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RESUMO

A preocupacdo com relacdo a qualidade e a quantidade de agua potavel tem
incentivado o reuso de agua como uma das alternativas para enfrentar este
problema. O reuso tornou-se, portanto, um importante instrumento de gestado
ambiental, visando a liberagdo da agua de melhor qualidade para fins mais nobres.
O reuso com aplicacdo na piscicultura constitui fonte alternativa de producédo de
proteina a baixo custo, além de funcionar como uma forma de reciclagem de
nutrientes. Mas, a sustentabilidade desta atividade esta diretamente relacionada a
qualidade do efluente tratado e seus efeitos sobre a qualidade da agua nos tanques
de peixes. Outro fato notério € a crescente preocupagcdo com 0s riscos potenciais
inerentes a esta atividade. Diante deste cenario, surgiu a necessidade de realizar um
estudo mais profundo dos riscos inerentes ao reuso de aguas residuarias, tanto
numa abordagem ambiental, como num ponto de vista ecotoxicolégico. Para isso,
foram realizados testes de toxicidade aguda, de curta duragao, para avaliacdo da
toxicidade dos efluentes tratado e bruto provenientes de uma Estacdo de
Tratamento de Esgoto a nivel terciario, composto por um sistema de lagoas de
estabilizacdo, tendo como organismos-teste peixes de agua doce da espécie
Oreochromis niloticus (tilapia do Nilo). Os testes objetivaram determinar o indice de
toxicidade aguda (LCsp). O efluente tratado foi utilizado em duas etapas distintas,
com peixes com idade superior a 60 dias e alevinos com tempo de vida inferior a 15
dias. Em ambos, ndo foi observada mortalidade de nenhum organismo. No caso do
esgoto bruto, o ensaio foi realizado com e sem aeracao, sendo obtido para o esgoto
bruto sem aeracéao os indices de LCs-24h de 68,0% e LCs0-96h de 35,4%. Ja com a
aeragao mecanica aplicada as duas diluicbes de 50 e 100% de esgoto bruto, os
LCso’s encontrados foram de 44,5% (24 h), 41,0% (48 h) e 36,7% (96 h). O ensaio foi
também realizado para avaliagdo do nivel de toxicidade da aménia, tendo em vista
que a mesma tem sido considerada por varios pesquisadores um produto téxico as
algas, ao zooplancton e aos peixes. Para estes ensaios foram determinados os
LCso’s de 2,01 mg/L NH3-N (2 h), 1,97 mg/L NH3-N (4 h) e 1,66 mg/L NH3;-N (até 96
h). Além disso, foi realizado um ensaio com nitrogénio amoniacal variando-se o pH
para originar trés meios distintos — acido, neutro e basico — devido a influéncia deste
no indice de toxicidade calculado. Os LCsy’s encontrados neste caso foram: 8,70
mg/L para o tempo de 2 a 4 horas e 6,45 mg/L para 24, 48 e 96 horas para 0 meio
acido; 8,70 mg/L para 2 horas e 6,45 mg/L para 4, 24, 48 e 96 horas para o meio
neutro; e, 1,96 mg/L de 2 horas em diante para o meio basico. Por fim, foi utilizada
uma metodologia de analise de riscos buscando-se realizar um estudo dos efeitos
potenciais a saude humana e ao meio ambiente, e ainda propondo-se medidas para
tentar minimizar os possiveis impactos adversos.

Palavras-chave: Reuso de Efluentes Tratados, Piscicultura, Ecotoxicologia,
Toxicidade Aguda, Analise de Riscos.
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ABSTRACT

The concern over the quality and quantity of drinking water has promoted water
reuse as one of the alternatives to fight this problem. Therefore, reuse has become
an important tool of environmental management, aiming to release better quality
water for nobler uses. Reuse for aquaculture is an alternative source of protein
production at a low cost, besides being a way of nutrient recycling. However, the
sustainability of that activity is directly related to the quality of the treated effluent and
to its effects on the water quality in the fish farming tanks. Another well-known fact is
the growing concern over the potential risks inherent in this activity. Taking those
things into account, we realized the need to carry out a more detailed study of the
risks inherent in the reuse of wastewaters, both in an environmental approach as
from an ecotoxicological point of view. To achieve that, we conducted short period
acute toxicity tests to evaluate the toxicity of the treated and raw effluents coming
from a tertiary level wastewater treatment plant composed of a system of waste
stabilization ponds and having as test organisms the freshwater fish of the
Oreochromis niloticus (Nile tilapia) species. The tests aimed at determining the index
of acute toxicity (LCsp). The treated effluent was used in two different stages with fish
aged over 60 days and juveniles aged under 15 days. For both of them, no mortality
of any organism was observed. For the case of raw effluent, the experiment was
carried out with and without aeration and for the raw effluent without aeration the
indexes of LCs0-24h of 68.0% and LCs,-96h of 35.4% were obtained. On the other
hand, for mechanical aeration employed at the two dilutions of 50 and 100% of raw
effluent, the LCsp's indexes found were 44.5% (24 h), 41.0% (48 h) and 36.7% (96 h).
An experiment was also conducted to assess the level of toxicity of ammonia,
because it has been considered by several researchers as a product toxic to algae,
zooplankton and fish. For those experiments, we also determined the LCs's of 2,01
mg/L NH3-N (2 h), 1,97 mg/L NH3-N (4 h) and 1,66 mg/L NH3-N (up to 96 h). Besides,
an experiment was carried out with ammoniacal nitrogen by varying the pH level in
order to produce three different mediums - acid, neutral and basic - due to its
influence on the toxicity index calculated. The LCs's found for that case were: 8,70
mg/L for the time from 2 to 4 hours and 6,45 mg/L for 24, 48 and 96 hours for the
acid environment; 8,70 mg/L for 2 hours and 6,45 mg/L for 4, 24, 48 and 96 hours for
the neutral environment; and, 1,96 mg/L for 2 hours onwards for the basic
environment. Finally, we employed a methodology of risk analysis aiming to conduct
a study about the potential effects to human health and the environment and also to
propose measures to try to minimize the possible adverse impacts.

Keywords: Treated Wastewater Reuse, Fish Farming, Ecotoxicology, Acute Toxicity,
Risk Analysis.
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1 INTRODUGAO

O conjunto das atividades humanas, associado ao crescimento
demografico, vem exigindo atengdo maior as necessidades do uso da agua para as
mais diversas finalidades e se evidenciam principalmente em regides com
caracteristicas de maior desenvolvimento urbano, industrial e agricola. Deve-se
destacar, ainda, a existéncia de regides onde a escassez e a ma distribuicdo de
agua tornam-se fatores limitantes ao desenvolvimento. Em todas essas situagdes
aparece uma questdo-chave de como se pode enfrentar satisfatoriamente a relagao
demanda/oferta de agua, surgindo a necessidade de serem estabelecidos sistemas

de gestao efetivos e politicas adequadas.

A preocupagao em adotar medidas efetivas visando a preservagao e a
recuperacao dos recursos hidricos, como forma de garantir reservas de agua com a
qualidade requerida pelo ser humano e pelo meio ambiente surge devido a uma

situacdo de ameaca a manutencao da prépria vida.

A importancia do uso racional da agua e a necessidade de controle de
perdas e desperdicios incentivam a introdug¢ao definitiva do conceito de reuso de
agua, onde as atividades de irrigagdo e piscicultura apresentam grande destaque

devido aos atrativos gerados por elas, de ordem econémica, ambiental e social.

Nessas condi¢des, o conceito de substituicdo de fontes mostra-se como
uma alternativa plausivel com o intuito de satisfazer a demandas menos restritivas,
liberando as 4aguas de melhor qualidade para usos mais nobres, como o

abastecimento doméstico.

O Conselho Econbmico e Social das Nacdes Unidas estabeleceu, no ano
de 1958, uma politica de gestdo para areas carentes de recursos hidricos segundo a
qual “a nao ser que exista grande disponibilidade, nenhuma agua de boa qualidade
deve ser utilizada para usos que toleram aguas de qualidade inferior.”
(HESPANHOL, 2003, p. 40).
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Aguas de qualidade inferior, como esgotos, particularmente os de origem
domeéstica, aguas de chuva, aguas de drenagem agricola e aguas salobras, devem
ser consideradas como fontes alternativas para usos menos restritivos, sempre que

possivel.

O Brasil dispde de cerca de 8% do total de agua doce do planeta. Sendo
que a Amazbnia detém cerca de 70%, possuindo apenas 15% da populagao
brasileira, enquanto as regides do semi-arido nordestino, por exemplo, enfrentam
graves situagdes de seca. Dai tem surgido a consciéncia em torno da importancia do
uso racional da agua, da necessidade de controle de perdas e desperdicios e da
introdugédo definitiva da reciclagem da agua na agenda nacional (BASTOS et al.,
2003a).

O reuso surge, entdo, como instrumento de gestdo ambiental, tendo em
vista a liberacdo da agua de melhor qualidade para fins mais nobres. O reuso tem
sido adotado em diversas regides aridas e semi-aridas do mundo onde o problema
de escassez de agua tem se tornado cada vez mais grave, com o intuito de liberar
fontes de agua de qualidade superior para fins mais nobres ou mesmo apenas como

forma de proteger os mananciais existentes de uma fonte poluidora.

Padrées e normas cada vez mais restritivos tém feito com que seja
buscada uma maior eficiéncia no sistema de tratamento de esgotos com vista ao
reuso dos efluentes, garantindo-se uma viabilidade ambiental e sanitaria. Diante
desta dtica, o sistema de lagoas de estabilizagédo é apontado por muitos autores e
pesquisadores como um sistema de grande eficiéncia e baixo custo em regides de

clima quente, sejam aridas ou semi-aridas.

Dentre as atividades de reuso que foram ou estdo sendo realizadas
podem ser citadas algumas de maior destaque, tais como: agricultura, aquicultura,
principalmente piscicultura, recarga de aquiferos, usos industriais diversos e até

mesmo usos domésticos, como em descargas de aparelhos sanitarios.
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A utilizacdo de esgotos tratados na piscicultura pode resultar em uma
vantajosa economia de agua e ainda podendo atuar como forma de reciclagem de

nutrientes.

A atividade de piscicultura estda em plena ascensdo no Brasil como
atividade zootécnica, desde a década de 1980, devido a elevacdo dos custos de
transporte de pescado fresco para o interior, ao comprometimento do potencial de
peixes dos cursos d’agua e ao reconhecimento do grande potencial econédmico
desta atividade no setor primario (SOUZA & TEIXEIRA FILHO, 1985; TIAGO, 2002;
FAO, 2002 apud BASTOS et al., 2003b, p. 194).

Muitos autores e pesquisadores da area de reuso indicam a importancia
de estudos de avaliacdo de riscos ambientais e as implicacbes concernentes a
saude humana para o desenvolvimento dessa atividade, visando a obtencao de
seguranga para os operarios e, acima de tudo, para os consumidores dos produtos

provenientes da mesma.

A poluicao dos recursos hidricos e as limitagdes técnicas dos sistemas de
tratamento de esgotos fazem ressaltar a preocupagao da sociedade com relagéo
aos riscos a saude humana e ao meio ambiente associados ao reuso de agua. A
questao dos riscos associados ao reuso de aguas ainda é objeto de varios estudos
em razao das duvidas que persistem, principalmente as que envolvem questdes de
saude publica. Na realidade, a avaliagdo e o gerenciamento de riscos estdo se
tornando grandes desafios para o reuso de aguas residuarias devido a escassez e a

baixa qualidade das aguas.

A ferramenta de analise de risco deve ser utilizada quando séao
evidenciados efeitos na saude como resultado de uma acdo no meio ambiente. E os
resultados desta analise sdo possiveis quando é realizado um estudo ou analise dos
efeitos potenciais a saude humana, e ainda ocorre a tentativa de minimizar riscos

que sao considerados inaceitaveis.

Diante deste cenario surgiu a necessidade de realizar um estudo mais

profundo dos riscos inerentes ao reuso de aguas residuarias, tanto numa abordagem
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ambiental como num ponto de vista de um conceito que tem se tornado cada vez

mais difundido que é o da ecotoxicologia.

A toxicologia estuda os efeitos nocivos de substancias ao meio ambiente
ou aos seres vivos. O conceito de ecotoxicologia surgiu com a integragdo da
ecologia com a toxicologia, tendo em vista observar os efeitos adversos de
determinadas substéncias em comunidades naturais, levando-se em conta a cadeia

alimentar e todos os processos bioldgicos envolvidos na mesma.

Para a avaliagdo ecotoxicolégica foi tomado como base o teste de
toxicidade aguda. O teste foi realizado para que fosse obtida a avaliagdo da
toxicidade do efluente tratado e bruto, utilizando como organismos-teste peixes de
agua doce de espécie pré-selecionada, tendo como objetivo a determinagcéo da
concentragdo meédia letal (LCsp). Este indice corresponde a um valor calculado que
representa a melhor estimativa da dose necessaria para produzir a morte em 50%

dos organismos.

O teste de toxicidade analisou diretamente a toxicidade do nitrogénio
amoniacal, tendo em vista que este composto possui grande influéncia no
desenvolvimento e até mesmo, na sobrevivéncia de peixes cultivados a partir do
reuso de efluentes, e € encontrado em grande porcentagem de concentragdo em
afluentes e efluentes de sistemas de tratamento de esgotos. Tendo como base ainda
a influéncia direta do pH na toxicidade da amdnia ou na forma como este elemento
se apresenta no meio liquido, este parametro também foi levado em consideragao

nos testes.

E importante salientar que o desenvolvimento desse trabalho contou com
0 apoio e a participagdo do Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental da
Universidade Federal do Ceara a partir do projeto do Centro de Pesquisa sobre
Tratamento de Esgoto e Reuso de Aguas, realizado em parceria com a Companhia
de Agua e Esgoto do Ceara - CAGECE.

Para uma completa abordagem do tema em questdo o trabalho foi

dividido em etapas, sendo a primeira delas indicada no capitulo 2, que corresponde
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a revisdo de literatura, onde esta ilustrado todo o levantamento tedrico dos temas
envolvidos. Na revisao bibliografica foram incluidos os conceitos envolvidos no reuso
de efluentes, dando énfase a aplicagdo na piscicultura, na ecotoxicologia e, por fim,
na avaliagéo de riscos. Além disso, serao ilustradas as normas e padrbes nacionais
e internacionais adotados em diversos programas e projetos desenvolvidos nesta

area como forma de mecanismo comparativo na avaliagao de risco a ser realizada.

No capitulo 3 sado apresentados os materiais utilizados, os métodos
realizados em cada fase da parte experimental. E ainda neste capitulo onde sera
identificado e caracterizado o procedimento selecionado como ferramenta da

avaliagao de riscos.

Ja no capitulo 4 estdo apresentados todos os resultados obtidos durante
a pesquisa, procurando-se sempre discuti-los tendo como base todo o estudo teorico

apresentado no capitulo 2.

Por fim, nos capitulos 5 e 6, estdo as conclusdes e as recomendacgoes,
respectivamente. Nas conclusdes estdo os comentarios finais a respeito da analise
obtida dos resultados. Ja as recomendagdes sugeridas sdo baseadas nestas
conclusdes, e tém o intuito de apresentar novas perspectivas de estudos e

pesquisas que possam aprofundar ou complementar os estudos aqui desenvolvidos.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem o objetivo de avaliar a viabilidade ambiental do
reuso de esgotos tratados na piscicultura, a partir de uma avaliagdo de risco,
evidenciando os aspectos sanitarios, epidemiolégicos e ecotoxicoloégicos inerentes

ao mesmo.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos a serem alcangados pelo trabalho séo:

e Efetuar um levantamento dos padrées de qualidade de agua em
ambito nacional e internacional seja para a utilizacdo de aguas
residuarias tratadas na piscicultura, como aqueles adotados pela WHO
(OMS - Organizagcdao Mundial de Saude), ou relacionados com a
atividade de pesca como indicados na resolugdgo do CONAMA
(Conselho Nacional do Meio Ambiente) e na resolugdo da ANVISA

(Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria);

e Realizar testes de toxicidade aguda em peixes utilizando efluentes
tratados, esgoto bruto, e ainda, testes especificos com aménia e
observando a variagdo do pH com o intuito de calcular o indice de
concentragcdo letal para 50% dos organismos para cada situagéo
(LCso);

e Avaliar os riscos ecotoxicologicos tendo como base os testes de
toxicidade realizados, comparando os dados coletados com os indices
calculados conforme especificagbes de normas vigentes, como a da

USEPA (United States Environmental Protection Agency);

¢ Identificar e avaliar os riscos potenciais a saude humana e ao meio
ambiente oriundos da atividade de reuso de esgoto tratado na
piscicultura, baseando-se nos padrdes microbiolégicos do efluente

tratado bem como nos padrdes sanitarios dos peixes;

e Propor medidas de controle capazes de minimizar os efeitos esperados

a partir da avaliacio de riscos potenciais.
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De acordo com a Organizagdo Mundial da Saude (1973 apud MANCUSO;

BREGA FILHO, 2003) o reuso pode ser classificado em tipos, tais como:

e Reuso Indireto: ocorre quando a agua ja usada uma ou mais vezes
para uso doméstico ou industrial, é descarregada nas aguas

superficiais ou subterraneas e utilizada novamente a jusante, de forma

diluida;

e Reuso Direto: € o uso planejado e deliberado de esgoto tratado para
certas finalidades como irrigagdo, uso industrial, recarga de aquiferos e

agua potavel;

e Reciclagem Interna: é o uso da agua internamente a instalacdes

industriais, tendo como objetivo a economia de agua e o controle da

poluicio.

O reuso de aguas também pode ser classificado, segundo Mancuso;
Brega Filho (2003) de acordo com a sua finalidade, podendo ser potavel e néo
potavel. No caso do reuso potavel pode ser dividido em uso direto (uso apds
tratamento avancado) ou indireto (uso apds tratamento, diluicdo em aguas

superficiais ou subterraneas, purificagdo natural, captagdo e tratamento final). O uso

nao potavel ainda subdivide-se em:

¢ Reuso nao potavel para fins agricolas: com o objetivo de irrigar plantas

alimenticias, como arvores frutiferas e cereais, assim como, plantas

nao alimenticias, como pastagens e forrageiras;
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e Reuso nao potavel para fins industriais: usos ligados a refrigeragao, a

aguas de processo e a utilizagado em caldeiras, por exemplo;

e Reuso ndo potavel para fins recreativos: irrigacdo de plantas
ornamentais, campos de esportes, parques, bem como o enchimento

de lagoas ornamentais ou para lazer;

¢ Reuso nao potavel para fins domésticos: objetiva a rega de jardins ou

ao uso em descargas sanitarias ou similares em residéncias e edificios;

e Reuso para manutencao de vazdes de cursos d’agua: visa a utilizagao
planejada de efluentes tratados para promover uma adequada diluicao
das eventuais cargas poluidoras, além de uma vaz&o minima durante

um periodo de estiagem;

e Aquicultura: utilizacdo dos nutrientes dos efluentes para a producéo de

peixes e plantas aquaticas;

e Recarga de aquiferos subterraneos: pode ser pela inje¢do de efluentes
sob pressdao ou a partir de aguas superficiais que tenham recebido
anteriormente descargas de esgotos tratados (MANCUSO; BREGA
FILHO, 2003).

A tabela 1 indica categorias principais de reuso de esgotos domésticos
municipais em ordem decrescente de volume projetado de uso com as potenciais

restricdes para a sua aplicagao:
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TABELA 1 - Categorias de Reuso de Esgotos e suas Restri¢cdes.

Categorias de Relso de Esgotos

Problemas / Restricoes

Irrigacao para Agricultura
Irrigacdo para Culturas
Viveiros comerciais

Contaminagao de aguas superficiais e
subterréneas, se nao gerenciado
apropriadamente;

Venda de culturas e aceitabilidade do publico.

Irrigacdo de campos
Parques

Jardins de escolas
Canteiros de estradas
Campos de golfe
Cemitérios

Zonas verdes
Residéncias

Efeito da qualidade da agua, particularmente
sais no solo e nas culturas;

Preocupagdes de saude publica relacionada a
patdgenos (por exemplo, bactérias, virus e
parasitas);

Uso controlado da area incluindo a zona de
protegcao pode resultar em elevagao de custos
dos usuarios.

Reciclagem e reuso industrial
Agua de refrigeracao
Alimentacéo de aquecedor
Processamento de agua
Construgéo pesada

Componentes do sistema de aguas
recuperadas submetidos a descamagao,
corrosao, crescimento biolégico e
incrustagoes;

Preocupagdes de saude publica,
particularmente a transmisséo de patégenos
por aerossois em agua de refrigeragao;
Conexao cruzada de linhas de aguas
recuperadas e potaveis.

Recarga subterranea

Renovacgao subterranea

Controle de intrusao salina
Controle de rebaixamento de nivel

Possivel contaminagao de aquifero
subterrdneo usado como fonte de agua
potavel,

Quimicos organicos em aguas recuperadas e
seus efeitos toxicoldgicos;

Sdlidos dissolvidos totais, nitratos e
patdgenos em aguas recuperadas.

Usos recreativos e ambientais
Lagos e lagoas

Aumento de pantano
Aumento de fluxo de rio
Pescas

Fazer neve

Preocupacgdes com saude devido a presenca
de bactérias e virus (por exemplo, infec¢des
entéricas, de ouvido, olho ou nariz);
Eutrofizagao das aguas receptoras devido ao
nitrogénio e o fésforo;

Toxicidade para a vida aquatica.

Usos urbanos nao potaveis
Protecao a incéndio
Condicionamento de ar
Descargas sanitarias

Preocupagdes com saude publica sobre
patdégenos transmitidos por aerossais;

Efeitos da qualidade da agua na descamagéo,
corrosao, crescimento biolégico e
incrustagoes;

Conexao cruzada de linhas de aguas
recuperadas e potaveis.

Reusos potaveis
Mistura em reservas de aguas

Constituintes das aguas recuperadas,
especialmente tracos de quimicos orgéanicos e
seus efeitos toxicologicos;

Aceitacdo publica e estética;

Preocupagdes com a saude sobre
transmissao de patégenos, particularmente
virus entéricos.

Fonte: Adaptado de Metcalf; Eddy (2003, p. 1352).
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2.1.2 Historico

‘A aplicacdo no solo constitui uma das praticas mais antigas de
tratamento, destino final e/ou reciclagem de esgotos sanitarios.” As primeiras
experiéncias datam do século XIX na Inglaterra nas chamadas “fazendas de esgoto”
e se disseminaram pela Europa e Estados Unidos logo depois. Mas, esta pratica foi
abandonada por volta da primeira metade do século XX devido a valorizagdo das
areas proximas as zonas urbanas, bem como ao crescimento e desenvolvimento
das cidades (BASTOS et al., 2003a, p. 1).

O uso de esgotos na agricultura teve inicio na Australia, na Franga, na
Alemanha, na india, no Reino Unido e nos Estados Unidos na ultima parte do século
XIX e no México em 1904. Com o aumento dos volumes de esgotos e a diminuigéo
de terras préximas as cidades, apenas a Australia (Melbourne), a india, a Alemanha
e o México continuaram seguindo esta atividade e ainda utilizando esgotos para
outros usos diversos. O reuso indireto, como a retirada de agua de rios que recebem

esgotos, ocorre em todo o mundo (WHO, 1989).

Mas, o desenvolvimento da microbiologia sanitaria e as preocupacgdes
crescentes com a saude publica fizeram com que esta alternativa se tornasse
praticamente desaconselhada em meados do século XX (MARA; CAIRNCROSS,
1989 apud BASTOS et al., 2003a).

Por outro lado, varios fatores contribuiram para que o interesse pela
pratica do reuso fosse restabelecido, tais como: a crescente escassez dos recursos
hidricos, a deterioragdo dos mananciais, as limitagdes técnico-financeiras para
implantacdo de sistemas complexos de tratamento, o custo elevado de insumos
agropecuarios, o avango técnico-cientifico com a abordagem do tema em diversas
pesquisas, englobando aspectos agrondmicos, ambientais e, até mesmo, sanitarios
(BASTOS et al., 2003a).

Nos anos 70 e 80, o interesse no uso de esgotos na agricultura foi
retomado em regides aridas e semi-aridas, como resultado da escassez de agua e

necessidade do aumento da producdo de alimentos. Desta forma, o reuso de
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efluentes tratados na irrigacdo de culturas e areas verdes nas cidades se expandiu
na Australia, na América Latina, no norte da Africa, na Espanha, em outros paises
do mediterraneo e nos Estados Unidos. Em alguns paises tornou-se regulamentado
pelo governo, como nos casos de lIsrael, Jordania, Peru e Arabia Saudita (WHO,
1989).

Nos Estados Unidos, foram evidenciados casos do reuso em diversos
estados e em atividades variadas, como: descargas sanitarias, aspersdo em
gramados, agua de resfriamento, alimentacdo de aquecedores, irrigacdo de
parques, jardins, campos de golfe, cemitérios e rodovias, resfriamento de metais;
processamento de acgo; e, recarga de lengois subterrdneos. Atualmente, a maioria
dos locais onde o reuso esta sendo utilizado localiza-se nos estados aridos e semi-
aridos das regides oeste e sudoeste do pais, como Arizona, Califérnia, Colorado,
Nevada, Texas e Utah. Entretanto, varios projetos tém sido desenvolvidos em areas
de regides umidas incluindo a Florida, Maryland e Missouri, com o intuito de
minimizar a poluicdo dos mananciais de aguas, bem como adquirir uma nova oferta
de agua (METCALF; EDDY, 2003).

Na tentativa de eliminar descargas poluentes em areas ambientalmente
mais sensiveis, garantir a protegdo ambiental dos recursos hidricos e ainda
solucionar problemas na demanda de agua devido a escassez existente em algumas
regides, muitos paises (Bélgica, Alemanha, Italia, Portugal, Espanha, Suécia,
Holanda, Reino Unido e Grécia) ja praticam alguma atividade relacionada ao reuso,
tais como: irrigacédo de culturas em regides secas, de hidroculturas, de campos de
golfe, de parques e de acostamentos de rodovias; recarga de aquiferos
subterraneos; na industria, com aguas de resfriamento e de lavagem; agua para
incéndio; piscicultura; lavagens de carros; descargas sanitarias domeésticas; e ainda,
realizando a combinagdo da agua de chuva coletada com o efluente (ANGELAKIS;
BONTOUX, 2001).

No caso particular da Franga, os projetos desenvolvidos no pais
abrangem diversas aplicagdes como, por exemplo, irrigacdo de frutas, cereais,
plantacdes de arvores e florestas, gramados, jardins e campos de golfe; usos

domeésticos, incluindo tanto atividades de limpeza como a utilizagédo em descargas
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de aparelhos sanitarios; e, o uso industrial em aguas de resfriamento e de lavagem
As autoridades de saude desenvolveram suas normas e padrdées desde 1991
(Health guidelines for reuse, after treatment, of wastewater for crop and green
spaces irrigation), mas uma revisdo destas normas ja estd sendo considerada.
(ANGELAKIS; BONTOUX, 2001).

Na Ameérica Latina, o Peru e o Chile apresentam-se como os principais
paises envolvidos nesta pratica. O Peru apresenta um Programa Nacional de Reuso
de Aguas Residuarias para Irrigagdo ja ha bastante tempo em funcionamento e com

o desenvolvimento de agdes concretas (BASTOS et al., 2003a).

Os governos estaduais e federais precisam iniciar, imediatamente,
processos de gestdo para estabelecer bases politicas, legais e institucionais
para o reuso de agua, tanto em relagdo aos aspectos associados
diretamente ao uso de afluentes como aos planos estaduais ou nacionais de
recursos hidricos (HESPANHOL, 2003, p. 63).

2.1.3 Vantagens e Desvantagens do Reuso

O reuso de aguas residuarias apresenta dois beneficios muito importantes
que sao: utilizar o efluente tratado como um recurso hidrico para propdsitos
benéficos; e, minimizar os impactos ambientais através da eliminacio ou reducio da
disposicdo de efluentes em rios, lagos e praias, reduzindo a poluigdo das aguas
superficiais e subterrdneas, bem como preservando a qualidade da agua
(METCALF; EDDY, 2003; ANGELAKIS, BOUTOUX, 2001; VAN DER HOEK, 2002;
SNEL, 2002; EDEN, 1996).

Além disso, pode-se destacar a reducao da necessidade de fertilizantes
no caso da agricultura e a atuagdo como uma ferramenta na recirculagdo ou
reciclagem de nutrientes em outras atividades, como na piscicultura (ANGELAKIS,
BOUTOUX, 2001; VAN DER HOEK, 2002; SNEL, 2002).
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Segundo Mota (2000), em regides onde ha caréncia de agua até para

consumo humano, como em regides semi-aridas como a do Nordeste do Brasil o

reuso de aguas € uma pratica que deve ser incentivada.

De acordo com Bastos et al. (2003a), a utilizacdo de esgotos sanitarios

deve ser tratada com segurancga do ponto de vista sanitario, com sustentabilidade no

ponto de vista ambiental e otimizacdo do ponto de vista de producdo. Sendo

realizada dentro destes critérios, a mesma pode apresentar diversas vantagens,

dentre as quais:

Proporciona alivio na demanda e preservagao de oferta de agua para
outros usos;

Recicla os nutrientes, gerando economia de insumos como fertilizantes
e racao animal;

Favorece o aumento da producdo de alimentos, a recuperagao de
areas improdutivas e a ampliagao de areas irrigadas;

Minimiza o langamento de esgotos em cursos d’agua, prevenindo a
poluicédo, a contaminacéao e a eutrofizagao;

Favorece a recuperagdo do solo e a recuperagdo de areas
degradadas; e,

Amplia areas de lazer e zonas verdes em cidades amenizando o clima

e melhorando a estética da mesma.

Estes fatos ndo escondem os efeitos negativos que podem decorrer desta

atividade e que, conforme citado por Snel (2002), ndo devem ser ignorados, como:

Riscos a saude dos trabalhadores do sistema implantado que estejam
em contato prolongado com o efluente, assim como daqueles que
sejam consumidores de produtos que deste sistema sejam
provenientes;

Contaminagcdo de lengois subterraneos devido a substéncias
encontradas no esgoto como, por exemplo, nitratos;

Insercao de poluentes quimicos no solo, tais como metais pesados;
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e Criacao de habitat para vetores de doencas; e,
e Crescimento excessivo de algas e vegetacdo em canais que

transportem o efluente devido ao fendmeno de eutrofizagao.

Segundo Metcalf; Eddy (2003), os principais problemas encontrados na

aplicabilidade do reuso de aguas sao:

o Tratamento de esgotos capaz de atender aos padroes de qualidade de
agua mais restritos para o reuso pretendido;
e Protecdo da saude publica; e,

¢ Nivel de aceitagcdo do publico.

2.1.4 O Sistema de Lagoas de Estabilizacdo e o Reuso de Efluentes

A remogao dos contaminantes dos esgotos dependera da eficiéncia dos
sistemas de tratamento, cuja tecnologia, por sua vez, dependera da qualidade

desejada para a agua a ser produzida para reuso (NARDOCCI, 2003).

Para o efluente atingir um nivel de qualidade satisfatério, o sistema de
lagoas de estabilizacdo € um dos mais indicados para as regides de clima tropical
entre os processos utilizados no tratamento de aguas residuarias, pois normalmente
ha disponibilidade de terrenos e a temperatura é favoravel ao seu desempenho.
Dependendo da configuragéo, as lagoas de estabilizacdo podem alcangar o grau de
purificacdo desejado, a baixo custo financeiro, em vista da simplicidade de operagao
e manutengdo (ARAUJO, 2000).

A agricultura e a aquicultura correspondem as maiores areas para reuso
do efluente de lagoas de estabilizacdo (KELLNER; PIRES, 1998).

Diante deste fato, os processos aerobios de tratamento de esgoto sdo os
mais indicados para o uso de efluentes em piscicultura devido a qualidade
alcangada por estes (Bastos et al., 2003b). BURAS (1990 apud ARAUJO, 2000)
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propde que o efluente de séries de 03 (trés) lagoas de estabilizacdo pode ser

utilizado para a pratica de aquicultura.

A associacao de lagoas de estabilizagdo com a piscicultura torna-se ainda
mais interessante por causa da semelhanga entre as formas geométricas das lagoas
e dos tanques-viveiros e, consequentemente, entre a dindmica e a qualidade da

agua nos dois ecossistemas considerados (BASTOS et al., 2003b).

2.1.4.1 Definicéo

“As lagoas de estabilizagdo sao sistemas de tratamento biolégico em que
a estabilizacdo da matéria organica € realizada pela oxidagcdo bacteriolégica
(oxidagao aerdbia ou fermentagdo anaerodbia) e/ou redugédo fotossintética das algas.”
Sao lagoas naturais ou artificiais onde ha condi¢bes adequadas aos fenbmenos
fisicos, quimicos e biolégicos da autodepuragao. Apesar de haver a participacédo de
alguns fungos e protozoarios, as bactérias sado as principais responsaveis pela
estabilizagdo da matéria organica neste sistema de tratamento (JORDAO; PESSOA,
2005, p. 668-669).

Segundo Von Sperling (2002), as lagoas de estabilizagcdo adaptam-se
bem a regides de clima quente e paises em desenvolvimento devido a alguns

aspectos, tais como:

¢ Disponibilidade de areas em um grande numero de locais;

e Temperatura e nivel de insolagdo elevados ocasionando, portanto, um
clima favoravel;

e Forma de operar este tipo de sistema € simples;

e N&o necessita de muitos equipamentos sendo as vezes até mesmo

nenhum equipamento necessario.

As lagoas devem cumprir dois objetivos principais, sendo eles: a prote¢ao

ambiental, onde é focada a remogao da DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio),
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que corresponde a matéria organica biodegradavel; e, a protecdo da saude publica,

onde se visa & remogao de organismos patogénicos (JORDAO; PESSOA, 2005).

As lagoas que recebem os esgotos brutos sdo chamadas lagoas
primarias e as que recebem o efluente desta sdo chamadas secundarias. E assim,
as lagoas de estabilizacdo podem ser chamadas terciarias, quaternarias e outras
ordens sucessivas, dependendo da configuragdo e do nivel de tratamento
desejados. Aquelas que recebem efluentes de lagoas secundarias podem também
ser chamadas de lagoas de maturacdo ou de polimento que tem a funcdo de

remover os organismos patogénicos (VON SPERLING, 2002).

Segundo Jordao; Pessba (2005), as lagoas costumam ser classificadas
de acordo com a forma predominante pela qual se da a estabilizacdo da matéria
organica nos seguintes tipos: anaerdbias, facultativas, estritamente aerdbias, de

maturacgado, de polimento, aeradas e com macrdfitas.

Nas lagoas de estabilizagdo ditas anaerébias os processos de
fermentacdo anaerdbia sdo predominantes e caracteriza-se pela inexisténcia de
oxigénio logo abaixo da superficie da mesma (Jorddo; Pessba, 2005). Séo
geralmente dimensionadas em areas menores, mas com grandes profundidades de
cerca de 3,0 a 5,0 m, com o intuito de reduzir a possibilidade da entrada de oxigénio
advindo da superficie. A remogédo da DBO alcanga taxas de 50% a 70% (Von
Sperling, 2002). O tempo de detengao hidraulica nunca é inferior a 03 (trés) dias
(KELLNER; PIRES, 1998).

As lagoas facultativas constituem a variante mais simples dos sistemas de
lagoas de estabilizagc&o, sendo projetadas numa profundidade usual que varia de 1,0
a 2,0 m, apresentando uma camada superior aerdbia, com atividade biolégica, uma
intermediaria — facultativa e uma inferior anaerébia, cuja estabilizagdo ocorre a
semelhanga de como acontece nas lagoas anaerdbias. (Von Sperling, 2002; Jordao;
Pessba, 2005). O tempo de detengado hidraulica varia em torno de 20 (vinte) dias. “O
termo facultativa refere-se a dualidade ambiental caracteristica desse tipo de lagoa:
aerobia na superficie e anaerdbia no fundo.” (KELLNER; PIRES, 1998, p. 15).
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As lagoas estritamente aerdbias s&o aquelas onde ocorre um equilibrio da
oxidagao e da fotossintese como forma de garantir as condigbes aerdbias em todo o
meio (JORDAO; PESSOA, 2005).

As lagoas de maturacdo objetivam a remogdo de microrganismos
patogénicos, sendo considerada uma alternativa econbmica e segura para
desinfeccdo do efluente. Podem ser utilizadas como forma de tratamento de
efluentes de lagoas facultativas onde ja foi removida grande parte da matéria
organica (ARAUJO, 2000).

‘O termo lagoa de maturagcdo € dado aquela lagoa que recebe um
afluente cuja DBO esta praticamente estabilizada e o oxigénio dissolvido se faz
presente em toda a massa liquida”, onde “[...] seu principal objetivo é promover a
remocgao de nitrogénio e fosforo.” Sua profundidade geralmente varia entre 1,0 e 1,5
m e com um tempo de detencdo hidraulica de cerca de 7 (sete) dias. (KELLNER;
PIRES, 1998, p. 17).

Segundo Jordao; Pessba (2005), as lagoas de polimento tém a fungao de
tratar um efluente proveniente de outro processo biolégico, como um reator

anaerobio, com o objetivo de remover a DBO, nutrientes e organismos patogénicos.

Muitos autores, na verdade, usam os termos de lagoas de maturagao e
lagoas de polimento como equivalentes, pois ambas tém a mesma funcdo de
remover organismos patogénicos, sejam provenientes de outras lagoas ou de outros

processos de tratamento.

O processo em que se introduz oxigénio no meio liquido de forma
mecanizada € chamado de sistema de lagoas aeradas, que pode ser com lagoas
estritamente aeradas ou com lagoas aeradas facultativas. Este sistema necessita de
ser precedido de uma lagoa de sedimentacao (Jordao; Pessba, 2005). Apesar de
promover a estabilizacdo dos esgotos, este tipo de sistema difere do sistema de
lagoas propriamente dito, pois a taxa de oxigénio dissolvido (OD) e o pH podem
manter-se em niveis quase constantes devido ao sistema mecanizado, ao passo que

os outros tipos reproduzem fendmenos naturais (KELLNER; PIRES, 1998).
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As lagoas com macrofitas podem ser usadas como polimento final, onde
sdo empregadas macrofitas com a intengdo de remover material em suspensao e
nutrientes, bem como a DBO remanescente. Especula-se que este tipo de
tratamento pode ser eficiente na remogédo de metais. Porém apresentam algumas
desvantagens quanto a necessidade de manutencéo e a colaboragao na proliferagéo
de mosquitos e moscas devido a existéncia de areas sombreadas (ARAUJO, 2000;
JORDAO; PESSOA, 2005).

Segundo Araujo (2000), além destes, existem outros tipos especiais, tais

como:

e Lagoas de lodo: tém o objetivo de receber o lodo de outros sistemas de
tratamento, como fossas sépticas e lodos ativados;

e Lagoas de peixe: sdo utilizadas para a criacdo de peixes;

¢ Reservatérios de estabilizagao: correspondem a tanques com grandes
profundidades que armazenam esgotos brutos ou efluentes

parcialmente tratados a serem utilizados na irrigacao.

A matéria organica dissolvida no efluente das lagoas é bastante estavel, e a
DBO geralmente encontra-se numa faixa de 30 a 50 mg/L, nas lagoas
facultativas. Em termos de eficiéncia de remocado de DBO, a faixa tipica
situa-se entre 75 e 85% (JORDAO; PESSOA, 2005, p. 669).

Lagoas de estabilizagdo nao constituem ambiente propicio ao
desenvolvimento de bactérias nitrificantes, de modo que no efluente de lagoas
predominam também a amoénia, principalmente, e o nitrogénio na forma organica.
Porém, as lagoas podem ser dimensionadas de forma a remover amdnia por
processo de volatilizacdo, como € o caso de lagoas rasas onde ha a elevacédo do
processo fotossintético, elevacdo do pH e consequente predominancia da aménia
livre (NH3) sobre o ion aménio (NH,*) (BASTOS et al., 2003a).

A remocgao do nitrogénio em lagoas de estabilizagdo com parcela mais
significativa é exatamente a remogao da aménia que ocorre devido a incorporagéo

da mesma pelas algas ou por volatilizagdo, por causa do elevado pH e da produgéo
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de oxigénio alcancados pela atividade fotossintética existente (Mara et al., 1992
apud KELLNER; PIRES, 1998). Além disso, fatores como a temperatura, o tempo de
detencdo hidraulica e a turbuléncia da massa liquida também podem auxiliar no
processo de remocdo por volatilizagdo. Dependendo das caracteristicas
operacionais, pode-se alcangar até 95% de remogao de nitrogénio amoniacal em
lagoas de estabilizagao (SILVA et al., 1991 apud KELLNER; PIRES, 1998).

Em lagoas facultativas a eficiéncia de remocdo de nitrogénio situa-se
entre 30% e 50%, em lagoas de maturagao em série, essa eficiéncia pode situar-se
entre 70% e 80%, chegando até 90% em lagoas especialmente rasas (BASTOS et
al., 2003a; JORDAO; PESSOA, 2005).

Quanto a remocéo de organismos coliformes, em lagoas de maturagéo
em série tem-se alcancado eficiéncias de até 99,9999% (JORDAO; PESSOA, 2005).

Deve-se salientar ainda que um sistema de lagoas de estabilizagdo em
série, incluindo lagoas de maturagao, pode atingir niveis de remogao de até 6 (seis)
unidades logaritmicas com relacdo as bactérias (99,9999%), quatro unidades
logaritmicas no caso dos virus (99,99%) e até 100% no que se refere a cistos de
protozoarios e ovos de helmintos (MARA et al., 1992 apud VON SPERLING, 2002).

Os organismos patogénicos, na verdade, apresentam-se de forma
variavel e escassa nos esgotos fazendo com que sua detecgédo se torne dificil. Desta
forma, s&o utilizados organismos indicadores de mais facil detec¢gdo para supor a
possibilidade de existéncia dos outros. O problema é que a auséncia destes
organismos indicadores ndo comprova que nao haja de fato organismos patogénicos

no meio, mesmo que seja em pequenas quantidades (KELLNER; PIRES, 1998).

Alguns organismos patogénicos encontram-se presentes em lagoas de
estabilizacao devido a presenca destes no intestino de pessoas infectadas. Algumas

doengas associadas a estes organismos encontram-se listadas na tabela 2.
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TABELA 2 - Organismos patogénicos normalmente encontrados em esgotos.

Organismo (tipo) Doencga Principais Sintomas

Vibrio cholerae Colera Diarréia, fezes semelhantes a

(bactéria) agua de arroz, sede, dores,
coma.

Salmonella typhi Febre tiféide Infecgao geral caracterizada

(bactéria) por febres continuas, manchas
rosadas e diarréia.

Shigella spp Desinteria bacilar Diarréia, febre e

(bactéria) frequentemente fezes com
sangue e mucos.

Virus da hepatite Hepatite Febre, fraqueza e perda de

(virus) apetite, dores estomacais e
musculares.

Ascaris lumbricoides Ascaridiase Quando em grandes

(verme) quantidades podem causar

obstrugao intestinal, perfuragao
do apéndice, peritonite.

Entamoeba histolytica Desinteria amebiana Diarréia, célica, nauseas,
(protozoario) vbémitos, emagrecimento,
fadiga.

Fonte: Adaptado de Von Sperling, 1995 apud KELLNER; PIRES, 1998, p. 27.

2.1.5 Reuso na Piscicultura

A préatica de aquicultura refere-se ao cultivo nas aguas, promovendo o
crescimento de animais e plantas em meio aquatico tendo em vista o consumo

alimentar para o homem ou para animais (KELLNER; PIRES, 1998).

A piscicultura estd em plena ascensdao no Brasil como atividade
zootécnica desde a década de 1980 devido a elevacao dos custos de transporte de
pescado fresco para o interior, a deterioragdo da qualidade das aguas, ao
comprometimento do potencial de peixes dos cursos d’agua e ao reconhecimento do
grande potencial econdmico desta atividade no setor primario (SOUZA; TEIXEIRA
FILHO, 1985; TIAGO, 2002; FAO, 2002 apud BASTOS et al., 2003b).

Diante desta realidade, vem sendo utilizada a alternativa do reuso de
efluentes tratados na aquicultura, em especial no cultivo de peixes. Com a
desigualdade existente na distribuicdo de agua no pais, a piscicultura com esgotos
sanitarios constitui fonte alternativa de producao de proteina a baixo custo, além de

funcionar como uma forma de reciclagem de nutrientes (BASTOS et al., 2003b).
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Os métodos atuais de reuso com vista a aplicacdo na aquicultura “[...] tém
como principios a recuperagdo dos nutrientes presentes na biomassa aquatica
(algas, plantas aquaticas ou peixes) e a preocupagdo com a saude publica e os
aspectos comerciais do produto final.” (Beveridge, 1996 apud FELIZATTO, 2000, p.
31). Desta forma, segundo Felizatto (2000), o reuso pode ser qualificado de forma
direta, quando objetiva a produgédo de peixes para consumo humano, ou indireta,
onde, por sua vez, tem como alvo a geragdo de microalgas ou plantas aquaticas

para posterior geragéo de alimento para consumo.

Segundo Edwards (1992) existem algumas variedades nos sistemas de

piscicultura aplicando o reuso de efluentes, tais como:

Esgoto bruto aplicado em tanques de piscicultura;

Tanques precedidos de tratamento de esgotos em nivel primario;

Tanques precedidos de tratamento secundario de esgoto; e,

Criacao de peixes em lagoas de estabilizacao.

Como garantia de sustentabilidade da atividade de piscicultura, deve-se
levar em conta a qualidade do esgoto ou do efluente tratado e seus efeitos sobre a
qualidade da agua nos tanques de peixes. Portanto, € importante controlar as cargas
organicas sobre os niveis de OD bem como a toxicidade da salinidade e dos teores
de amoénia (BASTOS et al., 2003b).

Com vistas sobre a qualidade adequada ao reuso na piscicultura, Richard
(1998 apud MANCUSO, 2003) sugere um tratamento secundario, seguido de
filtracdo, remogao de fosforo e desinfec¢do, ao qual os esgotos urbanos brutos de
origem predominantemente doméstica devem ser submetidos, onde este nivel indica

a necessidade.

Para a criagdo de peixes, Santos (2003) recomenda um tratamento
secundario, com filtragao por contato e remoc¢ao de fésforo, que pode ser um tanque
unico para nitrificacdo e desnitrificacdo, com aplicagdo de produtos quimicos,
filtracdo ascendente por contato, com completo manejo de nitrogénio e fésforo. A

remocgao de nutrientes é um fator quase obrigatério no reuso aplicado a piscicultura,
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principalmente no que se refere a ambnia que é tdxica a maioria das espécies em

concentracgdes relativamente reduzidas (BASTOS et al., 2003a).

Diversos estudos sobre o uso de esgotos sanitarios em piscicultura
mostram a viabilidade do mesmo, além da possibilidade de se obter uma boa
produtividade, a minimizagao de riscos associados a saude, e ainda a aceitagao do
produto no mercado de consumo (BASTOS et al., 2003b).

Os resultados dos experimentos realizados pelo PROSAB, Tema 03,
demonstraram a capacidade dos sistemas de lagoas em produzir efluentes propicios
a piscicultura, ilustrando a possibilidade da producédo de proteina com economia de
insumos. Mas deve-se salientar a importancia da necessidade da adequacédo do
projeto e operacao deste tipo de sistema no que se refere a otimizagédo da produgao
de fitoplancton e a redugao dos teores de amoénia (BASTOS; MARQUES, 2003).

2.1.5.1 Histoérico

A utilizacao de excrementos na piscicultura € uma atividade que data de
periodos centenarios ou até mesmo milenares. Aparentemente, o uso de esgotos
sanitarios torna-se menos frequente devido a insuficiéncia de sistemas de coleta dos

mesmos nos paises em desenvolvimento (EDWARDS, 1992).

A China e a india sdo exemplos significativos da adocdo da pratica do
relso na piscicultura. Em Calcuta, na india, por exemplo, tem sido realizado o
projeto de maior magnitude do mundo com mais de 60 anos de experiéncia, cujo
cultivo de peixes representa cerca de 10% a 20% do pescado comercializado na
Grande Calcuta (MARA; CAIRCROSS, 1989 apud BASTOS et al., 2003a).

Um sistema integrado de tratamento de esgotos e piscicultura foi
construido entre 1926 e 1929 em Munique na Alemanha. Mas, devido as baixas
temperaturas, o ganho de peso e o aumento de tamanho dos peixes eram lentos,
com um periodo de até trés anos até alcangarem tamanho e peso comercial (1,5 kg)
(EDWARDS, 1992).
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Dados de 1977 ja demonstravam a utilizagcdo de esgotos sanitarios na
piscicultura em Israel. Em 1983, 18% de todo o esgoto sanitario produzido no setor
rural eram utilizados na piscicultura. O reuso neste pais € promovido como politica

governamental de conservagéo de recursos hidricos. (EDWARDS, 1992).

No caso da América Latina, desde 1983, o Centro Panamericano de
Engenharia Sanitaria e Ciéncias do Ambiente (CEPIS) em Lima, no Peru,
desenvolve pesquisas e experimentos de piscicultura. Devido a elevada
produtividade alcangada assim como a garantia de qualidade sanitaria dos peixes
esta unidade transformou-se em um centro auto-sustentavel de produgdo e
comercializagédo de peixes e alevinos (MOSCOSO et al., 1990 apud BASTOS et al.,
2003a).

Em um periodo entre os anos de 2001 a 2002, foi realizado no Brasil o
Programa de Pesquisas em Saneamento Basico (PROSAB), Edital 03, que
desenvolveu experimentos de piscicultura envolvendo a avaliacdo da produtividade
alcancavel e comparavel a piscicultura convencional e da qualidade sanitaria das

tilapias produzidas com esgotos tratados (BASTOS et al., 2003a).

2.1.5.2 A Utilizacdo da Espécie Oreochromis niloticus (tilapia do Nilo)

A escolha da espécie a ser utilizada na piscicultura com efluentes deve
ser criteriosa observando algumas caracteristicas, tais como: habitos reprodutivos,
habitos alimentares, sensibilidade com relagédo ao meio (Kellner; Pires, 1998), como
adaptacao climatica e a qualidade da agua, além da facilidade de manejo (BASTOS
et al., 2003b). Alguns autores ha muito tempo ja defendem a utilizagdo de peixes
como a tilapia e a carpa no cultivo com efluentes de lagoas de estabilizagcao
(PESCOD, 1977; SILVA; MARA; 1979 apud KELLNER; PIRES, 1998).

“As facilidades de transporte de ovos, alevinos, peixes jovens ou adultos
explicam porque as espécies de cultivo mais importantes, como trutas, carpas e
tilapias, encontram-se difundidas em todo o mundo.” (SOUZA; TEIXEIRA FILHO,
1985; TEIXEIRA FILHO, 1991; TIAGO, 2002 apud BASTOS et al., 2003b, p. 193).
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A tildpia do Nilo “estd amplamente distribuida na Africa [...],
principalmente nas bacias do Nilo, do Niger, do Tchade e nos lagos do Centro-
Leste.” (Babiker; Ibrahim, 1979 apud MATHEUS, 1984, p. 19). Proveniente da Costa
do Marfim, na Africa, foi introduzida no Brasil em 1971, no Ceara (Matheus, 1984). E
considerada uma espécie de facil manejo, rustica, tolerante a salinidade e ainda é
sensivel somente a temperaturas menores que 15°C (TEIXEIRA FILHO, 1991 apud
BASTOS et al., 2003b).

Larvas de tilapia consomem preferencialmente fitoplancton, ao passo que
as tilapias em fase juvenil baseiam sua alimentacdo tanto em fito como em
zooplancton (Souza; Teixeira Filho, 1985; Vinatea; Veja, 1995 apud BASTOS et al.,
2003b). A tilapia ainda pode ser consumidora de detritos organicos provenientes da
morte de organismos da propria espécie ou da decomposi¢cdo do fitoplancton
(TAVARES; ROCHA, 2001 apud BASTOS et al., 2003b).

As tilapias possuem uma grande tolerdncia a uma pobre qualidade da
agua, sobrevivendo em condigdes precarias, seja com excessiva alimentacao,
fertilizacdo e mesmo matéria organica na forma de residuos (KELLNER; PIRES,
1998). Sdo organismos rusticos que podem aproveitar a matéria organica e restos
de produtos animais e vegetais em ambientes eutrofizados e, por essa razéo,
tornou-se tao utilizado como escolha na atividade do reuso na piscicultura
(MATHEUS, 1984).

2.1.5.3 A Qualidade da Agua na Piscicultura

A qualidade da agua em viveiros de peixes depende do equilibrio
estabelecido pela comunidade biotica existente, que neste caso é bastante
complexa, sendo composta por produtores primarios (fitoplancton, perifiton e as
vezes, macrdfitas), heterotréficos (peixes, zooplancton e zoobentos) e
decompositores (bactérias e fungos) (BASTOS et al., 2003b).

Pescod (1977 apud KELLNER; PIRES, 1998) afirma que os principais

parametros que afetam o desenvolvimento dos peixes sdo: concentragcdao de
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oxigénio dissolvido; presenca de compostos téxicos (como, por exemplo, metais
pesados); temperatura; presenca de substancias ndo biodegradaveis, devido ao
efeito cumulativo na cadeia alimentar; bem como substancias que possam conferir
aos peixes odor e sabor desagradaveis. Silva; Ferreira; Logato (2001) indicam a
importancia do OD e da temperatura como parametros diretamente relacionados ao

desenvolvimento dos peixes.

Outros estudos puderam mostrar a ocorréncia de ma formagao em varias
espécies devido a presengca de componentes mutagénicos e teratogénicos e que
além destes poluentes toxicos, a condutividade elétrica do efluente também pode
influenciar a sobrevivéncia dos peixes, dependendo da sensibilidade da espécie
(MALABARBA; GOETTEM, 1987 apud KELLNER; PIRES, 1998).

“‘Dentre os principais parametros de qualidade da agua de interesse na
piscicultura destacam-se: transparéncia, pH, alcalinidade, OD, condutividade
elétrica, temperatura, nutrientes (N, P) e clorofila.” (BASTOS et al., 2003b, p. 197).

A transparéncia da agua tem uma relagdo direta com a atividade
fotossintética no meio, pois a zona fotica determinada pela penetracdo da luz é que
determina a regido onde ocorre esta atividade (BASTOS et al., 2003b).

O efeito do pH sobre peixes geralmente é indireto, influindo na solubilidade,
na forma e na toxicidade de diversas substancias, como metais pesados,
amobnia e gas sulfidrico, toxicos aos peixes, e no préprio equilibrio do
sistema carbdnico. O pH ideal para cultivo de peixes encontra-se na faixa
de 6,5 - 9,5, em que a presenga de bicarbonatos é predominante (BASTOS
et al., 2003b, p. 198).

Quanto ao oxigénio dissolvido deve-se salientar que cada espécie de
peixe pode apresentar um limite de concentragcdo ideal para garantir um melhor
desenvolvimento ou até mesmo sua sobrevivéncia (Bastos et al., 2003b). A falta de
oxigénio dissolvido na piscicultura utilizando efluentes de lagoas de estabilizag&o
ocasionando mortandades esta relacionada a algumas razdes, como a grande

quantidade de matéria organica, a grande densidade de peixes, a formagao de uma
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camada espessa de algas na superficie e ainda um gradiente de oxigénio dissolvido

entre a superficie liquida e camadas inferiores a esta (KELLNER; PIRES, 1998).

As variagdes de oxigénio estdo relacionadas as atividades fotossintéticas,
a respiracao da biota, bem como a variagdo da carga organica no meio liquido. Mas,
a solubilidade esta relacionada também com a temperatura e a pressao
(HORTEGAL FILHA, 1999).

No que se refere a este parametro, Azevedo et al. (1993 apud KELLNER,;
PIRES, 1998) afirmam que a tilapia do Nilo sobrevive em condi¢des precarias com
concentragbes de até 0,5 mg/L de OD. Ja de acordo com Losordo (1997 apud
BASTOS et al., 2003b), tilapias expostas num periodo de 20 minutos a 1 hora a

niveis de OD menores que 1,0 mg/L pode ser letal.

Cada organismo tem um limite ideal de OD na &gua para sua
sobrevivéncia, contudo, viveiros que contém valores acima de 4,0 mg/L de OD é que
apresentam boas condi¢gdes para a criagdo de organismos aquaticos. Ja valores,
por exemplo, inferiores a 1,5 ou 2,0 mg/L podem ser letais a maioria das espécies
caso permanegam expostos por apenas poucas horas (SILVA; FERREIRA;
LOGATO, 2001).

A condutividade elétrica indica a capacidade da agua em conduzir
eletricidade estando, portanto, relacionada a concentragdo de ions no meio. Na
piscicultura, os valores desejaveis encontram-se dentro da faixa de 0,02 a 0,1 uS/cm
(SILVA; FERREIRA; LOGATO, 2001).

Valores elevados de condutividade podem indicar acentuada
decomposi¢cdo, enquanto valores baixos podem evidenciar intensa produgao
primaria. “A condutividade pode ser utilizada como indicador indireto de
disponibilidade de nutrientes. Por outro lado, condutividade muito elevada também

significa salinidade excessiva, que é prejudicial.” (BASTOS et al., 2003b, p. 199).

A temperatura também € um fator que depende da espécie considerada,

apesar de que, de uma forma geral, possa influenciar no metabolismo dos peixes,
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que se encontra reduzido quando em temperaturas mais baixas. A faixa ideal de
conforto térmico para espécies tropicais, como a tilapia, fica em torno de 20°C a
30°C (Bastos et al., 2003b). Todas as atividades fisiolégicas dos peixes, como
respiragdo, digestdo, reproducdo, alimentagdo, etc. estdo relacionadas a
temperatura da agua (SILVA; FERREIRA; LOGATO, 2001).

A tolerancia as diversas formas de nitrogénio também varia de espécie
para espécie e ainda dependendo do estagio de vida. Mas, em geral, os niveis letais
sdo: de 0,6 a 2,0 mg/L para a ambnia, de cerca de 0,5 mg/L para o nitrito e em torno
de 5,0 mg/L no caso do nitrato. A forma mais toxica € a aménia como amonia livre
(NH3), sendo que sua toxicidade sofre variacdo devido ao pH da agua e ainda
depende da intensidade de perda no meio por volatilizagdo. A toxicidade das formas
de nitrogénio, em especial o nitrogénio amoniacal, pode variar segundo alguns
parametros como pH, OD, temperatura, salinidade e composicao idnica. (BASTOS et
al., 2003b).

Na realidade, os manejos necessarios na piscicultura com a utilizagcéo de
efluentes ndo diferem das boas praticas requeridas a piscicultura convencional,
envolvendo a compatibilizagdo entre a qualidade da agua, a quantidade de agua
disponivel, a técnica de cultivo de peixes empregada e a adequada selegdo das
espécies (BASTOS et al., 2003a).

2.1.5.3.1 Influéncia da Amobnia

A importancia da analise individual da amoénia estéa ligada ao fato de que é
um dos maiores constituintes de muitos esgotos municipais e industriais e € uma
importante fonte poluente como subproduto de compostos usados na agricultura e

em aplicagdes residenciais (DWYER et al., 2005).

O nitrogénio tem um importante papel no tratamento de esgotos devido a
toxicidade do mesmo com relagédo aos peixes quando sob forma amoniacal (Jordao;

Pessba, 2005). Por essa razdo, o efeito da amodnia como critério de qualidade de
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agua para aplicagao na piscicultura tem grande importancia (ALABASTER; LLOYD,
1982).

‘O nitrogénio presente em aguas residuarias domésticas provém da
atividade humana.” (Silva, 1994, p. 2). As principais fontes de nitrogénio para o
esgoto sao as fezes e a urina humanas (Sawyer; Mccarty, 1978 apud SILVA, 1994).
Este elemento pode apresentar-se em esgotos sob cinco formas, sendo elas: o
nitrogénio amoniacal, o nitrogénio organico, o nitrito, o nitrato e o gas nitrogénio
(Jordao; Pessba, 2005). Devido a sua predominancia em esgotos domésticos, que
de uma forma geral corresponde a cerca de 60%, a aménia é a forma mais
investigada (SILVA, 1994). Mas, €& importante salientar que esta porcentagem

depende do processo de nitrificacao.

Pela verificagcdo da forma como os compostos de nitrogénio estao
presentes nas aguas residuarias, pode-se estimar o grau de estabilizacdo da matéria
organica. Ou seja, a concentragdo em que cada uma das formas de nitrogénio se
apresenta indica a idade do esgoto (JORDAO; PESSOA, 2005).

Segundo Arceivala (1981 apud VON SPERLING, 2002), em lagoas de
estabilizagdo ocorrem cinco mecanismos principais de remogéo de nitrogénio, que
sdo através da volatilizagdo da aménia, pela assimilagdo da aménia pelas algas,
através da assimilagdo dos nitratos também pelas algas, pelo processo de
nitrificagao-desnitrificacdo bacterioldgica e pela sedimentagdo do nitrogénio organico

particulado.

Nos experimentos realizados pelo PROSAB, Tema 03, os resultados
demonstraram a necessidade da adequagao dos projetos de lagoas de estabilizag&o
ou dos préprios tanques de piscicultura, principalmente no que se refere a
profundidade, com o objetivo do controle das concentragbes de amdnia no meio
liquido em questao (BASTOS et al., 2003b).

A amdnia presente no esgoto é oxidada a nitrito quando na presencga de
oxigénio molecular pelas bactérias Nitrosomonas. Posteriormente, pela agdo das

bactérias Nitrobacter, 0 mesmo € oxidado a nitrato, conforme ilustrado na figura 1
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(Jordao; Pessba, 2005). Como o esgoto ndo apresenta quantidade suficiente de

oxigénio dissolvido, as quantidades de nitrito e nitrato se tornam reduzidas neste
meio (SILVA, 1994).

Assimilagéo
e

0O, ) @ T Auto-oxidagédo | l

Nitrificac&o
N

Fonte: JORDAO; PESSOA, 2005, p. 26.

FIGURA 1 - Transformag&o do nitrogénio no

processo bioldgico.

O nitrogénio amoniacal tem sido considerado por varios pesquisadores
um produto téxico as algas, ao zooplancton e aos peixes (Mara; Pearson, 1986 apud
SILVA, 1994). A toxidez da ambnia molecular esta relacionada a sua capacidade de
atravessar membranas biolégicas com maior facilidade e, assim, alterar o sistema
fotossintético (Silva, 1994) conseguindo, com isso, inibir a atividade fotossintética
das algas (Abeliovich; Azov, 1976; Azov; Goldman, 1982 apud SILVA, 1994). Os

valores toleraveis de amoénia para organismos como os peixes estao entre 0,2 a 0,5
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mg N/L (Barnes; Bliss, 1983 apud SILVA, 1994). Quanto a amodnia, a tilapia do Nilo
nao suporta quantidades superiores a 1,5 mg/L (CEPIS, 1990 apud KELLNER;
PIRES, 1998).

Os efeitos perigosos em peixes relacionados a amoénia estao
correlacionados ao pH e a temperatura devido a influéncia desses fatores na
quantidade da aménia nao-ionizada (NH3) no meio liquido, que é na verdade a
fragdo toxica da aménia. A fragdo ionizada (NH;") € muito pouco ou até mesmo
considerada nao toxica, sendo sua toxicidade mostrada no estudo realizado por
Tabata (1962) como sendo 1/15 da toxicidade da fragdo nao-ionizada (ALABASTER,;
LLOYD, 1982).

Com relacao a temperatura, é dito que o aumento da temperatura provoca
a elevacgao do nivel de amdnia nao-ionizada. Mas, alguns estudos desenvolvidos por
Woker, em 1949, e por Herbert, em 1962, demonstraram que, em temperaturas
acima de 10°C, os niveis de amoénia ionizada diminuem com o aumento da
temperatura, mas o indice de concentracgéao letal (LCsp) em organismos permanece o
mesmo (ALABASTER; LLOYD, 1982).

Para calcular a porcentagem de amodnia n&o-ionizada presente em uma
solugdo de amoénia pode-se utilizar a equagao 1 indicada (EMERSON et al., 1975
apud ALABASTER; LLOYD, 1982):

100

% Amonia nao-ionizada = -
1+antilog(pK, —pH)

Onde:
pKa: 0 logaritmo negativo da constante de ionizagdo, que depende da

temperatura e encontra-se indicado na tabela 3.

TABELA 3 — Valores para pKa da aménia em temperaturas entre 5° e 30°C.

Temperatura (°C) 5 10 15 20 25 30
pK, 9.90 9.73 9.56 9.40 9.24 9.09

Fonte: EMERSON et al., 1975 apud ALABASTER; LLOYD, 1982, p. 88.
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Outro fator que pode influenciar a toxicidade da amoénia é o oxigénio
dissolvido, tendo sido evidenciado por Wuhrmann, em 1952 e por Downing e
Merkens, em 1955, que a redugéo do nivel de oxigénio dissolvido eleva a toxicidade
de algumas substancias toxicas, inclusiva a da amoénia (ALABASTER; LLOYD,
1982).

2.1.5.3.2 Influéncia do pH

Jordao; Pessba (2005) definem quantitativamente o pH como o logaritmo

negativo da concentragéo do ion hidrogénio. Assim, tem-se a equacgao 2 abaixo:
_ 1
pH = log,, a (2)

A existéncia de vida aquatica em corpos d’agua requer, de uma forma
geral, valores de pH entre 6,0 e 9,0 (JORDAO; PESSOA, 2005).

A faixa entre 6,0 e 9,0 corresponde ao valor de pH em agua onde,
segundo Silva; Ferreira; Logato (2001), os peixes podem ter condigbes de sobreviver
e crescer melhor. Afirmam, ainda, que valores de pH abaixo de 4,5 ou acima de 10,0

podem favorecer a mortalidade.

Os processos de fotossintese e de respiracdo podem ter influéncia no
nivel de pH, tendo em vista que, de uma forma geral, pela manha a concentracao de
diéxido de carbono é alta e o pH € baixo, ja no decorrer do dia o didxido de carbono
€ removido da agua, aumentando o pH (SILVA; FERREIRA; LOGATO, 2001).

O pH atua como fator de influéncia com relagdo as formas com que se
apresenta o nitrogénio amoniacal: ion NH;" ou aménia NHz. Em pH é&cido a forma
predominante é do ion NH,*, j& em pH acima de 7,0, predomina a forma de NH;
(Jordao; Pessba, 2005). Na realidade, em solugdo aquosa o gas amoénia esta em
equilibrio com o ion aménio, mas essa dindmica pode variar com o pH e a

temperatura. Por exemplo, quando o pH esta acima de 10, a disponibilidade do gas
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aménia pode aumentar em até 80 a 90% (GREEN et al., 1996; GOMEZ et al., 1995;
EDWARDS, 1992; REIS; MENDONCA, 1999 apud FELIZATTO, 2000).

2.1.6 Padrdes e Normas aplicados ao Reuso de Aguas Residudrias na Piscicultura

Os padrdes e normas aplicados ao reuso de aguas ainda sao escassos
no Brasil. Assim, os projetos e pesquisas desenvolvidos adotam os padrées da OMS
ou da USEPA (Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos) que séao
definidos realmente para este tipo de atividade. Porém, no caso da piscicultura, a
USEPA nao apresenta padrdes a serem seguidos, adotando padrbes para outros

usos como irrigacao, recarga de aquiferos e usos industriais diversos.

Além disso, pode-se ter como base os padrées do CONAMA (Conselho
Nacional do Meio Ambiente), que classifica os corpos da agua de acordo com 0s
usos a que se destinam e no caso sao considerados os padrdées de qualidade da
agua referentes as atividades de aquicultura e de pesca. Ha ainda os padrbes de
qualidade de produtos de pescado da ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria) do Ministério da Saude, que também pode ser aplicado para que possa

ser analisado o uso dos produtos para consumo humano.

A necessidade de um indicador auxiliar surge da intengdo de invalidar os
coliformes como indicadores utilizados como critério na qualidade sanitaria no reuso
na piscicultura. Nesta intengéo, Blumenthal et al. (2000 apud BASTOS et al., 2003b)
indicam um padrao bem restritivo de qualidade microbioldgica no valor de 50 UFC/g
para esta atividade. Mas, este critério ainda € questionavel porque em ambientes
eutrofizados ou fertilizados as bactéria heterotréficas podem se desenvolver sem,

entretanto, representar nenhum significado sanitario (EDWARDS, 1992).

2.1.6.1 Padrbes segundo a WHO — World Health Organization (OMS)

Os padrbées recomendados pela OMS (Organizagdo Mundial da Saude)

sao menos restritivos que os limites estabelecidos em paises industrializados e sao
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resultantes de uma avaliacdo baseada em estudos epidemioldgicos de populagdes
expostas (ARAUJO, 2000).

Algumas diretrizes sanitarias devido ao uso de esgotos sanitarios em
piscicultura sao indicadas pela WHO (1989) tendo em vista os riscos associados a

saude humana, tais como:

e Quantidade menor que 10° CF/100 mL na &gua no tanque de
piscicultura;

e Valores entre 10 e 10* CF/100 mL na agua afluente ao tanque de
piscicultura; e,

¢ Auséncia de ovos de helmintos (trematdides).

Quanto ao risco da invasdao dos musculos dos peixes por bactérias, a
WHO (1989) indica que pode acontecer quando a concentragdo de coliformes é de
10* a 10°/100mL.

Em sintese, as diretrizes com relagao a qualidade microbioldgica no reuso

em aquicultura estdo indicadas na tabela 4:

TABELA 4 — Critérios preliminares de qualidade microbioldégica para reuso de aguas

segundo a OMS

Ovos? viaveis de

Trematodeos Coliformes Fecais (Média

Tipo de processo de reuso Geométrica d NMP/100 mL ou

(Média Aritmética do n° de b
e 100 g)
ovos viaveis por L ou kg)
Cultivo de peixes 0 <10"
Cultivo de macrdfita aquatica 0 <10*

Fonte: Mara; Cairncross, 1989 apud FELIZATTO, 2000, p. 76.
@ Especial atengdo deve ser dada aos parasitas Clonorchis, Fascilopsis e Schistosoma,
principalmente em areas endémicas.

® Assume-se que havera redugdo de uma unidade logaritmica de CF, restando na saida do sistema

CF <1000 NMP/100 mL.
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2.1.6.2 Padrbes segundo o CONAMA

O CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) na resolugéo n°® 357,
de 17 de margo de 2005, define o enquadramento dos corpos de agua superficiais
dispondo a classificagdo e as diretrizes ambientais a serem seguidas conforme os
usos a que os mesmos se destinam. O objetivo da divisdo em classes é garantir o
uso da agua de melhor qualidade em usos mais nobres e que exista uma garantia
da qualidade. As aguas doces, que possuem salinidade igual ou inferior a 0,5 %o, a
as aguas salinas, com salinidade superior a 30%., séo classificadas em quatro
classes, sendo uma especial e as outras enumeradas de 1 a 3. Ja para aguas
salobras, com salinidade entre 0,5 e 30%., ha uma divisdo apenas em classe
especial e as classes 1 e 2. A tabela 5 indica alguns parametros para aguas doces

com relacéo as atividades de aquicultura ou de pesca.

TABELA 5 — Critérios para aguas doces recomendados pelo CONAMA.

Destino Tipo Classe Padroées
Aquiicultura e pesca Aguas Doces 2 <1000 CT/100mL*
DBOs a 20°C < 5 mg/L
OD > 5,0 mg/L O5**
pHde6,0a9,0
SDT < 500 mg/L***
Nitrogénio amoniacal:
3,7mg/L N, parapH<7,5
2,0 mg/L N, para7,5<pH<8,0
1,0 mg/L N, para 8,0 <pH <8,5
0,5 mg/L N, para pH > 8,5
Pesca amadora Aguas Doces 3 N&o verificagdo de efeito toxico
agudo****
<4000 CT/100mL*
DBOs a 20°C < 10 mg/L
OD > 4,0 mg/L O**
pHde 6,0a9,0
SDT < 500 mg/L
Nitrogénio amoniacal:
13,3 mg/L N, parapH<7,5
56 mg/L N, para7,5<pH<8,0
2,2mg/L N, para 8,0 <pH <8,5
1,0 mg/L N, para pH > 8,5

Fonte: Adaptado do CONAMA (2005)

* CT — coliformes termotolerantes. E.coli podera ser determinada em substituicdo de acordo com
limites estabelecidos pelo 6rgado ambiental competente.

** Em qualquer amostra.

*** SDT — solidos dissolvidos totais.

**** Comprovado pela realizagdo de ensaio ecotoxicoldgico padronizado ou outro método
cientificamente reconhecido.
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2.1.6.3 Padrbes segundo o Ministério da Saude

Como no Brasil ndo ha nenhuma norma que regulamente os padrbes a
serem seguidos no cultivo de peixes com a utilizagdo de efluentes, alguns estudos
se baseiam em critérios microbiolégicos associados ao consumo direto do pescado.
Desta forma, segundo a portaria n°® 451/97 do Ministério da Saude tinha-se os
valores maximos permitidos de 100 NMP/g de coliformes fecais e a auséncia de
Salmonella em 25 gramas (FELIZATTO, 2000).

Esta portaria foi revogada com a Resolugdao RDC n° 12, de 02 de janeiro
de 2001, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA que apresenta os

padrdes segundo a tabela 6:

TABELA 6 — Critérios de qualidade para alimentos recomendados pela ANVISA.

Tolerancia
. . . Para
Grupo de Alimentos Microrganismo
Amostra

Indicativa®

Pescado, ovas de peixes,
crustaceos e moluscos

Estafilococus 3
cefalépodes "in natura", 10

coagulase positiva/g

resfriados ou congelados nao
consumido cru; Moluscos

bivalves "in natura", resfriados

ou congelados, nao
consumido cru; Carne de ras Salmonella sp/25g Auséncia
"in natura", refrigerada ou
congelada.
Fonte: Adaptado da ANVISA (2001).

@ Amostra indicativa: é a amostra composta por um numero de

unidades amostrais inferior ao estabelecido em plano amostral

constante na legislagéo especifica.
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2.2 Ecotoxicologia

2.2.1 Definicdo

Estudos toxicolégicos no meio ambiente podem ser caracterizados pelo
conceito inicial da toxicologia ambiental ou pela toxicologia ecoldgica
(ecotoxicologia) (Chapman, 2002), que vem assumindo papel de importancia neste

setor devido a maior abordagem dada por ela.

O dominio da toxicologia, tanto no que se refere a toxicologia ambiental
quanto a ecotoxicologia, abrange o entendimento dos tipos de efeitos causados por
compostos quimicos, dos processos bioquimicos e fisioldgicos responsaveis por
esses efeitos, das sensibilidades a exposicdo dos diferentes tipos de organismos,
bem como das toxicidades dos diferentes compostos e classes quimicas
(CHAPMAN, 2002).

A toxicologia estuda os efeitos adversos de substancias sobre os seres
vivos, sejam produtos quimicos sintéticos ou existentes no ambiente de forma
natural (Baird, 2002). Testes focados apenas em compostos quimicos e seus efeitos
podem ser uma importante ferramenta, mas podem n&o ser a mais significativa
delas, pois, aspectos que envolvem variagbes ambientais como, perda de habitat,
introducdo de novas espécies ou aumento de nutrientes no meio, podem ser até

mais valiosas em um ponto de vista macro (CHAPMAN, 2002).

A Ecotoxicologia compreende a integragdo da ecologia com a toxicologia,
e objetiva entender e identificar os efeitos de substancias quimicas em comunidades

naturais sob condigdes reais de exposicao (CHAPMAN, 2002).

A Ecotoxicologia é considerada um novo campo da ciéncia que visa
estudar como os produtos quimicos s&do metabolizados, transformados, degradados,
eliminados ou acumulados nos ecossistemas que os recebe e sofre as agdes de sua
toxicidade (MELLO, 1981 apud AZEVEDO; CHASIN, 2003).
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A ecotoxicologia é considerada, de uma forma geral, um ramo da ecologia
que € responsavel pelo estudo dos poluentes dentro de um ecossistema. De acordo
com esta definicdo, esta disciplina estuda os efeitos das substancias toxicas, que
sdo representadas pela maioria dos poluentes, ao nivel dos organismos biologicos
mais desenvolvidos. Na realidade, a avaliagdo do comportamento dos poluentes no
meio ambiente com a exposi¢ao da biocenose constitui 0 procedimento preliminar da

criagcado dos estudos da ecotoxicologia (RAMADE, 2000).

A ecologia estuda as interagcbes entre os organismos, o funcionamento
das populagdes e comunidades bioldgicas e os processos que afetam todos esses
parametros (Andrewartha; Birch, 1954 apud CHAPMAN, 2002). Ou seja, estuda as
interagbes entre os organismos e 0 seu meio ambiente em todos os niveis, desde o
individuo ao ecossistema (Chapman, 2002), sendo o principal propésito entender e
explicar os fendbmenos naturais, processos ecoldgicos e, ainda, os resultados
inerentes a distribuicdo, abundancia, diversidade e interagdes das espécies
(UNDERWOOD et al., 2000 apud CHAPMAN, 2002).

Os ecologistas iniciaram seus estudos baseados em simples observacoes
que foram posteriormente complementadas com investigagdes planejadas e depois
com manipulagdes experimentais. A posteriori, para complementar estas
manipulagdes experimentais, foram incluidas observacdes descritivas, experimentos
laboratoriais € modelos matematicos (CHAPMAN, 2002).

Devido a caracteristica ciclica dessas atividades e relagdes entre
espécies e ambiente fisico, com uma permuta de elementos bastante regular,
baseados em etapas bioldgicas, fisicas e quimicas alternantes, surge o conceito de
ciclo biogeoquimico (Branco; Rocha, 1987 apud AZEVEDO; CHASIN, 2003). A partir
desses ciclos, os elementos quimicos essenciais sdo conservados na biosfera.
Diante desta tendéncia ciclica, os contaminantes podem também ser retidos por
longos periodos na biosfera. A biota também pode influenciar a dispersao dos
contaminantes, pois € capaz de concentrar determinados elementos (AZEVEDO,;
CHASIN, 2003).
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Os ciclos biogeoquimicos sdo componentes integrais do ecossistema e
servem para manter em equilibrio os niveis de varios elementos quimicos
ao longo de processos continuos. A desregulagdo dos ciclos
biogeoquimicos € um dos maiores problemas causados pelo homem como
agente contaminador do ambiente. Muitos contaminantes entram nos ciclos
naturais, sendo redistribuidos e/ou concentrados em alguma etapa em que
o ciclo trata de recuperar seu equilibrio; essa redistribuicdo nos ciclos
intermediarios pode ter efeitos sobre o bem-estar e a saude humana
(AZEVEDO; CHASIN, 2003, p. 227).

O ciclo antropogénico tem feito aumentar a quantidade de material no
ciclo dos metais pesados desde o século XIX, com o inicio da industrializagao,
gerando impactos na agua, no solo, em plantas, animais e pessoas. E, com relagéo
ainda ao ciclo, o homem pode ser afetado por meio do consumo de plantas ou
animais quando estes se alimentarem de microrganismos, plantas ou animais
menores e estes estejam contaminados. Portanto, o homem atua nos ciclos a partir
do aumento das taxas de entrada de varias substancias, desequilibrando a relagao
de consumo e producéo biolégica e ainda modificando a biosfera em ritmo acelerado
(AZEVEDO; CHASIN, 2003).

Um dado interessante é que cerca de 120 mil substancias quimicas estéo
em uso comum e aproximadamente 11 mil sdo produzidas em quantidades maiores
que 599 kg/ano. Apenas 1/1.000 das substancias contidas no ambiente sdo de
origem antropogénica, incluindo compostos toxicos e outros que persistem e podem
se acumular em niveis perigosos nos organismos vivos, denominados téxicos
ambientais (PAASIVIRTA, 1991 apud AZEVEDO; CHASIN, 2003).

Segundo Boudou; Ribeyre (1989 apud AZEVEDO; CHASIN, 2003), o
principio fundamental da Ecotoxicologia baseia-se na andlise dos processos de
transferéncia de contaminantes nos ecossistemas e nos efeitos sobre sua estrutura
e funcionamento, sendo os ecossistemas as estruturas unitarias, formadas pelo
conjunto do ambiente fisico (biétopo) com a comunidade de organismos vivos
(biocenose), limitadas no tempo e no espago. Deve-se ressaltar que os fatores
bidticos e abidticos sdo a base para os estudos ecotoxicolégicos. Quanto aos

contaminantes podem ser representados por agentes fisicos, quimicos e até mesmo
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biolégicos, que possam dar origem a perturbagdes nos ecossistemas e em seus

compartimentos.

2.2.2 Historico

A Toxicologia surgiu desde quando os primeiros seres humanos
buscavam seus alimentos e puderam detectar a existéncia de vegetais nocivos e
que passavam a ser utilizados para cagar e guerrear. O Papiro de Ebers, documento
antigo que data de 1500 a.C. tem o registro de cerca de 800 principios ativos
(GALLO, 1996; OGA; SIQUEIRA, 2003 apud AZEVEDO; CHASIN, 2003).

Dioscérides (40-90 d.C.) fez a primeira classificagdo de venenos em
animais e vegetais e Mitridates (120-63 a.C.) € o provavel pioneiro em experiéncias
toxicolégicas (AZEVEDO; CHASIN, 2003).

Paracelsus (1493-1541) foi um meédico suigo que propés um dos
principios basicos da Toxicologia que permanece valido até hoje, baseado na
observagao de que a toxicidade de qualquer substancia esta relacionada a dose,
além de ter enunciado as diferengas entre efeitos agudos e crdnicos da exposi¢ao a
metais (PAOLIELLO; CAPITANI, 2000 apud AZEVEDO; CHASIN, 2003).

Mas, o considerado pai da Toxicologia foi um médico espanhol que
ensinava na Universidade de Paris, Orfila (1787-1853), sendo o primeiro
toxicologista a usar a analise sisttmica como prova legal de envenenamento
(Paoliello; Capitani, 2000 apud AZEVEDO; CHASIN, 2003), tendo deixado ainda
uma importante obra na area entitulada Traité de toxicologie (GALLO, 1996 apud
AZEVEDO; CHASIN, 2003).

Em 07 de janeiro de 1834, a Toxicologia adquiriu sua cientificidade,
quando foi fundada a primeira disciplina de Toxicologia na Escola de Farmacia de
Paris (PAOLIELLO; CAPITANI, 2000 apud AZEVEDO; CHASIN, 2003).
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A chegada do século XX caracterizou-se pelo avango tecnoldgico na area
da sintese quimica e com ela a toxicologia também evoluiu (Azevedo; Chasin, 2003).
A partir da década de 60, a toxicologia iniciou sua énfase na avaliagdo da seguranca
e do risco na utilizagdo de substancias quimicas e na aplicacédo dos dados gerados
em estudos toxicoldgicos e, a partir deste momento teve inicio sua abordagem social
que existe até os dias atuais (OGA; SIQUEIRA, 2003 apud AZEVEDO; CHASIN,
2003).

O termo Ecotoxicologia foi criado pelo professor pesquisador francés
René Truhaut, em 1969, unindo o termo “eco”, proveniente da ecologia, com a
toxicologia (AZEVEDO; CHASIN, 2003, p. XVII).

Hoje, a Toxicologia tem se expandido de forma multidisciplinar, havendo a
necessidade de um aporte de tecnologias diversas para que seu conhecimento seja
de fato alcangado, envolvendo areas como fisica, quimica, bioquimica, biologia,
patologia, farmacologia, imunologia, fisiologia, saude publica, estatistica e
matematica (AZEVEDO; CHASIN, 2003).

Desta forma, a Ecotoxicologia pode ser posicionada entre as Ciéncias do
Ambiente gerando conhecimento basico e essencial que gerara a formulagdo de
dispositivos legais, normas, programas e diretrizes gerenciais com o intuito de
enfrentar problemas de risco ecotoxicolégico, potencial ou real, inerente ao uso e
langamento de agentes quimicos no ambiente (AZEVEDO; CHASIN, 2003).

No Brasil, varios testes ecotoxicologicos tém sido desenvolvidos com
organismos aquaticos e terrestres, com biomarcadores, efeitos de contaminantes
fisicos, quimicos e bioldgicos. Mas, o ecossistema aquatico € considerado o mais
estudado (Azevedo; Chasin, 2003). Somente na década de 90 é que os primeiros
estudos sobre andlise de risco em toxicologia tiveram inicio (BRILHANTE; CALDAS,
1999).
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2.2.3 Caracteristicas Gerais

A avaliacdo da toxicidade € caracterizada por parametros essenciais
como as propriedades fisico-quimicas do agente tdxico, as vias de exposi¢ao, a
duracédo e a frequéncia dessa exposi¢ao, as espécies testadas, bem como as
caracteristicas individuais e natureza do endpoint do efeito adverso que esta sendo
medido (USEPA, 1989 apud AZEVEDO; CHASIN, 2003).

Como na verdade todas as substancias sao toxicas em doses
suficientemente elevadas, as substancias podem ser classificadas, na melhor das
hipoteses, como dificiimente toxicas ou praticamente n&o-toxicas. Ha ainda
expressdes como “moderadamente toxico”, “levemente téxico” ou “altamente téxico”,
que sao muito subjetivas e, portanto, dificeis de serem fixadas ou adotadas (BAIRD,
2002).

O efeito de um composto toxico € funcdo da concentracdo deste no
ambiente onde se encontra o organismo e da duragao do tempo de exposi¢cao deste
organismo aquela concentragao. Estes fatores atuam de uma forma multiplicativa e
desta forma define-se pela equacédo 3 a chamada dose da substancia recebida pelo
organismo (WESTMAN, 1985):

Dose = (Concentragdo do composto) x (Duragao da exposi¢ao) (3)

Caso haja variagao de concentracdo no decorrer da exposi¢cao, a dose
total equivale a soma das doses recebidas em cada concentragdo (WESTMAN,
1985).

A partir do conceito de dose e exposicao surgem as definicbes de doses
agudas e doses crbnicas, pois uma elevada concentragcdo em um periodo curto de
exposicao define uma dose aguda ao passo que a mesma dosagem com uma
concentragdo menor em um periodo maior resulta em uma dose crbnica
(WESTMAN, 1985).
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Deve ser dada uma atencao especial as relagcbes dose-resposta para
substancias toxicas porque os individuos diferem entre si com relacdo a
susceptibilidade a elas (BAIRD, 2002).

O efeito-resposta buscado em testes com animais, €, em sua maioria, a
morte. O valor buscado é LCsy que corresponde a dose letal para 50% dos
organismos testados (BAIRD, 2002).

Para alguns casos, pode-se encontrar a dose abaixo da qual nenhum
animal é afetado que corresponde ao limiar na curva dose-resposta e é chamada de
NOEL (nivel de efeitos nao-observaveis). E um indice de dificil obtengdo tendo em
vista que pode sofrer influéncia até da quantidade de organismos utilizados no teste
(BAIRD, 2002).

Em exposi¢des cronicas, pode ser obtido um valor de ingestdo diaria
aceitavel maxima (IDA) ou dose diaria maxima (DDM) a partir da divisdo do NOEL
por um fator de seguranca, que geralmente é 100. Este indice € denominado RfD
(toxicity reference dose) na norma da USEPA. Entretanto, a IDA ndo constitui um
valor seguro determinando a seguranga ou a periculosidade das substancias, pois "a
transferéncia da informacgao sobre a toxicidade de animais para seres humanos nao
€ exata, e, em muitos casos, o fator de seguranga € bastante amplo.” (BAIRD,
2002).

A representacido dos resultados da relagdo dose-resposta € mais
comumente realizada através da geragcado da curva dose-resposta que relaciona a
dose da substancia quimica com a porcentagem acumulativa de animais onde se
observam efeitos, como por exemplo, a morte. A curva obtida na escala aritmética é
assimétrica, em forma de S, ao passo que se a escala utilizada for logaritmica na
representacao da dose, passa a ser simétrica (AZEVEDO; CHASIN, 2003).

Nestas curvas pode-se também observar a toxicidade intrinseca da
substancia analisada a partir da inclinagao da curva, pois esta indica a velocidade da
absorcdo da mesma pelo organismo (BALLANTYNE; SULLIVAN, 1997 apud
AZEVEDO; CHASIN, 2003).
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Para se obter informacdes toxicolégicas de organismos utiliza-se uma
técnica denominada “bioensaio”, onde uma amostragem de uma espécie de
organismo € exposta a concentragdes de uma determinada substancia para se
conhecer os niveis téxicos a que uma populacdo pode ser exposta. Métodos
padrées deste tipo de bioensaio referente a poluentes aquaticos ja foram
desenvolvidos para peixes, invertebrados e algas (WESTMAN, 1985, p. 367-368).

A utilizagdo de bioensaios tem grande importancia para o monitoramento
ambiental de efluentes com relagédo a prevencédo e a protegcdo contra a poluicao.
Pode-se obter a partir deles informagdes essenciais ao gerenciamento ambiental e
ecologico do meio aquatico (CHEN; YU; LIU, 2001).

A chamada vigilancia biolégica possui papel fundamental na protecao da
saude humana e no equilibrio do ecossistema, tendo em vista que o comportamento
da substancia no meio biolégico determina a sua biodisponibilidade e a intensidade
com que o efeito adverso se apresenta. Para isso sdo utilizados parametros
biolégicos denominados indicadores bioldgicos ou biomarcadores, que conseguem
refletir o comportamento das interagdes ocorridas entre o componente toxico e o
sistema biolégico (AZEVEDO; CHASIN, 2003).

Na verdade, os organismos podem ser utilizados como indicadores
bioldégicos ou bioindicadores das condi¢gdes do meio, pois alguns tém sua saude
particularmente sensivel a alteragbes no meio podendo indicar o comportamento e a

saude das outras espécies envolvidas no mesmo habitat (WESTMAN, 1985).

As espécies que podem ser utilizadas como indicadores biolégicos devem
ser ou muito intolerantes a condicbes de degradacao e desaparecer logo apés um
disturbio no ambiente ou se forem realmente tolerantes e serem as ultimas
sobreviventes em caso de algum disturbio (WESTMAN, 1985).

O trabalho desenvolvido a partir de bioindicadores envolve avaliagbes dos
organismos como um todo, com dados de campo de niveis multiplos da organizag&o
bioldgica e que estdo interligados diretamente aos impactos existentes (CHAPMAN,
2002).



60

Para organismos aquaticos, o acumulo de substancias toxicas é perigoso
tanto para aqueles que estdo inseridos no meio quanto para os que as ingerem.
Diante disto, os conceitos de bioacumulagcdo e bioconcentragdo merecem uma
atengao especial, sendo (Documento de Apoio Técnico para Qualidade Hidrica —
Controle de Toxicos, USEPA, 1991, apud MATSUI, 2002):

e Bioacumulacdo: processo onde uma substancia € absorvida por um
organismo aquatico tanto a partir da agua como via alimento. Define-se
o fator de bioacumulagéo (BAF) como a relagdo entre a concentragéao
de uma substancia nos tecidos versus sua concentracdo na agua
ambiente, em situagdes em que os organismos e a cadeia alimentar
foram expostos;

e Bioconcentragdo: processo pelo qual uma substancia é absorvida da
agua pelas guelras ou pelo tecido epitelial e fica concentrada no corpo,
sendo o fator de bioconcentragdo (BCF) definido também como a
relagdo entre a concentracdo da substancia nos tecidos versus sua
concentragdo na agua, mas em situagdes onde a cadeia alimentar nao

foi exposta nem contaminada.

Ja a biomagnificacdo corresponde a bioacumulagcdo de substancias ao
longo da cadeia alimentar, ou seja, uma concentracdo crescente em virtude do seu
grau tréfico (MATSUI, 2002).

De uma forma geral, “a bioacumulagdo € um termo que descreve a
transferéncia dos contaminantes do meio externo para um organismo, no qual as
concentragbes observadas sdo muito superiores as do meio.” E um processo que
pode acontecer seja a exposicado a partir de sedimentos, agua ou alimento. Para a
predicdo ou descrigdo deste fator modelos distintos s&o utilizados (Azevedo; Chasin,
2003, p. 238-239). Os testes de bioacumulagado séo similares aos de toxicidade
aquatica expondo o peixe a agua (MCKINNEY, 1981 apud AZEVEDO; CHASIN,
2003).

Fundamentalmente, a meta é avaliar a bioconcentragcao potencial, isto é, o

ingresso dos contaminantes no ambiente externo; a bioacumulagdo, ou
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seja, o ingresso do contaminante no ambiente externo e nos alimentos; e a
biomagnificagdo nos organismos, que € o aumento da concentragdo do
contaminante nos niveis troficos mais altos (KENDALL et al., 2001 apud
AZEVEDO; CHASIN, 2003, p. 240).

Os experimentos realizados in vitro apresentam a vantagem de uma
reprodugdo importante do meio natural com a utilizagdo de um dispositivo mais
simples, e, portanto reducionista. Em contraposi¢cao, a representatividade esta
correlacionada negativamente com a reprodugdo, e assim, os dispositivos
experimentais mais simplificados afastam o resultado das condi¢gdes naturais reais.
Ja os experimentos in situ, permitem o maximo de representatividade como
dispositivo experimental desde o mesocosmo até o ecossistema como um todo
(Ramade, 2000). O microcosmo é comumente identificado com uma dimens&o maior
que 1 a 10 provetas de laboratério, mas menor que 0,1 ha de uma area de lagoa. Ja
0 mesocosmo geralmente corresponde a uma area igual ou maior que 0,1 ha de
uma lagoa e usualmente é um sistema de ambiente externo (SOLOMON; SIBLEY,
2002).

A utilizagdo do microcosmo como unidade basica na avaliagcado de efeitos
para testes de populagdes de organismo representou um grande avango nesta area,
pois possui trés pontos de relevancia em estudos populacionais, tais como: teste
sem efeito detectado, fornecendo a concentracdo de nenhum efeito observado
(NOEC); efeitos que sao recuperados durante o periodo de observagao, originando
a detecgao da concentragao em que nenhum efeito adverso foi observado (NOAEC);
e, efeitos que ndo sofrem recuperacdo no periodo de observacéo. Estas respostas
sdo fungcdo do tempo de recuperacdo do meio e tém grande importdncia em
avaliagbes de riscos ecoldgicos (SOLOMON; SIBLEY, 2002).

A figura 2 apresenta um esquema resumido das categorias de base dos
dispositivos experimentais utilizados na ecotoxicologia. Os primeiros organismos dos
niveis de organizagdo biologica mais simples sdo os utilizados nas metodologias
ecotoxicologicas proprias para experimentos in vitro, desde a placa de Petri até

aquarios para organismos aquaticos, sendo, portanto, as cadeias troficas
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experimentais. Estes dispositivos redutores permitem realizar as pesquisas indo até

uma escala populacional a partir de testes mais especificos (RAMADE, 2000).
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FIGURA 2 - Representacao esquematica das
metodologias de avaliagdo da ecotoxicologia.
2.2.4 Testes de Toxicidade

Em décadas passadas, o controle da poluicdo era focado apenas em
poluentes convencionais. Ja nos ultimos 10 (dez) anos, a atengao foi langada para o

controle de substancias toxicas, como por exemplo, aquelas provenientes de
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estacoes de tratamento de esgoto. Assim, a mais contemporanea forma de controle
envolve o uso de testes de toxicidade para medir a toxicidade de descargas de
efluentes tratados (METCALF; EDDY, 2003).

E importante ressaltar que a presenca de determinada substancia no
meio ambiente nao é condigao si ne qua non para a manifestacao de efeitos toxicos
associados a ela. A ecotoxicidade de uma substancia depende das caracteristicas
da exposi¢cdo e de seu comportamento no meio ambiente e no sistema bioldgico.
Assim, deve ser considerada a magnitude, a duragao e a freqiéncia da exposigao,
bem como as vias de introdugcédo ou contato e a susceptibilidade dos organismos e
nao somente as propriedades fisico-quimicas da substancia (AZEVEDO; CHASIN,
2003).

O objetivo dos testes é apoiar o gerenciamento ambiental e implementar
estratégias de controle capazes de minimizar impactos ambientais, mantendo a

integridade fisica, quimica e biolégica dos sistemas envolvidos (MATSUI, 2002).

Em muitos paises desenvolvidos, testes de toxicidade em efluentes
industriais sdo requeridos como forma de garantir que as descargas de efluentes
nao gerem efeitos adversos aos organismos aquaticos nas aguas que os recebem.
Um exemplo é o caso dos EUA, onde sua agéncia de protecdo ambiental, desde
1984, incluiu testes de toxicidade aquatica nos limites do National Pollutant
Discharge Elimination System (NPDES, Sistema Nacional de Eliminagéao e Descarga
de Poluentes) (CHEN; YU; LIU, 2001).

Nos estudos de ecotoxicidade, os efeitos causados as espécies-teste sao
avaliados por meio da exposicdo de organismos representativos do ambiente as
varias concentragdes de uma ou mais substancias, por periodo determinado. “O
desenvolvimento de métodos em toxicidade é assunto complexo e, de maneira
geral, tem por finalidade a predicdo de efeitos ambientais, a comparacdo entre
substancias e a monitoragao de efluentes.” (AZEVEDO; CHASIN, 2003, p. 137).

Como nao é economicamente viavel avaliar a toxicidade especifica de

cada uma das milhares de substancias potencialmente toéxicas em efluentes
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complexos, o teste de toxicidade com organismos aquaticos € uma forma direta de
determinar a toxicidade de um efluente (METCALF; EDDY, 2003).

Assim, os testes de toxicidade com organismos em condigdes
laboratoriais e/ou de campo tém sido utilizados para identificar os efeitos de
substancias existentes nos efluentes sobre a biota, possibilitando estabelecer limites
permissiveis para varias substancias quimicas e, ainda, avaliar o impacto de

misturas de poluentes sobre os organismos.

A selecdo de espécies para a realizagdo desses testes deve seguir alguns
critérios especificos, envolvendo caracteristicas peculiares, tais como (MATSUI,
2002):

e Sensibilidade ao material ou aos fatores ambientais;

¢ Distribuigdo geografica, abundancia e disponibilidade ao longo do ano;
¢ Importancia recreativa, econémica ou ecoldgica;

¢ Disponibilidade de métodos para a sua cultura e reproducgao;

¢ Boas condigoes fisicas, sem apresentar doencgas.

Impactos em espécies de peixes consumidos pelo homem estdo entre
aqueles de maior relevancia social em ambientes aquaticos. Estas espécies
sdo também importantes indicadores da saude ecoldgica de ecossistemas
aquaticos. Muitos dos peixes consumidos, especialmente aqueles com
finalidade recreativa, sdo predadores no elo superior das cadeias
alimentares aquaticas; estes predadores estdo freqlientemente entre as
primeiras espécies a desaparecer como resultado de disturbios no meio
(BRILHANTE; CALDAS, 1999, p. 132).

Conforme estudos realizados, para a USEPA, ao se fazer a diluicdo do
efluente nos testes, a toxicidade de efluentes esta bem relacionada com as medidas
de toxicidade realizadas nas aguas que os receberam. Além disso, a previsdao dos
impactos dos testes de toxicidade tanto no efluente como nas aguas receptoras
correspondem as respostas encontradas nas comunidades ecoldgicas naturais nas
aguas (METCALF; EDDY, 2003).
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Segundo Metcalf; Eddy (2003), estes testes podem ser utilizados para

varios tipos de avaliagao e abordagem, tais como:

e Avaliar a sustentabilidade das condigdes ambientais para a vida
aquatica;

o Estabelecer concentragbes aceitaveis de aguas a serem recebidas
conforme paradmetros convencionais (como OD, pH, temperatura,
salinidade ou turbidez);

o Estudar os efeitos dos parametros da qualidade da agua na toxicidade
de esgotos;

e Avaliar a toxicidade do esgoto para um ou mais organismos-teste de
aguas doces, de estuarios ou marinhos;

o Estabelecer sensibilidade relativa de um grupo de organismos
aquaticos padrbes com relagcdo a efluentes bem como a padrbes
toxicos;

e Avaliar o grau de tratamento de esgoto necessario para achar os
requisitos de controle de polui¢do da agua;

e Determinar a eficiéncia de métodos de tratamento de esgoto; e,

o Estabelecer taxas de descarga permissiveis de efluente.

Uma grande vantagem da utilizacdo de testes de toxicidade é a ampla
abordagem que se pode alcancar num ensaio, podendo determinar a fonte de um
efeito téxico quando um efluente, por exemplo, contém diversos tipos de substancias
poluentes, simplesmente pelo isolamento destas e ainda para diferentes tipos de
espécies e em diferentes concentragées (METCALF; EDDY, 2003).

Segundo Metcalf; Eddy (2003), os testes podem ser classificados de
acordo com a duragao, com o método de adicdo das solugdes-teste, com o tipo do

teste (in vitro ou in vivo) e com o proposito, desta forma:

e Duragado: com periodo curto, intermediario ou longo;
e Método de adigcao das solucdes-teste: estatica, com recirculagdo, com

renovagao ou com fluxo constante;
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e Tipo: in vitro (conduzidos em placas de petri ou tubos de ensaio em
laboratério, com condi¢gdes controladas com organismos) ou in Vvivo
(com o proprio organismo no ambiente ou fora do laboratério);

e Propédsito: determinacdo de padrdes aceitaveis, determinacdo de

zonas de mistura, etc.

Quando se avaliam os efeitos de uma substancia téxica por intermédio de
testes de toxicidade, sua duracdo € especificada de acordo com
determinado intervalo de tempo, e a concentragéo, ou dose, é ajustada para

produzir respostas agudas ou crénicas (MATSUI, 2002, p. 10).

Testes de pequena duragao e resposta rapida sdo denominados agudos.
Ja os testes de toxicidade crénica apresentam resultados a longo prazo, com tempo
de exposicéo de cerca de 1/10 (um décimo) do periodo de vida do organismo, e com
efeitos sub-letais, ou seja, prejudica o ser, mas ndo chega a causar a morte
(METCALF; EDDY, 2003).

A toxicologia ambiental preocupa-se bastante com as exposi¢des crénicas
caracterizadas por doses relativamente baixas em longos prazos. Mas, a maior parte
de experimentos neste campo € de toxicidade aguda por razdes praticas de custo e
tempo. Na pratica s&do utilizadas doses com elevadas concentragbes e dai os
resultados podem ser extrapolados para condizer com as condigdes reais de
exposicao (BAIRD, 2002).

Uma dificuldade encontrada é que, em alguns casos, as propriedades de
um ecossistema ndo podem ser identificadas como a soma das propriedades de
seus constituintes elementares (Ramade, 1977 apud RAMADE, 2000). Vale salientar
que esta correlagdo é de grande importancia para as metodologias de estudo em
ecologia, pois elas determinam uma aproximacéao reducionista. A pertinéncia destas
consideragdes torna-se evidente quando os dispositivos experimentais da
ecotoxicologia s&o aplicados (RAMADE, 2000).
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2.2.4.1 Testes de Toxicidade Aguda

Quando se busca a nocividade de uma determinada substancia para um
organismo, o teste mais utilizado € o de toxicidade aguda devido a facilidade da
coleta de dados com o aparecimento rapido dos sintomas logo apds o contato
(BAIRD, 2002).

O teste de toxicidade aguda corresponde a um teste de curta duragéo,
onde a exposi¢ao resultara em uma resposta significativa logo apds o inicio do
ensaio, em um tempo de cerca de 48 a 96 horas. Metcalf; Eddy (2003) indicam que
este teste é definido pela concentragao letal média (LCso) quando a mortalidade é o
ponto final do experimento ou pela concentragdo efetiva média (ECsy) quando o
ponto final for um efeito sub-letal, como por exemplo, imobilizagao, fadiga ao nadar,

evasao ou fuga, no caso de organismos aquaticos.

Na realidade, o indice que expressa a toxicidade aguda € um valor virtual
estatisticamente obtido. Representa a melhor estimativa da dose necessaria para
produzir morte em 50% dos animais podendo, portanto, deve estar acompanhada de
formas de estimar possiveis erros como a probabilidade de obté-la. Estes limites de
probabilidade sao indicados pelo responsavel pelo experimento de forma a obter os
resultados semelhantes que seriam obtidos em 90 ou 95 testes realizados em um
total de 100 realizados seguindo o mesmo procedimento (Azevedo; Chasin, 2003).
Geralmente pode ser definido graficamente ou analiticamente usando métodos
binomiais, de média moével ou probit, onde se utiliza um intervalo de confianga de
95% (METCALF; EDDY, 2003).

Os testes sao conduzidos por varios periodos de tempo, mas o teste de
96 horas € o mais comum. A morte é geralmente usada como critério de observagao
no teste de 96 horas. Testes de toxicidade em animais aquaticos geralmente evitam
os problemas de administracdo de dose conhecida, ou determinagcdo de quanto de
toxina um animal recebe, pela medicdo da concentragdo da toxina dissolvida na
agua onde o organismo esta inserido. Estes dados sdo utilizados no
desenvolvimento e aplicagao de critérios de qualidade da agua para a protegcéo do
meio aquatico (REISH; OSHIDA, 1986 apud FAI; FAGADE, 2005).
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Os testes de toxicidade aguda podem ser realizados em organismos de
diferentes niveis troficos, sejam: bactérias, microalgas, microcrustaceos e peixes,
além da ecotoxicidade terrestre, a partir de testes de germinagdo de sementes e
alongamento de raizes em plantas, testes com minhocas, abelhas, aves, entre
outros (RAND, 1995 apud AZEVEDO; CHASIN, 2003).

Na aplicagdo dos resultados a USEPA define um numero de unidades
téxicas (TU - toxic units) a ser adotado por agéncias federais e estaduais, assim
determinado pela equacgao 5 (METCALF; EDDY, 2003):

100

TU, =
LC,,

()

Onde:
TU,: unidade toxica aguda;

LCso: concentracéao letal média para 50% dos organismos.

O uso dos resultados para definicdo de limites padrbes em agéncias

governamentais possui algumas limitagdées (WESTMAN, 1985):

¢ O bioensaio geralmente é definido a partir de ensaios de 48 e 96 horas
de exposicao e, portanto, nao se pode saber qual o comportamento da
taxa de mortalidade em periodos longos de exposi¢ao;

¢ O bioensaio é realizado com uma espécie apenas e, em um contexto
de um ecossistema a substancia pode ser transferida através da cadeia
alimentar, onde niveis de exposi¢cdo a partir da ingestdo de alimentos
podem resultar em taxas de mortalidade maiores do que aquelas
obtidas com a concentragdo apenas no meio liquido. Além disso,
outros fatores podem aumentar o stress dos organismos e aumentar a
sensibilidade a determinada concentracdo, como interagdes entre as
espéecies, competicao e atividade predatéria;

¢ O sinergismo positivo causando um aumento potencial de toxidez entre

substancias variadas nao é levado em consideragao;
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e Muitas vezes somente um estagio da vida é verificado e a sensibilidade
de algumas espécies pode estar vinculada a este fator;

¢ A sensibilidade a um determinado poluente pode variar entre espécies
que pertencem a mesma comunidade bioldgica da espécie testada;

¢ O bioensaio nao é sensivel aos efeitos sub-letais que poderiam mostrar

efeitos letais em longos periodos.

2.3 Avaliacao de Riscos

2.3.1 Definigdes

O termo risco € usado para referir-se a probabilidade de ocorréncia de um
determinado nivel de impacto. Apesar de ser conceituado como uma exposi¢cao ao
perigo, a maioria dos analistas o define a partir do conceito de proximidade com o
perigo (WESTMAN, 1985).

Ja Nardocci (2003) afirma que risco € a probabilidade de que algum efeito
adverso aconteca, sendo o efeito adverso definido como um julgamento de valor,
podendo se constituir de mortes, doencgas, diminuicdo da qualidade de vida,
prejuizos econdémicos, danos ambientais e outros. Mas, o risco também pode ser
expresso através da comparagao com doses calculadas com valores de referéncia

determinados por gestores responsaveis.

E importante salientar a diferenca entre risco e incerteza, onde esta Ultima
nao € quantificada e ndo se apresenta como fungcdo de probabilidades. Sao
classificadas em dois tipos: imprecisdo, que se associa a dificuldade na distingao de
coisas e limites, e ambiguidade, referente a multiplicidade de relacionamentos e néo
especificagao de alternativas (KLIR; FOLGER, 1988 apud VIEIRA, 2005).

Os riscos podem ser classificados em objetivos e subjetivos, onde os
primeiros sdo estimados com base em calculos estatisticos e metodologias
quantitativas, enquanto os ultimos s&o avaliados com base em julgamentos intuitivos
(NARDOCCI, 2003).
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Entre os riscos objetivos, existem algumas designacgoes, tais como: riscos
para a saude humana, riscos ambientais, tecnoldgicos, epidemioldgicos, industriais,
acidentais, ecolégicos, nucleares, etc., onde a nomeagao refere-se a fonte geradora
do risco ou ao sujeito exposto a ele. Para a caracterizagdo de um risco, é necessaria
a existéncia simultanea desses dois elementos: uma fonte (perigo) e um suijeito,
conforme ilustrado na figura 3 (NARDOCCI, 2003).

RN

Fonte: NARDOCCI, 2003, p. 404.

FIGURA 3 — Relagéo: Fonte geradora de risco x

Sujeito exposto.

Segundo Nardocci (2003), baseando-se nas metodologias de avaliagao
quantitativa de riscos existentes, os riscos para a saude humana podem ser

classificados em:

¢ Riscos tecnolégicos: causados por eventos acidentais ndo naturais e
caracterizados essencialmente por efeitos imediatos, como mortes ou
efeitos irreversiveis a saude humana, sendo analisados principalmente
na area de seguranca industrial;

¢ Riscos ambientais: decorrentes de fatores ou mudangas ambientais
induzidas por atividades antropogénicas e associados a efeitos
imediatos ou de longo prazo, possuindo, geralmente, um enfoque
epidemioldgico;

¢ Riscos naturais: provenientes de fenébmenos naturais como enchentes,

terremotos e vulcdes, gerando efeitos imediatos ou de longo prazo.
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Na verdade, pode-se afirmar que os riscos tém apenas duas origens: a
natureza, a partir dos fenbmenos naturais, ou o préprio homem, com atos, atividades

ou obras que geram riscos artificiais especificos (VIEIRA, 2005).

Com relacdo a avaliagdo dos riscos subjetivos, procura-se abranger a
percepgao e os julgamentos individuais ou sociais e como estes influenciam e\ou
determinam as escolhas relacionadas ao risco e a sua aceitabilidade social. Ja os
chamados riscos ecoldgicos procuram avaliar os efeitos adversos para outros

elementos de um ecossistema, e ndo para a saude humana (NARDOCCI, 2003).

2.3.2 Historico

Nos anos 30, técnicas semelhantes a avaliagao de risco comecaram a ser
utilizadas com o objetivo de definir limites permissiveis de exposicdo a agentes
quimicos em ambiente de trabalho. Desde esta época e mais particularmente a partir
dos anos 80, a avaliacdo de risco ambiental tem se desenvolvido e superado
desafios estabelecendo-se no campo da ciéncia. Portanto, a adogéo deste processo
em sistemas ambientais e ferramenta politica para tomada de decisdo é bastante
recente (EDULJEE, 2000).

A avaliagao de riscos evoluiu nos anos 50 como instrumento para estudar
o desempenho tecnoldgico e evitar falhas em industrias quimicas e nucleares apos a
[l Guerra Mundial (WORLD BANK, 1997a apud DEMIDOVA; CHERP, 2005).

A metodologia da Anadlise de Riscos Ambientais foi primeiramente
desenvolvida e testada por Bachfisher, em 1978, no desenvolvimento de sua tese de
doutorado, em Munique, na Alemanha (SANKOH, 1996).

O processo de avaliagcao de risco € um importante instrumento de politica
ambiental, mas comecgou a ser utilizado com maior frequéncia apenas a partir dos
anos 80, com enfoques variados envolvendo estudos de propriedades quimicas,

fisicas e bioldgicas de materiais ou atividades, calculo numérico de indices, bem
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como, informacgdes probabilisticas da ocorréncia de eventos e suas consequéncias
(BRILHANTE; CALDAS, 1999).

Em 1983, o Conselho Nacional de Pesquisa dos Estados Unidos,
fundamentou o processo de identificacdo e avaliagdo de riscos para a saude publica
a partir da divisdo do mesmo em quatro etapas: identificacdo do perigo, avaliagcao da

exposicao, avaliacdo da toxicidade e a caracterizagao do risco (EDULJEE, 2000).

Dos anos 80 aos anos 90, muitas ferramentas foram desenvolvidas para
serem aplicadas em cada etapa criada, como por exemplo, os modelos de dose de
extrapolacdo para elucidar as caracteristicas de dose-resposta de substancias
quimicas. Houve ainda o desenvolvimento de modelos e técnicas de anadlise de
dados devido ao advento dos computadores e que trouxe um fundamental
crescimento na area de avaliagdo quantitativa de riscos ambientais e a saude
humana (EDULJEE, 2000).

A aplicacao da avaliagao de riscos para proteger a saude humana tem se
desenvolvido nos ultimos 60 anos, mas somente nos ultimos 25 anos € que a
avaliacdo de riscos ambientais tem sido mais profundamente utilizada (SOLOMON,;
SIBLEY, 2002).

2.3.3 Analise e Avaliacao de Riscos

A andlise de riscos € uma metodologia que visa avaliar e determinar a
probabilidade de um efeito adverso provocado por um agente, seja fisico, quimico ou
outro qualquer (Molak, 1997 apud VIEIRA, 2005), divide-se em duas fases distintas:
qualificacao ou identificagao dos riscos: onde é realizado o levantamento dos riscos,
de suas causas e tipos de ocorréncia, bem como das incertezas existentes; e, a
quantificacdo ou avaliagao dos riscos, que objetiva quantificar a partir de niumeros as
probabilidades ou possibilidades da ocorréncia de falhas ou eventos indesejaveis
(VIEIRA, 2005).
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Além da identificagao propriamente dita, para se obter maior racionalidade
no processo decisorio, podem ser adotadas escalas de valores de acordo com o
impacto gerado e, com isso, obter o conceito de severidade do risco, que
corresponde ao produto da probabilidade de ocorréncia pelo impacto e indica o valor
do risco (VIEIRA, 2005).

E importante ressaltar que, para a opinido publica, a avaliagdo das
consequéncias dos eventos indesejaveis tem maior significado pratico no que se
refere a percepcgéao do risco e as tomadas de decisdo, do que a probabilidade de sua
ocorréncia (Sjoberg, 2001 apud VIEIRA, 2005). Mas, o uso de métodos matematicos
fornece objetividade e racionalidade e auxilia na tomada de decisdo (BRILHANTE;
CALDAS, 1999).

A anadlise de riscos é subdividida em duas etapas (METCALF; EDDY,
2003):

e Avaliacao de riscos: estuda e analisa o efeito potencial de certos
perigos para a saude humana, atuando como uma ferramenta ao
utilizar informacdes estatisticas de causa e efeito;

e Gerenciamento de riscos: processo que indica possibilidades de
reducdo de riscos que sao determinados como inaceitaveis. Deve ser
realizado com uma abordagem sistémica, selecionando alternativas,

otimizando opg¢des ou minimizando riscos detectados (VIEIRA, 2005).

A avaliacdo de riscos pode ser entendida como o conjunto de
metodologias que calculam e avaliam a probabilidade de um efeito adverso ser
provocado por um agente (quimico, fisico ou biolégico), por um processo industrial,
por uma tecnologia ou até mesmo por um processo natural, que possa prejudicar a
salde humana ou o ambiente (Nardocci, 2003). E uma metodologia indicada para
procedimentos com alto grau de incertezas e com impactos de significancia
potencialmente elevada (DEMODOVA; CHERP, 2005).

Para a avaliagdo do risco de um evento séo utilizados dois componentes

basicos: a probabilidade de ocorréncia e a dimensédo das consequéncias, onde a
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estimativa da probabilidade de ocorréncia é feita a partir de uma analise estatistica,
tendo como base, caso haja, dados historicos e, caso contrario, é feito por estimativa

com técnicas de analises apropriadas (TOMMASI, 1994).

Quando o resultado de uma agao no meio ambiente acontece provocando
a ocorréncia de efeitos sobre a saude, a analise de riscos € utilizada para quantificar
os riscos correspondentes (Metcalf, Eddy, 2003), tendo-se entdo uma analise de
riscos ambientais na qual, o gerenciamento de risco envolve atividades de
desenvolvimento de padrdes, normas e estratégias de gerenciamento para
compostos especificos, sejam toxicos ou agentes infecciosos (METCALF; EDDY,
2003).

2.3.4 Avaliacao de Riscos Ambientais

A Avaliagado de Riscos Ambientais € um processo que avalia o potencial
dos efeitos adversos potenciais que podem ocorrer como resultado da exposicao a
contaminantes ou outros fatores de stress, atuando como uma ferramenta ou
estrutura para reunir, organizar e avaliar informagdes cientificas com o intuito de dar
suporte a decisdes de gerenciamento, e ainda reconhece, considera e ilustra as
incertezas na estimativa destes efeitos (CHAPMAN, 2002).

Segundo o Conselho de Pesquisa Nacional dos EUA, a avaliagao de risco
ambiental objetiva caracterizar os efeitos potenciais da exposicdo a perigos
ambientais, sendo o perigo definido como qualquer situagdo que pode causar danos
a vida, a propriedade, ao meio ambiente. Ja risco pode ser a probabilidade da
ocorréncia de dano, e ainda a possivel extensdo das consequéncias do evento.
Desta forma o risco ambiental corresponde a probabilidade do meio ambiente sofrer
danos devido a efeitos da atividade humana, seja de forma direta ou indireta
(TOMMASI, 1993).

O processo de avaliagdo de risco ambiental € um instrumento
metodoldgico importante para a execugdo de uma politica de saude ambiental. Tal

processo esta sendo usado para satisfazer uma grande gama de propdsitos, entre
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0s quais auxiliam na gestdo do risco e propiciar subsidios aos 6rgaos reguladores
para tomada de decisdes. Na realidade, ele foi desenvolvido porque os agentes
regulamentadores e a opinido publica exigiram que os cientistas fossem além da
pura observacdo das relacdes entre exposicdo a poluentes e seus efeitos nas
populagdes e no meio ambiente, para responder a questdes sociais sobre 0 que nao
€ seguro (BRILHANTE; CALDAS, 1999).

O método da avaliacéo de riscos ambientais € uma ferramenta apropriada
para casos de modelagem de sensibilidade de areas, para identificacdo de
alternativas em projetos e para avaliar a compatibilidade ambiental de cada
alternativa possivel (SANKOH, 1996).

E importante salientar que o tipo de avaliacdo de risco que deve ser
realizada e o tipo de dados necessarios para o processo estdo diretamente
relacionados com o objetivo que pretende ser alcangado com a avaliagado
(CHAPMAN, 2002).

Os riscos ambientais envolvem uma gama variada de componentes,
oriundos de incertezas relacionadas aos sistemas ecoldgicos, qualidade de
agua, flora e fauna, valores cénicos, histoéricos e culturais, impactos bioticos,
abidticos e antrépicos. Basicamente, os riscos ambientais significam
probabilidade de perdas ou deterioragdo ambiental, em qualquer dos seus

aspectos ou manifestagdes (VIEIRA, 2005, p. 293).

Por essa raz&o, a selegdo de indicadores € uma desvantagem na
utilizacao deste processo, pois ndo se torna possivel definir uma lista de indicadores
extensa, bem como a dificuldade de algumas informacgdes sobre influéncias do meio
ambiente. Outro problema é a subjetividade no procedimento quando séo indicados
valores ou pesos relativos aos impactos ou efeitos gerados. Mesmo assim, a
flexibilidade e a simplicidade do método fazem com o mesmo seja aplicado em

varios estudos de avaliagdo ambiental (SANKOH, 1996).

SOUTHWORTH et al. (1982 apud TOMMASI, 1994) exemplificam alguns
danos ambientais e ecoldgicos provenientes da agao humana, tais como: a perda de

especies do ecossistema; mudangas na abundancia relativa e na importancia das
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espécies das comunidades; mudangas na biomassa, no tamanho, na estrutura etaria
ou na producdo dentro da populacdo das espécies; interferéncia nas fungbes de
conversdo de energia e no ciclo de elementos do ecossistema; bem como,

mudancas nas propriedades fisicas do sistema.

2.3.4.1 Etapas da Avaliacdo de Riscos Ambientais

A avaliagdo dos riscos ambientais divide-se em etapas sequenciais de
procedimento que sdo (NARDOCCI, 2003):

A identificagcdo do perigo;

A avaliacédo da exposicao;

A avaliagao dose-resposta;

A quantificagao do risco.

De forma geral, a partir desta divisdo de etapas, a avaliagdo dos riscos
ambientais permite (NARDOCCI, 2003):

e (Calcular as doses resultantes para um grupo de pessoas ou a

populacao de forma geral, referente a um determinado agente;

o Efetuar a previsédo dos riscos aos quais um grupo esta exposto.

2.3.4.1.1 ldentificacdo do perigo

Corresponde a etapa inicial de um estudo de avaliacdo de risco e consiste
na identificacdo dos agentes envolvidos, bem como no levantamento de suas
propriedades fisico-quimicas e\ou toxicoldgicas, que sdo importantes devido aos
efeitos causados na saude humana (Nardocci, 2003). Nesta fase, os objetivos e
procedimentos sao definidos e a informagao disponivel é avaliada e resumida
(Chapman, 2002). Esta etapa analisa a evidéncia disponivel e determina se a
substancia ou componente em questdo fornece um perigo particular e adverso a
saude (METCALF; EDDY, 2003).
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A identificacdo dos agentes dara subsidios as etapas seguintes da
avaliagao, devendo ser realizada no mesmo periodo do levantamento dos estudos
epidemiologicos e toxicoldgicos a respeito desses mesmos agentes (Nardocci,
2003). Os dados mais comuns obtidos para esta etapa s&o provenientes de
bioensaios realizados com animais (BRILHANTE; CALDAS, 1999).

2.3.4.1.2 Avaliacdo da exposicdo

Exposigado é o processo pelo qual um organismo entra em contato com
um perigo, levando ao risco real. Para os homens este processo pode acontecer
através da inalacdo do ar, da ingestdo de agua ou comida, absor¢ao através do
contato com a pele ou via radiacdo (METCALF; EDDY, 2003).

A avaliacdo da exposi¢cao determina a dose recebida pelos individuos
expostos aos agentes identificados, podendo ser feita diretamente pela coleta e
anadlise de amostras ambientais, ou mesmo diretamente na populacdo exposta,
através de bioensaios, onde, neste caso, € necessario que a populagéao ja tenha sido
exposta ao agente (Nardocci, 2003). Segundo Chapman (2002), a avaliacdo da
exposigao identifica as concentragdes de exposigdo, sejam a partir das emissodes,
das velocidades e das trajetérias, a biodisponibilidade e a sensibilidade das espécies

ou populagdes expostas.

A exposigao possui quatro caracteristicas fundamentais que a descrevem:
rota, que evidencia a via da exposicdo, magnitude, que estd relacionada a
concentracgao, duragao e frequéncia (BRILHANTE; CALDAS, 1999).

As formas de interagdo entre os compartimentos ambientais devem ser
determinadas e compreendidas para que esta fase seja bem realizada. Estes
processos de transporte podem ser exemplificados com a representagao
esquematica para um agente em um corpo hidrico, conforme figura 4 (NARDOCCI,
2003):
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Fonte: Adaptado de IAEA, 1986 apud NARDOCCI, 2003,
p. 410.
FIGURA 4 — Processos possiveis de transporte

ambiental para liberagéao liquida.

Na realidade, o modo de exposi¢cao ndo se da apenas por ingestdo, mas

também por inalagdo ou absorc¢ao através da pele (NARDOCCI, 2003).

Esta etapa pode ser realizada a partir da utilizagdo de um modelo
matematico como forma de prever a dose para uma determinada populagcdo, mesmo
antes de a mesma ser exposta ou atingida. Para isso, deve-se conhecer o
comportamento ambiental do agente em questdo objetivando caracterizar todo o
percurso realizado pelo agente no meio ambiente até alcangar o ser humano
(NARDOCCI, 2003).
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2.3.4.1.3 Avaliacdo dose-resposta

A avaliagao dose-resposta corresponde a avaliagao dos efeitos, que tem
0 objetivo de identificar a natureza ou o carater do perigo em questdo (CHAPMAN,
2002).

O objetivo desta etapa é definir a relacdo entre a quantidade da
substancia téxica sob a qual o organismo esta exposto e o risco que existe para que

essa exposicao cause prejuizos a saude (METCALF; EDDY, 2003).

E a etapa mais importante da determinacdo dos riscos para a saude
humana, tendo em vista que consiste na associacdo das doses avaliadas com os
efeitos esperados para a saude de individuos ou da populagdo. Os dados nesta fase
sdo obtidos a partir de estudos epidemioldgicos ou através de estudos experimentais
com organismos, ceélulas ou parte destas. Os estudos experimentais sé&o
responsaveis pela geragcao das curvas dose-resposta e podem apresentar uma boa

precisao por ser uma ferramenta monitorada (NARDOCCI, 2003).

2.3.4.1.4 Quantificacdo do risco

A quantificagdo ou caracterizagdo do risco € a ultima fase, que traz
consigo todas as informagdes das etapas anteriores reunidas para, a partir dai,
estimar o risco existente baseado no comparativo da exposicdo com os efeitos
gerados e, além disso, resumir as incertezas existentes no processo (MUNNS et al.,
2002 apud CHAPMAN, 2002).

Esta etapa procura indicar a integracdo entre a exposi¢cao e a avaliagao
da dose-resposta para chegar as probabilidades quantitativas que indicardo os
efeitos que poderéo ocorrer nos organismos expostos (METCALF; EDDY, 2003).
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2.3.5 Avaliagao de Riscos Ecotoxicoldgicos

A avaliagdo de risco ecotoxicolégico deve ser baseada em técnicas de
avaliacdo de risco ecoldégico e a saude humana, observando uma abordagem da
avaliagao de risco integrada, chamada Avaliagado de Risco Sécio-ambiental (ARSA).
Neste conceito, a Toxicologia é utilizada para conhecer o risco de ocorréncia do
efeito toxico (AZEVEDO; CHASIN, 2003).

Uma vez obtida a informagdo toxicolégica de uma determinada
substancia, pode ser iniciada uma avaliagdo de riscos que objetiva encontrar os
provaveis tipos de toxicidade esperados para uma populagcdo exposta a esta
substancia, analisando a probabilidade de ocorréncia de cada efeito sobre ela. Para
isto deve-se buscar o conhecimento e a avaliagdo do perigo esperado pelo
elemento, da dose-resposta e da exposi¢do potencial do organismo ao mesmo
(BAIRD, 2002).

“O estabelecimento do risco deve basear-se na analise dos dados de
toxicidade da substancia sob determinadas condi¢des de exposigdo.” O efeito
analisado pode ser de dois tipos: um que pode ter um limiar ou limite (threshold) ou
outro que considera haver risco em qualquer grau de exposicdo (AZEVEDO;
CHASIN, 2003, p. 132).

Segundo Matsui (2002), devem ser combinardos o0s processos de
determinacao de perigos e riscos e os testes de toxicidade com analises de destino
e efeito que normalmente sao realizadas sob forma de modelagens e levantamentos

de campo.

Desta forma, a avaliacdo da toxicidade de uma substancia é definida
como a caracterizagao quali-quantitativa do potencial de efeitos adversos a saude
oriundos da exposicdo de um organismo a ela, conforme figura 5 (AZEVEDO;
CHASIN, 2003):
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Fonte: Modificado de USEPA, 2002 apud AZEVEDO;

CHASIN, 2003, p. 134.
FIGURA 5 — Avaliagao da toxicidade na avaliagéo

de risco.

Nos processos de avaliagdo de riscos ecotoxicolégicos, o uso de
biomarcadores pode responder questdes ambientais importantes que nao sao

resolvidas a partir de outros procedimentos mais comuns como questionarios e
determinagao de concentragdes ambientais (WHO, 2001 apud AZEVEDO; CHASIN,

2003). Por isso, eles devem ser relevantes no que se refere a sua capacidade de

informar sobre o risco oriundo da exposi¢ao, e ainda apresentar validade laboratorial

e epidemiologica (AZEVEDO; CHASIN, 2003).
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Estes biomarcadores, na realidade, compdéem a ferramenta de
identificacdo do perigo deste tipo de avaliagao, pois podem indicar satisfatoriamente
as correlagcdes de dose-resposta em populagdes de risco que a definem, como:
exposicao-dose, efeito bioldgico-doengca e susceptibilidade-doenca (AZEVEDO,;
CHASIN, 2003).

O aumento dos estudos ecotoxicologicos tem ampliado ainda a aplicagao
da avaliagéo de riscos ecoldgicos, que avalia a probabilidade de efeitos ecoldgicos
adversos surgirem devido a agao de estressores, que correspondem a qualquer
entidade fisica, quimica ou bioldgica. Estes efeitos podem ser representados por
qualquer alteracdo no valor estrutural ou nas caracteristicas funcionais do
ecossistema ou algum de seus componentes. Esta ferramenta pode ser utilizada
para uma avaliagao prospectiva, prevendo efeitos futuros, ou mesmo retrospectiva, a
partir de eventos ja ocorridos (USEPA, 1992a, 1998 apud NARDOCCI, 2003).

Com relacdo a avaliacdo de riscos ecotoxicologicos, as fases da
avaliagcao de riscos podem ser assim identificadas (AZEVEDO; CHASIN, 2003, p.
132-133):

e A avaliagdo da toxicidade, que corresponde a caracterizagao da
toxicidade inerente a substancia identificando os efeitos que a mesma
pode causar nos organismos a ela expostos, € composta pela
identificacdo do perigo e pela avaliagdo dose-resposta (USEPA, 1989,
2002 apud AZEVEDO; CHASIN, 2003). Sendo a identificagdo do perigo
0 processo onde se observa se a exposigao a determinado agente
pode estar relacionada ou ndao ao aumento da incidéncia de
determinado efeito adverso e se ha possibilidade deste efeito atingir o
homem. Ja a avaliagdo dose-resposta vincula, quantitativamente, a
informacao da toxicidade com a caracterizagao da relagao entre a dose
e a incidéncia do efeito adverso a saude na populacio;

e Os indices de toxicidade, estabelecidos pela visdo quantitativa da
relacdo dose-resposta, sao utilizados na etapa de caracterizagédo do
risco de ocorréncia de efeitos adversos em niveis de exposi¢ao
distintos (USEPA, 2002 apud AZEVEDO; CHASIN, 2003).



83

Eggen et al. (2004) indicam que a avaliagao de riscos ecotoxicoldgicos

enfrenta alguns desafios, como:

e A extrapolacao do significado dos resultados dos efeitos causados por
altas doses e curtos periodos de duragdo dos ensaios para baixas
doses e longos periodos de exposi¢cdo pode gerar consequéncias
diferenciadas;

e A utilizacdo de compostos simples pode gerar efeitos biolégicos
provenientes de efeitos multiplos, que ndo sejam identificados em
ensaios que analisem crescimento, reprodu¢do ou morte de
organismos;

e A exposigao real dos organismos geralmente é baseada em misturas
complexas e nao somente um composto, podendo ser obtidas
respostas diferenciadas devido a integragcdo e combinagdo destas,
como antagonismo ou sinergia;

e A combinagcdo de multiplos estressores também pode modificar os
efeitos, como, por exemplo, a influéncia da temperatura, do pH ou
presenca de nutrientes e compostos nédo poluentes;

e E, ainda, os organismos interagem entre si num ecossistema complexo
com populagdes de varias espécies que ainda podem influenciar os

efeitos existentes.

2.3.6 Metodologias para Avaliacdo de Riscos Ambientais e Ecotoxicolégicos

A avaliagao probabilistica de riscos € um procedimento quantitativo usado
para avaliar riscos técnicos e envolve cinco fases principais: identificacdo de perigos
e eventos iniciais; identificagcdo de medidas mitigadoras de seguranca; tragcado das
redes de eventos possiveis, simulando as possiveis consequéncias; quantificagao
de todas as probabilidades e severidades; e, combinagdo de probabilidades e

severidades para o célculo dos riscos (HASTINGS, 2001).

Estudos probabilisticos para avaliagcbes de riscos ambientais utilizam

distribuicbes de sensibilidade de espécies combinadas a distribuicbes de
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concentragcdes de exposi¢ao para descrever melhor as extrapolagdes dos limites de
efeitos e, com isso, obter o risco dos efeitos adversos. Sdo utilizados todos os dados
toxicologicos de espécies isoladamente e estes, quando combinados com as
distribuicbes de exposicdo geram uma estimativa qualitativa dos riscos. Apesar
destas vantagens, esta metodologia também oferece algumas desvantagens, como:
necessidade de mais dados de efeito e de exposicdo; ndao possui todas as
informacdes com relacio as incertezas; e, sua calibragcdo em campos de observacao
nao pode ser aprofundada (SOLOMON; SIBLEY, 2002).

A Engenharia de analise de riscos refere-se principalmente a analise das
concentracdes de poluentes que excedem os limites indicados em normas e visa
quantificar as varias incertezas que podem ocorrer na evolugédo de processos fisicos
diversos. Para isto, utiliza procedimentos probabilisticos que sdo mais apropriados
do que os métodos deterministicos. Probabilidades e a recente teoria da difusdo sao
ferramentas quantificam as incertezas que podem ser utilizadas para a analise de
risco ambientais, como por exemplo, risco de poluicbes (GANOULIS;
PAPALOPOULOU, 1996).

A avaliagao de riscos microbioldégicos € um processo baseado em dados
que permitem a identificacdo e a caracterizagdo de um perigo microbiolégico e a
partir deste determina o risco inerente a ele (Reid et al., 2001 apud GIANNOULIS et
al., 2005). Uma avaliacao de risco pode fornecer expressdes numéricas de risco ou
mesmo a separagao e listagem de riscos em categorias descritivas. A aplicagao
desta metodologia fornece consisténcia, objetividade e confianga obtendo uma
melhoria eficaz no ambito da saude publica (WHO, 1997; REID et al., 2001 apud
GIANNOULIS et al., 2005).

Esta avaliagdo microbiolégica pode identificar as ameagas a saude
humana e ainda partir de uma abordagem tedrica para um plano pratico, inserindo-
se em uma estrutura de gerenciamento de risco e, a partir dai, os possiveis riscos a

saude podem ser controlados com eficacia (WESTRELL et al., 2004).

O sistema de gerenciamento de analise de perigo e pontos de controle

criticos (HACCP) é outra ferramenta que oferece um gerenciamento preventivo e



85

uma qualidade garantida no monitoramento de produtos finais. Envolve a
identificacdo de pontos criticos para controlar perigos e manter as melhores praticas
de gerenciamento. Os critérios sao estabelecidos para cada ponto de controle, que
sao monitorados e quando ultrapassam limites criticos definidos, as agdes corretivas
sdo estabelecidas (FAO, 1997; WHO, 1999 apud WESTRELL et al., 2004).

Baseando-se nas propriedades fisicas e quimicas das substancias
consideradas téxicas e na dindmica dos receptores, pode-se estimar a concentragao
ambiental (EEC), que define critérios a serem utilizados em avaliagdes de riscos
ecotoxicoldgicos, assim definidos pela USEPA (MATSUI, 2002):

TABELA 7 — Diretrizes da USEPA para determinacéo de riscos das substancias

téxicas para organismos aquaticos.

Pressuposicao

R Toxicidade Aguda Toxicidade Crénica
egulamentadora

. EEC < nivel sem efeito crénico
Sem riscos EEC < 1/10 LCsg (NOEL)
Riscos que podem ser

\
mitigados mediante restrigdo de 1/10 LCso < EEC < %2 LCso

EEC = 1/10 LCx Nao aplicavel

uso
Risco inaceitavel EEC = niveis com efeitos
. ~ EEC = 1/2 LCx cronicos, inclusive efeitos

Espécies ndao ameagadas k

reprodutivos.

EEC = niveis com efeitos
Risco inaceitavel EEC > 1/20 LCsq 0ou crénicos, inclusive efeitos
Espécies em risco EEC > 1/10 LCsg reprodutivos; além de qualquer

modificagdo nos habitats.

Fonte: URBAN; CROOK, 1986 apud MATSUI, 2002, p. 26.

2.3.7 Riscos Ambientais e Ecotoxicologicos associados ao Reuso

De acordo com a OMS (1989 apud DEVAUX et al., 2001), existem dois
tipos de riscos distintos associados ao reuso: risco potencial associado a critérios

microbioldgicos e riscos reais que podem ser medidos com estudos epidemioldgicos.

O risco potencial esta associado a idéia de que a simples presencga de
microrganismos patogénicos no esgoto pdée em perigo a saude da populagado
exposta, com base nos dados de sobrevivéncia dos microrganismos nas fezes, na

agua, no solo ou nas culturas; ja a avaliagéo do risco real depende da combinagéo
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de diversos fatores como a resisténcia dos microrganismos ao tratamento do esgoto

e as condigcdes ambientais, a dose infectiva, a patogenicidade, a suscetibilidade e o

grau de imunidade do hospedeiro, assim como o grau de exposigdo humana aos
focos de transmissdo (BASTOS; MARA, 1993; KONIG; CEBALLOS, 1998 apud
ARAUJO, 2000).

Léon; Cavallini (1996 apud HORTEGAL FILHA, 1999) indicam que o risco

real no reuso de aguas residuarias existe quando as seguintes condi¢cdes

acontecerem:

Quando uma dose infectiva de um agente patogénico excretado chega
ao campo agricola ou ao tanque de piscicultura;

Quando o agente patogénico se multiplica no campo ou no tanque de
forma a alcancar doses infectivas;

Quando a dose infectiva atinge um hospedeiro humano ou animal
susceptivel;

Quando o hospedeiro ¢é infectado;

E, por fim, quando a infecgdo causa de fato uma doencga ou auxilia na

sua transmissao.

Segundo Blum (2003), o contato humano com a agua de reuso pode

ocorrer de diversas formas, como:

Ingestao direta da agua;

Ingestédo de alimentos crus e verduras irrigadas e consumidas cruas;
Ingestao de alimentos processados;

Através da pele devido a banhos em mananciais contendo agua de
reuso;

Pela inalacdo de aerossois formados, por exemplo, em sistemas de
irrigagéo por asperséo ou em aeragao superficial de lagoas; e,

Por meio da visdo ou do olfato, como no caso de descargas sanitarias.
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O risco inerente ao uso de efluentes e excretas na aquicultura atinge
grupos de pessoas especificos, tais como: os trabalhadores dos tanques piscicolas,
a populacdo que more nas proximidades dos referidos tanques de cultivo, as
pessoas que manipulam os peixes ou os consumidores dos peixes (LEON;
CAVALLINI, 1996 apud HORTEGAL FILHA, 1999).

Um dos riscos mais importantes a saude no que se refere a transmissao
de enfermidades com influéncia de aspectos sanitarios é proveniente dos helmintos,
devido ao seu tempo de sobrevivéncia no meio ambiente, que pode variar de meses
até anos. Em segundo plano estdo as doengas causadas por bactérias, seguidas por
protozoarios e por ultimo encontram-se os virus. No caso destes o tempo de
sobrevivéncia é de apenas poucos dias (BASTOS; MARA, 1993; YANEZ, 1993 apud
ARAUJO, 2000).

Todavia, o0s riscos a saude publica podem estar relacionados a
contaminagdo microbioldgica, a toxicidade, como também a bioacumulacdo de
compostos quimicos (POLPRASERT, 1996; KINDZIERSK; GABOS, 1995; STOTT et
al., 1994; COOPER, 1991 apud ARAUJO, 2000).

Patogenos e parasitas encontrados em excretas humanos s&o os maiores
responsaveis por uma grande variedade de doengas em paises em desenvolvimento
(Pruss et al.,, 2002). A maioria deles pode ser encontrada em fezes humanas
(Feachem et al., 1983 apud LANGERGRABER; MULLEGGER, 2004). Mas, o risco
da contaminacdo do ambiente existe apenas quando as fezes sdo colocadas
proximas a locais onde homens e animais vivam ou, principalmente, proximo a
fontes de agua potavel (ESREY et al., 1998 apud LANGERGRABER; MULLEGGER,
2004).

Apesar do conhecimento de que bactérias entéricas, patogénicas ou
componentes da flora intestinal do homem ou de animais de sangue quente nao sao
habitantes normais do trato intestinal de peixes e também ndo causam doencas aos
mesmos, Edwards (1992); Mara; Cairncross (1989 apud LARSSON, 1994) citam trés

riscos potenciais a saude com relagdo ao uso de aguas residuarias na aquicultura:
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e A transferéncia passiva de agentes patogénicos pelos peixes através
do consumo ou da manipulagcdo dos mesmos;

¢ A transmissao de trematdides quando os peixes participem do ciclo de
vida dos mesmos como hospedeiros intermediarios, como, por
exemplo, as espécies Clonorchis sinesis e Fasciolopsis buski, ambas
com ocorréncia significativa na Asia; e,

e A transmissdo de esquistossomose, cujos hospedeiros intermediarios
sdo outros constituintes da fauna aquatica e as larvas dos mesmos
podem penetrar pela pele humana com o contato pela agua
(FELIZATTO, 2000).

Além disso, as bactérias possuem capacidade evasiva e de disseminagao
por diversos 6rgaos e tecidos de peixes, como o trato intestinal, rins, figado, sangue
e musculos. No ultimo, sé acontece quando a densidade de bactérias em outros
orgaos ja se encontra bastante elevada, além de depender da densidade das
mesmas na agua, do tempo de exposi¢cao e da capacidade de defesa do organismo
dos peixes (BAKER; SMITHERMAN, 1983; HEJKAL et al., 1983; BURAS et al.,
1985, 1987, 1993 apud BASTOS et al., 2003b).

Os peixes podem ser contaminados por bactérias e virus pelo acumulo
destes nas escamas, nas guelras, no liquido intraperitoneal, nas vias digestivas ou
nos musculos. E, assim, quando ocorre 0 mau cozimento dos mesmos, podem entao
vir a transmitir doencas infecciosas (LEON; MOSCOSO, 1996; MARA;
CAIRNCROSS, 1989 apud FELIZATTO, 2000).

A probabilidade das bactérias invadirem o musculo de peixes, de acordo
com Léon e Cavallini (1996 apud HORTEGAL FILHA, 1999); Strauss (1985 apud
FELIZATTO, 2000), acontece de fato somente quando o cultivo dos mesmos é
realizado em um meio liquido com concentracdo superior ao limite de 10* a 10°
NMP/100mL de coliformes fecais e Salmonella, ocorrendo pouca acumulagao destes
organismos patogénicos no interior ou na superficie do tecido comestivel quando a
concentracédo de coliformes estiver na faixa de 10° NMP/100 mL, apesar de poder
haver elevadas concentragdes no trato intestinal ou no liquido intraperitoneal mesmo

com uma menor contaminacgéo da agua.
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As evidéncias de transmissao passiva de virus, protozoarios e nematdides
patogénicos humanos s&o praticamente inexistentes. Entretanto, ndo se
pode de todo descartar essa hipotese, principalmente no caso de
manipulagédo ou consumo de peixes que se alimentam de material bentdnico
(por exemplo, a carpa), uma vez que protozoarios e helmintos tendem a
sedimentar em lagoas de estabilizagdo ou tanques de piscicultura (BASTOS
et al., 2003b, p. 211).

Quanto aos helmintos nematdides intestinais patogénicos, na utilizagao
de esgotos tratados na piscicultura, ndo representam riscos a saude ao ser humano,
com excecdo do Gnasthostoma spinigerum, que é mais comum na Asia, que tem os
peixes como hospedeiros intermediarios. Ja quanto aos trematoides a preocupacéao
circunda em especial o Chlonorchis sp., Opisthorchis sp., Paragominus sp. e
Schistosoma sp., sendo que apenas os dois ultimos tém representatividade na
América do Sul e no Brasil (EDWARDS, 1992; FEACHEM et al., 1893 apud BASTOS
et al., 2003b).

Buras (1990 apud Araujo, 2000) questiona o uso de CF ou Escherichia
coli como indicadores da qualidade microbiolégica de peixes, tendo em vista que
existe o risco de multiplicagdo de alguns microorganismos potencialmente

patogénicos (Clostridium sp e Streptococcus) no muco e tecidos de peixes.

Muitas pesquisas desenvolvidas tém realizado a avaliagdo de risco em
reuso de aguas e indicado o controle a partir das rotas de infec¢ao relacionadas com
excrementos. A maior atencdo tem sido dada aos virus entéricos porque possuem
baixa dose de infeccdo, longo tempo de sobrevivéncia no meio, dificuldades em
monitora-los, e ainda sua baixa remoc¢ao e inativacdo em sistemas de tratamento
convencionais (METCALF; EDDY, 2003).

Em se tratando de aguas residuarias domésticas, os metais pesados nao
devem constituir maior problema. De maneira analoga, oligoelementos
provavelmente estardo presentes em concentracbes abaixo dos teores
téxicos e acima da demanda nutricional da maioria [...] dos peixes (BASTOS
et al., 2003a, p. 9).
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No caso dos compostos quimicos presentes devido as parcelas de
efluentes industriais, “a determinagcdo das concentracbes nos efluentes exige
pesquisas epidemioldgicas e/ou toxicolégicas demoradas e muito caras [...]” (Blum,
2003, p. 127). O uso de aguas residuarias, brutas ou tratadas, em atividades como a
agricultura ou a aquicultura, pode apresentar riscos toxicolégicos pela possivel
entrada de componentes quimicos, como metais pesados e compostos organicos
sintéticos, na cadeia alimentar (ARAUJO, 2000).

O risco de contaminacdo humana é maior na aquicultura devido a
ocupacao do homem na cadeia alimentar como consumidor secundario, tendo em
vista que os compostos quimicos acumulados chegam ao consumidor em doses
ainda maiores. Mas, os efeitos toxicolégicos no homem devem ser investigados a
partir da observacado de eventos, para a construgcdo de uma base de dados
confiavel. Assim, o controle deve ser avaliado conforme normas estabelecidas para

contaminantes presentes em alimentos (ARAUJO, 2000).

A presenca dos agentes quimicos (substancias quimicas perigosas) e
biolégicos (organismos patogénicos) na agua destinada ao reuso € a preocupagao
central de seus potenciais usuarios. Esses agentes estdo presentes, na maioria das
vezes, em decorréncia de contaminantes originarios de usos anteriores da agua,
mas podem também ter sido introduzidos por fendbmenos naturais (NARDOCCI,
2003).

A nao ser que ocorram descargas destes compostos quimicos no esgoto
bruto, como no caso de contribuicbes industriais, tais constituintes nao
aparecerao em quantidades que possam afetar adversamente produtos e
consumidores (CROOK, 1991 apud ARAUJO, 2000, p. 57).

Segundo Blum (2003), alguns critérios gerais devem nortear um programa

de reuso quanto a qualidade da agua, tais como:

e Saude publica: o reuso nao deve resultar em riscos sanitarios a

populacao;
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e Aceitagdo da agua pelo usuario: o reuso ndo deve causar objecdes por
parte dos usuarios;

e Preservagdo do meio ambiente: o reuso ndo deve acarretar prejuizos
ao meio ambiente;

¢ Qualidade da fonte de agua: a fonte de agua que sera submetida a
tratamento para posterior reuso deve ser quantitativa e
qualitativamente segura;

e Adequacao da qualidade ao uso pretendido: a qualidade da agua deve
atender as exigéncias relativas aos usos a que ela se destina.

O reuso efetivo exige que cuidados com a seguranga sanitaria sejam
maiores e a medida que o efluente final assumir caracteristicas de matéria-prima de
algum produto, novas leis e padrbes de qualidade devem ser obedecidos. Por
exemplo, a mao-de-obra ndo especializada deve dar lugar a profissionais mais
preparados e caso nao seja possivel, esta atividade deve ser evitada em pequenas
comunidades (PESCOD, 1977 apud KELLNER; PIRES, 1998).

Deve-se considerar a adogdo de duas medidas mitigadoras muito
importantes com relagao aos riscos relacionados a saude humana devido a atividade
do reuso de efluentes na piscicultura que sao a cocgao adequada dos peixes e a
depuragdo em agua limpa (EDWARDS, 1992).



Material e
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizagao do Objeto de Estudo

A pesquisa foi desenvolvida com a utilizagdo do efluente da Estagédo de
Tratamento de Esgotos (ETE) do Municipio de Aquiraz, localizado na Regiao
Metropolitana de Fortaleza, de propriedade da Companhia de Agua e Esgoto do
Cearda — CAGECE, caracterizada por um sistema de lagoas de estabilizagao,
composto por uma lagoa anaerdbia, uma lagoa facultativa e duas lagoas de

maturagéo, conforme ilustragao da figura 6.

TRATAMENTO DE ESGOTOS POR LAGOAS DE ESTABluzncio EM SERIE

-i".ﬁ
TRATAMENTO PRELIMINAR

GRADE CX.AREIA MEDIDOR RESERNIA0
DE VAZAO HHEIEB&
f, R 7 ?\L_ 7.
4 ] / —l-
2 lagoas
¥

Fase
Fase solida

solida

FIGURA 6 - Esquema do tratamento de esgotos

sanitarios do municipio de Aquiraz.

O efluente da ultima lagoa de maturacao foi utilizado como objeto de
estudo para o teste de toxicidade em peixes e alevinos. Ele era bombeado da ultima
lagoa de maturagao para um reservatorio de 10.000 Litros de capacidade onde era
armazenado. Foi monitorado por um periodo de cerca de 1 (um) ano, em cujo tempo
foram obtidos diversos parametros podendo ser citados, entre eles, os seguintes
valores médios: 60 mgO,/L de DBOs, 751 uS/cm de Condutividade Elétrica, 5,3 mg
N-NHa/L de Aménia e 7,6 x 10> NMP/100mL de Coliformes (E. coli). O afluente a
esta estacao de tratamento, cujas caracteristicas também foram monitoradas por 01
(um) ano, foi utilizado na segunda etapa do procedimento no teste de toxicidade
aguda realizado com alevinos, e também foram obtidos diversos parametros, com

valores médios determinados, tais como: 225 mgO,/L de DBOs, 1.152 uS/cm de



94

Condutividade Elétrica, 28,2 mg N-NHs/L de Amobnia e 7,7 x 10° NMP/100mL de
Coliformes (E. coli). Os testes de toxicidade tiveram o objetivo de determinar o indice

de concentragéo letal (LCsp).

Os organismos selecionados para o teste de toxicidade foram peixes da
espécie Oreochromis niloticus (tilapia do Nilo) devido a existéncia de caracteristicas,
tais como, facilidade de manejo e tolerancia a salinidade, que tornaram esta espécie
bastante indicada para a piscicultura com efluentes tratados e a sua utilizagcao esta

tornando-se cada vez mais disseminada neste tipo de atividade.

3.2 Aspectos Metodolégicos

3.2.1 Testes de Toxicidade Aguda

A metodologia utilizada nos experimentos praticos dos testes de
toxicidade aguda foi completamente baseada na norma brasileira NBR 15088 da
ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas), que especifica um método para
avaliacao da toxicidade aguda de amostras de efluentes liquidos, aguas continentais
superficiais ou subterraneas, bem como, substancias quimicas soluveis ou dispersas
em agua (ABNT, 2004, p. 1). Além disso, foram levadas em considera¢do as normas
EPA-821-R-02-012, da USEPA e n° 203, da OECD (Organization for Economic Co-

operation and Development).
De acordo com a norma as solucbes-teste deveriam ser preparadas a
partir de uma série de diluicbes padronizadas conforme tabela 8, utilizando balbes

volumétricos ou provetas para posterior transferéncia para o recipiente-teste.

TABELA 8 — Volume da amostra para preparo das solugdes-teste.

Solugao-teste Fator de Volume da Vg;g:z:le Volume final

o e

(%) diluicéo amostra (mL) diluicio (mL) (mL)
100 1 1000 - 1000

50 2 500 500 1000

25 4 250 750 1000
12,5 8 125 875 1000

6,2 16 62 938 1000

3,1 32 31 969 1000

Fonte: ABNT, 2004, p. 7.
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Os testes foram realizados em duas etapas distintas, sendo a primeira
com peixes com mais de 60 dias de vida e a segunda com alevinos, com idade entre
07 e 15 dias. Na primeira etapa, o teste foi realizado apenas com o efluente tratado
proveniente da segunda lagoa de maturagdo, enquanto na segunda etapa, os testes
foram subdivididos em fases a partir da utilizagdo do efluente tratado, do esgoto

bruto e da amoénia, devido ao seu potencial toxico.

Em ambos os casos, o ensaio foi do tipo estatico, ou seja, sem haver

renovagao da amostra durante todo o periodo de observagéo.

Todas as coletas das amostras, sejam de efluente tratado ou de esgoto

bruto, foram realizadas utilizando-se garrafées de 20L em PVC.

Como recipientes-teste foram utilizados sete tanques de PVC com
capacidade de 45L cada. As amostras foram distribuidas em seis tanques com os
fatores de diluicdo indicados, com volumes diferenciados para cada etapa realizada,
conforme descri¢cao indicada adiante. O ultimo tanque foi utilizado com o mesmo

volume de agua de diluicdo para o controle em ambas as etapas.

Para cada diluicdo, foram adicionados 10 organismos em cada tanque,
que foram retirados dos tanques onde se encontravam, em cada caso, de forma

aleatdria, com a utilizagdo de um pulsar manual.

Durante os experimentos os seguintes parametros foram observados: a
mortalidade dos organismos, a concentragao de oxigénio dissolvido (OD), o pH e a
temperatura das amostras, na primeira etapa. Ja na segunda, foram todos os
anteriores, acrescentando-se ainda a condutividade elétrica. A condutividade elétrica
nao foi registrada no primeiro ensaio por problemas operacionais com o
equipamento (condutivimetro). As leituras desses parametros foram realizadas com
o auxilio de aparelhos portateis, apropriados e devidamente calibrados sendo:
oximetro (YSI, modelo 55), para OD e temperatura, pHmetro (Analion, modelo
PM602), para o pH e condutivimetro (Analion, modelo C702), para a condutividade
elétrica. Quando observada a morte de algum organismo, o mesmo deve ser

removido do ensaio e a ocorréncia registrada. Todas as leituras foram realizadas
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obedecendo ao seguinte cronograma: no inicio do ensaio (antes da colocacédo dos
peixes nos tanques), no primeiro dia de 2 em 2 horas até 6 horas apds o inicio, em

24 horas, 48 horas, 72 horas e 96 horas.

E importante ressaltar que este tipo de ensaio pode ser realizado sem ser
dada alimentacdo aos organismos. Neste caso, tendo em vista a resisténcia do
organismo selecionado, n&o houve alimentagdo no periodo de observagao de cada
etapa dos ensaios porque a decomposicdo dos alimentos, bem como, a prépria
excrecdo dos organismos poderia influenciar nos resultados. O Unico periodo em
que foi dada alimentagao foi no periodo que antecedeu ao experimento na etapa 1
com peixes, mas de forma reduzida comparando-se a alimentagao que era fornecida
nos viveiros nos demais experimentos do projeto do PROSAB/CT-HIDRO, para que

eles se adaptassem melhor a nova condigao a que seriam submetidos.

A LCso (concentracdo letal) foi determinada através da Interpolagdo
Grafica a partir da construgéo dos graficos com os dados obtidos com a verificagao
da mortalidade durante a realizagcdo dos ensaios e as concentragcoes das amostras,
para cada caso, utilizando o Microsoft Excel® e o resultado final expresso em

porcentagem para efluentes liquidos e em mg/L para a amdnia.

3.2.1.1 Etapa 1 — Teste de Toxicidade com Peixes

Os organismos utilizados na primeira etapa do ensaio foram cultivados
por um periodo entre 60 dias e 70 dias em um viveiro com area superficial de 50m? e
volume de aproximadamente 50m? (10,0 x 5,0 x 1,0m), equipado com caixa de
coleta de 1,87m? (2,5 x 1,5 x 0,5m), escada e area de despesca (Figura 7). Este
viveiro estava localizado na area em anexo a Estagao de Tratamento de Esgoto da

CAGECE no municipio de Aquiraz, de onde também foram coletadas as amostras.

No final do periodo de cultivo do projeto PROSAB/CT-HIDRO
desenvolvido pela UFC, no dia 10 de outubro de 2005, foram retirados cerca de 300
peixes, subdivididos em trés lotes de 100 e armazenados em trés caixas d’agua de
fibra de vidro de 310L cada (Figura 8).
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FIGURA 7 - Viveiro de cultivo dos organismos-teste
(tilapia do Nilo) utilizados na primeira etapa.

FIGURA 8 — Caixas d’agua utilizadas para

colocagao dos peixes antes do inicio do

experimento da primeira etapa.

Foram deixados nestas caixas d’agua por um tempo de 07 (sete) dias
como periodo de aclimatagdo, onde foram observados para que fosse realizada a

contagem de mortes. A alimentagdo recomendada neste intervalo de tempo foi de
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50g de ragao por tanque, duas vezes ao dia, com renovagao de 50% do volume de
agua 1 hora apds cada refeicdo. Ao final da aclimatagao restaram 103 peixes. Esse
periodo de aclimatagao faz-se necessario quando a densidade e as condicbes aos
quais os organismos irdo ser submetidos forem muito diferentes das condigbes de

cultivo.

Os lotes de peixes s6 puderam ser utilizados nos ensaios quando
apresentaram mortalidade inferior a 5%. Além disso, foi observada a auséncia de
comportamento anormal, de hemorragias ou de mucosidade excessiva, que sao

caracteristicas que impossibilitam o desenvolvimento normal do ensaio.

No dia 19 de outubro de 2005 foi realizada uma biometria, utilizando-se
um paquimetro para o comprimento e uma balanga eletrénica com precisédo de 03
(trés) casas decimais para 0 peso, com 0s organismos selecionados para o ensaio,
de forma aleatéria, com um total de 20 organismos, obtendo-se os resultados de

tamanho médio de 12,96 cm e peso médio de 54,43 g (figura 9).

FIGURA 9 - Biometria realizada na primeira etapa.

Nesta primeira etapa, o experimento foi realizado em uma regido coberta

em anexo a mesma area da Estacédo de Tratamento de Esgoto da CAGECE.
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A primeira etapa do ensaio com peixes foi iniciada no mesmo dia 19 de
outubro de 2005 onde, nas primeiras 06 (seis) horas do ensaio foram realizadas as
leituras dos parametros indicados anteriormente a cada 02 (duas) horas e, dai por
diante, a cada 24 horas contadas a partir do inicio do ensaio, até um total de 96
horas (4 dias), com término no dia 23 de outubro de 2005. No periodo de 24 a 28 de

outubro de 2005 o ensaio foi repetido utilizando o mesmo procedimento anterior.

As diluicbes previstas foram feitas usando a agua de diluicdo. Para este
caso a agua de diluicao selecionada foi a propria agua de cultivo, por se apresentar
com pH de 7,4 e dureza total de 47 mgCaCOs/L e, portanto, dentro dos padrdes
exigidos pela NBR 15088 (ABNT, 2004) de pH entre 7,0 e 7,6 e de dureza total entre
40 mgCaCOs/L e 48 mgCaCOs4/L.

O ensaio foi iniciado o mais rapido possivel, ndo excedendo 12 horas,
contadas a partir do inicio da coleta das amostras de efluente tratado, conforme
especificacdo da norma utilizada (NBR 15088, ABNT, 2004).

Utilizando-se os sete tanques em PVC com capacidade de 45L cada, as
amostras do efluente tratado foram distribuidas em seis tanques com fator de
diluicdo variando de 1 a 32 com volumes de amostra e agua de diluicdo
determinados conforme tabela 9, com 10 peixes em cada, assim como um tanque
com agua de diluigdo com mesmo volume total e mesma quantidade de organismos,

denominado tanque-controle, conforme figura 10.

TABELA 9 - Fator de Diluicado das Amostras de Efluente Tratado na 12 Etapa com

Peixes.
Solugao-teste Fator de Volume da Vg;::ra\%:e Volume final (L)

o o

(%) diluicao amostra (L) diluico (L)

100 1 30 - 30
50 2 15 15 30
25 4 7,5 22,5 30
12,5 8 3,75 26,25 30
6,2 16 1,86 28,14 30
3,1 32 0,93 29,07 30




100

10 peixes 10 peixes 10 peixes
aX> x> aX>
Diluicao 1 Diluicao 2 Diluicdo 3
100% 50% 25%
10 peixes
Tanque Tanque Tanque
Vll'quido =30L Vll'quido =30L Vll'quido =30L m
Controle
(agua)
10 peixes 10 peixes 10 peixes b
m m m Tanque
Viiquido = 30L
Diluicao 4 Diluicédo 5 Diluicédo 6
12,5% 6,2% 3,1%
Tanque Tanque Tanque
Viiquigo = 30L Viiquigo = 30L Viiquigo = 30L

FIGURA 10 — Esquema do experimento na primeira

etapa com efluente tratado e peixes.
Concluida a transferéncia dos peixes, os tanques foram cobertos por uma
rede de malha fina para que os peixes nao saltassem para o meio externo. Os

parametros observados foram: a mortalidade dos organismos, a concentragdo de

oxigénio dissolvido (OD), o pH e a temperatura das amostras.

3.2.1.2 Etapa 2 — Teste de Toxicidade com Alevinos

3.2.1.2.1 Experimento com Efluente Tratado

A segunda etapa do ensaio foi realizada segundo a mesma metodologia,
com organismos da mesma espécie, porém ainda alevinos, com idade entre 7 e 15
dias, por apresentarem uma resisténcia diferenciada de quando adultos. Foi utilizado
um volume final menor para cada tanque devido a diminuicdo da massa de
organismos utilizada, mas obedecendo aos mesmos critérios de diluigdo, conforme
tabela 10.
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TABELA 10 — Fator de Diluicao das Amostras com Efluente Tratado na 22 Etapa

com Alevinos.

Solugao-teste Fator de Volume da V;');Liln;%:e Volume final (L)

o e

(%) diluigao amostra (L) diluicio (L)

100 1 10 - 10
50 2 5,0 5,0 10
25 4 2,5 7,5 10
12,5 8 1,25 8,75 10
6,2 16 0,62 9,38 10
3,1 32 0,31 9,69 10

Neste caso, a agua de diluicdo foi preparada conforme procedimento
indicado na norma NBR 15088 (ABNT, 2004), onde foram utilizadas duas solugdes
preparadas conforme tabela 11. Para cada litro de agua de diluicdo a ser preparada
necessitava-se de 20 mL da solugdo 1 e 10 mL da solugdo 2 em 970 mL de agua
destilada. No preparo dessas solugdes foram utilizados balées volumétricos de
1.000 mL ou 2.000 mL. Apds o preparo, a agua de diluicdo era colocada sob
processo de aeracao, utilizando aeradores de aquario, por no minimo 12 horas,
conforme indicagdo na norma NBR 15088 (ABNT, 2004), em tanques plasticos de 50

ou 20 litros, dependendo do volume total requerido no ensaio.

TABELA 11 — Solugdes para preparo da agua de diluigao.

SOLUGAO REAGENTE QUA:‘:;?ADE PREPARO
1 Sulfato de Calcio diidratado 1500 Dissolver e diluir a 1.000mL
(CaS0,.2H,0) ) com agua destilada
Cloreto de Potassio (KCI) 200
) B'Car?ﬁl"aﬁgge)s"d'o 4.800 Dissolver e diluir a 1.000 mL
3L com agua destilada
Sulfato de Magnésio 6.100

Heptaidratado (MgS0,.7H,0)
Fonte: ABNT - NBR 15088, 2004.

Conforme requerido pela norma NBR 150888, era feita entdo a
determinacado da dureza da agua de diluigdo, baseado no método titulométrico do
EDTA (acido etilenodiaminatetracético), segundo o procedimento indicado por Silva;
Oliveira (2001) que é baseado no Standard Methods.
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Caso a dureza da agua de diluicdo fosse menor que 40 mgCaCOs/L
deveria ser adicionado 0,5 mL da solugao 1 e 0,25 mL da solugéo 2 para cada grau
de dureza a ser aumentado. Mas neste caso nao foi necessario, pois a dureza final
determinada teve um valor de 47 mgCaCOs/L, estando dentro dos valores indicados
pela norma NBR 15088 (ABNT, 2004), de 40 a 48 mgCaCOs/L.

Esta etapa do ensaio foi iniciada no dia 18 de janeiro de 2006, no
laboratoério de Hidraulica do Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental da

Universidade Federal do Ceara (Figura 11).

FIGURA 11 - Tanques no laboratério na 22 Etapa.

Os alevinos foram obtidos na Estacao de Piscicultura Prof. Dr. Raimundo
Saraiva da Costa, localizada a jusante do agude Santo Anastacio, no Campus do

Pici, na UFC, junto ao Departamento de Engenharia de Pesca da mesma instituigao.

Nesta etapa, apesar do stress do transporte, nao foi realizado o periodo
de aclimatagcdo como na primeira etapa com peixes, porque a densidade de
organismos (organismos/volume de amostra) utilizada nado foi tdo inferior a

densidade em que os mesmos se encontravam nos tanques de cultivo e a distancia
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de transporte nao era tao longa. Assim, os alevinos eram coletados no mesmo dia

em que seria dado inicio ao ensaio.

A biometria foi realizada no Laboratério de Saneamento — LABOSAN da
Universidade Federal do Ceara, localizado no Departamento de Engenharia
Hidraulica e Ambiental. Como material foram utilizados um béquer e uma balanga
analitica de precisao para obteng¢ao do peso e um paquimetro para o comprimento.
Nesta biometria, os alevinos foram selecionados aleatoriamente e foi obtido um peso
meédio de 0,785 g e um comprimento médio de 1,1 cm. Foram utilizados 10 alevinos

por tanque, onde cada um continha um volume final de 10 litros, conforme figura 12.

10 alevinos 10 alevinos 10 alevinos
a x> ax> ax>
Diluicao 1 Diluicao 2 Diluicao 3
100% 50% 25%
10 alevinos
Tanque Tanque Tanque
Viiquido = 10L Viiquido = 10L Viiquido = 10L T
Controle
(agua)
10 alevinos 10 alevinos 10 alevinos b
a> ax a> Tanque
Viiquido = 10L
Diluicao 4 Diluicao 5 Diluigéao 6
12,5% 6,2% 3,1%
Tanque Tanque Tanque
Viiquigo = 10L Viiquigco = 10L Viiquiso = 10L

FIGURA 12 — Esquema do experimento na segunda

etapa com efluente tratado e alevinos.

O ensaio também foi iniciado o mais rapido possivel, ndo excedendo 12
horas, contadas a partir do inicio da coleta das amostras, conforme especificacdo da
norma utilizada NBR 15088 (ABNT, 2004). Nesta etapa, os parametros observados
foram os mesmos da etapa anterior, mortalidade dos organismos, concentracédo de

OD, pH e temperatura, acrescentando-se ainda a condutividade elétrica.
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Dado inicio ao ensaio, nas primeiras 04 (quatro) horas as leituras dos
parametros foram realizadas a cada 02 (duas) horas e, dai por diante, a cada 24
horas contadas a partir do inicio do ensaio, até um total de 96 horas, com término no
dia 22 de janeiro de 2006. Dos dias 23 a 27 de janeiro foi realizada a repeticdo do
experimento. A observagao no primeiro dia foi apenas nas primeiras 04 horas devido
ao experimento se iniciar no periodo da tarde e haver a impossibilidade de

permanéncia no laboratério em horarios noturnos.

3.2.1.2.2 Experimento com Esgoto Bruto

No caso do esgoto bruto o método seguido foi exatamente o mesmo
anteriormente descrito no item 3.2.1.1.1, desde o preparo e verificagdo da agua de
diluicdo, até os volumes de amostras, organismos-testes utilizados e parametros
observados. Foi iniciado no dia 27 de janeiro de 2006 com término no dia 31 de
janeiro de 2006, com repeticdo realizada de 01 a 05 de fevereiro de 2006. Neste
caso, a amostra foi de esgoto bruto que foi coletado na caixa de areia, logo apos a
calha Parshal, que faz parte do processo preliminar da ETE (estagdo de tratamento

de esgotos) do municipio de Aquiraz, conforme figura 13.

FIGURA 13 — Vista superior da coleta de esgoto

bruto na ETE - Aquiraz.
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A biometria realizada com os alevinos utilizando o mesmo procedimento
do ensaio anterior, selecionados aleatoriamente, indicou um peso médio de 0,815 g
e um tamanho médio de 1,3 cm. Foram também utilizados 10 alevinos em cada
tanque contendo um volume final de 10 litros (figura 14). A correcdo de dureza da
agua de diluicdo nédo foi necessaria porque foi determinado um valor de 45
mgCaCOs/L, estando dentro dos valores indicados pela norma NBR 15088 (ABNT,
2004), de 40 a 48 mgCaCOs4/L.

10 alevinos 10 alevinos 10 alevinos
XD ax> ax>
Diluicao 1 Diluicao 2 Diluicao 3
100% 50% 25%
10 alevinos
Tanque Tanque Tanque
Viiquido = 10L Viiquido = 10L Viiquido = 10L aTx
Controle
(agua)
10 alevinos 10 alevinos 10 alevinos b
a> ax a> Tanque
— — — anuido =10L
Diluicao 4 Diluicdo 5 Diluigéao 6
12,5% 6,2% 3,1%
Tanque Tanque Tanque
Vll'quido =10L Vll'quido =10L Vliquido =10L

FIGURA 14 — Esquema do experimento na segunda

etapa com esgoto bruto e alevinos.

O teste com esgoto bruto foi realizado novamente com as diluicbes 1 e 2,
100 e 50% respectivamente, com aeragdo mecanica utilizando aeradores de aquario
para elevar a concentracdo de oxigénio dissolvido e dai poder ser feita uma
comparagao entre os indices de mortalidade nos dois casos, tendo em vista que
teores muito baixos de OD podem dificultar a sobrevivéncia dos organismos-teste e,
assim, afetar o resultado do procedimento. Este ensaio foi realizado no periodo de

08 a 12 de fevereiro de 2006, com repeticao de 13 a 17 de fevereiro do mesmo ano.
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Neste caso, a biometria indicou um peso médio de 0,805 g e um tamanho médio de

1,2 cm. Ja o grau de dureza da agua de diluicao determinado foi de 44 mgCaCO3/L.

3.2.1.2.3 Experimento com Amodnia

O teste de toxicidade especifico para a aménia foi realizado porque varios
estudos comprovam a grande influéncia que esta substancia apresenta sobre o
desenvolvimento ou até mesmo sobre a sobrevivéncia de peixes e outros

organismos aquaticos, sendo ainda mais toxico na sua forma n&o-ionizada (NHs).

Neste caso, conforme especificacdo da norma NBR 15088 (ABNT, 2004)
para o teste com substancia especifica € necessaria a realizagdo de ensaios
preliminares para estabelecer as concentracbes e um intervalo de solugdes-teste
para o ensaio definitivo. Foram realizados dois ensaios preliminares e um enasio
definitivo. Todos foram realizados utilizando uma solugcao-estoque de hidréxido de
amonia (NH4OH), preparado diluindo-se 1 mL do reagente PA (pureza analitica) em

1000 mL de agua destilada em baldes volumétricos.

No ensaio preliminar foram utilizados cinco recipientes-teste com um
volume de 5 L cada, onde foram colocadas 3 L da solugdo-teste com 5 diluicbes
distintas aleatdrias variando de 1 a 16 mg/L, com raz&o proporcional de 2 entre cada
diluicdo, e apenas trés organismos-teste em cada um, que é a quantidade minima
estabelecida para este tipo de determinagéo conforme a norma NBR 15088 (ABNT,
2004). Neste caso, foi observada apenas a mortalidade em cada diluicdo.
Procurava-se determinar, entdo, a menor concentragcao da solucio-teste que causou
mortalidade a 100% dos organismos e a maior concentragédo da solugéo-teste onde
nao foi observado caso de mortalidade. Conforme a norma NBR 15088 (ABNT,

2004) o periodo para este tipo de ensaio é de até 48 horas.

Os ensaios preliminares foram realizados em duas etapas, sendo a
primeira no periodo de 01 a 03 de fevereiro de 2006 e a segunda nos dias 07 a 09

do mesmo més.



107

Com a sequéncia de diluicdes definidas foi dado inicio ao ensaio definitivo
utilizando o seguinte procedimento: cinco tanques em PVC de 45 L, mas com
apenas 5 L de solugao-teste em cada recipiente, diminuindo as diluicbes numa razao
de 1,2 a partir da menor solucdo-teste que causou mortalidade a 100% dos
organismos, conforme tabela 12. Foram colocados 08 (oito) alevinos em cada
recipiente-teste e 3 (trés) no recipiente para controle, que foi um de 5 L com 2 L de
agua de diluicdo (figura 15). Foram colocados menos alevinos no recipiente-controle
porque ele s6 funciona como critério de observacao, conforme indicado pela norma
NBR 15088 (ABNT, 2004).

TABELA 12 - Fator de Diluigdo do Experimento com Amdnia na 22 Etapa com

Alevinos.
Concentragao
Fator de de Aménia  Volume final (L)
diluicao
(mg/L)
1 6,40 50
2 5,33 5,0
4 4,44 50
8 3,70 50
16 3,09 5,0
8 alevinos 8 alevinos 8 alevinos
ax> arx> ax>
Diluicao 1 Diluigao 2 Diluicdo 3
6,40mg/L 5,33mg/L 4,44 mg/L
Tanque Tanque Tanque
Vll'quido =5L Vll'quido =5L Vliquido =5L
8 alevinos 8 alevinos 3 alevinos
ax> TN ax>
Diluicao 4 Diluigdo 5 Controle
3,70mg/L 3,09mg/L (4gua)
Tanque Tanque Tanque
Vll'quido =5L Vll'quido =5L Vliquido =2L

FIGURA 15 — Esquema do experimento na segunda

etapa com amoénia e alevinos.
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Foram observados, entdo, os mesmos parametros: mortalidade, pH, OD,
temperatura e condutividade elétrica; e, foi considerado o0 mesmo espago de tempo:
3 (trés) leituras iniciais de duas em duas horas e de 24 em 24 horas contando do
inicio até um total de 96 horas. O ensaio definitivo foi iniciado no dia 10 de marcgo de
2006 e concluido em 14 de marco de 2006 e repeticao no periodo de 17 a 21 de
margo de 2006.

Os alevinos utilizados neste ensaio apresentaram um peso médio de
0,745 g e um tamanho médio de 1,0 cm, conforme biometria realizada com
organismos selecionados aleatoriamente. O grau de dureza da agua de diluicao foi
de 42 mgCaCOsl/L.

Tendo em vista que o pH pode influenciar no grau de toxicidade da
amobnia, pois atua como fator de influéncia da quantidade de amdnia nao-ionizada,
foi feito um outro ensaio utilizando-se trés variacdes de pH, sendo trés diluicdes de

amonia (5,33 mg/L, 4,21 mg/L e 3,09 mg/L) para cada indicagéo:

e Variagao “a”: pH com valores menores que 8,0 (acido);
e Variagao “b”: pH com valores em torno de 7,0 (neutro);

“won,

e Variagao “c”: pH com valores maiores que 7,5 (basico).

As variacoes de pH foram obtidas utilizando-se uma solugcao de HCI.
Neste caso, foram colocados 08 (oito) alevinos em cada tanque e também foram
observados o0s mesmos parametros: mortalidade, OD, temperatura, pH e
condutividade elétrica. Este ensaio teve inicio no dia 23 de margo de 2006 e término
em 27 de margo. Neste ensaio, os alevinos apresentaram um peso médio de 0,765 g
e um tamanho médio de 1,1 cm. E a dureza da agua de diluicdo foi de 44
mgCaCOs/L.

Para a determinacédo da concentragao letal (LCsp) foi utilizada a equagao
1, indicada na sec¢ao 2.1.5.3.1 para obter o valor da aménia nao-ionizada, que € de

fato a porcao téxica aos peixes.
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3.2.2 Avaliagao de Riscos

No que se refere a avaliagdo de riscos foram tomadas algumas
metodologias utilizadas em outros estudos e pesquisas como exemplo para
selecionar um método que pudesse ser aplicado a esta situagcdo e que pudesse

fazer alcancar os objetivos pretendidos neste estudo.

O método adotado tem uma abordagem simples com o objetivo de gerar
um resultado simples e direto com a comparagdo dos parametros sanitarios e
microbiolégicos do efluente utilizado, o indice de toxicidade aguda, bem como os
parametros de qualidade microbiolégica do peixe cultivado. Ele foi baseado no
estudo desenvolvido por Giannoulis et al., em 2005, na Grécia, que o utilizou para
uma avaliagdo de riscos microbiolégicos a partir da determinacdo de coliformes
fecais e um estudo de inspecdo sanitaria. E importante ressaltar que o método foi
modificado e adaptado para ser utilizado nesta situagdo tomando o outro apenas

como embasamento.

O objetivo € comparar os dados obtidos nos testes de toxicidade ou
mesmo as caracteristicas dos efluentes ou esgotos em questdo com as normas e
padrdes utilizados para o reuso e anteriormente citados. A partir deste comparativo,
a intencgao foi tracar um perfil ideal e as situagdes que nao se enquadram por limites
de variagdes que indiquem o afastamento das concentracdes existentes com os
padroes limites permitidos ou requeridos. Desta maneira, quanto mais distante do
limite aceitavel estiver a concentragdo ou o parametro em questdo, maior sera o
impacto gerado. Com isso, mais rapida e eficiente devera ser a medida mitigadora
ou a solugdo que devera ser tomada para que o impacto seja minimizado ou até

mesmo inibido.

As andlises de qualidade da agua foram feitas no LABOSAN pelo projeto
de pesquisa (PROSAB/CT-HIDRO) do Departamento de Engenharia Hidraulica e
Ambiental da UFC. Os parametros utilizados neste comparativo foram: pH, OD,
amoénia, DBOs, sélidos totais dissolvidos (STD), coliformes totais, E. coli e ovos de
helminto. As anadlises microbiolégicas dos peixes foram financiadas também pelo
projeto (PROSAB/CT-HIDRO), mas as amostras foram enviadas para o LABOMAR
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(Laboratério de Ciéncias do Mar — UFC), onde foram realizadas as analises
microbiolégicas de Salmonella spp e Estafilococos coagulase positiva na pele,

branquias e musculo dos alevinos.

Os parametros indicados foram selecionados devido as recomendacoes
quanto a eles nas normas utilizadas como limites comparativos, sendo elas: da
OMS, para reuso na piscicultura, do CONAMA, para aquicultura e atividade de
pesca, da ANVISA, do Ministério da Saude e da USEPA (Agéncia de Protegao
Ambiental dos Estados Unidos), para determinagdo dos riscos de substancias

toxicas para organismos aquaticos.

A metodologia utiliza a ferramenta de um cdédigo de cores para identificar
0 nivel dos riscos gerados e a criagdo de uma matriz que combina a inspegao
sanitaria da atividade em questdo com todos os riscos a ela associados. A inspecao
sanitaria da atividade indica questdes que envolvem medidas de seguranga ou que
podem influenciar diretamente no nivel do risco inerente a atividade, caso ndo sejam
seguidas. A partir dos parametros obtidos nas analises comparados com os limites
das normas, sao indicados quantos valores estdo obedecendo as normas, ou seja,
dentro dos limites estabelecidos e os que estdo fora dos padrdes, com a distancia
destes para o limite estabelecido indicando o grau do risco. E, portanto, baseado

numa analise de risco potencial.

Foi tomado como referéncia o reuso de aguas residuarias na atividade de
piscicultura desenvolvido pelos pesquisadores do Departamento de Engenharia
Hidraulica e Ambiental (CT-HIDRO).



Resultados e
Discussoes
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Etapa 1 — Teste de Toxicidade com Peixes

No inicio do ensaio, antes da colocagado dos peixes nos tanques, foram
realizadas as leituras de temperatura, oxigénio dissolvido e pH nas amostras com
cada fator de diluigdo, conforme tabela 13. Apds ter sido dado inicio ao ensaio, 0s

parametros foram observados e encontram-se listados nas tabelas 13 e 14.

TABELA 13 — Valores médios de OD, T(°C) e pH das Dilui¢gdes no 1° dia de

observacao do Experimento com Peixes e Efluente Tratado.

TEMPO INicIlO 02 HORAS 04 HORAS 06 HORAS
~ TEMP. OD TEMP. OD TEMP. OD TEMP. OD

DILUIGAC “oc) " (mgn) PH o) (mgy P" c) (mgn) PH o) (mgn) PH
1 28,6 3,60 8,00 28,8 1,12 8,31 27,5 0,94 7,36 27,0 0,71 7,24
2 28,8 366 7,95 28,9 0,60 8,08 27,7 0,68 7,29 27,1 0,66 7,17
4 28,9 400 7,76 28,5 0,82 7,80 27,5 0,64 7,29 26,9 0,64 7,17
8 29,4 3,87 7,76 29,0 0,74 7,67 28,0 0,62 7,24 27,3 0,58 7,12
16 29,3 390 7,64 28,6 0,70 8,12 27,4 0,75 7,27 26,9 0,66 7,13
32 29,3 2,78 7,64 28,6 0,68 8,10 27,6 0,64 7,25 27,0 0,58 7,12

Controle 274 362 760 297 058 805 282 05 721 274 044 7,10

TABELA 14 — Valores médios de OD, T(°C) e pH das Dilui¢gdes do 2° ao 5° dias de

observacao do Experimento com Peixes e Efluente Tratado.

TEMPO 24 HORAS 48 HORAS 72 HORAS 96 HORAS
~ TEMP. oD TEMP. oD TEMP. oD TEMP. oD

DILUIGAC "oc) " mgy PH o) (mg) PH o) moy P" c)  (mgn) PH
1 25,8 0,70 7,39 26,3 0,76 7,37 26,3 0,65 7,46 259 0,71 7,57
2 26,2 0,59 7,38 26,5 0,74 7,39 26,7 0,60 7,49 26,2 0,76 7,57
4 25,8 0,61 7,40 26,2 0,59 7,38 26,1 0,65 7,48 259 0,78 7,56
8 26,0 0,51 7,39 26,4 0,45 7,35 26,3 0,60 7,48 26,2 0,70 7,54
16 25,6 0,63 7,41 25,9 0,65 7,39 25,8 0,66 7,47 258 0,60 7,52
32 25,8 0,59 7,40 25,9 0,57 7,40 26,0 0,66 7,48 26,2 0,68 7,54

Controle 26,3 0,48 7,40 26,1 0,51 7,39 26,2 0,75 7,50 26,1 0,67 7,56

Pode ser visto que houve um rapido decréscimo de oxigénio dissolvido
logo nas primeiras duas horas iniciais do ensaio (Figura 16). Isto aconteceu por
causa do aumento do consumo dos proprios peixes no interior dos tanques onde se
encontravam. Apds as primeiras duas horas, os peixes ficavam quase sempre na

superficie, “boquejando” constantemente (abrindo e fechando a boca), com o intuito
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de captar oxigénio do meio e nao mais somente da agua, devido a pequena

quantidade de oxigénio dissolvido no meio, chegando a valores menores que 1mg/L.

ENSAIO DE TOXICIDADE - ETAPA1

5,00

400{ o
3,00

200444l - -«-—--—— -

INiCIO 2 HORAS 4 HORAS 6 HORAS 24 HORAS 48 HORAS 72 HORAS 96 HORAS
TEMPO DE ENSAIO

OXIGENIO DISSOLVIDO (mg/L)

‘n DILUIGAO 1 @ DILUIGAO 2 @ DILUIGAO 4 @ DILUIGAO 8 @ DILUICAO 16 @ DILUIGAO 32 m CONTROLE ‘

FIGURA 16 — Grafico: Concentragao de OD (mg/L)
x Tempo de observacao na 12 etapa do

Experimento com Peixes e Efluente Tratado.

Com relagédo ao pH houve uma variagao total de 7,10 a 8,31 englobando
todas as diluicbes, em todos os periodos, evidenciando uma pequena faixa de
alteracdo em todo o ensaio. Esta variacdo é mais visivel comparando-se o inicio do
ensaio com um periodo de 4 horas apds este inicio, onde houve um acréscimo nas
primeiras 2 horas, devido a propria agitacdo dos organismos e depois uma
diminuigdo brusca nas 2 horas seguintes, como possivel consequéncia do
decréscimo brusco de OD no meio, ocorrido devido a atividade respiratéria. De
quatro a seis horas diminuiu um pouco mais, mas nos dias subsequentes
permaneceu quase estavel, apresentando um leve aumento no decorrer do tempo.
Apesar disso, tendo em vista todo o ensaio, este parametro permaneceu dentro de

uma zona aceitavel pela espécie (figura 17).
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FIGURA 17 — Gréafico: pH x Tempo de observagao
na 12 etapa do Experimento com Peixes e Efluente

Tratado.

O outro parametro observado foi a temperatura, que se manteve quase
estavel durante todo o periodo, numa faixa de 25,6 a 29,7 °C, a qual a espécie
também esta bem adaptada (figura 18). Pode-se salientar apenas que a temperatura
meédia do primeiro dia de observacgao foi maior do que qualquer um dos outros dias.
Este fator pode influenciar tendo em vista que em elevadas temperaturas os peixes
consomem mais OD e que esse decréscimo de OD pode acarretar uma diminuigéo
no pH (Silva; Ferreira; Logato, 2001), como pode ser visto nas primeiras 04 horas do
ensaio. A relagéo entre OD e pH é diretamente proporcional, ou seja, uma elevagéao
na concentragdo do OD acarreta um aumento no pH. Assim, quando o processo de
fotossintese esta ocorrendo (periodo diurno), a concentragao de OD aumenta e o pH
tende a aumentar. Ja em periodos noturnos, onde a respiragdo ocorre com maior
intensidade e nao ha fotossintese, a concentracdo de OD diminui e como

consequéncia, o pH decresce.
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ENSAIO DE TOXICIDADE - ETAPA1
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FIGURA 18 — Grafico: Temperatura (°C) x Tempo
de observacgéo na 1?2 etapa do Experimento com

Peixes e Efluente Tratado.

Durante este primeiro ensaio realizado nao foi observada mortalidade até
o final das 96 horas de observagao e, portanto, ndo pode ser calculado o valor de

concentragao letal média (LCsp).

4.2 Etapa 2 — Teste de Toxicidade com Alevinos
4.2.1 Experimento com Efluente Tratado

Conforme indicado no item 3.1, o efluente tratado foi monitorado por um
periodo de cerca de 1 (um) ano, em cujo tempo foram obtidos diversos parametros
podendo ser citados, entre eles, os seguintes valores médios: 60 mgO,/L de DBOs,
751 uS/cm de Condutividade Elétrica, 5,3 mg N-NHs/L de Aménia e 7,6 x 107
NMP/100mL de Coliformes (E. coli).
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No que se refere ao oxigénio dissolvido, o rapido decréscimo inicial que
houve na etapa 1 nao se repetiu nesta etapa, pois, 0 consumo de oxigénio por parte
dos alevinos € bem inferior ao dos peixes, além da densidade de estocagem neste
caso ser inferior, e assim, a taxa de oxigénio manteve-se sempre superior a etapa

anterior, dentro de uma faixa de 3,78 mg/L a 7,66 mg/L, como pode ser visto na

figura 19.
ENSAIO DE TOXICIDADE -ETAPA 2 -EFLUENTE TRATADO
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FIGURA 19 - Gréfico: Concentragao de OD (mg/L)
x Tempo de observacao na 22 etapa do

Experimento com Alevinos e Efluente Tratado.

O aumento gradual de OD nos ultimos dias do experimento, de 48 a 96
horas, pode ser responsabilizado pela atividade fotossintética do meio, ja que os
tanques estavam dispostos em local coberto apenas na parte superior. A variagao
existente do intervalo de 2 para 4 horas do ensaio pode ter sido acarretada pela

elevacao da temperatura de cerca de 3,8°C.

Conforme figura 20, com relagdo ao pH houve uma variagao total de 7,91

a 8,53, para todas as diluicbes deste experimento, em todos os periodos, 0 que
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evidencia novamente uma pequena faixa de alteragdo em todo o ensaio e que

permanece dentro de uma faixa aceitavel pela espécie.

ENSAIO DE TOXICIDADE -ETAPA 2 - EFLUENTE TRATADO

8,60

8,40 _
8,20 — B — L —=
8,00 H - - I -4 - - ] - —
= ] =
7,80 H - - . - ] -

pH

7,60 4

7,40 4

7,20 H - - . - ] -

7,00 H - - . - ] -

6,80 . . T T T T
INiCIO 2 HORAS 4 HORAS 24 HORAS 48 HORAS 72 HORAS 96 HORAS

TEMPO DE ENSAIO

‘n DILUIGAO 1 @ DILUIGAO 2 @ DILUIGAO 4 m DILUIGAO 8 @ DILUIGAO 16 O DILUIGAO 32 m CONTROLE

FIGURA 20 — Grafico: pH x Tempo de observagao
na 22 etapa do Experimento com Alevinos e

Efluente Tratado.

Quanto a temperatura, foi observada uma variagéo importante conforme
pode ser visto na figura 21, pois a temperatura média aumentou de 23,9 °C para
27,7 °C, de 2 para 4 horas, podendo ter sido causa para a variagcdo de OD,
retornando ao valor médio de 24,0°C com 24 horas de ensaio. Esta variacdo de

temperatura pode diminuir o valor de pH, devido ao aumento no consumo de OD.
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FIGURA 21 — Grafico: Temperatura (°C) x Tempo
de observacao na 22 etapa do Experimento com

Alevinos e Efluente Tratado.

Com relagcao a condutividade elétrica, pode ser visualizado, na figura 22,
que as leituras se mantiveram estaveis durante todo o ensaio, com médias de 1,04
mS/cm, 0,60 mS/cm, 0,39 mS/cm, 0,28 mS/cm, 0,18 mS/cm, 0,18 mS/cm e 0,17

mS/cm para as dilui¢des 1, 2, 4, 8, 16, 32 e o controle, respectivamente.
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ENSAIO DE TOXICIDADE - ETAPA 2 - EFLUENTE TRATADO
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FIGURA 22 — Grafico: Condutividade Elétrica
(mS/cm) x Tempo de observagao na 22 etapa com

Alevinos e Efluente Tratado.

Nesta fase também nao foi observado nenhum caso de mortalidade dos
organismos-teste. Este fato impossibilitou mais uma vez o célculo do indice de

toxicidade aguda ou grau de concentracao letal (LCsp).

As leituras de temperatura, oxigénio dissolvido, pH e condutividade
elétrica realizadas nas amostras com cada fator de diluigdo, sejam no inicio do
ensaio, antes da colocagao dos peixes nos tanques, como nos demais dias de
observacado durante a realizagdo completa do ensaio encontram-se listadas nas
tabelas 15 e 16.



TABELA 15 — Valores Médios de OD, T(°C), pH e Condutividade Elétrica nas diluicbes no 1° dia de observagado do Experimento

com Alevinos e Efluente Tratado.

TEMPO INiclO 02 HORAS 04 HORAS
TEMP. OD Cond. TEMP. OD Cond. TEMP. OD Cond.
DILUICAO (°C) (mg/L) pH (mS/cm) (°C) (mg/L) pH (mS/cm) (°C) (mg/L) pH (mS/cm)

1 275 470 8,05 1,081 246 524 8,10 1,004 275 392 8,09 0,982
2 27,1 5565 8,12 0,602 243 594 8,16 0,576 27,7 400 812 0,568
4 269 577 8,17 0,380 241 6,13 8,18 0,366 275 452 8,16 0,364
8 272 579 8,20 0,269 239 6,15 8,23 0,259 280 550 8,20 0,258
16 26,5 6,04 831 0,181 235 6,26 825 0,175 274 563 831 0,174
32 26,9 6,06 834 0,176 233 6,29 833 0,164 276 6,00 842 0,162

Controle 26,5 6,28 8,36 0,161 238 6,33 840 0,157 28,2 6,26 8,53 0,157

TABELA 16 — Valores Médios de OD, T(°C), pH e Condutividade Elétrica nas dilui¢des do 2° ao 5° dia de observagao do

Experimento com Alevinos e Efluente tratado.

TEMPO 24 HORAS 48 HORAS 72 HORAS 96 HORAS
~ TEMP. OD Cond. TEMP. OD Cond. TEMP. OD Cond. TEMP. OD Cond.
DILUICAO (°C) (mg/L) pH (mS/cm) (°C) (mg/L) pH (mS/cm) (°C) (mg/lL) pH (mS/cm) (°C) (mg/L) pH (mS/cm)

1 245 451 8,06 1,012 252 3,78 8,38 1,048 251 3,87 8,35 1,057 259 417 8,20 1,087
2 244 462 8,02 0,59 250 4,15 8,29 0,619 250 4,49 8,29 0,625 257 491 8,22 0,641
4 242 4,777 7,96 0,386 249 432 8,14 0,400 249 480 8,19 0,405 256 537 8,11 0417
8 241 518 7,91 0,275 249 424 8,00 0,283 249 454 8,02 0,289 256 541 794 0,298
16 238 520 7,99 0,186 249 4,02 7,9 0,183 249 421 7,97 0,187 256 542 799 0,192
32 23,7 6,72 8,05 0,176 248 3,80 8,08 0,179 248 4,15 7,98 0,182 25,7 5,01 8,04 0,188

Controle 23,5 7,66 8,12 0,168 24,7 392 8,19 0,173 248 413 7,98 0,176 256 529 8,09 0,182

0ctT
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4.2.2 Experimento com Esgoto Bruto

4.2.2.1 Sem aeracéao

No ensaio com esgoto bruto, o nivel de oxigénio foi bem inferior ao do
efluente tratado, como ja era esperado, tendo em vista que a carga organica, seja
material particulado ou dissolvido, existente neste caso € bem superior. Neste caso
os valores ficaram entre 4,51 e 0,01 mg/L. Como pode ser visto na figura 23, o nivel
de OD aumentou um pouco apenas com 48 horas. Isto se deve ao fato de que
ocorreu uma sedimentagao dos solidos nos tanques, aumentando a transparéncia
da agua e com isso favorecendo a atividade fotossintética na amostra. Neste caso,
portanto, a fotossintese s6 atuou como fator de influéncia apés a sedimentacdo do
material em suspensao quando houve um aumento na transparéncia do meio liquido

nos tanques.
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FIGURA 23 — Grafico: Concentragao de OD (mg/L)
x Tempo de observacao na 22 etapa do

Experimento com Alevinos e Esgoto Bruto.
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A atividade fotossintética aumentou o nivel de OD e este influenciou no
aumento do pH no mesmo periodo, conforme ilustrado na figura 24. A relagao entre
OD e pH é diretamente proporcional, ou seja, uma elevagao na concentragédo do OD
acarreta um aumento no pH. Assim, quando o processo de fotossintese esta
ocorrendo (periodo diurno), a concentracdo de OD aumenta e o pH tende a
aumentar. Ja em periodos noturnos, onde a respiragdo ocorre com maior
intensidade e nao ha fotossintese, a concentracdo de OD diminui e como

consequéncia, o pH decresce.
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FIGURA 24 — Grafico: pH x Tempo de observagao
na 22 etapa do Experimento com Alevinos e Esgoto

Bruto.

Ja a temperatura, representada na figura 25, apresentou-se estavel em

todo o periodo, com média geral de 26,1 °C.
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FIGURA 25 — Gréfico: Temperatura (°C) x Tempo
de observacao na 22 etapa do Experimento com

Alevinos e Esgoto Bruto.

Quanto a condutividade elétrica, também se apresentou de forma estavel
neste ensaio com valores entre 1,04 mS/cm para a diluigdo 1, 0,19 mS/cm na

diluicdo 32 e 0,17 mS/cm no controle, conforme indicado na figura 26.

E importante salientar que as leituras que ndo se encontram indicadas
nao foram medidas porque nao havia mais nenhum organismo na diluigao
correspondente, ou seja, a mortalidade ja havia chegado a sua totalidade. A
mortalidade alcangou 100% para as duas diluicées de 100% e 50% no tempo de 24

horas.
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FIGURA 26 — Grafico: Condutividade Elétrica
(mS/cm) x Tempo de observagao na 22 etapa do

Experimento com Alevinos e Esgoto Bruto.

As leituras de temperatura, oxigénio dissolvido, pH e condutividade
elétrica realizadas nas amostras para cada fator de diluicdo, tanto no inicio do
ensaio, antes da colocagao dos peixes nos tanques, como nos demais dias de
observacado durante a realizagdo completa do ensaio encontram-se listadas nas
tabelas 17 e 18.



TABELA 17 — Valores Médios de OD, T(°C), pH e Condutividade Elétrica no 1° dia de observagcao do Experimento com Alevinos e
Esgoto Bruto.

TEMPO INICIO 02 HORAS 04 HORAS
—_ TEMP. OD Cond. TEMP. OD Cond. TEMP. OD Cond.
DILUIGAO “(oc) " (mgi) PH (msiem) c) (mgn) PH (msiem) c) (mgn) PH  (msicm)

1 272 011 711 1,101 26,1 0,05 7,19 1,024 253 001 725 1,002
2 266 049 7,18 0,616 248 029 7,24 0,590 247 015 7,24 0,582
4 255 141 735 0,382 24,1 032 7,36 0,368 242 030 7,36 0,366
8 253 321 7,63 0,271 23,9 1,66 7,52 0,261 24,0 1,40 7,42 0,260
16 252 4,03 79 0,214 23,7 349 7,81 0,208 239 274 762 0,208
32 253 438 8,18 0,194 236 417 8,06 0,182 23,7 390 79 0,182

Controle 26,3 451 7,88 0,163 245 418 8,34 0,159 242 433 8,18 0,159

TABELA 18 — Valores Médios de OD, T(°C), pH e Condutividade Elétrica do 2° ao 5° dia de observacado do Experimento com

Alevinos e Esgoto Bruto.

TEMPO 24 HORAS 48 HORAS 72 HORAS 96 HORAS
DILUICAO TEMP. OD pH Cond. TEMP. OD Cond. TEMP. OD pH Cond. TEMP. OD pH Cond.
(°C) (mglL) (mS/icm) (°C) (mg/L) (mS/cm) (°C) (mg/L) (mS/cm) (°C) (mg/L) (mS/cm)

1 - - - - - - - - - - - - - - - -
2 26,8 0,03 7,48 0,608 - - - - - - - - - - - -
4 26,8 028 7,39 0,388 27,3 1,02 7,53 0,401 27,3 099 7,53 0,402 275 158 759 0,409
8 269 1,72 7,46 0,277 27,3 1,41 7,46 0,284 27,3 2,00 7,58 0,287 275 250 7,69 0,292
16 27,0 2,35 7,62 0,220 274 234 759 0,228 27,3 369 7,78 0,231 27,7 341 795 0,235
32 27,0 3,07 7,93 0,196 274 296 7,93 0,201 27,3 3,99 8,01 0,202 27,7 3,70 8,09 0,206

Controle 27,2 3,97 8,37 0,170 276 3,70 8,31 0,174 27,5 4,03 8,36 0,174 279 382 8,42 0,177
- Leituras ndo realizadas porque foi alcan¢cada a mortalidade de 100% dos alevinos (recomendado pela norma NBR 15088, ABNT, 2004).

Gt
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Neste ensaio, a mortalidade foi observada nas diluicdbes 1 e 2, que

equivalem a 100 e 50% da amostra de esgoto, conforme tabela 19.

TABELA 19 — Mortalidade dos Alevinos no Experimento com Esgoto Bruto.

CONCENTRAGAO DO N° N° MORTES % MORTES

ESGOTO (%) ANIMAIS 24h 48h 96h 24h 48h 96h
100 10 10 10 10 100 100 100
50 10 1 10 10 10 100 100

25 10 0 0 0 0 0 0

12,5 10 0 0 0 0 0 0

6,2 10 0 0 0 0 0 0

3,1 10 0 0 0 0 0 0

Esses dados foram langados no grafico mortalidade versus concentragao

da amostra, em escala semi-logaritmica, e encontra-se ilustrado na figura 27.

TESTE DE TOXICIDADE AGUDA

1000 -

100

S
<
4
=
)
g 100 - LC50=68,0%
< 10 ’///’
Et ”/4- 100
(@]
*5 0 LCso=35,4%
<
O 10 S T R R
=
Z
1]
o
Z
(@]
o
1 T T T
0 25 50 75 100

MORTALIDADE (%)

‘ —e— 24 horas —u—48 e 96 horas —o—1LC

FIGURA 27 — Grafico: Mortalidade dos Alevinos x
Concentragdo da Amostra de Esgoto Bruto.
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Com base no grafico, pode ser determinado o indice de concentragao
letal (LCsp) para o efluente bruto, que foi de: 68,0% para o periodo de 24 horas de

exposicao e de 35,4% para o periodo de até 96 horas.

4.2.2.2 Com aeragao

No ensaio realizado com as diluiges 1 e 2, com 100 e 50% de
concentragao de esgoto bruto respectivamente, utilizando aeragédo mecanica, foram
obtidos os resultados de todos os parametros do procedimento completo durante o
periodo de 96 horas de observagao e encontram-se dispostos nas tabelas 20, 21 e
22:

TABELA 20 - Valores Médios de OD, T(°C), pH e Condutividade Elétrica no 1° dia

de observagao do Experimento com Alevinos e Esgoto Bruto Aerado.

TEMPO INICIO 02 HORAS 04 HORAS
—_ TEMP. OD Cond. TEMP. OD Cond. TEMP. OD Cond.
DILUIGAO “(oc) " (mgi) PH (msiem) ) (mgi) PH (msiem) c) (mgn) PH (msicm)
1 298 0,30 723 1000 275 008 749 0957 260 009 7.77 0912
2 282 158 7,33 0561 264 023 740 0540 251 014 7,51 0521

TABELA 21 — Valores Médios de OD, T(°C), pH e Condutividade Elétrica dos 2° e 3°
dias de observagao do Experimento com Alevinos e Esgoto Bruto Aerado.

TEMPO 24 HORAS 48 HORAS
— TEMP. _ OD Cond. TEMP. _ OD Cond.
DILUIGAO  "oc)*  (mg) PH (msiem) c) (mgn) P (msicm)
7 25.9 485 833 0850 239 435 817 0,851

2 25.8 466 812 0508 238 530 818 0,502

TABELA 22 — Valores Médios de OD, T(°C), pH e Condutividade Elétrica dos 4° e 5°

dias de observagao do Experimento com Alevinos e Esgoto Bruto Aerado.

TEMPO 72 HORAS 96 HORAS
— TEMP. oD Cond. TEMP. _ OD Cond.
DILUICAO  ~ oc) mg) PH (msiem)  ec)  (mgn) PH  (msicm)
1 26.0 555 831 0985 240 538 828 0950
2 259 589 831 058 248 555 817 0574

Neste experimento também foi observada uma sedimentacdo nos

tanques, que ocasionou uma maior transparéncia as amostras, com uma maior
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possibilidade de acontecer a fotossintese no meio. Fato que mais uma vez pode ter
feito com o nivel de OD aumentasse no decorrer do tempo. Mas o fator primordial foi
de fato a aeragdo mecanica, ja que os niveis de oxigénio chegaram ao valor de 5,89

mg/L, conforme figura 28.
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FIGURA 28 — Grafico: Concentragao de OD (mg/L)
x Tempo de observacao na 22 etapa do

Experimento com Alevinos e Esgoto Bruto Aerado.

Esta elevagéo no nivel de OD também influenciou o pH fazendo com que
seus valores também aumentassem, passando de 7,23 na diluicdo 1 e 7,33 na
diluicdo no inicio do ensaio, antes da colocagao dos alevinos, para 8,33 na diluicao 1
e 8,12 na diluicdo 2 em um periodo de 24 horas, como pode ser identificado na

figura 29.

Conforme ja fora explicado anteriormente, a relacdo entre OD e pH é
diretamente proporcional, ou seja, uma elevagéo na concentragdo do OD acarreta
um aumento no pH. Assim, quando o processo de fotossintese esta ocorrendo

(periodo diurno), a concentragao de OD aumenta e o pH tende a aumentar. Ja em
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periodos noturnos, onde a respiragdo ocorre com maior intensidade e nao ha

fotossintese, a concentragdao de OD diminui e como consequéncia, o pH decresce.
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FIGURA 29 — Gréfico: pH x Tempo de observagao

na 22 etapa do Experimento com Alevinos e Esgoto

Bruto Aerado.

Com relagdo a temperatura a mesma apresentou-se de forma bastante

estavel durante todo este experimento, com valores médios de 26,0 °C, conforme

figura 30.

Ja com relagdo a condutividade elétrica, esta apresentou-se também de

forma bastante estavel durante todo este experimento, com valores médios de 0,93

mS/cm e 0,54 mS/cm de condutividade nas diluicbes 1 e 2, respectivamente,

conforme figura 31.
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Mesmo com a aeracgéao e o elevado nivel de oxigénio dissolvido, ainda foi
observada mortalidade de mais de 50% dos organismos em ambas as diluicdes

utilizadas (100 e 50%), conforme indicado na tabela 23.

TABELA 23 — Mortalidade dos Alevinos no Experimento com Esgoto Bruto Aerado.

CONCENTRACAO DO N° N° MORTES % MORTES
ESGOTO (%) ANIMAIS  24h 48h 96h 24h 48h 96h
100 10 10 10 10 100 100 100
50 10 6 7 9 60 70 90

Com base nos dados, o grafico foi plotado e o indice de concentragao
letal (LCs) mais uma vez identificado como ilustrado na figura 32, determinando os
valores de 44,5% para um periodo de 24 horas, 41,0 % para 48 horas e 36,7% para
até 96 horas de exposi¢gdo. Com a aeragao, o valor de LCsy diminuiu no caso da
exposicao de 24 horas, mas manteve-se semelhante quando o periodo alcangou 96

horas.
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4.2.3 Experimento com Amonia
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No experimento realizado com a amodnia, todos os mesmos parametros

foram observados e as leituras de cada um encontram-se listadas nas tabelas 24, 25

e 26.

TABELA 24 - Valores Médios de OD, T(°C), pH e Condutividade Elétrica no 1° dia

de observacido do Experimento com Alevinos e Amdnia.

TEMPO INiClO 02 HORAS 04 HORAS
<~ TEMP. OD Cond. TEMP. OD Cond. TEMP. OD Cond.
DILUIGAO " o o pH
(°C) (mg/L) (mS/cm) (°C) (mg/L) (mS/cm) (°C) (mg/L) (mS/cm)
1 258 3,58 9,61 0,192 255 369 949 0,193 - - - -
2 25,7 354 9,58 0,189 254 3,78 9,44 0,189 - - - -
4 256 359 951 0,187 254 3,79 9,37 0,187 254 369 920 0,189
8 256 395 949 0,186 253 3,88 9,37 0,186 253 342 9,18 0,187
16 254 412 9,37 0,180 250 3,92 921 0,179 250 3,92 9,06 0,180
Controle 252 434 8,52 0,159 248 4,13 841 0,159 250 3,99 8,30 0,159

TABELA 25 — Valores Médios de OD, T(°C), pH e Condutividade Elétrica nos 2° e 3°

dias de observagao do Experimento com Alevinos e Aménia.

TEMPO 24 HORAS 48 HORAS
— TEMP. _ OD Cond. TEMP.  OD Cond.
DILUIGAO — "(oc)©  (mgiL) (mSicm) __ (°C) __(mglL) (mSlcm)
4 26.4 349 844 0206 269 3,70 823 0,206
8 26,4 370 842 0204 269 368 819 0,205
16 26,5 358 829 0196  27.0 355 816 0,197
Controle 26,6 331 825 0169  27.2 320 814 0,172

TABELA 26 — Valores Médios de OD, T(°C), pH e Condutividade Elétrica nos 4° e 5°

dias de observagao do Experimento com Alevinos e Aménia.

TEMPO 72 HORAS 96 HORAS
~ TEMP. oD Cond. TEMP. oD Cond.
DILUICAO (°C) (mg/L) pH (mS/cm) (°C) (mg/L) pH (mS/cm)
4 26,8 3,73 7,98 0,207 25,5 3,68 7,94 0,207
8 27,0 3,65 7,96 0,205 25,5 3,62 7,90 0,206
16 27,4 3,53 7,92 0,200 25,6 3,50 7,86 0,202
Controle 27,6 3,26 7,78 0,175 25,7 3,24 7,70 0,178

As mortes observadas durante o experimento em questdo encontram-se
listadas na tabela 27 e foram utilizadas para encontrar o valor do indice de
concentragéo letal de toxicidade aguda (LCso) a partir da plotagem do grafico,

conforme figura 33.



TABELA 27 — Mortalidade dos Alevinos no Experimento com Amadnia.

133

CONCENTRAGAO N° N° MORTES % MORTES

DE AMONIA (mg/L) ANIMAIS 2h 4h 24h 48h 96h 2h 4h 24h 48h 96h
6,40 10 10 10 10 10 10 100 100 100 100 100
5,33 10 10 10 10 10 10 100 100 100 100 100
4,44 10 7 8 8 8 8 70 8 80 80 80
3,70 10 1 1 8 8 8 10 10 80 80 80
3,09 10 0 o 0 O o0 O o0 0 o 0
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FIGURA 33 — Grafico: Mortalidade dos Alevinos x

Concentracao da Amoénia.

Foram encontrados, portanto, os valores de 4,18 mg/L para o periodo de

2 horas de exposicao, 4,11 mg/L para 4 horas e 3,46 mg/L para o periodo de até 96

horas para a solugao de aménia utilizada.

Com relacdo a aménia nao-ionizada, calculando-se a porcentagem desta

na solugao total considerando-se uma temperatura média de 25,2 °C para obter o

valor de pK, de acordo com a tabela 3, indicada na secao 2.1.5.3.1, e um pH médio

de 9,2 tem-se que:
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% Amobnia nao-ionizada = - 100 =48,0%
1+antilog(9,234 - 9,2)

Com isso pode-se inferir que os indices de concentracdo letal para a
amoénia n&o-ionizada passam para: 2,01 mg/L NHs-N para 2 horas, 1,97 mg/L NHs-N

para 4 horas e 1,66 mg/L NH3-N para até 96 horas de exposigao.

As concentragdes letais de ambnia em 24, 48 e 96 horas para tilapias
vermelhas hibridas (O. niloticus x O. mossambicus), segundo Kubtiza (2000 apud
FELIZATTO, 2000), sdo respectivamente em torno de 6,6, 4,0 e 2,6 mg/L. Ja
Castagnoli (2000 apud FELIZATTO, 2000) relata os valores de LC5,24 h de 2,5 mg/L
NH3-N, de LC5048 h de 2,4 mg/L NH3-N e de 2,3 mg/L NH3-N para o LC5¢96 h para a
tilapia azul (O. aureus). Buras et al. (1986 apud FELIZATTO, 2000) indicam que o
valor maximo toleravel é de 8,0 mg/L NH;"-N e de 0,3 a 0,6 mg/L NH3-N. Diante
destes outros valores, pode-se ver que os valores de LCsy determinados nos
experimentos realizados apresentaram-se em conformidade com os valores
esperados. Mas, é importante salientar, que estes valores de LCs ilustrados sao

para espécies diferentes da espécie utilizada (tilapia do Nilo, O. niloticus).

4.2.3.1 Experimento com Amdnia e variagao de pH

Apods experimento realizado com a aménia, foram feitos experimentos
adotando algumas variagdes de pH e todos os mesmos parametros foram também
observados e encontram-se listados nas tabelas 28, 29, 30, 31 e 32. As observagoes
mostraram que o pH apresentava uma tendéncia de aumentar, sendo justificado
pela condicdo de neutra a basica da agua de diluicdo e a solugdo de HCI utilizada
para variar o pH reagir de alguma forma com a mesma. Diante deste fato, o OD
também apresentou uma suave elevagao durante o periodo de ensaio. Com

excecao destes, os demais parametros apresentaram-se de forma bastante estavel.



TABELA 28 — Valores Médios de OD, T(°C), pH e Condutividade Elétrica no 1° dia de observagao do Experimento com Aménia e

Variagao “a*” no pH.

TEMPO INICIO 02 HORAS 04 HORAS

— TEMP. oD Cond. TEMP.  OD Cond. _ TEMP. _ OD Cond.
DILUIGAO  "oc)©  (mg)  PH  (msicm) °c)  (mg) PH msiem)  c)  mgn) PH  (msicm)

1 26,7 336 581 0,331 26,7 337 611 0,331 26,7 339 624 0,332
2 26,7 347 575 0313 26,6 345 605 0314 26,7 320 623 0314
4 26,6 373 540 0,295 26,5 369 576 0,296 26,6 353 6,08 0,297
Controle 26,7 430 758 0216 26,6 422 819 0218 26,6 388 7,88 0,220

*Variagdo “a”: meio acido, pH com valores menores 8,0.

TABELA 29 - Valores Médios de OD, T(°C), pH e Condutividade Elétrica do 2° ao 5° dia de observacado do Experimento com
Ambnia e Variacao “a*” no pH.

TEMPO 24 HORAS 48 HORAS 72 HORAS 96 HORAS
DILUIGAO TEMP. OD pH Cond. TEMP. OD pH Cond. TEMP. OD pH Cond. TEMP. OD pH Cond.
(°C) (mglL) (mS/cm) (°C) (mg/L) (mS/cm) (°C) (mgl/L) (mS/cm) (°C) (mg/L) (mS/cm)
1 26,8 3,85 7,53 0,333 26,9 4,67 756 0,336 26,8 456 7,65 0,338 27,1 448 7,79 0,340
2 26,8 3,79 7,46 0,316 270 469 752 0,319 26,9 450 7,52 0,321 272 444 753 0,324
4 26,8 352 7,36 0,297 271 453 7,50 0,301 26,9 446 742 0,306 272 436 7,35 0,309

Controle 27,1 3,80 7,76 0,224 272 461 7,70 0,228 26,9 452 7,89 0,230 27,3 445 8,06 0,233
*Variagéo “a”: meio acido, pH com valores menores que 8,0.

GET



TABELA 30 — Valores Médios de OD, T(°C), pH e Condutividade Elétrica no 1° dia de observagao do Experimento com Aménia e

Variacao “b**” no pH.

TEMPO INICIO 02 HORAS 04 HORAS
— TEMP. oD Cond. _ TEMP. _ OD Cond. _ TEMP. _ OD Cond.
DILUIGAO  ~ oc) mgi) PH (msicm) °c)  (mgn) PH (mseem) c)  (mgn) PH  (msicm)
7 26,6 3,70 721 0,300 26.7 353 744 0302 26.8 333 734 0306
2 26.6 382 744 0293 26,7 371 726 0290 26.7 344 728 0289
4 26,7 387 686 0276 26,6 340 690 0,277 26,7 354 698 0,278
Controle 267 430 758 0216 26.6 422 819 0218 26,6 388 7,88 0,220

**Variagao “b”: meio neutro, pH com valores em torno de 7,0.

TABELA 31 — Valores Médios de OD, T(°C), pH e Condutividade Elétrica do 2° ao 5° dia de observagédo do Experimento com

Amonia e Variagao “b*” no pH.

TEMPO 24 HORAS 48 HORAS 72 HORAS 96 HORAS
DILUIGAO TEMP. OD pH Cond. TEMP. OD pH Cond. TEMP. oD pH Cond. TEMP. OD pH Cond.
(°C) (mg/L) (mS/cm) (°C) (mg/L) (mS/cm) (°C)  (mg/L) (mS/cm) (°C) (mg/L) (mS/cm)
1 26,6 3,47 8,01 0,303 26,6 4,49 8,03 0,303 26,8 452 8,12 0,301 26,8 4,57 8,18 0,300
2 26,6 3,28 7,99 0,287 26,6 452 8,01 0,288 26,8 449 8,10 0,288 26,8 4,45 8,15 0,286
4 26,7 368 7,87 0,279 26,7 422 7,89 0,279 26,9 435 797 0,280 270 444 8,11 0,280

Controle 27,1 3,80 7,76 0,224 272 461 7,70 0,228 26,9 452 7,89 0,230 27,3 445 8,06 0,233
**Variagao “b”: meio neutro, pH com valores em torno de 7,0.

9€T



TABELA 32 - Valores Médios de OD, T(°C), pH e Condutividade Elétrica no 1° dia de observagao do Experimento com Amdnia e

Variagao “c***” no pH.

TEMPO INiclO 02 HORAS 04 HORAS

DILUICAO TEMP. oD Cond. TEMP. oD Cond. TEMP. oD Cond.
(°C) (mg/L) (mS/cm) (°C) (mg/L) (mS/cm) (°C) (mg/L) (mS/cm)
1 26,7 3,99 9,47 0,244 26,8 3,95 9,46 0,246 26,8 3,52 9,37 0,247
2 26,7 3,88 9,38 0,241 26,7 3,81 9,38 0,242 26,7 3,91 9,25 0,244
4 26,6 3,75 9,32 0,238 26,8 3,68 9,15 0,239 26,8 3,29 8,92 0,241
Controle 26,7 4,30 7,58 0,216 26,6 4,22 8,19 0,218 26,6 3,88 7,88 0,220
***Variagdo “c”: meio basico, pH com valores maiores que 7,5.

LET
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Mais uma vez os dados de mortalidade encontrados para a variagao de
pH “a@” (meio 4cido, pH com valores menores que 8,0 e maiores que 5,0) indicados na tabela 33
foram utilizados para plotar o grafico e determinar o LCsp, conforme figura 34.

*9

TABELA 33 — Mortalidade dos Alevinos no Teste com Amoénia - variagdo de pH “a

CONCENTRAGAO DA N° N° MORTES % MORTES
AMONIA (mg/L) ANIMAIS 2h 4h 24h 48h 96h 2h 4h 24h 48h 96h
5,33 8 1 1 2 2 2 125 125 25 25 25
4,21 8 0 0 0 O 1 0 0 0 0 125
3,09 8 0 o 0 0 0 O 0 0 0 0

*Variagao “a”: meio acido, pH com valores menores que 8,0.
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FIGURA 34 — Grafico: Mortalidade doa Alevinos x
Concentragao da Aménia com variagao “a*” do pH.

“ N,

*Variagédo “a”: meio acido, pH com valores menores que 8,0.
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Para esta primeira variagdo, os indices de concentracido letal ficaram
determinados pelos valores de: 8,70 mg/L para o tempo de 2 e 4 horas, 6,45 mg/L

para 24 e 48 horas e 7,57 mg/L para 96 horas.

Essa diferenca de valores encontrados deve-se ao fato de que como nao
foi alcangada uma mortalidade maior que 50% as curvas tiveram que ser

extrapoladas para valores que alcangassem esta porcentagem.

Neste caso, o valor valido para 24, 48 e 96 horas fica entdo o menor 6,45

mg/L.
Considerando uma temperatura média de 26,6 °C e um pH de 6,5,
observa-se que a porcentagem da amoénia nao-ionizada com este valor de pH é de

apenas 0,20%.

Para a variagao de pH “b” foram obtidos os dados apresentados na tabela

34, e foi plotado o grafico de mortalidade versus concentragao conforme figura 35.

TABELA 34 — Mortalidade dos Alevinos no Teste com Aménia - variagao de pH

“b**".
CONCENTRAGAO DA N° N° MORTES % MORTES
AMONIA (mg/L) ANIMAIS 2h 4h 24h 48h 96h 2h 4h 24h 48h 96h
5,33 8 1 2 2 2 2 125 25 25 25 25
4,21 8 0 0 0 O 1 0 0 0 0 125
3,09 8 0 O 0 0 0 O 0 0 0 0

**Variagao “b”: meio neutro, pH com valores em torno de 7,0.
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FIGURA 35 — Grafico: Mortalidade dos Alevinos x

Concentragao de Aménia com variagao “b**” do pH.

**Variagdo “b”: meio neutro, pH com valores em torno de
7,0.

Para esta segunda variagao, os indices de concentragao letal ficaram
determinados pelos valores de: 8,70 mg/L para o tempo de 2 horas, 6,45 mg/L para
4,24 e 48 horas e 7,57 mg/L para 96 horas.

A diferenga de valores encontrados também se deve ao fato de que como
nao foi alcangada uma mortalidade maior que 50% as curvas tiveram que ser

extrapoladas para valores que alcangassem esta porcentagem.

Neste caso, o valor valido para 4, 24, 48 e 96 horas fica entdo o menor
6,45 mg/L. Com esta variagao de pH, a diferenga que ocorreu com relagao a anterior
€ que com 4 horas ja havia uma mortalidade de 25% para a maior concentragéo e
nao 12,5% como anteriormente. Isto fez com que o LCsy de 4 horas passasse entédo

de 8,70 mg/L para 6,45 mg/L. O pH potencializou a toxicidade num menor tempo.
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Neste caso, existe apenas 1,60% de amdnia ndo-ionizada na solugdo no valor de pH
de 7,4 e temperatura de 26,7 °C.

Para a variacdo de pH “c” os dados obtidos apresentam-se na tabela 35,
e foi também plotado o grafico de mortalidade versus concentragao conforme figura

32.

TABELA 35 — Mortalidade dos Alevinos no Teste com Aménia - variagao de pH

“C***”.
CONCENTRAGAO DA N° N° MORTES % MORTES
AMONIA (mgl/L) ANIMAIS 2h 4h 24h 48h 96h 2h 4h 24h 48h 96h
5,33 8 8 8 8 8 8 100 100 100 100 100
4,21 8 8 8 8 8 8 100 100 100 100 100
3,09 8 6 8 8 8 8 75 100 100 100 100

***Variagao “c”: meio basico, pH com valores maiores que 7,5.

Conforme indicado no grafico da figura 36 o valor encontrado do indice de
concentracéo letal (LCso) foi de 1,96 mg/L para o periodo de 2 horas em diante,
tendo em vista que para todas as concentracdes a partir de 4 horas a mortalidade

alcancou 100%.

E importante salientar que nestas condicdes, com temperatura média de
26,7 °C e pH médio de 9,0, a porcentagem de aménia n&o-ionizada passou para
39,3%, e este fato tem ligacédo direta com o aumento da taxa de mortalidade nesta

ultima variagao.
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Concentragdo da Amonia com variagéo “c***” do

pH.

“ 0.

***Variagdo “c”: meio basico, pH com valores maiores que

7,5.

4.3 Avaliacao de Riscos

4.3.1 Avaliagao de Riscos Ambientais e Ecotoxicoldgicos

142

A inspecgdo sanitaria realizada no estudo em questdo esta indicada na

tabela 36, cuja pontuagao obtida € tomada como ponto referencial para insergdo dos

demais pontos observados. E, todos os parametros utilizados nesta analise

encontram-se indicados na tabela 37.
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TABELA 36 — Inspecao Sanitaria do reuso de efluentes na atividade de piscicultura.

DIAGNOSTICO ESPECIFICO PARA AVALIAGAO RISCOS
1 Os trabalhadores que irdo manusear os peixes receberam instruges SIM
" adequadas?
2 Os tratzalr_lad_o_res que irdo manusear os peixes utilizam equipamentos de DUVIDOSO
protecao individual contra infecgao?
3 Os trabalhadores que irdo manusear os peixes receberam vacinagao contra NAO
" possiveis doengas?
4 Existem medidas de seguranga contra invasbes de outras pessoas, como SIM
" cerca na area dos tanques?
5. Nao ha pessoas morando em areas circunvizinhas a area dos tanques? NAO
6. Foram dadas instrugcbes para a populagéo circunvizinha a area dos tanques? NAO
7. Nao existem animais em distancia menor que 10m que podem ter acesso a DUVIDOSO
area dos tanques?
8. O efluente utilizado é de origem doméstica? SIM
O efluente utilizado esta deixando de poluir um manancial se fosse somente
9. SIM
descartado?
10. iCriigil;lilfnte descartado dos tanques tem potencial menos poluente do que o DUVIDOSO
11. O efluente ndo apresenta efeito de toxicidade aguda ao organismo em teste? SIM
12. Os peixes utilizados para consumo receberam cozimento adequado? DUVIDOSO
TOTAL DE PONTOS DE RISCOS 5/12

SIM = 0; NAO = 1; DUVIDOSO = 0,5.

TABELA 37 — Parametros do efluente tratado utilizado na atividade de piscicultura.

Parametros Valores dos Parametros
pH 8,7 7.9 9,3 8,1 9,1 8,1
Oxigénio dissolvido
(mg O,/L) 1.7 2,4 7,4 3,5 7,4 3,3
Amonia (mg N-NH,/L) 3,7 4,0 1,9 3,7 2,2 3,5
DBOs gias (Mg O./L) 136,8 46,3 135,5 58,0 83,9 73,3
Sdlidos totais
dissolvidos (mg 415,0 418,0 389,0 617,0 293,0 326,0
STDIL)
(C,\f'\'/'lfg/r%%smtl‘;ta's >1,21E+05 >1,21E+05 >121E+05 9,93E+04 >121E+05 >1,21E+05
E. coli (NMP/100ml) 4,60E+02 5,00E+01 5,00E+01  4,60E+02 2,05E+02 5,50E+02
Ovos de helmintos ND* ND ND NA** ND NA
(ovos/L)
Au§enC|a Auséncia  Auséncia
(musculof (musculo/  (musculo/
Salmonella (Aus./25 g) NA NA NA pele) le/ le /
Presenca pele pele.
(branquias) branquias) branquias)
Auséncia
Estafilococos (musculo / ,<1 0 ,<1 0
" A (musculo/ (musculo /
coagulase positiva branquias) cle / cle /
(10° UFC/g) 1,3x10° pete. pete.
(pele) branquias) branquias)

*ND = N&o detectado; **NA = Nao analisado.
Fonte: Projeto CT-HIDRO da Universidade Federal do Ceara.
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Os parametros com seus respectivos valores limites regulamentados e

consideragdes de categoria e codigo da cor, bem como do nivel considerado dos

riscos encontram-se dispostos na tabela 38.

TABELA 38 — Classificagao e quantificacdo dos riscos conforme as normas

adotadas para o reuso de efluentes na atividade de piscicultura.

A VALORES CATEGORIA E CODIGO
PARAMETRO LIMITES DA COR RISCO QUANTIDADE
—_ 3 Em
_E' <10 A (azul) conformidade
S 10%-10* B (verde) Baixo
E 10*-10° C (amarelo) Intermediario 1
Z 10°-10° D (laranja) Alto 5
[
o 10°%- 10’ E (vermelho) Muito alto
— 3 Em
TE' <10 A (azul) conformidade 6
S 10%-10* B (verde) Baixo
E 10*-10° C (amarelo) Intermediario
Z 10°-10° D (laranja) Alto
TH
o 108- 10’ E (vermelho) Muito alto
(7]
O~ 2 Em
E % AUSENCIA A (azul) conformidade 4
s S
o PRESENCA D (laranja) Alto
o
Em
-) =50 A (azul) conformidade
g 5-55 B (verde) Baixo 1
5’ 55-105 C (amarelo) Intermediario 3
g 105 - 155 D (laranja) Alto 2
> 155 E (vermelho) Muito alto
Em
Q‘ >5,0 A (azul) conformidade 2
g’ 5-4 B (verde) Baixo
E 4-3 C (amarelo) Intermediario 2
o 3-2 D (laranja) Alto 1
<20 E (vermelho) Muito alto 1
Em
6.0-9,0 A (azul) conformidade 4
T <6,00u>9,0 B (verde) Baixo 2
o <5,00u>10 C (amarelo) Intermediario
<4,00u>11 D (laranja) Alto
<3,00u>12 E (vermelho) Muito alto
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TABELA 38 — Classificagao e quantificacdo dos riscos conforme as normas
adotadas para o reuso de efluentes na atividade de piscicultura
(continuacgao).

Em
- =500 A (azul) conformidade
g 500 - 600 B (verde) Baixo
= 600 - 700 C (amarelo) Intermediario
8 700 - 800 D (laranja) Alto
> 800 E (vermelho) Muito alto
. Em
- ou;“ <10 A (azul) conformidade
g’ Vi 1,0-2,0 B (verde) Baixo
— I
=z o 2,0-3,0 C (amarelo) Intermediario
PR,
ITo 3,0-4,0 D (laranja) Alto
Z
=~ >4,0 E (vermelho) Muito alto
Em
- = <05 A (azul) conformidade
g oo 0,5-1,0 B (verde) Baixo
z 1 1,0-2,0 C (amarelo) Intermediario
:Z‘:” = 2,0-3,0 D (laranja) Alto
>3,0 E (vermelho) Muito alto
<
- Em
% c'%’ AUSENCIA A (azul) conformidade
Q%5
5L
g PRESENCA D (laranja) Alto
3 Em
0] <10 A (azul) conformidade
S = 10°- 10* B (verde) Baixo
lc_’. 8 10*-10° C (amarelo) Intermediario
a 10°- 10° D (laranja) Alto
10%- 10’ E (vermelho) Muito alto
)
= Em
-+ E’ <110 LCso A (azul) conformidade
k-
E=- 1/10 LCs < -
= I <% LCqp C (amarelo) Intermediario
:z‘f’ -3
o 21/2 LCs D (laranja) Alto
-

Por fim, foi entdo gerada a matriz de riscos com a inspegao sanitaria e a

avaliagao dos riscos gerados, indicando, entre os fatores analisados, cerca de 70%

de riscos intermediarios a altos e 30% muito altos, conforme ilustrado na figura 37.
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FIGURA 37 — Matriz de Avaliagao de Riscos.
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4.3.1.1 Minimizag&o dos Riscos

As medidas mitigadoras devem ser tomadas tendo em vista os pontos

indicados na avaliagdo de riscos para que 0s mesmos sejam minimizados, como:

e Preparacao e instrugao das pessoas que irdo trabalhar na piscicultura;

e Obrigatoriedade no uso de equipamentos de protegdo individual no
ambiente de trabalho, como botas, mascaras, roupas impermeaveis e

luvas;

¢ Providenciar vacinagao para estas pessoas contra possiveis doencas

de veiculagao hidrica;

e Garantir a seguranca da area onde serdo cultivados os peixes para
que outras pessoas ou mesmo animais nao entrem em contato com a
agua e sejam contaminadas, ou insiram alguma substancia
contaminante aos peixes, se possivel, dando instru¢cdes a populagao

que resida em regides proximas ao local,

o Verificar as condigdes do efluente antes da sua utilizagdo para que
sejam tomadas precaugdes contra contaminantes quimicos

provenientes de esgotos industriais de dificil remogao;

e Confirmar se esta atividade de reuso esta de fato trazendo beneficios,

evitando a polui¢do de mananciais com agua de qualidade superior;

o Verificar se o efluente dos tanques de piscicultura possui
caracteristicas dentro dos padrdes limites para serem descartados
adequadamente, e caso nao seja, devera ser analisada a possibilidade

de um pés-tratamento;
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o Verificar o efeito de toxicidade aguda do efluente para que o mesmo

ndo atinja os organismos que serdo cultivados de forma toxica;

¢ Instruir os consumidores a fazerem uma adequada cocg¢do dos peixes
que serdao consumidos para que sejam eliminadas ainda mais as

possibilidades de contaminacgao;

e Realizar um monitoramento periddico e eficaz dos parametros de
qualidade da agua de cultivo, sanitaria e microbiolégica para que os
peixes n&o sejam contaminados, seu nivel de mortalidade aumente ou

mesmo sejam prejudicados no seu desenvolvimento.



Conclusoes e
Recomendacoes
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5 CONCLUSOES

Tendo como base o trabalho realizado, algumas conclusdes importantes

devem ser levadas em consideragao, tais como:

» Os testes de toxicidade aguda realizados com peixes com idade
superior a 60 dias ndo apresentaram mortalidade e, portanto, ndo pode
ser calculado o indice de concentragéo letal (LCsg) para este caso. Este
mesmo fato ocorreu no teste de toxicidade aguda realizado com
organismos da mesma espécie com idade entre 07 e 15 dias
(alevinos). Este procedimento indica que as resisténcias desta espécie
nos estagios de vida considerados, com relagdo a exposigao a este
efluente, com suas caracteristicas especificas, nado sao tao

divergentes.

» O teste de toxicidade com efluente bruto constatou o indice de
concentracéo letal de 68,0% para o periodo de 24 horas de exposigcao
e de 35,4% para o periodo de até 96 horas. Com a aeragao mecanica
aplicada as duas diluicbes de 50 e 100% de esgoto bruto, os LC’ssp
encontrados foram de 44,5% para um periodo de 24 horas, 41,0% para
48 horas e 36,7% para até 96 horas de exposi¢gdo. Com a aeragao, o
valor de LCso diminuiu na exposi¢cao de 24 horas, mas manteve-se
semelhante quando o periodo alcangou 96 horas. A utilizagcdo da
aeragao mecanica possibilitou a verificacdo se ainda haveria
mortalidade mesmo fornecendo oxigénio ao meio, evidenciando,
portanto, que as mortes no primeiro teste ndo aconteceram devidas

somente a baixa concentragao de oxigénio dissolvido.

» O teste de toxicidade aguda com amdnia comprovou o que outros
estudos ja haviam demonstrado com relagao a toxicidade do nitrogénio
sob esta forma. O LCsy encontrado foi de 2,01 mg/L NH3-N para 2
horas, 1,97 mg/L NHs-N para 4 horas e 1,66 mg/L NHs-N para até 96

horas de exposigao.
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» A utilizagdo de variagbes para a realizacdo de ensaios de toxicidade
especificos com aménia, variando o pH em faixas conhecidas, com
concentragcdes pré-determinadas, mostrou o quanto este parametro
pode influenciar no nivel de toxicidade desta substancia para os peixes,
fornecendo um indicativo da preponderancia da forma de nitrogénio
amoniacal em niveis de pH mais elevados. Os LC’s5y encontrados
neste caso foram: 8,70 mg/L para o tempo de 2 e 4 horas e 6,45 mg/L
para 24, 48 e 96 horas para a variagao “a”; 8,70 mg/L para o tempo de
2 horas e 6,45 mg/L para 4, 24, 48 e 96 horas para a variacéo “b”; e,

1,96 mg/L para o periodo de 2 horas em diante na variagao “c”.

» A avaliagéo de riscos ambientais e ecotoxicolégicos tendo em vista as
normas da OMS, do CONAMA, da ANVISA e da USEPA, levou a
conclusao de que medidas mitigadoras simples, mas de alta prioridade
devem ser tomadas para que a atividade da piscicultura com o reuso
de aguas residuarias tratadas seja segura para os trabalhadores e
consumidores, bem como ambientalmente viavel, pois foram
evidenciados riscos potenciais a saude e ao meio ambiente, em sua
maioria, no nivel de intermediario a alto. Algumas medidas mitigadoras
urgentes também foram indicadas para minimizar os impactos ligados

a riscos com o nivel muito alto.
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6 RECOMENDAGOES

» Os testes de toxicidade aguda com aménia devem ser realizados
analisando-se também a variacdo da temperatura, tendo em vista que
este fator também pode influenciar o nivel de toxicidade deste
elemento, pois alguns estudos mostram que a fragdo de amoénia nao-

ionizada aumenta com o crescimento da temperatura.

» Testes de toxicidade aguda podem ser realizados utilizando mais
espéecies que pertencam ao meio estudado, comparando ao estudo
realizado, e se possivel, fazendo combinagbes para que haja uma
maior validacdo do mesmo. Devido a multiplicidade de espécies
existentes e as inumeras relagdes de dependéncia entre elas, é
aconselhavel que os testes sejam realizados com pelo menos trés
organismos pertencentes a niveis troficos diferentes, para obter o
resultado com o organismo mais suscetivel, estimando com maior

seguranga o impacto que pode ser gerado.

» Testes de toxicidade aguda analisando efeitos sub-letais ou mesmo
testes de toxicidade cronica deveriam ser realizados para que fossem
conhecidos outros parametros para a analise da toxicidade, como

NOEL e NOAEL, tanto no caso do efluente como no caso da amoénia.

» Poderiam ser analisados efluentes de diferentes caracteristicas, como
provenientes de diferentes sistemas de tratamento de esgoto para que
fossem comparados e, assim, poder ser analisada a viabilidade do

reuso dos mesmos para a piscicultura ou outra atividade qualquer.

» A avaliagcdo de risco € uma ferramenta valiosa que deve ser
continuamente utilizada em atividades ligadas ao reuso como também
em outras atividades que gerem impactos ao meio ambiente ou onde
se queira avaliar o nivel do impacto gerado. Deve ser, na verdade, uma
ferramenta de gerenciamento ambiental adotada em estudos

ambientais diversos.
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» Uma avaliagao de riscos incluindo uma abordagem técnico-financeira
poderia abranger aspectos que nao foram levados em consideragao
neste estudo, o que poderia acarretar um embasamento para aqueles
que tenham interesse em realizar esta atividade vinculada ao reuso de

efluentes.

» Faz-se necessaria a utilizacdo de modelos matematicos para que o
estudo da analise de riscos seja analisado com maior profundidade e
validacdo, podendo ser adotados modelos de efeitos, de exposi¢cao
e/ou de riscos, fazendo uso de um ou mais tipos de modelos,

dependendo do caso ou questao que seja objeto de estudo.

> E notéria a necessidade da criacdo de normas e padrdes que
regulamentem a atividade de reuso de efluentes, para que o redso nao-
planejado ndo ocorra de forma aleatéria e indisciplinada por pessoas

que desconhecem os riscos associados a esta atividade. Para que isso
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