénio em amostras coletadas de caminhdes limpa-fossa da
RMF.

Estatistica descritiva

Intervalo de

Parametros Média Mediana Maximo Minimo DP ; %CV
Confianca 95%
Nitrito (mg No/L) 3,16 0,22 271 0,03 757 03-67 239,56
Nitrato (mg No/L) 1,85 0.9 16 0,01 3,82 01-38 206,49
NO (mgNyL) 50,03 407 1098 140 3157 2745 - 72,62 63,10
Amonia
(mgNiL) 6285 5894 201 147 2612 36,46 - 89,34 41,56
NTK 10700 99,53 109 2941 4765 73,07 - 140,94 4453
(mg Ny/L)
Fosforototal 5 ) 435 54,7 11 15,8 2.02 - 18,86 151,34
(mg P/L)

Fonte: a autora, 2012.

A Figura 26 mostra a variacdo do nitrogénio amoniacal, nitrogénio organico e o
NTK. Observa-se que o nitrogénio amoniacal predominou sobre a o nitrogénio organico, logo
0 nitrogénio amoniacal representa 59,2% e 0 NO 40,8% sendo a amonia a maior parcela do
NTK. A predominancia da amdnia pode acontecer pelo fato que, em meio anaerdbio ocorrer a
fase de amonificacdo, onde o nitrogénio organico é convertido em amdnia e na auséncia do
oxigénio a amoénia ndo sofre o processo de nitrificacdo, demostrando boa amonificacdo da

matéria organica.

Figura 26 — Variacdo das concentrages de aménia, NO e NTK em amostras coletadas de caminhdes limpa-fossa
da RMF.
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Fonte: a autora, 2012.
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A literatura nacional apresenta algumas variacbes com relagdo a série de
nitrogénio. Borges (2009) obteve mediana de NTK e amdnia na concentracéo de 138 mgN/L e
95mgN/L respectivamente. Ratis (2009) apresentou mediana de NTK e amolnia na
concentracdo de 92,6 mgN/L e 64,6 mgN/L respectivamente. A Figura 27 representa as
fracdes dos nitrogénios encontrados no estudo, onde a amdnia obteve 58,50% do nitrogénio

total, o NO obteve 40,39% e o nitrito e nitrato obtiveram 0,22% e 0,89% respectivamente.

Figura 27 — Fracfes do nitrogénio em amostras coletadas de caminhdes limpa-fossa da RMF.
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Fonte: a autora, 2012.

A Figura 28 mostra a variacdo do fdésforo através do grafico Box-plot com
percentis de 25% e 75%. O grafico apresenta dois pontos discrepantes (*5 e *8), demostrando
as variacoes que ocorreram durante as analises. O descarregamento de grandes quantidades de
detergente pode ter ocasionado essa variacao, pois 0s detergentes tém altos teores de fosforo e

0 uso domeéstico desses detergentes € a maior causa da poluicdo dos rios pelo fosforo.
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Figura 28 - Box-plot com percentis de 25% e 75% para o fésforo em amostras coletadas de caminhdes
limpa-fossa da RMF.
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Fonte: a autora, 2012.

As variacdes dos resultados demostram grande variabilidade das amostras, pois
depende bastante do tipo de esgotamento sanitario, do tipo de regido. A Tabela 16 compara 0s
resultados de diversos autores que analisaram os residuos de fossa e tanque sépticos em
diversas regibes do Pais, onde se observa resultados de mediana bem amplos para cada
variavel analisada

Os valores encontrados foram bem préximos ao estudo feito por Ratis (2009) que
avaliou os residuos de caminhdes limpa-fossa da cidade de Natal-RN. Tanto o estudo feito por
Ratis (2009) como o estudo feito em Fortaleza determinou que a fracdo de sélidos volateis
prevaleceu nos dois estudos e com relacdo as fracdes de nitrogénio a que prevaleceu foi a

amonia.



Tabela 16 — Comparacdo da mediana de diversos autores para caracterizagao de lodos de tanques sépticos.
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Pesquisas
Parametros Legle et Jgggggae Tachini  Meneses  Ratis A autora

(2066) (2005) (2002) (2001)  (2009) (2012)

pH - - - 6,9 6,68 6,97

Alcalinidade (mg CaCOs/L™) - - - 498 391 616
Condutividade (uS/cm) - - - - 964 1976

DBO (mg O, L™ 1.863  6.000 11.424  2.434 973 530
DQO (mg O, L™) 9.419 - 23.835 6.895 3.549  2976,5

Soélidos Totais (mg.L™) 9.267 - 49.593 12.880 3.557 3780
Sélidos Suspensos Totais (mg.L™) - 15.000 37.731 7.091 2.264 2700
Sélidos Totais Fixos (mg.L™) 4.399 - - 2.824 955 1400
Sélidos Suspensos Volateis (mg.L™) - 7.000 - 2.246  1.605 1500
Sélidos Totais Volateis (mg.L™) 4.868 - 29.685 3.518 2.480 2500
Sélidos Sedimentaveis (mg.L™) 209 - 579 266 75 >100
Nitrogénio Total (mg N.L™) - 700 - 119,68 92,6 99,53

Nitrogénio Amoniacal (mg. NHsL™) 400 - 88,87 64,6 59
Fésforo Total (mg. P L™) - 250 - 18,05 40,3 4,36

Fonte: adaptado de Leite et al.(2006), Jordao e Pessoa (2005), Tachin (2002), Meneses(2001), Ratis (2009), a

autora (2012).

5.3 Caracterizacdo Microbioldgica e metais pesados.

5.3.1 Coliformes fecais

A Tabela 17 mostra os resultados das médias para coliformes totais e fecais.

Tabela 17 — ConcentracOes das medias para coliformes totais e fecais em amostras coletadas de caminhdes

limpa-fossa da RMF.

Coliformes Totais Coliformes Fecais

(NMP 100 mi/L)

(NMP 100 ml/L)

1,8 x 10’

6,06 x10°

Fonte: a autora, 2012.



82

De acordo com a CONAMA 375/ 2006 s6 é permitida a aplicacdo de lodo de
esgoto se a concentragdo de coliformes totais for menor que 10° NMP, pois acima dessa
concentracdo, a utilizacdo do lodo de esgoto requer estudos de avaliagdo de risco que
demostrem a seguranca do uso desse lodo. No estudo foram encontrados valores bem acima
do recomendado pela CONAMA com média de 1,8 x 10" NMP para coliformes totais e média
de 6,06 x 10° NMP para coliformes fecais.

No caso da utilizacdo desse lodo de fossa e tanques sépticos a CONAMA
375/2006 recomenda para remocao desses patdgenos a técnica da compostagem confinada ou
em leiras aeradas ou com o revolvimento das leiras pelo menos cinco dias ao longo do
processo. A Figura 29 mostra o grafico de barras onde apresenta as variaces de coliformes
totais e fecais presente nas amostras coletadas.

Figura 29 — Variacdo das concentracdes de coliformes totais e fecais em amostras coletadas de caminhdes

limpa-fossa da RMF.
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Fonte: a autora, 2012.

5.3.2 Caracterizacdo de metais pesados

Os metais pesados, dependendo das concentragdes, podem causar riscos & saude
humana e ao meio ambiente. Os elementos Cd, Ni, Pb e Hg se acumulam podendo torna-se
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toxico e causar problemas a salide humana. A CONAMA 357/2006 estabelece critérios para o
uso na agricultura de lodos de esgoto gerados em estacdes de tratamento de esgoto sanitéario e
seus produtos derivados e determina a concentragdes maximas permitida no lodo de esgoto. A
Tabela 18 compara resultados de diversos autores que avaliaram as concentragcdes de metais
pesados encontradas em residuos provenientes de tanques e fossas sépticas.

Tabela 18 — ConcentracGes de metais pesados de diversos autores

Pesquisas

Parametro Leite. In Limit

mg/K Ite, Inguza, imite para

(mg/Kg) L(JSOEOZ')A‘ Andreoli Borges (2009) CONAMA A(;(;J;g;a

(2006). 375/2006

Cadmio 0,27 3,0 28,3 39 0,72
Cromo 0,92 14 100 1000 1,93
Manganés 3,97 - 139 - 5,43
Niquel 0,75 15 95,5 420 10,63
Zinco 27,4 270 353 2800 28,8
Chumbo - 35 230 300 21,2

Fonte: USEPA (2002); Leite, Inguza, Andreoli (2006); Borges (2009); CONAMA 357/2006, a autora
(2012).

Os resultados encontrados no estudo foram bem proximos aos resultados da
USEPA (2002). De acordo com os resultados nota-se que os valores obtidos para as analises
de metais foram inferiores ao limite maximo estabelecido pela CONAMA 375/ 2006 para que
0 lodo possa ser utilizado na agricultura. A presenca de metais na composicdo do lodo pode
tanto promover a reciclagem dos nutrientes como melhorar a fertilidade do solo, mas também
em grandes concentracfes pode prejudicar a agricultura com acumulo de metais nas plantas.
De acordo com os resultados encontrados de determinados metais analisados como cadmio,
cromo, manganés, niquel zinco e chumbo, o lodo de fossa séptica poderia ser usado na
agricultura em relacdo a esses metais pesados, pois apresentou baixos valores em relacdo ao
limite estabelecido pela CONAMA 375/2006.
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5.4 Resultados ecotoxicoldgicos

Os ensaios de sensibilidade e a construgdo da carta controle foram realizados
periodicamente de acordo com a norma NBR 12713/2009 (Daphnias) e NBR 15411-3/2006
(Bactéria Vibrio fischeri). Segundo Knie e Lopes (2004) a 1ISO 6341/96 indica que o ensaio de
sensibilidade para Daphnia magna deve ser realizado dentro de 24 horas. Os ensaios com a
Daphnia similis foi realizado dentro de 48h e para bactéria Vibrio fischeri foi realizado em um

periodo de 30 minutos

5.4.1 Ensaio de sensibilidade - Carta Controle

Para a construcdo da carta controle foram calculados a média dos resultados de
CE50 (X), coeficiente de variacdo (CV) e dois valores de desvios-padrdo (2c) superior e
inferior a média obtida, onde esses valores foram grafados na carta controle atraves de linhas
perpendiculares ao eixo que apresenta os resultados dos ensaios de toxicidade. Segundo a
NBR 12713/2009 os resultados que ultrapassarem os limites de controle (+20) ao longo do
tempo ndo devem ser utilizados na carta controle.

De acordo com a Figura 31 pode-se observar que os resultados de CE50 para 0s
ensaios de sensibilidade realizados com a Daphnia magna, estdo dentro dos limites superior
(LS) e inferior (LI) da carta controle indicando que o cultivo foi realizado de maneira correta,
validando os testes de toxicidade. O valor médio encontrado de CE50 foi de 1,25 que esta
dentro da faixa estabelecida para Daphnia magna (0,6 a 1,7 mg K,Cr,0;/L) de acordo com a
norma ISO 6341/96. Os valores de obtidos de LS =1,6 e LI =0,90 (que correspondem as
linhas azuis) foram grafados na carta controle. O CV obtido foi de 12,48% e o DP foi de 0,16.

O ensaio de sensibilidade com o organismo Daphnia similis foi realizado em um
periodo de 48h, onde foi encontrado um valor médio de 0,075 que estd dentro da faixa
estabelecida para Daphnia similis (0,04 a 0,17 mg K,Cr,O-/L). A Figura 32 mostra a carta
controle com os LI e LS grafados com valores de 0,033 e 0,127 respectivamente. O CV obtido
foi de 26,7% e DP = 0,02.

A Dbactéria Vibrio fischeri apresentou sensibilidade ao sulfato de zinco
heptahidratado com valor médio de 5,2 em 30 minutos de exposicdo como mostra a Figura
32. De acordo com a NBR 15411-3/2006 a faixa de sensibilidade é de 3 a 10 mg
ZnS0,4.7H,0/L, permanecendo dentro da faixa estabelecida pela norma. O LS e LI

apresentaram valores correspondentes a 6,6 e 4,0 respectivamente, com CV = 6,7% e DP=
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0,33. De acordo com Zagatto e Bertoletti (2008) quando se obtém um CV<30%, o método

ecotoxicoldgico é considerado bom.

Figura 30- Carta controle de sensibilidade com o organismo Daphnia magna exposta ao dicromato de potassio

em 24h de exposigéo.
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Fonte: a autora, 2011.

Figura 31- Carta controle de sensibilidade com o organismo Daphnia similis exposta ao dicromato de

em 48h de exposi¢ao.
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Figura 32- Carta controle de sensibilidade da bactéria Vibrio fischeri exposta ao sulfato de zinco heptahidratado

em 30 minutos de exposigao.
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Fonte: a autora, 2011.

5.3.2 Ensaio de toxicidade aguda

Primeiramente, determinou qual seria o intervalo de concentracédo a ser utilizado

no teste definitivo, através de um teste preliminar. Obtiveram-se as seguintes concentraces:

20, 40, 60, 80 e 100% de amostra. Depois foram analisados os parametros de pH, oxigénio

dissolvido (OD) e dureza. A Tabela 19 apresenta os resultados encontrados.

Tabela 19 — Média das variaveis dureza, OD e pH de amostras coletadas de caminhdes limpa-fossa da

RMF.
Variaveis Média Maximo Minimo
Dureza (mgCaCOg3/L) 161 165 144
pH 7,3 8,0 7.1
OD (mg/L) 15 2,0 0,9

Fonte: a autora, 2012.
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A varidvel de pH para Daphnia similis permaneceu dentro dos padrdes para se
obter uma viabilidade dos resultados e para Daphnia magna ficou proximo. Os valores da
concentracdo de oxigénio dissolvido foram baixos, e para ndo haver interferéncia, as amostras
foram aeradas num periodo de uma hora para que o oxigénio dissolvido aumentasse e o valor
ndo comprometesse os resultados. A média dos valores de dureza encontrada foi de 161mg
CaCOs/L com méximo de 165 e minimo de 144mg CaCOs/L. Os valores de dureza para
Daphnia magna estdo proximo do recomendado, mas para Daphnia similis estdo abaixo do
recomendado (40 & 48 mg CaCOs/L).

Foram realizados doze ensaios com os residuos de fossa séptica para o
microorganismo Daphnia similis e Daphnia magna. Os ensaios realizados com as amostras de
fossa séptica apresentaram toxicidade para todas as amostras. A Tabela 20 mostra 0s
resultados para o microrganismo Daphnia similis onde se obteve uma média de CE50 de
41,2% classificada como tdxica.

Tabela 20 — Teste de toxicidade com o organismo Daphnia similis com duracdo de 48h

Teste de toxicidade aguda Daphnia similis - 48h

Classificacao quanto ao

CE50(%) Limite de Confianca 95% CE50 (BULICH)
34,0 29 -39 Toxica
32,0 25-39 Toxica
58,0 51 - 65 Moderadamente TdxXica
57,0 52 - 62 Moderadamente Téxica
49,0 40 - 56 Toxica
37,0 29 - 44 Toxica
26,0 15 - 36 Toxica
52,0 45 - 59 Moderadamente TdxXica
21,0 13- 38 Muito Téxica
27,0 23-31 Téxica
38,0 32 -43 Toxica
63,0 57 - 69 Moderadamente Téxica
Média 41,0
DP 14,0 Téxica
CVv 34%

Fonte: a autora, 2012.

Os ensaios de toxicidade com o microorganismo Daphnia magna também

apresentaram toxicidade em todos os testes, com média de CE50 igual & 54,0%, como mostra
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a Tabela 21 sendo a Daphnia similis mais sensivel aos residuos de fossa séptica do que a

Daphnia magna, pois quanto menor o valor do CE50 mais toxica é a amostra.

Tabela 21 — Teste de toxicidade com o organismo Daphnia magna com duragéo de 48h

Teste de toxicidade aguda Daphnia magna - 48h

Classificacdo quanto ao

CE50 (%) Limite de Confianga 95% CES50 (BULICH)
45,0 39-51 Toxica
58,0 51 -65 Moderadamente toxica
37,0 32-42 Toxica
69,0 61-75 Moderadamente toxica
55,0 49 - 60 Moderadamente toxica
49,0 42 - 55 Toxica
44,0 39-50 Toxica
89,0 83-96 Levemente Téxica
26,0 19-35 Toxica
50,0 43 - 59 Toxica
55,0 48 - 61 Moderadamente Téxica
71,0 67 - 76 Moderadamente Téxica
Média 54,0 Téxica
DP 16,7
CVv 30%

Fonte: a autora, 2012.

Foram realizados quatro ensaios de toxicidade com a bactéria Vibrio fischeri e
todos eles também apresentaram toxicidade com média de CE50 igual & 52% como mostra a
Tabela 22. Os testes foram realizados em 15 minutos e a variavel pH permaneceu dentro do
estabelecido (6,0 - 8,5).

Santos (2011) avaliou a toxicidade do sedimento de um estuario da Baia de
Vitoria com diferentes granulometrias através de ensaios ecotoxicolégicos agudo com a
bactéria marinha Vibrio fischeri. Foram selecionados 09 pontos diferentes de coleta de
sedimento com diversos teores de areia e lama e os resultados obtidos com ensaios
ecotoxicologicos indicaram correspondéncia entre toxicidade do sedimento e a proximidade
com fontes de contaminacédo.

Martins (2009) ao estudar os efeitos causados aos ambientes aquaticos e sua biota
da deposicdo atmosférica Umida, avaliou a toxicidade de amostras de dguas de chuva de dois

locais, utilizando diferentes organismos-teste como Vibrio fischeri e Daphnia similis. Entre
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os cétions analisados neste estudo, o ion aménio (NH4+) foi o predominante para as amostras
coletadas, apresentando toxicidade em todas as amostras.

Tabela 22 — Teste de toxicidade com o organismo Vibrio fischeri com duragéo de 15 minutos.

Teste de toxicidade aguda com a bactéria Vibrio Fischeri
(15 minutos)

(ciléfnq:f)’ Limite de Confianca 95% CIassﬁmagg&ElIJgrE;) a0 CES0
37,8 15,7 -87,9 Toxica
53,0 10,85 - 106 Moderadamente Toxica
65,0 23,0-775 Moderadamente Toxica
52,3 12,8 - 88,0 Moderadamente Toxica
Média 52,0
DP 11,1 Toxica
CVv 21,4%

Fonte: a autora, 2012.

Hernando et al. (2005), em testes de toxicidade com os organismos Vibrio fischeri
e Daphnia magna, verificou que os organismos apresentavam respostas diferentes quando
expostos ao mesmo efluente em um monitoramento de tratamento de aguas residuarias, Vvisto
que a bactéria V. fischeri ndo apresentou toxicidade, enquanto que para a Daphnia magna
apresentou toxicidade, indicando que os testes de toxicidade aguda podem ser consideradas
como ferramentas analiticas de alta sensibilidade para detectar baixas concentracdes comuns
dos poluentes a niveis de concentragdes ambientais

Sousa (2010) avaliou o0 uso de testes de ecotoxicidade com o organismo Daphnia
magna no biomonitoramento de efluentes de ETEs industriais, hospitalares e de aterro
sanitario, onde para o efluente do aterro sanitario apresentou toxicidade aguda com um CEsy
de 68% o que € classificado como moderadamente toxico. J& em relacdo ao esgoto hospitalar,
observou-se gque 0 esgoto apresentou alta toxicidade e um CEsg de 7,27%. O efluente sintético
bruto apresentou CEsy de 23,02% sendo classificado como efluente muito téxico,
demonstrando a grande importancia dos testes ecotoxicolégicos agudo e crbénico no
biomonitoramento de cargas poluidoras em corpos de agua.

Uma vez no ambiente, 0s contaminantes podem estar sujeitos a uma combinagéo
de processos que podem afetar o seu destino e comportamento. As substancias potencialmente

toxicas podem ser degradadas por processos abiodticos e bidticos que ocorrem na natureza. No
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entanto, algumas delas resistem aos processos de degradacdo e por isso sdo capazes de
persistirem no ambiente por longos periodos de tempo. O descarte continuo no ambiente de
uma substéncia persistente pode levar a sua acumulacdo em niveis ambientais suficientes para
resultar em toxicidade (COSTA, 2008).

Vaérios poluentes no residuo descarregado, tais como concentracdo total de
substancias organicas (DBO), nutrientes (aménia e fosforo) e um namero de produtos
quimicos inorganicos e organicos especificos podem causar toxicidade e afetar o ecossistema
aquatico (LOPUS, 2009). O nitrogénio na forma de amdnia € diretamente tdxico aos peixes e
constitui um problema para a reproducao desses organismos (VON SPERLING, 2005).

Em um estudo realizado no Japao por Sakai (2006), determinou que 13 amostras
de agua de chuva apresentaram toxicidade aguda para o organismo Daphnia magna, e mesmo
apos a adicdo de sais e ajuste de pH, observou-se o efeito agudo. Isso indica que apesar de o
pH ter sido ajustado, as amostras continham compostos capazes de causar mortalidade em
grande parte dos organismos expostos.

A Figura 33 mostra o grafico de barras com as médias dos CE50 para cada
microorganismo e podemos observar que a Daphnia similis se mostrou mais sensivel aos
residuos de fossa séptica do que a Daphnia magna e ao Vibrio fischeri, ficando a relacdo de
sensibilidade assim: DS>VF>DM.

Figura 33— Média de CE50 para Daphnia magna, Daphnia similis e Vibrio fischeri em amostras

coletadas de caminhdes limpa-fossa da RMF.

50,00

% CES50

Fonte: a autora, 2012.
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Ao observar os resultados obtidos com 0s ensaios ecotoxicoldgicos empregados
neste estudo, e possivel afirmar que todos os organismos demonstraram sensibilidade as
amostras testadas e, portanto, a toxicidade foi confirmada.

O organismo Daphnia similis foi o que apresentou maior sensibilidade que os
outros, e alguns estudos como de Beatrici (2004) relatam que esse organismo apresenta
grande diferenca de sensibilidade quando comparada com a Daphnia magna.

A toxicidade encontrada nas amostras de residuo de caminhdo limpa-fossa se dar
tanto pela presenca de metais pesados toxicos como chumbo, mercurio, zinco e niquel. De
acordo com Von Sperling (2005) em peixes as doses fatais de chumbo variam de 0,1 &
0,4mg/L embora em condi¢cdes experimentais alguns resistam até 10mg/L, acima desse valor
é considerado como toxico e acabam morrendo.

O niquel e o zinco também provocam a morte de peixes e outros organismos de
agua doce, pois esses ions em solucgdes diluidas podem precipitar obstruindo o movimento
normal das branquias, morrendo os peixes por asfixia.

Outro fator além dos metais pesados que pode ocasionar o efeito toxico é a
presenca de grandes quantidades de ambnia encontrada nas amostras de residuos de caminhao
limpa-fossa. Como o nitrogénio ndo sofre a nitrificacdo, devido as condi¢cdes anaerdbias, a
amonia ndo e oxidada a nitrito e posterior a nitrato, e observa-se que essas concentracdes
(nitrito e nitrato) nos residuos de fossa e tanque septico séo despreziveis.

A amdnia apresenta-se toxica praticamente na forma ionizada quando a faixa de
pH esta proxima a neutralidade (< 8), provocando a mortes de peixes e outros organismo

aquaticos.
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6 CONCLUSOES

Os resultados demostraram que os residuos esgotados de caminh@es limpa-fossa da
Regido Metropolitana de Fortaleza apresentaram alta variabilidade, com excecdo do pH,
temperatura, condutividade e alcalinidade. Os outros pardmetros demostraram um distribuicéo
ndo normal, devido as variagOes das concentracdes, pois dependem de diversos fatores como
tipo e tempo de esgotamento, sendo representados melhor pela mediana como medida de
centro.

A relacdo DQO/DBO verificada no estudo foi de 5,61 devido a grandes variagdes
encontradas nas concentracdes de residuos de caminhdes limpa-fossa. Com relacdo a sélidos
totais a fracdo volatil foi predominante devido a caracteristicas de sistema anaerdbio e para 0
nitrogénio a fracdo amoniacal predominou sobre a organica, devido também ser um sistema
anaerobio. A relacdo SV/ST foi de 0,6 considerando o lodo de fossa ou tanques sépticos
estaveis, pois de acordo com a CONAMA 375/2006 esses residuos sdo estaveis até 0,7.

A concentragio mediana de coliformes totais foi de 1,8 x 10’ NMP, sendo necesséria
primeira a remocdo desses patdgenos para posteriormente utilizar esses residuos na
agricultura como uma forma de reciclar esses nutrientes.

As concentracfes de metais pesados analisados foram bem abaixo dos valores
exigidos pela CONAMA 375/2006 para a utilizacdo do lodo de esgoto na agricultura, sendo

Todas as amostras de residuos de caminhdo limpa-fossa apresentaram toxicidade
aguda para os organismos Daphnia magna, Daphnia similis e bactéria Vibrio fischeri. O
CES50 das amostras para Daphnia magna variou entre 26% e 71%, com média de 54%. Para
Daphnia similis o0 CE50 variou entre 21% e 63%, com média de 41% e para a bactéria Vibrio
fischeri o CE50 variou entre 37,8% e 65%, com média de 52%, sendo que 0 organismo
Daphnia similis foi o que apresentou maior sensibilidade aos residuos de caminhdo limpa
fossa, pois foi 0 que obteve o menor CE50 nas amostras.

Os organismos-testes apresentaram sensibilidades diferentes quando expostos aos
residuos de caminhdo limpa fossa. A ordem crescente de sensibilidade do menos ao mais
sensivel verificada foi: D. magna < Vibrio fischeri < D. similis. Assim, nessas condi¢des de
estudo o organismo que apresentou maior sensibilidade foi a Daphnia similis.

Deste modo, o uso de ensaios ecotoxicoldgicos como ferramenta para avaliar a
toxicidade de amostras de residuos sépticos se mostrou uma ferramenta importante para
avaliar o uso desse lodo na agricultura, uma vez que estudos como este ainda sdo escassos.

Além disso, as respostas obtidas por meio de ensaios ecotoxicoldgicos sdo muito valiosas.
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O lodo de fossa séptica ndo poderia ser utilizado como fertilizante orgéanico na
agricultura sem antes passar por um tratamento adequado para a remogdo dos patdgenos e da
toxicidade.
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7 RECOMENDACOES

e Como sugestdes para futuras pesquisas poderiam ser realizados um nimero maior
de andlises, para confirmar os resultados de caracterizacdo fisico-quimica e

microbioldgica, para se obter uma melhor diversidade dos resultados.

e As amostragens das coletas dos caminhdes limpa fossa deverdo ser realizadas de
forma composta, retirando varias amostras de diferentes caminhdes para se obter

uma amostra mais representativa.

e Utilizacdo de organismos de nivel trofico diferente das Daphnias e da bactéria
Vibrio fischeri como, por exemplo, organismo produtor (algas), ou peixes para se

obter uma avaliagdo melhor da toxicidade desses residuos.

e Realizacdo de andlises microbiologicas como ovos viaveis de helmintos e

Salmonella, pois sédo parametros exigidos pela CONAMA 375/2006.

e Realizar mais ensaios de toxicidade aguda e também o avaliar os efeitos cronicos
com amostras de caminhdo limpa-fossa para que se possa realizar um estudo mais

complexo da toxicidade.

e Realizar andlises de carbono total, para verificar a relagdo C/N no composto

produzido através do lodo de fossa séptica.

e Verificar a viabilidade de alternativas para a destinacdo final do lodo de esgoto
como incineracdo, fabricacdo de tijolos, producdo de cimento e disposicdo em

aterros sanitarios.
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ANEXO A — Agua de cultivo e de dilui¢io para Daphnia magna

ABNT NBR 12713:2009

Solucdes para preparo da agua de cultivo e de diluicéo

Solugédo Reagente Qu s;:‘:_’:;i]ade Preparo
CaCl,. 2H.0 73500 Eéssst::lzzl:da;: e diluir a 1000 mL com agua
MgSO.. TH-0 123300 glésést::lzzl:gg e diluir a 1000 mL com agua
KC £800 El)éssst::lzzl:dag e diluir a 1000 mL com agua
NaHCO; 64800 El)éssst::lzzl:da; e diluir a 1000 mL com agua
MnClz. 4H0 7210
LiCl 6120
RbC 1420
S0l H.0 3040 S;ssst::lzzl:dag e diluir a 1000 mL com agua
CuCl. 2H,0 7 335
ZnCl; ™ 260
CoCl,. 6H,0 " 200
MalMNO; 548
H:B0; 5719
MaBr 32
Na:Mo0.. 2H.0 196 E!)éssst::lzzl:d:-::‘: e diluir a 1000 mL com agua
MH WO 1,18
Kl 6.5
Ma.Se0; 4,38
Dissolver e diluir a 1000 mL com agua
MazS5i0: 21465 destilada, deixando em agitagdo até o
clareamento da solugio.
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Na,EDTA. TH.O 500 Dissolver e diluir a 1000 mL com agua
destilada. Preparar as solugbes
g separadamente, cada uma em 500 mL
FeSO, TH.O 199 1 de agua destilada. Misturar as duas
B ’ solugGes e autoclavar imediatamente a
121 C por 15 min.
g KH.PO, 286 Dissolver e diluir a 1000 mL com agua
KQHPO,{_ IG5 destilada
Hidrocloreto de
tiamina 750
o balam Dissolver e diluir a 1000 mL com agua
10 Idnocabalaming 10 destilada. Congelar em volume
(vitamina B12) adequado para uso.
D {+) Biotina 7.5

" Pesar em vidro ou filme plastica. N3o usar papel aluminio.

%0 EDTA é fotodegradavel.

Volume das solugfes para o preparo de 1L da agua de cultivo

Solugdo 1 2

3 4

5

B

i

8

10

Volume imlL) | 32 | 0,8

06 | 08

0,1

0.5

0.2

5.0

0.5

017

*Descongelada e adicionada imediataments

Volume das solugdes para o preparo de 1L da agua de diluicdo

Solugdo

1

2

3

il

Volume (mL)

3.2

0.8

0.8

0.8
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ANEXO B — Preparo do meio L.C Oligo.

NBR 12648:2004

Solugoes para preparo do meio LC Oligo

Solugio Reagente %:a{%ig}a Preparo
1 Ca(M03). 4H:0 4000 Dissolver e completar para 100 mL com agua
destilada
2 KMNO; 10000 | Dissolver e completar para 100 mL com agua
destilada
3 MgSQ.. TH:O 3000 Cissolver e completar para 100 mL com agua
destilada
4 KzHPO, 4000 Dissolver e completar para 100 mL com agua
destilada
5 CuS0,. 5H,O 30
{MNH, )Mo, O, &0
4H,O
Zn50, TH.O &0
CoCl;. 6H:0 &0

Dissolver e completar para 1000 mL com
Mn(MNOs).. 4H.0 &0 agua destilada

HaCeHs O &0
H;BO; &0

G CeHsFe0;. 5H;0 1625

FeS0,. TH:O 625 Dissolver e completar para 1000 mL com
agua destilada
FeClz. BH.O 625
7 MaHCO; 15000 Dissclver e completar para 1000 mL com

agua destilada




ANEXO C — Agua cultivo para a Daphnia similis

NBR 12713:2009

Solucéo Reagente Quagrr::gj)ade Preparo
1 CaS0..2H,0 1500 Dissolver e coéglgj);eézg t?ggalooo mL com
KCI 200
2 NaHCOs 4800 Dissolver e cqmpletar para 1000 mL com
agua destilada
MgSO,4.7H,0 6100
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